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RESUMO

As grandes empresas do ramo automobilistico estdo exigindo cada vez mais qualidade e
exatidao nas pecas que utilizam em seus processos de montagem. S80 comuns casos de
empresas que exigem de seus fornecedores o controle estatistico de processos para
determinadas caracteristicas consideradas criticas. Com isso 0 desenvolvimento e aplicacéo
destes métodos se tornaram imprescindiveis para a sobrevivéncia das empresas fornecedoras
deste setor.

Neste trabalho buscouse abordar os aspectos de uma implantacdo do controle estatistico de
processos utilizando-se para isto, diversas ferramentas, dentre elas, as chamadas ferramentas
estatisticas basicas como gréfico de Pareto, diagrama de Ishikawa, histograma e cartas de
controle, dentre outras. Para isto, foi estudado o estado em gque 0 processo se encontrava,
identificadas as causa que atuavam sobre ele e propostas melhorias através de planos de agcéo
com o objetivo de reduzir a variabilidade do processo e atingir a Capabilidade com Cpk =
1,33. Implantadas as melhorias, foram realizados novos estudos, nos quais foi possivel
evidenciar a melhoria na qualidade do processo, bem como, mostrar os beneficios que tais
mudangas trouxeram para a organizacdo em termos de qualidade e lucratividade.

Palavras-chave: Controle estatistico de processos, Capabilidade, Qualidade.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo introduz o trabalho, apresentando o tema, a origem, 0s objetivos e a estrutura do

trabalho utilizada no desenvolvimento da monografia.

1.1. Apresentacdo

O ramo de pegas automobilisticas exige das indistrias de usinagem muita exatiddo nas
medidas, ou sgja, a tolerancia é muito baixa Com isso 0 acompanhamento do processo e

correcdo das méquinas € muito importante e freqliente no processo de produgéo.

Empresas de grande porte que utilizam estas pegas nos Seus processos de montagem exigem
cada vez mais qualidade de seus fornecedores, chegando a tratar o controle estatistico como

uma exigéncia no controle de determinadas caracteristicas criticas.

A grande dificuldade na implementacdo destes itens de controle € a correta coleta dos dados
realmente significante para o processo além da conscientizacdo dos operadores da importancia
destes métodos.

Neste trabalho € apresentada uma metodologia de implantagdo do controle estatistico,
embasado em ferramentas estatisticas basicas, identificando as possiveis causas de falhas,
propondo melhorias e aplicando 0 método para a verificagdo da obtencdo da estabilidade e
capabilidade do processo.

O intuito do trabalho é propor 0 méodo de implantacdo e apresentar os resultados da
aplicacdo para a empresa atraves de gréficos que mostram a reducdo nos gastos com a néo
gualidade e o consegiiente aumento da lucratividade da empresa, sem com isso diminuir

significativamente o volume de producéo.

1.2. Temado Trabaho

O trabalho terd como tema a implantacdo do controle estatistico de processos em uma

empresa de usinagem de pecas para o setor automobilistico.
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1.3. Origem do Trabalho

O trabalho teve sua origem na necessidade rea da implantacdo do controle estatistico de
processos na empresa, que veio de encontro com o interesse em se aprofundar no tema e

mostrar as ferramentas e métodos necessarios para uma correta implantagéo.

1.4. Objetivos Gerais

Este trabalho espera difundir os conhecimentos bésicos em estatistica por toda a organizacéo,
esclarecer a importancia do Controle do Processo e definir as caracteristicas relevantes no

processo para controlar estatisticamente as mesmas.

Analisar as possivels causas da ndo implantagcdo do controle estatistico do processo em
tentativas anteriores, e propor uma metodologia detalhada, sob a forma de diretrizes, para a

implantacéo.

O que se espera com este estudo € implantar de maneira satisfatoria o Controle Estatistico do
Processo na empresa e deixéla em conformidade com os requisitos dos clientes, aumentando

assim sua confiabilidade e conseqiientemente gerando uma vantagem competitiva.

1.5. Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo garantir a estabilidade e a capabilidade do processo com Cy de

no minimo 1,33.

1.6. Limitagbesdo Trabalho

O estudo se limitard em controlar estatisticamente um processo, iniciando com aidentificacéo
dos parémetros e pontos criticos, em seguida coletando dados e definindo as causas comuns e
especiais de ndo conformidades que atuam sobre 0 processo, para depois eliminar ou controlar

estas causas, garantindo e estabilidade e capabilidade do processo.
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1.7. Estruturado Trabalho

A monografia é composta pel os seguintes capitul os:

Capitulo 1 — Introducéo
Este capitulo introduz o trabalho, apresentando o tema, a origem, 0s objetivos gerais e

especificos, as limitagdes e a estrutura do trabalho para o desenvolvimento da monografia.

Capitulo 2 — Fundamentacéo Tedrica
Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliogréfica com respeito aos conceitos abrangidos

pela érea da qualidade e os assuntos referentes ao controle estatistico de processos.

Capitulo 3 — Ferramentas Utilizadas
S80 apresentadas as ferramentas estudadas para o desenvolvimento do trabalho, relatando

suas caracteristicas e especificidades.

Capitulo 4 — Estudo de Caso

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados durante a implantacdo do controle
estatistico, evidenciando cada etapa em seqiiéncia e apresentando os resultados de cada uma
delas.

Capitulo 5 — Consideracdes Finais
Este capitulo apresenta os resultados da implantacdo, os beneficios do o uso dessas
ferramentas, as dificuldades encontradas e a importancia do tema para os Engenheiros de

Producéo.

Capitulo 6 — Referencias Bibliogréficas
Neste capitulo sdo relacionadas as referéncias bibliogréficas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabal ho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A origem da qualidade e suas definicbes

Qualidade é um conceito que todo ser humano desgja quando da realizacdo de suas tarefas. A
gualidade ainda hoje pode ser dita como uma disciplina em formac&o. A Qualidade teve seu
primeiro grau de insercéo apenas como uma ferramenta voltada a inspecéo (atividade rotineira
dentro das organizagdes), e atuamente cada vez mais € vista ligada a atividades e funcbes da
gualidade, consideradas fundamentais para 0 sucesso das organizacGes. Se no inicio estava
estritamente vinculada a producdo e operagOes, hoje engloba os diferentes setores das

empresas.

Seu surgimento, na década de 20, junto aos departamentos de producdo e operagdes segundo
Garvin, (1992) foi uma decorréncia do inicio da producdo em série, tendo inicialmente a

finalidade de impedir que produtos defeituosos chegassem as m&os dos consumidores.
O prof. David Garvin define a qualidade em cinco abordagens, conforme descrito a seguir.

1. Abordagem Transcendental: A qualidade é vista como um sinbnimo de exceléncia
inata, como o melhor possivel em termos de especificagdo do produto.

2. Abordagem baseada em Manufatura: Preocupa-se na producéo do produto ou servico
livre de erros de acordo com as especificagdes do projeto.

3. Abordagem baseada no Usudrio: Assegura que o produto ou servico esta adequado a
Seu proposito, ou sgja, ndo sO de acordo com suas especificagBes mas também com as
especificagdes do consumidor.

4. Abordagem baseada em Produto: Vé a qualidade como um conjunto mensuravel e
preciso de caracteristicas, necessarias para satisfazer o consumidor.

5. Abordagem baseada em Valor: Define a qualidade em termos de custo e prego.

Ja no inicio do século XX, com o surgimento do "Sistema Norte-Americano” de producéo,
fruto das pressdes para que os custos de producédo fossem reduzidos, consistindo na utilizagdo
de maguinario para produzir produtos que podiam ser trocadas uns pelos outros, seguindo

uma sequiéncia pré-estabel ecida de operacdes, e com emergéncia da racionalidade do trabalho,
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culminada nos estudos de Frederich Taylor, o pai da administracéo Cientifica, fazem com que

ainspecdo formal passe a ser necessaria e legitima

Cerqueira, (1991), aponta que, com a publicacdo da obra "The Control of Quality in
Manufacturing” por Rasdford, (1922), pela primeira vez a quaidade foi vista com
responsabilidade gerencial distinta e como fungdo independente, relacionando mais
formalmente as atividades de inspecéo com o controle de qualidade, através de técnicas de
inspecdo mais avancadas. A localizagdo de falhas comegava assim a ser uma estratégia para a

solugéo de problemas.

Wadlter A. Shewhart trabalhou na Bell Telephones, foi ele que criou na década de 20 nos
Estados Unidos, um sistema de medicdo da variancia nos sistemas de producdo conhecido
como controle estatistico de processo: SPC - Satistical Process Control, CEP em portugués.
E um sistema onde a quaidade do produto é obtida através da inspeciio do processo
produtivo, o objetivo principal era de evitar a chegada de um produto fora das especificacoes.

Nas palawras de Shewhart “ Qualidade se faz com base em fatos e dados”.

A partir da década de 50 foi que realmente se passou a questionar o custo que a ndo qualidade
imprimia as organizacfes, pois até entdo a idéia de que os defeitos tinham um custo era o

tnico enfoque priorizado.

Armand Feigenbaum (1983) introduziu o conceito de que o Controle da Qualidade deveria ser
de responsabilidade de toda a organizacdo (Controle Total da Qualidade) e ndo apenas de um
departamento especifico. Em suas publicacfes reconhecia a qualidade como um trabalho de
todos, nascendo desta forma, o "enfoque sistémico para a qualidade”. Feigenbaum partia do
principio que a qualidade deveria " comegar pelo projeto do produto e s6 terminar quando tiver
chegado & méos do fregués que fica satisfeito”. O autor tinha uma maior preocupacdo com a
estrutura organizacional necessaria para melhorar a Qualidade do que com a aplicacéo
intensiva de Métodos Edtatisticos. A abordagem do Controle Total da Qualidade levou ao
Gerenciamento Total da Qualidade (Total Quality Management — TQM).

A engenharia da confiabilidade surge como decorréncia da necessidade e do crescimento pos
guerra da industria eletrénica e aeroespacial nos Estados Unidos da América (EUA), tendo

como uma de suas principais referéncias a area militar.
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Segundo Garvin (1992), em 1950, o Departamento de Defesa dos EUA criou um grupo de
Confiabilidade de Equipamentos Eletrénicos e em 1957, através de relatérios publicados
sobre este tema, foram estabelecidas inUmeras especificacBes militares que fixavam os

requisitos de um programa formal de confiabilidade.

Crosby (1991) define qualidade como "conformidade com os requisitos’ e é medida pelo
custo da ndo-qualidade. Para ele qualidade € um estado binario: ou ha conformidade
(qualidade) ou ha néo-conformidade (ndo-qualidade). Usando esta abordagem, Crosby
desenvolveu, em 1961, o conceito de "zero defeito”, enfatizando gque todas as pessoas da
companhia sdo capazes de fazer o seu trabalho de maneira correta, na primeira e em todas as

VEZEs.

A mobilizagdo dos empregados em atingir o indice de zero defeito foi um sucesso absoluto

passando, entéo afazer parte dos programas de qualidade.

A énfase na busca da qualidade dos produtos e servigos continuou em ata s que, agora, 0
envolvimento de todos os funciorérios do projeto a pds- venda, passou a ser fundamental para

atingir o amejado "Zero Defeito”.

E através do JUSE (Japanese Union of Science and Engineers - Sindicado Japonés de Ciéncia
e Engenharia), sociedade que reline engenheiros e cientistas japoneses, criado no ano de 1947,
com a finalidade de participar da reconstrucéo do Japdo, que o Controle da Qualidade Total

(TQC) passa a ser introduzido no Japéo.

William Edwards Deming formulou uma das mais interessantes abordagens para o
gerenciamento da Qualidade. Deming foi discipulo de Walter Shewhart, e apds trabalhar no
Departamentos de Guerra e de Censo dos Estados Unidos foi consultor de muitas empresas
japonesas. Deming convenceu os altos dirigentes japoneses do poder dos métodos estatisticos
e também da importancia da qualidade para aumentar a competitividade de seus produtos. O
resultado deste comprometimento da industria japonesa com a Qualidade é sobejamente
conhecido. Deming acreditava que a responsabilidade priméria pela Qualidade reside na
administragdo da organizagdo: “a maioria das oportunidades para melhorar a Qualidade
requerem decisivas acdoes administrativas’ (DEMING, 1990). De acordo com essa
fundamentacdo Deming enunciou seus famosos 14 pontos, onde sdo enfatizados a importancia

da mudanca do foco administrativo para a melhoria da Qualidade, do papel da administracéo
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na conducdo desta mudanca, envolvendo-se de fato, e da importancia de um enfoque
sistémico para a organizacéo. Para definir o que deve ser mudado, e como deve ser mudado,
usamse Métodos Edtatisticos, de forma intensiva, para coletar dados sobre o processo e

observar areacdo do sistema as mudangas.

Os 14 principios constituem a base para a transformagdo da industria norte-americana. A
adocdo destes 14 principios, acompanhada da acdo correspondente, € um indicativo de que a
administracéo pretende manter a empresa em atividade, e visa a proteger os investidores e 0s
empregos. Ta sistema fundamentou os ensinamentos ministrados a altos executivos no Japao
em 1950 e em anos subsequentes. Os 14 principios aplicam-se indistintamente a organizactes
pequenas e grandes, tanto na indUstria de servicos quanto na de transformacdo. Aplicam-se

igualmente a qual quer divisdo de uma empresa.

1. Estabeleca consténcia de propésitos para a melhora do produto e do servico,
objetivando tornar-se competitivo e manter-se em atividade, bem como criar emprego.

2. Adote a nova filosofia. Estamos numa nova era econémica. A administracéo ocidental
deve acordar para o desafio, conscientizar-se de suas responsabilidades e assumir a
lideranga no processo de transformacao.

3. Deixe de depender da inspecdo para atingir qualidade. Elimine a necessidade de
inspecdo em massa, introduzindo a qualidade no produto desde seu primeiro estagio.

4. Cesse apraticade aprovar orcamentos com base no preco. Ao invés disto, minimize o
custo total. Desenvolva um anico fornecedor para cada item, num relacionamento de
longo prazo fundamentado na lealdade e na confianca.

5. Méelhore constantemente o sistema de producéo e de prestagdo de servigos, de modo a
melhorar a qualidade e a produtividade e, conseguentemente, reduzir de forma
Sistematica 0s custos.

6. Instituatreinamento no local de trabal ho.

7. Ingtitua lideranca. O objetivo da chefia deve ser o de gjudar as pessoas e as maquinas e
dispositivos a executarem um trabalho melhor. A chefia administrativa esta
necessitando de uma revisdo geral, tanto quanto a chefia dos trabalhadores de
producéo.

8. Elimine o medo, de tal forma que todos trabalhem de modo eficaz para a empresa.
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9. Elimine as barreiras entre os departamentos. As pessoas enggjadas em pesquisas,
projetos, vendas e producdo devem trabalhar em equipe, de modo a preverem
problemas de producéo e de utilizagcdo do produto ou servico.

10. Elimine lemas, exortagdes e metas para a mao-de-obra que exijam nivel zero de falhas
e estabelecam novos niveis de produtividade. Tais exortagdes apenas geram
inimizades, visto que 0 grosso das causas da baixa qualidade e da baixa produtividade
encontramse no sistema, estando portanto, fora do acance dos trabalhadores.

11. Elimine padrdoes de trabalho (quotas) na linha de produgdo. Substitua-os pela
lideranca. Elimine o processo de administracéo por objetivos. Elimine o processo de
administracdo por cifras, por objetivos numéricos. Substitua-os pela administracdo por
processos através do exemplo de lideres.

12. Remova as barreiras que privam o operario horista de seu direito de orgulhar-se de seu
desempenho. A responsabilidade dos chefes deve ser mudada de nimeros absolutos
para a qualidade. Remova as barreiras que privam as pessoas da administracéo e da
engenharia, de seu direito de orgulharemse de seu desempenho. Isto significa a
abolicdo da avaliacdo de desempenho ou de mérito, bem como da administragdo por
objetivos.

13. Institua um forte programa de educacéo e auto-aprimoramento.

14. Engaje todos da empresa no processo de realizar a transformagéo. A transformacéo é

da competéncia de todo mundo.

Joseph Juran é também um dos principais pioneiros da Quaidade. Como Deming, ele
trabalhou sob a supervisdo de Walther Shewhart, mas ndo propfe a mesma énfase em
Métodos Estatisticos. Juran é o autor da definicdo classica de que “Qualidade é adequacéo ao
uso” e de outras definicbes como "Qualidade consiste nas caracteristicas do produto que
atendem as necessidades dos clientes e assim fornecem a satisfacéo em relacéo ao produto”,
"Qualidade significa auséncia de deficiéncias’, e de que a sua obtencdo é resultado do
gerenciamento da organizagdo para a mudanga. Um ponto comum entre a sua obra e a de
Deming € o reconhecimento de que as maiorias das oportunidades surgidas para melhorar a

Qualidade requerem agdes decisivas da administragcdo para serem aproveitadas.

Criado no Japao na década de 1950, por Kaoru Ishikawa, o Circulo de Contole de Qualidade
foi formalizado em 1962. A indUstria de base japonesa foi completamente arrasada durante a

Segunda Guerra Mundial. A Unica saida para a reconstrucéo do pais era a exportacdo. Neste
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contexto a formagdo de grupos informais para o controle de qualidade, sugeriu como opcéo
vidvel para que as indUstrias japonesas atingissem seu objetivo maior: produzir com custo

baixo e qualidade.

Ishikawa (1982) postula que "qualidade comeca e termina com educacdo”. Também defende
gue o primeiro passo para a qualidade é o conhecimento dos requisitos dos clientes; portanto,
marketing é a entrada e a saida da qualidade. Para Ishikawa, a gestédo da qualidade consiste
em desenvolver, criar e fabricar mercadorias mais econémicas, Utels e satisfatérias para o

comprador.

Karou Ishikawa, lancou também a idéia das Sete Ferramentas para o Controle Estatistico de
Qualidade: Folha de Verificagéo, Estratificacdo, Diagrama de Pareto, Histograma, Diagrama
de Ishikawa, Diagrama de Dispersdo, Gréfico de Controle de Processos ou de Shewhart,
sendo também o criador do Diagrama de Ishikawa ou Diagrama de Causa Efeito (Ishikawa,
1982).

Uma das abordagens mais interessantes sobre a Qualidade foi apresentada por Taguchi et al.
(1989). A abordagem preconiza que produtos e processos devem ser projetados de forma a
serem robustos em relacdo as fontes externas de variabilidade, através da utilizacdo de
técnicas de Planejamento Estatistico de Experimentos (durante o projeto por parametros e por
tolerancias). Taguchi propde que os esforcos para reduzir a variabilidade devem visar a
operagdo no alvo (produtos com caracteristicas 0 mais proximas possiveis dos valores
nominais de Especificagdo), ao invés de smplesmente atender as Especificacbes (entre os
valores superior e inferior). A razdo para tal procedimento é a constatacdo de que qualquer
produto produzido fora do seu valor nominal causara uma perda ndo s para a organizacao,
mas também para a sociedade em que tal organizacdo esta inserida. Taguchi introduziu uma
funcdo quadrdtica para calcular a perda causada pelos desvios. Nao obstante, h4 ainda
controvérsias sobre a sua abordagem para 0 Plangiamento Estatistico de experimentos e a
andlise dos dados (MONTGOMERY, 2004).

A histéria da Qualidade se mostra muito rica em contelidos, autores como estes acima citados
sd0 os grandes responsaveis pelo ato padrdo de qualidade das empresas na atualidade.
Estudos nesta area continuam sendo realizados e embora existam diferencas entre as

filosofias, ha praticamente uma unanimidade em relagdo a um ponto: a responsabilidade pela
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obtencdo, manutencdo e melhoria da Qualidade é de todos os individuos da organizacdo. Essa

diretriz precisa ser enfatizada durante qualquer processo de ensino relacionado a Qualidade.

2.2. Origem da SO

Trata se de uma entidade fundada em 1947, sediada em Genebra na Suica, que congrega
organismos de normalizacdo nacionais. A sigla SO é uma referéncia a palavra grega | SO, que
significaigualdade. SO é o nome usual com o qual é conhecida alnternational Organization
for Standardization (Organizacdo Internacional de Padronizacéo). Sua principal atividade é a
de elaborar padrdes para especificacfes e métodos do trabaho nas mais diversas éreas da
sociedade (existem normas por exemplo, para classificacdo de hotéis, café, usinas nucleares,
€tc.), exceto no setor eetro-eletrdnico onde a responsabilidade fica a cargo da International

Electrotechical Comission.

O nome genérico SO 9000 representa todo o conjunto de documentos relacionados com a

sistematizacdo de atividade para garantia da qualidade.

A 1S0 ficou popularizada pela série 9000, ou sgja, as rormas que tratam de Sistemas para

Gestéo e Garantia da Qualidade nas Empresas.

A 1S0O 9000 e a ISO 9004 sdo guias e a SO 9001, 9002, 9003 e representam 3 niveis distintos
de Sistema de Qualidade para uso em situagOes contratuais, que exijam a demonstragdo de

gue a Empresa fornecedora é administrada com qualidade.

Detalhadamente temos:

A. 1SO 9000 - Um guia para Selecdo e uso das outras normas da série. Ela também define
5 termos chaves da qualidade também definidos na | SO 8402.

B. 1ISO 9001 - Especifica um modelo de Sistema de Qualidade. Considerada a mais
completa, pois, abrange todas as fases do processo produtivo de uma organizacéo,
desde a venda do produto ou Servico passando pelo projeto, fabricagdo até posterior
atendimento pds-venda. Model o completo com aplicacdo de 20 requisitos.

C. ISO 9002 - Idéntica a 9001, exceto pela inexisténcia do requisito "Controle de

Projeto”, ou sgja, é aplicavel a empresas que, ou tem um produto cujo projeto é muito
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simples ou ndo dispde desta funcdo (Ex.: um hospital ou uma fébrica de parafusos, ja
gue este € um produto padronizado por normas). Aplica 19 requisitos dos 20 previstos,
ndo sendo aplicavel o requisito 4.4 - Controle de Projeto.

ISO 9003 - A mais simples de todas, mas, pelo fato de se preocupar apenas com a
inspecdo do produto foi pouco adotada. Aplica 16 requisitos dos 20 previstos, ndo
sendo aplicaveis os requisitos 4.4 - Controle de Projeto, 4.6 - aquisi¢éo, 4.9 - Controle

de Processo e 4.19 - servigos Associados.

A seguir sdo apresentados os 20 requisitos da | SO.

Responsabilidade da administragdo - Trata do papel da ata administragdo na
implantacéo do Sistema da Qualidade.

2. Sistemada Qualidade - Descreve a documentagdo que compde o sistema da qualidade.

w

Andlise criticado contrato - Trata darelacdo comercial entre a empresa e seus clientes.
Controle do projeto - Trata do desenvolvimento de novos produtos para atender aos
clientes.

Controle de documentos e dados - Trata da forma de controlar os documentos do
sistema de qualidade.

Aquisicdo - Trata da qualificacdo dos fornecedores de materiais e prestadores de
Servigos e do processo de compra.

Produto fornecido pelo cliente - Trata dos cuidados necessarios com 0s produtos

fornecidos pelo Cliente para incorporar ao produto final.

8. Rastreabilidade - Trata da histéria da fabricacdo do produto ou prestacdo de servico.

9. Controle de processo - Trata do processo de producdo dos produtos comercializados

pela empresa.

10.Inspecdo e ensaios - Trata do controle de qualidade que é realizado no produto ou

Servico.

11.Controle de equipamento de inspecdo, medicdo e ensaios - Trata do controle

necessario para calibragdo dos instrumentos.

12.Situacdo da inspecéo e ensaios - Trata da identificacdo da situacdo da inspecdo do

produto ou servigo em todas as etapas da sua producéo.

13.Controle de produto ndo conforme - Trata das providéncias que devem ser tomadas

com os produtos fora de especificacéo.
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14.Acdo corretiva e preventiva - Trata das agbes necessarias para as ndo conformidades
identificadas para evitar a sua repeticao.

15.Manuseio, armazenamento, embalagem, preservacéo e expedicéo - Trata dos cuidados
com o produto acabado até a expedicdo para o cliente.

16.Controle dos registros da qualidade - Trata dos cuidados dos registros da qualidade
para facilitar a sua recuperagéo.

17.Auditorias internas da qualidade - Trata da programacé@o das auditorias internas da
qualidade.

18.Treinamento - Trata do levantamento de necessidades de treinamento e da
programacao dos respectivos treinamentos.

19.Servicos associados - Trata dos servigos associados oferecidos pela empresa e ®us
clientes.

20.Técnica estatistica - Trata da utilizac8o de técnicas estatisticas na empresa.

2.3. 1SO/TS 16949

A competitividade do mercado automobilistico levou a que a certificacdo dos fornecedores do
setor deixasse de ser opcional para passar a ser uma exigéncia dos seus clientes. Foram, desta
forma, criados, pelos grandes fabricantes, diversos referenciais normativos, que definem os
requisitos dos sistemas da qualidade a aplicar pelos fornecedores. Trata-se dos referenciais
QS-9000 (EUA), VDA 6.1 (Alemanha), EAQF (Franca) e AVSQ (Itdlia).

Constatouse, no entanto, que ndo existia um reconhecimento muatuo entre 0s varios
referenciais existentes, o que implicava gque, organizacoes que forneciam produtos para
mercados internacionais e para fabricantes de diversos paises, teriam que manter vérias

certificagOes, acompanhadas das respectivas auditorias ao sistema da qualidade.

A fim de eliminar o referido problema, o IATF (nternational Automotive Task Force)
iniciou, em 1995, o desenvolvimento de um referencial comum, que incluisse os requisitos
dos vérios fabricantes e que fosse reconhecido por todos. Desta forma, surgiu, em 1999, a

Especificacdo Técnica ISO/TS 16949, a qual foi submetida a I1SO, para aprovacdo e
publicagéo.
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O IATF consiste num grupo internacional de fabricantes de veiculos automotivos e
respectivas associagdes, no qual seinclui a Ford, GM, Daimler Chrysler, BMW, PSA Peugeot
Citroén, Renault SA, Fiat, Volkswagen, bem como as seguintes associacdes de comércio
automovel: AIAG (América), VDA/QMC (Alemanha), ANFIA (Itdlia), FIEV (Franca) e
SMMT (Reino Unido).

A ISO/TS 16949:1999 foi desenvolvida com base na 1SO 9001:1994, cujo campo de
aplicacdo é estabelecer os requisitos de um sistema da qualidade para a concepgdo e
desenvolvimento, producdo e, onde aplicavel, instalacdo e servigos apds venda de produtos
ligados a industria automobilistica. Trata-se, portanto, da variante da Norma Internacional
ISO 9001 para a Industria Automotiva. O documento, em conjunto com 0s requisitos
especificos de cada fabricante, define os requisitos para o sistema da qualidade a utilizar na
cadeia de fornecimento automovel. Além de evitar multiplas auditorias de certificagdo, a
ISO/TS 16949 foi concebida tendo em conta a melhoria da qualidade de produtos e processos,

associado a um aumento da eficiéncia e reducdo da variagéo.

Com a revisdo das Normas 1SO 9000, também o IATF adaptou a ISO/TS 16949 a nova
estrutura, tendo sido emitida, em Marco de 2002, a ISO/TS 16949:2002, que € o referencia
comum e unico a todos os membros do IATF. A revisdo deste documento inclui a nova
abordagem por processos, o retorno de informagdo sobre a ISO/TS 16949:1999, baseada em
experiéncias de implementacdo e ainda a contribuicdo de outros participantes, como 0s

membros da |SO/TC 176 e a Associacao de Fabricantes de Automoveis Japoneses (JAMA).
Em resumo, a certificagdo |SO/TS 16949 significa:

Reducdo no nimero de reconhecimentos por 32 parte que a organizacdo tem que
manter, permitindo a libertagdo de tempo e recursos para outras atividades ligadas a
gualidade e oportunidades de melhoria que tragam mais valias ao hegdcio.

Reducdo no nimero de auditorias de 22 parte.

Uma abordagem comum a0 sSistema da qualidade na cadela de fornecimento,
permitindo as organizagdes um trabalho conjunto mais eficaz

Uma linguagem comum, gque implica uma melhoria na compreensdo dos requisitos de

gualidade, facilitando aimplementacéo e manutencéo do sistema da qualidade.
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2.4. Conceito de Processo

Apesar dos diversos tipos existentes, o conceito de processo pode ser considerado universal.
O conceito classico tem sido apresentado por diversos autores, destacadamente Campos
(1992), Montgomery (2004), Kane (2000), entre outros. Neste contexto, processo de
manufatura, ou qualquer outro processo, genericamente, pode ser definido como um conjunto

de causas que tem por objetivo produzir um ou mais efeitos especificos (CAMPOS, 1994).

Um processo de manufatura pode ser representado por um sistema provido de entradas e
saidas que transforma a matéria prima em produtos acabados. As entradas sdo representadas
por varidveis de entrada ou parametros de processo (causas), e as de saida por caracteristicos
de qualidade (efeito).

Em um processo de manufatura o conjunto de causas € uma combinacdo de maguinas,
ferramentas, materiais, méodos, pessoas e outras causas. Estas sdo representadas por
variaveis de entrada do processo. Tomando como exemplo a empresa de usinagem, um
processo em que 0 produto sgia um Cubo de Roda. Dureza da matériaprima fundida,
velocidade de corte, avango da ferramenta e dureza da ferramenta poderiam ser consideradas

asvariaveis de processo.

As variaveis de entrada sdo classificadas em controlaveis (xi) e incontrolaveis (zi).
Controlaveis sdo as variaveis em que se pode ter controle tais como temperaturas, pressoes,
velocidades de corte, etc. Variaveis incontrolaveis, que podem ser ou ndo conhecidas, sdo as
gue ndo se pode ter controle tais como fatores ambientais, satisfacdo das pessoas, dentre
outras. As incontrolaveis sdo também conhecidas como as variaveis perturbadoras de um
processo. A classificacdo das varidveis de um processo em controlavels ou incontrolavels

varia de um processo para outro.

2.5. Conceito de controle do processo

Controlar um processo é acima de tudo controlar a qualidade deste. Segundo Juran (1990)

controle de qualidade € um processo gerencial composto pelas seguintes etapas.

1. Avaliacdo do desempenho real da qualidade

2. Comparacdo do desempenho real com as suas metas
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3. Atuacdo nas diferencas entre desempenho real e metas

Logo, o conceito de controle € de manter o status quo, isto €, de manter o processo em seu
estado plangjado de modo que ele continue capaz de atingir as suas metas plangadas. Em
outras palavras, a manutencao dos niveis de qualidade, ou metas, definidos para um processo
s80, assim, os desafios estipulados para o controle. Devido a entropia (tendéncia de desordem
natural das coisas do universo), existem diversos tipos de acontecimentos que tendem a
prejudicar a capacidade do processo em atingir estas metas. Resulta dai, que o controle,
através da acdo imediata para manter o status quo procura minimizar estes prejuizos. Numa

abordagem preventiva pode-se dizer que o controle objetiva evita-|os.

2.6. Conceito de controle estatistico do processo

O Controle Estatistico de Processos (CEP) é uma forma de controle de processo preventivo.
Congtitui-se da utilizagdo de técnicas estatisticas para se controlar o processo. Por técnicas

estatisticas entende-se a coleta, representacdo e andlise de dados de um processo.

Dentre o conjunto de técnicas disponiveis as mais comumente usadas sdo as cartas de
controle. Essas sdo classificadas em cartas para varidveis e cartas para atributos. As para
varidveis sdo utilizadas para caracteristicos de qualidade por varidveis (medidas como
didmetros, comprimentos, espessuras, etc.). Existem cartas de controle por varidveis para
controle de medidas de tendéncia central e para controle de dispersdo. As cartas para atributos
respectivamente so para caracteristicos por atributos( V/F, PINP, C/NC, etc.).

Resumidamente, o CEP é uma metodologia que potencialmente permite conhecer o processo,
manter 0 mesmo sob estado de controle estatistico e melhorar a capacidade do mesmo. Tudo

iSS0 se resume a reducéo de variabilidade do processo.

2.7. Conceito estatistico de variacao

Os produtos manufaturados sempre possuem diferencas entre si, e estas sd0 originadas pela

variagdo das varidveis de entrada do processo. Quando estas diferencas sdo significantes em
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relacdo as especificacdes de projeto corre-se o risco de se ter produtos ndo conformes, isto €,

produtos que ndo atendem as especificagies.
As fontes de variagdo de um processo geralmente sdo classificadas nos seguintes grupos:

Matéria-prima
Ferramentas

Meios de medicéo
Maquinas
Operacional
Métodos de trabalho
Meio ambiente

Gerencial
Alguns exemplos de causas de variagao sao:

Desgaste de ferramentas
Matérias-primas fora da especificacdo
Método de trabalho incorretos
Gerenciamento inadequado

Erros humanos

Estas causas, por suavez, podem ser classificadas em comuns e especiais. Causas comuns Sao
as que fazem parte da natureza do processo, sendo responsaveis pela variabilidade natural do
processo. S&o0 dificels de ser identificadas, geralmente sendo uma conjugacdo de diversas
fontes de variagdo. No entanto, os efeitos desta conjugacdo, geramente, so faceis de serem
medidos. S8o também dificeis de ser eliminadas economicamente, necessitando geralmente de

intervencOes gerenciais tais como troca de méaquina, ateracdo do produto, etc.

Em um processo de producgdo bem projetado e cuidadosamente mantido, uma variagéo natural
ou inerente sempre existira, conforme dito anteriormente. Esta variabilidade natural é o efeito
acumulado de causas inevitaveis. Em outras palavras, causas comuns sd0 partes inerentes do

Processo.
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Causas especiais, por sua vez, sdo as causas especificas, acidentais e imprevisiveis que
geramente afetam uma determinada operacdo da méquina, operador ou periodo de tempo.
S80 mais faceis de serem identificadas, estando quase sempre no dominio do operador,
gerente ou pessoal de apoio. Quando detectadas devem ser prontamente eliminadas para néo

afetarem o0 desempenho do processo.

Os conceitos de causas comuns e causas especiais permitem classificar o sistema de acbes

corretivas do CEP em 2 tipos:

CEP operacional: Acdes locais, realizadas pelos proprios operadores de méaquinas, tem
por objetivo a eliminagdo de causas especiais. O CEP operacional corresponde as
atividades de utilizacdo de recursos estatisticos béasicos, tais como cartas de controle,
junto aos processos de manufatura visando manter estes sob controle.

CEP gerencia: Acles gerenciais, baseadas em estudos mais detalhados, tem por
objetivo a eliminacdo de causas comuns. O CEP gerencial corresponde as atividades
de utilizacdo de recursos estatisticos mais avancados, tais como metodologias de

solugéo de problemas.

Uma vez entendidos os conceitos de causa comum e especial, € possivel explicar o significado
estatistico da variabilidade, isto €, o conceito de estado, ou falta, de controle estatistico. Um
processo apresenta-se sob estado de controle estatistico quando 0 mesmo apresenta uma
variabilidade estatisticamente estavel e uniforme ao longo do tempo. Processos sob estado de
controle estatistico apresentam apenas causas comuns de variacdo. Por outro lado, um
processo se apresenta bra do estado de controle estatistico quando 0 mesmo apresenta uma
variabilidade estatisticamente instavel e ndo uniforme ao longo do tempo. Processos fora do

estado de controle estatistico apresentam causas comuns e especiais de variacao.

2.8. OslimitesdeControle

Se 0s pontos estdo dentro dos limites de controle LIC e LSC, determinados estatisticamente, e
a trajetdria formada por estes pontos seguem um padréo aleatdrio, assume-se que 0 Processo
estq sob controle, e nenhuma acdo é necessaria. Por outro lado, se um ponto cai fora dos
limites de controle, a principio, existe uma evidéncia de que o processo esta fora de controle,

isto €, pode existir uma ou mais causas especiais. Uma investigacdo e tomada de agdes sdo
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necessarias. Mas mesmo os pontos estando dentro dos limites de controle o processo pode
estar fora de controle estatistico. Neste caso as trgjetérias descritas pelos pontos mostram um
padrdo ndo aeatorio. Alguns autores tém apresentado exemplos destas trgjetorias e regras
para identifica las (Western Eletric Company Handbook ,1967, p.25-29).

As figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 demonstram alguns exemplos de falta de controle, isto €, de

comportamento anormal das trajetorias dos pontos.

LSC """"""""""""""""""""""" Linha 3-sigma

> |

LIC """""""""""""""""""""" Linha 3-sigma

Figura 2.1 Exemplo de M édia Deslocada

Linka z-sigma

Litka =-sigma

Figura 2.2 Exemplo de Tendéncias
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LSC____- s S e e e e Linaa = sigrna
T _ , =
f E: \‘-‘;HH 3 ' ,-'r_f_ﬂjﬁﬁ T Linva z-sigma
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X |4 \ ] \
/ Y, [ \w/ﬂ\\f“' W
! ~
kxxu,l — Lin1a z-3igma
LIC """""""" S R R R R Lin1a Z-sigma

Figura 2.3 Exemplo de Pontos na Regido Critica do Gréfico

Lsc fir '}/C/\ """"""""""""""" /f i\-i “““ Linva 3-dgma

Figura 2.4 Exemplo de Pontos Fora dos Limites de Controle

Na figura 2.1 temos um caso tipico de média deslocada do processo, demonstrada por varios
pontos corsecutivos acima ou abaixo da linha média. Na figura 2.2 témse casos tipicos de
seqliéncias ascendente ou descendente. Ja na figura 2.3 tém-se pontos consecutivos na regido
entre 2s e 3s do grafico de controle, em intervalos aproximadamente regulares. Na figura 2.4
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tém-se pontos fora dos limites de controle a intervalos regulares. Todas essa trgjetdrias tém
causas, a principio, distintas. Diferentes varidvels de entrada do processo estdo ocasionando
estes comportamentos. No entanto, cada processo apresenta um comportamento diferenciado.
Para alguns autores 7 pontos consecutivos acima ou abaixo da linha média representam um
indicativo de falta de controle. Para outros bastam 5 pontos. O mais importante é reconhecer
gue ndo existem regras universais de identificacdo de trgjetdrias ndo aleatérias que sgjam
aplicadas a todo e qualquer tipo de processo. A pratica do CEP demonstra que estas regras

gerais devem ser adaptadas.

2.9. Capacidade do Processo

Capacidade é a medida da variabilidade de um processo estavel em relaco as especificactes
de projeto. Em outras palavras, esta associado a capacidade de um processo produzir produtos
cujos resultados atendam as especificagbes de projeto. Segundo este conceito, um processo,
guanto a capacidade, pode ser classificado em:

Processo capaz: quando os resultados das medices dos caracteristicos de controle
estdo dentro do intervalo especificado em projeto, isto €, estatisticamente ndo estdo
sendo produzidos produtos defeituosos.

Processo incapaz: quando os resultados das medicdes dos caracteristicos de controle
estdo fora do intervalo especificado em projeto, isto &, estatisticamente existem

indicacbes que estdo sendo produzidos produtos defeituosos.

Como definido no conceito, néo faz sentido avaliar a capacidade de processos fora do estado
de controle estatistico. Assim a capacidade de um processo sO deve ser avaliada se a variacéo

do processo for devido apenas as causas comuns.

A maior vantagem da avaliagdo da capacidade do processo € a quantificacéo da variabilidade
do mesmo. Logo, a medida que o CEP va sendo praticado é importante avaliar a capacidade

do processo para se quantificar os ganhos que estédo sendo obtidos.

Dentre os métodos difundidos de avaliagdo 0 mais usual € o que propicia o calculo dos indices
de capacidade Cp e Cpk. Para um processo representado por uma distribuicdo norma é

comum utilizar uma dispersdo de 6 sigmas de referéncia. O indice de capacidade Cp, também
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denominado indice de capacidade potencia do processo, é calculado da seguinte forma:

Cp=LSE-LIE
6s

Onde:
LSE - Limite Superior de Especificacdo do produto ou processo.
LIE - Limite Inferior de Especificacéo do produto ou processo.

Observe que o denominador da férmula representa a dispersdo do processo (ou variabilidade),
enquanto o numerador representa a tolerancia especificada para o produto. Este indice é
denominado potencial pois compara apenas os tamanhos da disperséo do processo e do
intervalo de tolerdncia do produto, ndo levando em consideracdo a posicéo relativa entre

ambos.

Para medir as posicOes relativas entre a dispersdo do processo e a toleradncia do produto €

utilizado o indice de capacidade real do processo, Cp, calculado da seguinte forma

Cpp = X LIE
317

Cpn = LSE- X
3.'.'?

Sendo Cpk = min {Cp1,Cpu}

Onde ¥ representa a média das observacles que representam 0 processo.

2.10. Valores Tipicosde Cp e Cpk

Os valores de referéncia de G, e Gy variam muito de uma empresa para outra. Muito comum
€ se adotar o valor referéncia de 1,33. Esse vaor indica que é possivel trabalhar com uma

dispersdo de amplitude 8s dentro do campo de tolerancia do produto.



UEM - Engenharia de Producéo - 2005 22

Os valores de G, e Gy se relacionam geralmente da seguinte maneira Quando G, é dto
(>1,33) e Gy é baixo (< 1,0) tem-se 0 caso tipico em que disperséo € adequada, porém a
média esta deslocada. Para esses as acdes geramente indicadas sGo operacionais, resumindo-
se muitas vezes na regulagem de méguina para centralizacdo do processo. Portanto, se um
processo estiver produzindo pecas cujos resultados das medices estggam fora das
especificagdes, mas sua dispersdo for relativamente pequena, este pode ser considerado
potencialmente capaz, isto €, o G, sera elevado, mas em contrapartida podera apresentar Cox

baixo.

Uma outra situagéo € quando o valor de C, é baixo. Nesse caso a dispersdo do processo néo €
satisfatoria, e pode ser também que a sua média esteja deslocada. Acles para este caso sd0
muitas vezes gerenciais e mais complexas, pois as causas da elevada dispersdo podem, muitas

vezes, ser de dificil reducdo, tanto financeira quanto tecnicamente.

2.11. Relagéo com o per centual de defeitos produzidos

Uma grande vantagem de se utilizar o método de calculo de G, e Cy« € a possibilidade de
relacionar estes indices com a taxa de defeituosos produzida. Se um processo for representado
pela distribuicdo normal, sua média coincidir com o valor nominal especificado para o
produto e o indice G, for igual a 1, por exemplo, pode-se dizer que este processo produz no
maximo 0,27% de pecas defeituosas, pois para esta distribuicdo 99,73% dos dados estéo

dentro dos limites que cobrem a dispersao de tamanho 6s.

2.12. Aplicagbes dosresultados na avaliacao da capacidade do processo

Além de permitir a quantificacdo da efichcia do CEP, os resultados da avadiacdo da
capacidade de processos sdo uma fonte de informacdes para o desenvolvimento de novos
produtos e processos, assinatura de contratos comerciais e também para o estabel ecimento de
prioridades de melhoria. (MONTGOMERY/, 2004).
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3. FERRAMENTASUTILIZADAS

Existe um grupo de ferramentas edtatisticas basicas que sdo aplicadas a melhoria e ao
gerenciamento dos processos. Ao total sdo sete ferramentas que podem ser utilizadas para a
coleta, 0 processamento e a disposicdo das informacdes sobre a variabilidade dos processos
produtivos. A seguir serdo apresentadas estas ferramentas e mais algumas outras também
relevantes ao estudo

3.1. Edtratificacdo

Uma das sete ferramentas da qualidade, usada para identificar a area na qua se encontram as
causas do problema. A estratificacdo exige a classificagdo dos dados em varios grupos, com
atributos semelhantes considerados significativos para um melhor entendimento das causas do
problema. Observe que a estratificacdo ndo diz claramente qual a causa do problema, mas
apenas que € atamente provavel que tal causa esteja presente nruma determinada area, objeto,

operacdo, pessoa etc, selecionado como caracteristica da estratificacéo

A estratificagdo busca mostrar um padr&o entre os dados. Descoberto este padr&o, as causas se

tornam mais evidentes, e os problemas mais faceis de se detectar.

A estratificacdo comecga pela coleta de dados com perguntas do tipo: Os turnos de trabalho
diferentes podem ser responsaveis por diferencas nos resultados? Os erros cometidos por
empregados novos séo diferentes dos erros cometidos por empregados mais experientes? A

producdo nas segundas-feiras € muito diferente da dos outros dias da semana? Etc.

Quando a coleta de dados termina, deve-se procurar, primeiramente, padrfes relacionados
com 0 tempo ou a sequéncia, verificando se ha diferencas sistemdticas entre os dados
coletados. No caso de perguntas como as exemplificadas, deve-se andlisar as diferencas entre

dias da semana, turnos, operadores etc.

A Figura 3.1 é um exemplo tipico de estratificacdo. E uma pesquisa realizada por institutos de

pesguisa que goarece nos jornais diariamente. Em época de elei¢des, por exemplo, os dados
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da pesguisa podem ser estratificados por regido de origem, sexo, faixa etaria, escolaridade ou

classe sécio-econémica do eleitor. O exemplo a seguir € uma estratificacdo por regido

21% 2%
22%,
21% B Candidato A
o [ candidato B
o [ candidato C
Estado Capital Interor

Figura 3.1 Exemplo de Estratificacdo

3.2. Coletadedados

Uma das etapas mais criticas do processo de solucéo de um problema, ou de pesquisa, de uma
forma geral, consiste na coleta de dados - conjunto de técnicas que, com 0 emprego de uma
"folha de verificacao" apropriada, permite a obtencéo dos dados necessarios a um tratamento
estatistico especifico (OLIVEIRA, 1996).

Dizse critica, pois se ndo for realizada corretamente comprometera toda a andlise que possa
vir a segui-la e, conseguientemente, as informacdes. Como a quaidade € intensiva em
informacdes, h& a necessidade de organizagdo rigorosa para que ndo ocorra desperdicio de

tempo e recursos numa atividade frustrada.

Para facilitar o trabalho do coletor e do analista, é utilizada a folha de verificagdo, que se
constitui em uma ferramenta para reunir dados e também um ponto 16gico para iniciar a
maioria dos controles de processo ou dos esforgos para a solugdo de problemas (OAKLAND,
1994).

Elas cumprem uma funcéo importante dentro do processo de coleta dos dados. Através delas €
possivel reduzir a variabilidade dos dados, uniformizando os aspectos relevantes da pesquisa,
o contelido e o formato das respostas. N&o existe um modelo gera - elas dependem de cada
aplicacéo feita (PALADINI, 1994).
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Apos a coleta de dados sdo aplicadas varias técnicas para a obtencéo de informacfes Uteis.
Utilizando- se técnicas estatisticas adequadas € possivel comparar os dados, identificar valores

suspeitos e fazer inferéncias Uteis ao processo de tomada de decisdo.

3.3. Diagrama de Causa e Efeito

Este diagrama, também chamado de "diagrama espinha de peixe" ou "diagrama de Ishikawa',
foi criado para que todas as pessoas da empresas pudessem exercitar a separacdo dos fins de
seus meios (CAMPOS, 1992). E uma ferramenta destinada a relacionar causas de desvios

(COSTA, 2004). Trata-se de um instrumento voltado para a andlise de processos produtivos.

Sua forma € similar a espinha de peixe, onde o eixo principal mostra um fluxo de informagoes
e as espinhas, que para ele se dirigem, representam contribuic¢des secundérias ao processo sob
andlise. O diagrama ilustra as causas principais de uma acdo, ou propriedade, para as quais
convergem sub causas (causas menos importantes), levando ao sintoma, resultado ou efeito
final de todas (interacdo) e cada uma (reflexos isolados) dessas causas. O diagrama permite a
visualizacdo da relacdo entre as causas e os efeitos delas decorrentes. A Figura 3.2 é um

exemplo do Diagrama de Causa e Efeito.

O brainstorming é uma ferramenta muito utilizada simultaneamente a construcdo do
Diagrama de Causa e Efeito, trata-se de uma roda de déias, destinada a busca de sugestdes
através do trabalho de grupo, para colocacfes sobre causas e efeitos de problemas e sobre
tomada de decisio. E uma técnica usada para gerar idéias rapidamente e em quantidade que
pode ser empregada em varias situacdes (Oakland, 1994).

O brainstorming busca liberar os membros da equipe de formalismos limitantes, que inibem a
criatividade, e, portanto, reduzem as opgOes de solugbes e meios. Busca-se encontrar a
diversidade de opinifes e idéias. Por estes motivos, esta ferramenta se diferencia muito da
outras, pois esta mais centrada na habilidade e vontade das pessoas, do que em recursos

gréficos ou mateméticos.
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MATERIAT. MAQUINA MEDID A
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HOMEM METODO

FATORES DE CAUSA

Figura 3.2 Exemplo de Diagrama de Ishikawa

N&o existe um nimero fixo de pessoas para participar de uma sesséo de brainstorming. O
ideal € que tenham em torno de 10 a 12 pessoas, a fim de evitar muita disperséo do grupo. O

sucesso do brainstorming deve ser medido constantemente, para que sgja aprimorada sua
aplicagéo.
Critérios para a Reuniéo:

Durante o desenvolvimento da reunido devem ser tomados alguns cuidados para que 0s

mel hores resultados sejam al cancados:

Nenhum julgamento devera ser feito durante a manifestacéo de cada membro;

As idéias devem ser imaginativas, evitando-se aquelas ja citadas, ou tentadas;

O coordenador deverd marcar o tempo de redlizacdo da reunido e estimular os
membros para que sgja formulado um grande nimero de idéas (5 a 15 minutos);
Escrever em um quadro as idéias lancadas podera se uma maneira adequada para que
0s membros possam fazer associagoes,

Nenhum membro da equipe devera ter tratamento especial, sgja ele engenheiro, chefe,
supervisor, diretor, técnico, ou outra qualquer denominacdo que, historicamente, séo

causas de inibicdo que se pretende acabar.
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3.4. Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto € uma figura simples que visa dar uma representacdo grafica a
estratificacdo (CAMPOS, 1992). O modelo econdmico de Pareto foi traduzido para a &rea da
Qualidade sob a forma "aguns elementos sdo vitais, muitos, apenas trivias’, por Juran
(PALADINI, 1994).

O que o diagrama de Pareto sugere € que existem elementos criticos e a eles deve-se prestar
total atencdo. Usa-se, assm, um modelo gréfico que os classifica em ordem decrescente de
importéancia, a partir da esquerda. Os elementos sob estudo (apresentados na linha horizontal)
sd0 associados a uma escala de valor (que aparece na vertical), constituida de medidas em
unidades financeiras, frequéncias de ocorréncia, percentuais, nimero de itens etc.
(PALADINI, 1994).

Hoje em dia, constata-se que as bases do Principio de Pareto se aplicam a vérias areas do
conhecimento (biologia, controle de estoque, etc.). Em particular, no campo da Gestéo da
Qualidade, tem-se mostrado uma ferramenta importante na priorizagdo de agfes, minimizando

custos operacionais e evitando fracassos.

Dessa forma, é possivel atacar os problemas, de forma eficiente, priorizando as causas que se
mostram responsavels pela maior parte das perdas. Portanto, o processo de melhoria deve
desenvolver-se "passo-a-passo”; partindo-se dagueles considerados mais criticos, e cujos
resultados positivos trardo um retorno maior para o sistema. Isto ndo impede que sgam
desenvolvidas ag0es para eliminar causas consideradas ssimples, dentre as muitas e triviais,

desde que com baixo dispéndio de recursos e tempo.

A Figura 3.3 é um exemplo do Diagrama de Pareto. Nele estdo ordenadas por quantidade de

ocorréncia as causas de ndo conformidades de um determinado processo.
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Figura 3.3 Exemplo de Diagrama de Pareto.

3.5. Histograma

O uso de histogramas, quando associados as especificagcbes do produto, pode congtituir-se
numa das mais simples ferramentas do CEP. E um método para avaliar visuamente a

capacidade do processo de producdo. Apesar disso, ndo pode ser considerada uma ferramenta
conclusiva

Os histogramas mostram, de maneira visual muito clara, a freqiéncia com que ocorre um
determinado valor ou grupo de valores. Podem ser usados para apresentar tanto atributos
como dados varidveis e sd80 um meio eficaz de se apresentar os dados a todas as pessoas
envolvidas no processo.

A construcdo do histograma é muito simples. Basta associar, na reta horizontal, as medidas
(ou intervalos que as representem); na reta vertical, estdo as frequiéncias de ocorréncia de cada
medida ou cada intervalo. A estrutura da curva de dados aparece por sobre retangulos
levantados, a partir dos interval os de medidas.

A Figura 3.4 é um exemplo de Histograma. Percebe-se que 0 processo se apresenta estavel e

capaz, bem centralizado e com uma amplitude baixa.
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Figura 3.4 Exemplo de Histograma

3.6. CartasdeControle

O gréfico ou carta de controle € um meio de monitorar variagdes nas caracteristicas de um
produto ou servigo focalizando a dimensdo do tempo no qual o dstema produz produtos ou
servigos estudando a natureza da variabilidade no sistema. Além disso, o gréfico de controle
pode ser utilizado para estudar o desempenho passado e€/ou para avaliar condicdes presentes.
Dados representados num gréfico de controle podem formar a base para a melhoria do
processo pois revelam quando um processo se atera e necessita de acdo corretiva. Além de
oferecer uma exposi¢cao visual dos dados que representam um processo, o principal foco do
grafico de controle é a tentativa de separar as causas de variacOes especiais das causas de
variagcbes comuns. Para exercer o controle da qualidade de um processo € preciso definir

claramente quais as caracteristicas que seréo monitoradas durante esse processo.

Os gréficos ou cartas de controle sdo freglientemente classificados de acordo com o tipo de
caracteristica de qualidade que eles monitoram. As caracteristicas de qualidade que se
estudam num processo de manufatura ou de servicos, estdo em geral associadas a variadvels
aleatérias numeéricas (continuas), ou sgja, podem ser mensuradas e expressas como valores

numa escala continua de medidas. Assim, os graficos de controle que representam essas tais
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caracteristicas de qualidade sdo denominados de Gréficos de Controle para Varidveis.
Existem no entanto, outros tipos de graficos de controle denominados Gréficos de Controle
para Atributos, cujas caracteristicas da qualidade em estudo ndo podem ser representadas por
um ndmero, ou sgja, ndo podem ser mensuradas em uma escala continua ou quantitativa pois
os itens de qualidade sdo classificados apenas em aceitavel e inaceitavel. Nesse caso, 0
modelo utilizado de uma varidvel deatdria é o uma variavel aleatéria discreta. Os gréficos
para variaveis costumam ser superiores (em termos de desempenho) aos gréficos por
atributos, pois necessitam de tamanho de amostras menores e contém uma maior quantidade
de informacéo nos seus dados.Os gréficos ou cartas de controle podem ser classificados ainda
de acordo com o nimero de caracteristicas de qualidade monitoradas num processo em dois
tipos basicos de graficos:

» Gré&ficos ou Cartas Univariadas
» Gréficos ou Cartas Multivariadas

Os gréficos ou cartas univariadas de controle sdo aqueles usados para a apresentacéo
significativa de apenas uma caracteristica de qualidade, enquanto que os graficos ou cartas
multivariadas de controle sGo agueles usados para a apresentacdo significativa de uma
estatistica que resume ou representa mais de uma caracteristica de qualidade num mesmo
gréfico. Esse tipo de gréfico € usado em alguns processos onde surge freglientemente a
necessidade de monitorar simultaneamente mais de uma caracteristica de qualidade. A andlise
estatistica multivariada de processos leva em consideracéo o estudo simultaneo das relacoes

de todas as variavels estudadas, ou sgja, a distribuicdo conjunta das variaveis.
Elementos de um grafico de controle

Um gréafico de controle € um conjunto de pontos (amostras) ordenados no tempo, que séo
interpretados em funcdo de trés linhas horizontais paralelas. uma linha central, que representa
o valor médio da caracteristica da qualidade sob medic&o, quando o processo esta sob controle
(LM) e duas linhas estabel ecidas simetricamente a uma distancia de 3 desvios padrdes (3s) da
linha central denominados de Limite Superior de Controle (LSC) e Limite Inferior de
Controle (LIC).
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Construcéo de um grafico de controle

Para a construcdo dos diferentes gréficos de controle existentes, selecionamse amostras
aleatdrias de tamanho n de um processo ao longo do tempo (usando intervalos fixos ou
variaveis), e marcase no grafico vaores sucessivos de uma dada estatistica amostral
associada ao processo como por exemplo, a amplitude, a média, etc. Estes valores marcados
no gréfico de controle devem ser comparados com as duas linhas de acdo (LSC e LIC) ou

eventual mente com apenas uma dessas duas linhas.

A teoria estatistica desenvolvida por W.A. Shewhart, para o cdlculo dos limites de controle
basecia-se naidéia de que, sendo um processo estavel, entdo uma estatistica qualquer calculada
a partir dos dados fornecidos pelas amostras tera probabilidade aproximadamente igual a
1(um) de estar no intervalo (-3s,3s), a partir da média da populagdo. Na pratica, como nédo se
conhece o valor da média e nem o0 do desvio padréo dessa populacdo, torna-se necessario

substitui-1os por estatisticas fornecidas pelas amostras.

A Figura 3.5 ilustraum exemplo de grafico de controle. Trata-se de um grafico de médias de
um determinado diametro. Como pode se observar os valores estdo todos dentro dos limites
de controle, mostrando um processo estavel e capaz.

Caracterist. e
Carta ¥b 320808 Xbb = 207 9490

LSC = 207 8680

LIC = 207 9290 Digitado

207,975

207,965

207,955

207,945

207,935

207,925

2]

10

Figura 3.5 Exemplo de Carta de Controle
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I nter pretacédo da estabilidade do processo via grafico de controle

O mais importante no controle de um processo € compreender 0 estado do processo com
exatiddo, interpretando o gréfico de controle tomando prontamente actes apropriadas quando
algo suspeito for encontrado. Para analisar através de graficos de controle se um processo é

considerado sob controle ou n&o adota-se a seguinte regra de decisdo:

Se todos os valores (pontos) representados num grafico cairem entre os limites de
controle, ou sgja, dentro dos parametros desgjados, decidimos pela continuacdo do
processo. Nesse caso, 0 processo é considerado sob controle.

Se os valores representados cairem fora destes limites, isso pode ser interpretado como
evidéncia de ter ocorrido uma mudanca no processo e o grafico deve emitir um sinal.
A acd0 a tomar nesse caso, € parar 0 processo e requerer agoes de investigacdo e
correcdo para encontrar e eliminar a causa assinaldvel (especia) ou as causas
responsaveis que provocaram tal situacdo. A localizacdo dos limites de controle da ao

grafico maior ou menor sensibilidade em detectar desvios do valor nominal.

3.7. Diagrama de Dispersdo

Diagrama que permite a identificacdo do grau de relacionamento entre duas varidveis
consideradas numa andlise, ou sgja, é Util para estabelecer associacdo, se existir, entre dois
pardmetros ou dois fatores (OAKLAND, 1994).

Resultam de simplificacBes efetuadas em procedimentos estatisticos usuais e sdo model os que
permitem rapido relacionamento entre causas e efeitos. O diagrama cruza informagdes de dois
elementos para 0s quais se estuda a existéncia (ou ndo) de uma relacdo. Pode-se ter uma
relacéo direta, como no caso do consumo de energia e a velocidade de operacdo de um motor
(mais répido, mais ele gasta); ou uma relagdo inversa, como no caso da velocidade de
operacéo do motor e a vida Gtil de uma ferramenta: mais rgpido, maior desgaste, menor vida
atil (PALADINI, 1994).

Dependendo da tecnologia, freqlientemente € Util estabel ecer associacdo, se existir, entre dois
parémetros ou dois fatores. Uma técnica parainiciar tal andlise € um simples grafico X-Y dos

dois conjuntos de dados. O agrupamento de pontos resultantes no diagrama de dispersao
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revelard se existe ou ndo uma correlacdo forte ou fraca, positiva ou negativa entre os
parémetros. Os diagramas sdo de simples construcdo e féacil interpretacdo; aauséncia de

correlacdo pode ser téo perceptivel quanto a verificacdo de que ela existe (Oakland, 1994).

3.8. OutrasFerramentas:

381 FMEA

Tratata-se do Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) ou, em portugués, Analise do Modo
e Efeitos de Falhas. E uma metodologia utilizada quando do desenvolvimento de um novo
produto ou processo, com o objetivo de identificar e avaliar os riscos, de possiveis falhas do
produto, em todas as fases de fabricagdo (FMEA de Processo) e na utilizagéo pelo cliente
(FMEA de Projeto), definindo e implementando acfes, antes de iniciar a producdo, para
prevenir gque tais falhas ocorram. A andlise é baseada na experiéncia anterior, com produtos

similares. Osriscos, séo avaliados considerando- se (pontuando-se) trés fatores:

1. Severidade: impacto do(s) efeito(s) causado(s) pela falha no cliente e/ou nas operagtes
de fabricacdo posteriores.

2. Ocorréncia: a probabilidade do problema acontecer em fungdo da causa identificada

3. Deteccdo: a chance dos controles / inspegdes previstos para 0 produto / processo
detectarem a falha ou a causa da falha, antes de chegar no cliente ou operagéo

posterior.

3.82. MSA

Measurement System Analyse (MSA), é uma andlise do sistema de medicdo. Quando se
descreve uma medida quantitativa de uma determinada grandeza € necess&rio garantir a
confiabilidade dos dados que sd0 obtidos para que 0s mesmos possam ser utilizados na
comparacdo entre valores num estudo de mehoria de processos, de projetos, no

monitoramento estatistico do CEP ou na simples comparagdo com medidas padréo.

Os erros de medicdo nos “cegam” quando ndo fornecem uma idéia real da grandeza que se
analisa, pois por muitas vezes tentamos tirar dos sistemas de medi¢éo um valor mais acurado

do que aquele que ele pode nos oferecer.
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O objetivo dos estudos que abordados aqui € de avaliar 0 que o sistema de medicdo, utilizado
atualmente, pode nos oferecer em termos de acurécia e se 0 mesmo é adequado aguela

medicgo.

As medigdes sdo consideradas tdo importantes de forma que a andlise do sistema de medicéo
é fundamental do ponto de vista da Engenharia e da Estatistica antes da analise de qualquer

Processo.

Esta Andlise do Sistema de Medicdo é definida pelos estudos para a viabilizagdo de um

sistema de medicdo, que englobam 3 fatores. Instrumento, Ambiente e Operador.

Dentro deste estudo estdo o R&R (repetitividade e reprodutibilidade), a Tendéncia, a
Linearidade e a Estabilidade. Que mostram através dos resultados se 0 sistema de medicéo é

vidvel ou ndo ao processo.

3.8.3. 5W2H

E um tipo de Check-list muito utilizado que garante que a operagdo seja conduzida sem
nenhuma duvida por parte da chefias e subordinados. Os 5W correspondem as seguintes
paavras do inglés. What (o que); Who (quem); Where (onde) When (quando) e finalmente
Why (por que). No inicio utilizava-se apenas 1H que corresponde a How (como), ou sgja,
método a ser utilizado para conduzir a operacdo. Atualmente, procura-se incluir um novo H

(How much/Quanto custa), transformando o método em 5W2H.

3.84. CicloPDCA

O ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) constitui-se numa das metodologias mais utilizadas nos
processos de Gestdo da Qualidade Total. Podemos dizer, baseados em Ishikawa, que o PDCA
constitui a esséncia do controle da qualidade, na medida em que, para qualquer processo, na
fase de plangamento (PLAN), ha que se estabelecer netas, definir os métodos necessérios
para acancar as metas desegjadas. Na fase de execucéo (DO), deve ser realizado o processo de
capacitacao das pessoas e demais recursos do sistema operacional, e em seguida, parte-se para
a execucao propriamente dita. A execugdo deve ser realizada de forma a coletar dados, para

permitir a verificacdo dos resultados, que constitui a fase seguinte (CHECK); a ultima fase
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(ACT) consiste da agdo visando corrigir o mau resultado identificado na fase anterior. Assim,
guando se \erifica o resultado de um processo qualquer, esté se verificando a qualidade deste
processo: caso a meta desglada tenha sido alcancada, produziu-se qualidade. Caso a meta néo
tenha sido acancada, a quaidade ndo foi satisfatoria. Este raciocinio pode ser aplicado a

gualquer processo, repetitivo ou ndo, manufatura ou servigos, operacional ou estratégico.
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4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em uma empresa de usinagem localizada na cidade de Maringa
no interior do Parang, esta empresa, apesar da distancia dos grandes centros industriais do
Brasil, consegue competir de igual paraigua com outras empresas do ramo, oferecendo como
diferencia o comprometimento com a qualidade e a confiabilidade.

4.1. Divulgacdo daidéa etreinamento para toda a or ganizacao

A primeira medida tomada pela organizagdo para viabilizar a implantagdo do Controle
Estatistico de Processos foi difundir a idéia através de reunides com os colaboradores e

principal mente através de treinamentos.

O intuito dos treinamentos € difundir os conceitos do CEP bem como propagar
conhecimentos estatisticos basicos para o entendimento e utilizacgo da organizag&o. Dentre 0s
t6pi cos abordados estéo:

Introducdo a Melhoria Continua e ao Controle Estatistico do Processo.

Nesta etapa foi explicada toda a parte tedrica do CEP bem como a importancia deste para

a organizacéo, abordando os objetivos almejados com a implantacéo.

NocOes Basicas de Estatistica

Nesta etapa foi apresentada a teoria e a abrangéncia da estatistica e como as ferramentas
estatisticas seriam usadas no CEP.

Uso do Diério de Bordo

Nesta etapa foi apresentado o Diério de Bordo proposto e explicado a maneira correta de

sua utilizaco.

Uso das Cartas de Controle
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Nesta etapa foram apresentadas as Cartas de Controle propostas e explicada a sua correta

utilizag&o.

Ao final do treinamento foram feitos alguns exercicios visando simular o uso das Cartas de

Controle e do Diario de Bordo e os participantes avaliados conforme o desempenho nos

exercicios.

4.2. Definicdo e Apresentacao da Pega a ser Estudada

A definicdo da peca na qual seria iniciada a implantacéo teve como base a forte necessidade

de monitoramento estatistico exigido especificamente por um determinado cliente.

E comum, no setor automobilistico, as grandes empresas, através de seu sistema de gestdio da
qualidade adotar politicas de desenvolvimento de fornecedores e exigir deles uma melhoria

continua.

A empresa onde foi feito 0 estudo de caso € um tipico caso de fornecedor destas grandes
empresas. Ela ja tem implantado um sistema de Gestdo da Qualidade ISO/TS 16949 e
monitora e melhora seus processos continuamente. O CEP ndo é uma grande novidade para a

organizagdo, pois ja houve tentativas frustradas de implantacéo.

A peca escolhida para iniciar o processo de implantacdo € uma Carcaca do Diferencial, ou
pelo codigo da empresa ZFA0009. Esta peca estava apresentando alguns problemas em suas
caracteristicas consideradas criticas principamente relacionados a estabilidade do processo.
Por ser também uma das pecas de maior rotatividade na empresa, ficou claro que esta seria
uma 6tima escolha, pois a estabilizagdo de seu processo geraria uma acentuada diferenca no
numero de Ndo Conformidades encontradas ndo apenas dentro da empresa mais também no
préprio cliente.

A Figura 4.1 ilustra a peca em tés dimensdes e em dois angulos de visdo. Nelas estdo
indicadas as caracteristicas que serdo estudadas:
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Figura 4.1 Carcaca do Diferencial

4.3. Diagrama de Fluxo do Processo de Producéo

O Fuxograma da peca indica a sequéncia de operagfes da peca durante seu processo de
producdo. A sequiéncia € codificada e dividida em Operagdes de 10 a 200, ou seja, Operacdo
10 para o recebimento da matéria prima, Operacdo 20 € a primeira usinagem, Operacdo 30 a
segunda e assim por diante até a Operacdo 200 que € a expedicdo. Cada operacdo possui seu
Plano de Controle e Carta de Operacdo, que sdo os procedimentos e instrugcoes de trabalho das
respectivas operacdes. O Fluxograma do Processo de Producéo da Peca ZFA 0009 se encontra

no Anexo A.

4.4. Definicao das Caracteristicas a Serem Controladas:

As caracteristicas criticas desta peca foram definidas durante o processo de desenvolvimento
da peca mais precisamente em seu desenho e em seu FMEA. No desenho aparecem todas as
caracteristicas com suas toleréncias e no FMEA e processo séo consideradas as falhas no
planejamento e execucao do processo, ou Sga, busca-se antecipar e evitar falhas do processo,
tendo como base as ndo conformidades do produto com as especificagdes do projeto. Desta
forma durante a realizagdo do FMEA sdo ditas criticas as caracteristicas com maiores
potencialidades de falha.
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O estudo de FMEA redlizado para a peca ZFA0009 com suas caracteristicas consideradas

criticas identificadas com a classificagdo “C” se encontram no Anexo B.

Conforme observado no FMEA as caracteristicas consideradas criticas nesta peca sdo as

seguintes:

Batimento de 0,05 mm do @87,1mm em relacéo a (Z4/FE).
Dimensdo de 46,5 (+0,05) mm. Distancia entre (1Q/FE).

@106p7 (+0,072 / +0,037) mm.

@87,15 (x0,05) mm. Diametro da Esfera.

Batimento de 0,04 mm do @41,334 mm em relacéo a (Z4/FE).
41,334 (0/-0,022). Diametro do Rolamento.

Dimensdo de 46,5 (x0,05) mm. Distancia entre @20H7 e (FE )(1).
Dimensdo de 46,5 (+0,05) mm. Distancia entre @20H7 e (FE )(2).
@20H7 (+0,021/0) mm (1).

@20H7 (+0,021/0) mm (2).

Perpendicul aridade de 0,08 mm do @20H7 em relacdo a (Z4/FE).
Posicéo de 0,1 mm do @20H7 em relagdo a Esfera (1).

Posicéo de 0,1 mm do @20H7 em relacéo a Esfera (2).

A quantidade de caracteristicas criticas traduz a complexidade que sera encontrada no
processo de usinagem da peca. Na pratica todas estas caracteristicas serdo controladas através
do Controle Estatistico de Processos. Porém, neste estudo de caso serdo apresentados 0s

estudos feitos em apenas trés caracteristicas que sdo:

@106p7 (+ 0,072/+ 0,037) mm. ? 106,055 (+ 0,017) mm.
@20H7 (+ 0,021/0) mm (1). ? 20,010 (+ 0,010) mm.
@20H7 (+ 0,021/0) mm (2). ? 20,010 (+ 0,010) mm.

4.5. Definicdo do Sistema de Medicdo

A medicdo €, sem duvida, a parte mais importante de todo o estudo. Através da medicéo € que

sdo originados os dados que iréo possibilitar a realizacdo das andlises. Portanto, a correta
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definicdo do sistema de medicdo é fundamental para que os dados possam traduzir as

dimensdes e as variages reais do processo.

O estudo de MSA, ou Andlise do Sistema de Medicéo é a ferramenta empregada para garantir
a conformidade do Sistema de Medicéo.

A seguir sdo apresentados os resultados dos estudos realizados para um Calibrador de Boca
que serd utilizado para a medicéo do @106p7, e para um Subito que sera utilizado na Medigdo
dos @ 20H7.

Os resultados do estudo sdo retirados de um software especifico de MSA chamado WinM SA,

produzido pela empresa VTB Consultoria e Treinamento.

O Software traz os estudos de R&R, Tendéncia, Linearidade e Estabilidade. Serdo
apresentados apenas os estudos realizados para 0 RR do Instrumento Calibrador de Boca
(CBMO0003), os outros estudos ter&o apenas seus resultados apresentados de forma a resumir e
facilitar acompreensao.

WinMSA V2.01 VTB_(c) 2003
Arquivo : ZFA0009 - CBM0O003.MSA

| dentificacéo

Fabrica : XXX

Departamento : Engenharia da Qualidade
Setor 1 FEQ

Peca : ZFAO009

Caracteristica : @106p7 (0,072/+0,037)
Unidade : mm
Instrumento : CBMO0003 Calibrador de Boca

: REL0018 Rel6gio Comparador Milesimal

: PZB0005 Padrao de Zeramento para o Calibrador de Boca
Numero de Casas Decimais: 3

Numero de Inspetores: 3

Numero de Pecas: 10

Numero de Leituras: 3

Tolerancia : 0,034

N° de desvios: 5,150

Evandro Diogo Félix
Leit O1 Leit 02Leit 03 Leit 01Leit 02Leit 03 Leit O1Leit 02Leit 03
106,053 106,053 106,052 106,054 106,052 106,053 106,054 106,055 106,054
106,057 106,056 106,056 106,058 106,055 106,057 106,058 106,057 106,057
106,055 106,053 106,053 106,055 106,053 106,054 106,055 106,055 106,055
106,046 106,045 106,045 106,045 106,045 106,045 106,047 106,047 106,047
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106,052 106,052 106,051
106,054 106,054 106,053
106,048 106,048 106,047
106,058 106,058 106,057
106,054 106,055 106,054
106,057 106,057 106,056

106,052 106,051 106,052
106,054 106,052 106,054
106,047 106,045 106,047
106,056 106,056 106,058
106,055 106,054 106,055
106,058 106,055 106,059

Calculo de RR pelo método das médias e amplitudes

- Célculo da Repetitividade

Variancia = 0,000001
Sgma E = 0,000768
VE = 0,000770

- Célculo da Reprodutibilidade

Variancia = 0,000000
Sgma A = 0,000000
VA = 0,000000

- Desvio Padrao do sistema da medicao

SgmaM = 0,000770
RR = 0,000770

106,054 106,053 106,053
106,055 106,054 106,053
106,050 106,050 106,050
106,059 106,059 106,057
106,056 106,055 106,054
106,057 106,057 106,057

- Capacidade = NUmero de desvios* Sgma M / Tolerancia =
Capacidade = 5,15 * 0,000770/ 0,034
Capacidade = 0,11663 (11,66%)

* NUmero de categorias de dados distintas(ndc) = 6,92182

Porcentagens:

Estudo

Peca a Peca
Repetitividade (VE)
Reprodutibilidade (VA)
RR

Tolerancia
11,12 %
2,26 %
0,00 %
2,26 %

Sistema de medicéo capaz pela Tolerancia

Critério:

Abaixo de 10 % de erro : Sistema de medicao aceitavel

10% a 30% de erro : Pode ser aceitavel baseado na importancia da aplicacdo, custo do

dispositivo de medicao, custos dos preparos, etc.

Acima de 30% de erro : O Sstema de medicdo precisa ser melhorado. Facga todos os esfor¢os

para identificar os problemas e corrigi-los.

Tolerancia = 0,034

Desvios para calculo = 5,150

LSCr = 0,00
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LICr = ***

Amplitudes fora dos limites de controle = 1 = 3,33 % do total de pecas
LSC x = 106,05

LIC x = 106,05

Médias fora dos limites de controle = 20 = 66,67 % do total de pecas

Calculo de RR (%VE %VA)

Inspetor 01: Evandro

Media Leitura 01: 106,0534
Media Leitura 02: 106,0531
Media Leitura 03: 106,0524

R 01 =0,001100 X 01 = 106,052967
Inspetor 02: Diogo

Media Leitura 01: 106,0534

Media Leitura 02: 106,0518

Media Leitura 03: 106,0534

R 02 =0,001900 X 02 = 106,052867
Inspetor 03: Felix

Media Leitura 01: 106,0545

Media Leitura 02: 106,0542

Media Leitura 03: 106,0537

R 03 =0,000900 X 03 = 106,054133

Toleréncia = 0,034000
Variacao do processo (6 sigmas) =0,000000

Rr = 0,001300

Rx = 0,001200

VE = 0,00077

VA = 0,00000

R&R = 0,00077

%VE = 2,26 %

%VA = 0,00 %

%RR = 2,26 %

Numero de Desvios para calculo :5,15

Processo de medicéo Capaz

Critério:
Abaixo de 10 % de erro : Sistema de medicéo aceitavel

42
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10% a 30% de erro : Pode ser aceitavel baseado na importancia da aplicacdo, custo do
dispositivo de medicao, custos dos preparos, etc.

Acima de 30% de erro : O Sstema de medicao precisa ser melhorado. Faca todos os esfor¢os
paraidentificar os problemas e corrigi-los.

O Quadro 4.1 traz um resumo geral dos resultados obtidos nos estudos de cada instrumento:

Quadro 4.1 Resultados do Estudo de MSA

Cd&d. Instrum. R&R Tendéncia | Linearidade | Estabilidade | Aceitavel
CBMO0003 2,26% 1,18% 0,266486% Ok SIM
SUB0017 3,10% 1,43% 0,535066% Ok SIM

Como pode se observar no resumo dos resultados das andlises do sistema de medicdo, os
instrumentos estdo comprovadamente aptos a medir as respectivas caracteristicas, ja que

atendem aos padrdes de tolerancia para 0 R& R, Tendéncia, Linearidade e Estabilidade.

4.6. ColetadeDados—12 Amosra

O principal objetivo da coleta de dados inicial, é identificar se 0 processo possui uma
distribuicdo normal de probabilidades. Com este intuito foi definida a quantidade de 50 pegas
divididas em 10 subgrupos de 5 pecas. Nesta primeira amostra foi possivel verificar se

estavam presentes causas comuns e causas especiais de variagdo. |dentificlas e elimina-las.

Os dados foram coletados através de uma Folha de Verificacdo, onde os operadores

registravam a medida encontrada na medicéo de determinada caracteristica.

Segue abaixo as medidas col etadas para os Diametros:

- 106p7 ou 106,055 (+0,017).
- 20H7 ou 20,010 (+0,010) (1)
- 20H7 ou 20,010 (+0,010) (2)

S80 apresentados os respectivos valores coletados e a média e amplitude de cada subgrupo

calculados conforme o formulério apresentado na introdugéo tedrica:
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Quadro 4.2- & 106p7 Valores Coletados

1 2 3 4 5
X1 106,049 106,044 106,046 106,042 106,047
X2 106,049 106,040 106,053 106,045 106,052
X3 106,056 106,054 106,052 106,054 106,046
X4 106,045 106,047 106,052 106,062 106,046
X5 106,052 106,045 106,046 106,041 106,047
Xbar 106,050 106,046 106,050 106,049 106,048
R 0,011 0,014 0,007 0,021 0,006
6 7 8 9 10
X1 106,064 106,046 106,054 106,044 106,048
X2 106,053 106,040 106,054 106,045 106,048
X3 106,041 106,052 106,047 106,046 106,044
X4 106,045 106,051 106,048 106,047 106,046
X5 106,052 106,052 106,051 106,054 106,046
Xbar 106,051 106,048 106,051 106,047 106,046
R 0,023 0,012 0,007 0,010 0,004
Quadro 4.3- & 20H7 (1) Valores Coletados
1 2 3 4 5
X1 20,006 20,009 20,004 20,005 20,002
X2 20,007 20,005 20,008 20,014 20,010
X3 20,008 20,000 20,013 20,008 20,010
X4 20,015 20,007 20,009 20,006 20,007
X5 20,007 20,009 20,001 20,006 20,005
Xbar 20,009 20,006 20,007 20,008 20,007
R 0,009 0,009 0,012 0,009 0,008
6 7 8 9 10
X1 20,015 20,006 20,006 20,006 20,010
X2 20,014 20,005 20,016 20,003 20,004
X3 20,014 20,012 20,007 20,008 20,006
X4 20,010 20,004 20,001 20,005 20,000
X5 20,010 20,014 20,008 20,001 20,005
Xbar 20,013 20,008 20,008 20,005 20,005
R 0,005 0,010 0,015 0,007 0,010
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Quadro4.4- @ 20H7 (2) Valores Coletados

1 2 3 4 5
X1 20,005 20,010 20,004 20,004 20,005
X2 20,010 20,006 20,008 20,008 20,008
X3 20,005 20,004 20,013 20,010 20,009
X4 20,010 20,007 20,009 20,003 20,004
X5 20,005 20,008 20,004 20,005 20,002
Xbar 20,007 20,007 20,008 20,006 20,006
R 0,005 0,006 0,009 0,007 0,007

6 7 8 9 10
X1 20,018 20,004 20,007 20,006 20,004
X2 20,015 20,006 20,018 20,002 20,005
X3 20,011 20,012 20,005 20,013 20,007
X4 20,009 20,006 20,002 20,002 20,002
X5 20,006 20,009 20,004 20,002 20,005
Xbar 20,012 20,007 20,007 20,005 20,005
R 0,009 0,008 0,016 0,011 0,005

45

Apbs a coleta de dados e o calculo das Médias e Amplitudes dos Subgrupos foram calculados

aMédia, a Amplitude e os Limites de Controle da Amostra conforme apresentado abaixo:

@160p7

X barbar = 106,0486 R bar = 0,0115
LSC X bar = 106,0552 LSC R =0,0243
LIC X bar = 106,0420 LSCR = -----
@20H7 (1)

X barbar = 20,0076 R bar = 0,0094
LSC X bar = 20,0130 LSC R =0,0199
LIC X bar = 20,0022 LSCR=-----
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@20H7 (2)

X barbar = 20,0070 R bar = 0,0083
LSC X bar = 20,0118 LSC R=0,0175
LIC X bar = 20,0022 LSCR=-----

Calculados os Limites de Controle, 0 passo seguinte foi a montagem do Histograma e das
Cartas de Controle a fim de verificar a distribuicdo das amostras e a presencas de causas

COmMunNs e especial's N0 Processo.

Na sequéncia sdo apresentados os Histogramas e as Cartas de Controle Xbar /R dos trés
grupos de dados coletados na primeira amostra. Os graficos foram extraidos do Software
WinCep daVTB Consultoria e Treinamento.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 representam os dados coletados para 0 @106p7 respectivamente no
histograma, na carta das médias e na carta das amplitudes. Em seguida as Figuras 4.5, 4.6 e
4.7 representam os gréficos na mesma seqiiéncia dos anteriores para 0 @20H7 (1) e as Figuras
4.8, 4.9 e 4.10 os respectivos gréficos para o @20H7 (2).

Através dos gréficos originados foi possivel ter uma nogéo da circunstancia atual do processo
e identificar as causas que o faziam agir de determinadas maneiras. A primeira coleta de
dados ndo tem o intuito de avaliar e analisar a capacidade do processo por isso estes estudos
ndo serdo apresentados nem comentados. Segue abaixo de cada sequéncia de gréficos uma

apresentacdo de forma resumida do que se péde observar através das figuras 4.2 a 4.10.

. Caracterist. b = 106 B LIE = 106,0380 Sigma = 0,0051
Histograma giggp7 Xbb = 106,0486 LSE = 106,0720 CV =0,00 %

LIE Xbb LSE
e N K : Lo S
b T S T I

35

A -5 =0

o R

1 |

=l

106,031

106,035

108,039

106,043

108,047

106,051

106,055

106050 M= 5 - - - oo s o522
106,063

106,067

106,071 |- = _: o :_ _ - ._:_._._._:_. __
108,075

Figura 4.2 Histograma para o @106p7
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Carta Xb  Caractenist Xbb = 106,0486 T e Calculada

@106p7T
106,085

106,075

106,065

106,055 LsC

Xbb
106,045

LiC

106,035

5
10

Figura 4.3 Carta das M édias para o @106p7

Caracterist. - LSC = 0,0243
Carta R G106p7 Rb =0,0115 Calculado

0,025 LsC
0,020
0,015

0,010

0,005

0,000

5
10

Figura 4.4 Carta das Amplitudes para o @106p7

@106p7: Seu histograma apresentou uma distribuicdo satisfatoria, com todas as
medidas dentro dos limites de controle, porém ndo centralizada, evidenciando uma
proximidade das medidas do limite inferior de controle. As cartas de médias e
amplitudes também se mostraram satisfatérias, porém a carta das médias também
deixa clara a descentralizac&o do processo. Neste caso ficou evidente que 0 processo
estava sendo influenciado por causas comuns
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Caracterist. - LIE = 20,0000 Sigma = 0,0041
HW“\. G20HT (1) Xbb = 20,0076
LIE Xbb

LSE = 20,0200 CV =002 %
30

24

18

12

19,995
19,997
19,999
20,002
20,005
20007
20010
20012
20015
20017
20020
20022

Figura 4.5 Histograma para o @20H7 (1)

Caracterist. - LSC = 20,0130
Carta Xb B20HT Xbb = 20,0076 LIC = 20,0022 Calculada

20,045
20,035
20,025

20,015
LsC

Xbb
20,005
LIC

18,995

10

Figura 4.6 Carta das Médias para o0 @20H7 (1)

Carta R gazr]al_:;;eﬁst. Rb = 0,0004 LSC=00199 Calculado

0,025
0,020 Lsc
0,015
0,010

0,005

0,000

10

Figura 4.7 Carta das Amplitudes para o @20H7 (1)
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Caracterist. B LIE = 20,0000 Sigma = 0,0039
Histograma g7 (1) Xbb = 20,0070 LSE = 20,0200 CV=002%

LIE Xbb

40

32

24

16

19994
19,998
19999
20,001
20004
20007
20,009
20,011
20014
20017
20019
20022

Figura 4.8 Histograma para o @20H7 (2)

Garacterist. - LSC = 20,0118
CartaXb  goon7(2) Xbb = 20,0070 T Calculado

20,045
20,035
20,025

20,015
LsC

Xbb
LIC

20,005

18,995

5
10

Figura 4.9 Carta das Médias para 0 @20H7 (2)

cwar G wooms HUOTE o

0,025
0,020
LsC
0,015

0,010

0,005

0,000

5
10

Figura 4.10 Carta das Amplitudes para o @20H7 (2)
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@20H7 (1 e 2): Os histogramas apresentaram uma distribui¢éo normal, porém devido
a amplitude elevada e a presenca de causas especiais as médias ndo se concentraram
somente dentro dos limites de controle, como pode ser observado nos gréficos das
médias.

4.7. |dentificac8o das causas comuns e causas especiais através de um brainstorming

Apés a primeira coleta de dados, ficou claro pelos pontos fora dos limites de controle, que o
processo ndo se apresentava estavel nem capaz, por isso, foi decidido fazer uma reunido
multifuncional com todas as pessoas envolvidas no processo, a fim de se identificar as causas

gue estavam agindo sobre 0 processo.

Esta reunido se deu através de um brainstorming onde foram levantadas varias causas
potenciais de ndo conformidades, apresentadas a seguir através da Figura 4.11, um diagrama

de Ishikawa, ou diagrama de espinha de peixe.

Neste Diagrama foram apresentadas somente as causas especiais de variagdo, que serdo os
alvos a serem atacados na busca da estabilizacdo do processo.

W0 do Obra

) ProbemadeT T TrocalAjuste G
Quebra de o Eotraraanta de Ferramenta % e
Ferramenta Bt
M4 fixagao
Problema de da Pega
Maguina
Problema de » CONBEE. . -
Programa
Dispositivo
.| Produtos
/ f "|Nio Conforme
- - »
Medigao " Manuseiof = >
Incorreta Transporte ornecedor
Externo
| Sistema de Medigéo | | Método l T

Figura 4.11 Diagrama de I shikawa
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4.8. Elaboracao do Diagrama de Pareto

Identificadas as causas, através do brainstorming e do diagrama de Ishikawa, foi utilizado o
banco de dados do software de Controle de Nao Conformidades para, através do histérico,
guantificar a ocorréncia destas causas e definir o plano de agdo para a eliminagdo das mesmeas.
Os dados obtidos no banco de dados do software de controle de produtos ndo conforme seréo
apresentados através de um Diagrama de Pareto, que teve o intuito de evidenciar as causas

mais rel evantes para dar inicio ao plano de agéo.

Relagdo de Nao Conformidades do més de Julho de 2005

Guantidade

Tipes de Causas

Figura 4.12 Diagrama de Pareto

4.9. Elaboracéo do Plano de Acdo

Foi decidido elaborar trés planos de agdo distintos na tentativa de eliminar as trés principais
causas de ndo-conformidades. Todos eles foram delegados a uma equipe multifuncional que
chegou a soluc&o dos problemas através de reunides de Brainstorming e de ferramentas como
5W2H e Ciclo PDCA de Melhoria
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Erro na Execugdo da Operagdo: Foi decidido combater esta causa através de um maior
investimento em treinamento operacional, esclarecendo e orientando os operadores
sobre a maneira correta de operar a méaquina, seguindo as instrugdes de trabalho e
planos de controle.

Fornecedor Externo: Esta causa foi eliminada através da substituicéo de determinados
fornecedores que vinham deixando a desgjar quanto a qualidade da matéria prima
fornecida.

Problemas na Ferramenta: Neste caso foi identificada uma ferramenta especifica, uma
barra de mandrilar que usinava os @20H7 vinha trazendo problemas durante a
operacdo, pois vibrava muito por se tratar de uma ferramenta adaptada e ndo mantinha
as medidas dentro da especificacdo. Esta foi substituida por uma barra mais rigida e
sem adaptagoes.

A cada plano de acdo concluido, ja se notava uma melhora significativa no processo, e
concluidos os trés, parti-se para um novo estudo com um o intuito de evidenciar as
mudancas na qualidade e confiabilidade do processo. A préxima etapa traz estes estudos,

mostra os resultados obtidos e as conclusdes.

4.10. Coleta de Dados— Segunda Amostra

O principa objetivo da segunda coleta de dados foi verificar as mudangas no processo em
virtude das alteragfes provocadas pelos planos de agdo, e checar se estas alteragdes foram

eficazes.

Para a nova coleta dados foi elaborada uma carta de controle e um diario de bordo a fim de
facilitar o trabalho dos operadores. A carta de controle € para valores individuais, ou sgja, a
cada peca que o operador mede dentro de uma fregquiéncia determinada, registra o valor na
carta, sem ter que cacular a média e amplitude da amostra coletada. Sendo assm, em uma
amostra com subgrupo de tamanho 5, o operador registraria os 5 valores na carta. O formato
da carta favorece o operador no sentido de visualizar a distribuicdo das medidas na amostra,
se estdo com uma amplitude muito grande, se estdo apresentando tendéncias, ou se estdo com
dados fora dos limites de controle. Os limites de Controle apresentados na carta refletem a
regido em que as medidas deveriam estar variando para que se pudesse atingir a capabilidade
desgiada. O Anexo C é apresentado o model o proposto de carta de controle. O diério de bordo
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€ uma planilha que acompanha a carta de controle, nele serdo registrados os desvios do
processo e as causas deste desvio. No caso do diario de bordo também se teve a intencéo de
facilitar o trabalho do operador, deixando a cargo dele, apenas identificar a causa de variacéo
e registrar para a posterior andlise. O Anexo D é apresentado o modelo proposto do diério de
bordo.

Registrados os dados, a etapa seguinte é a elaboracdo do Histograma e das Cartas de Médias e
Amplitudes, para isto usase um software estatistico que faz todos os célculos, analises,
apresenta os gréficos e avalia a estabilidade e capacidade do processo. Para o estudo foram
coletadas, asssm como na primeira etapa, 50 amostras divididas em subgrupos de tamanho 5.
Na sequiéncia serdo apresentados os dados coletas e as respectivas médias e amplitudes de

cada caracteristica.

Quadro 4.5- & 106p7 Valores Coletados

1 2 3 4 5
X1 106,057 106,057 106,055 106,055 106,063
X2 106,058 106,059 106,052 106,057 106,061
X3 106,055 106,053 106,055 106,057 106,056
X4 106,053 106,061 106,055 106,058 106,056
X5 106,053 106,053 106,053 106,057 106,055
Xbar 106,055 106,057 106,054 106,057 106,058
R 0,005 0,008 0,003 0,003 0,008
6 7 8 9 10
X1 106,057 106,060 106,058 106,057 106,056
X2 106,056 106,058 106,057 106,057 106,058
X3 106,055 106,055 106,066 106,055 106,055
X4 106,055 106,057 106,058 106,058 106,057
X5 106,055 106,057 106,056 106,056 106,056
Xbar 106,056 106,057 106,059 106,057 106,056
R 0,002 0,005 0,009 0,003 0,003
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Quadro 4.6- @20H7 (1) Valores Coletados

1 2 3 4 5

X1 20,012 20,009 20,005 20,013 20,013
X2 20,012 20,007 20,016 20,012 20,014
X3 20,007 20,015 20,015 20,009 20,007
X4 20,008 20,012 20,012 20,011 20,006
X5 20,014 20,011 20,011 20,009 20,010
Xbar 20,011 20,011 20,012 20,011 20,010
R 0,007 0,008 0,011 0,004 0,008

6 7 8 9 10
X1 20,009 20,011 20,011 20,008 20,010
X2 20,007 20,009 20,009 20,007 20,010
X3 20,007 20,011 20,005 20,009 20,010
X4 20,012 20,011 20,009 20,009 20,010
X5 20,013 20,011 20,009 20,010 20,010
Xbar 20,010 20,011 20,009 20,009 20,010
R 0,006 0,002 0,006 0,003 0,000

Quadro 4.7 - @20H7 (2) Valores Coletados
1 2 3 4 5

X1 20,009 20,006 20,010 20,009 20,009
X2 20,009 20,005 20,013 20,014 20,011
X3 20,008 20,012 20,011 20,012 20,011
X4 20,009 20,009 20,014 20,008 20,007
X5 20,010 20,008 20,013 20,008 20,009
Xbar 20,009 20,008 20,012 20,010 20,009
R 0,002 0,007 0,004 0,006 0,004

6 7 8 9 10
X1 20,012 20,010 20,011 20,007 20,013
X2 20,010 20,014 20,012 20,006 20,010
X3 20,009 20,013 20,009 20,005 20,012
X4 20,008 20,009 20,007 20,007 20,009
X5 20,011 20,009 20,005 20,010 20,010
Xbar 20,010 20,011 20,009 20,007 20,011
R 0,004 0,005 0,007 0,005 0,004
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Agora sdo apresentadas as médias, amplitudes e os limites de controle da amostra.

@106p7

X barbar = 106.0566 R bar = 0.0049

LSC X bar = 106.0594 LSC R =0.0104

LIC X bar = 106.0538 LSCR = -----
@20h7 (1)

X barbar = 20.0104 R bar = 0.0055
LSC X bar = 20.0136 LSC R = 0.0116
LIC X bar = 20.0072 LSCR = -----
@20h7 (2)

X barbar = 20.0096 R bar = 0.0048
LSC X bar = 20.0124 LSC R = 0.0101
LIC X bar = 20.0068 LSCR = -----

Na sequéncia aparecem as Figuras de 4.13 a 4.21 representando os respectivos graficos do
histograma, das médias e das amplitudes para os didmetros de 106p7, 20H7 (1) e 20H7 (2).
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Caracterist. - LIE = 106,0380 Sigm
me @ 106p7 Xbb = 106.0566

a
LSE = 106,0720 Cv=0,00 %

106,037
106,039
106,042
106,044
106,047
106,040
106,052
106,054
106,057
106,059
106,062
106,064
106,067
106,069
108072
106,074

Figura 4.13 Histograma @106p7

Caracterist. - LSC = 106,0594
CartaXb g 106p7 Xbb = 106,0566 e e Calculado

106,0610

106,0595 LSC

106,0580

106,0565 Xbb

106,0550

Lic

106,0535

5
10

Figura 4.14 Carta das M édias @106p7

Carta R g;;;:;t:;iat, Rb = 0,0049 LSC = 0.0104 Calculado

0,013
0,010 Lse
0,008

0,005

0,003

0.000

5
10

Figura 4.15 Carta das Amplitudes @106p7
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Caracterist.
Histograma  g750.01 (0,010 (1)
a LIE

28
21

14

Xbb = 20,0104

Xbb

LIE = 20,0000
LSE = 20,0200

Sigma = 0,0024
CV=001%

3 8 & g ] ] 8 & ? 8 8 8
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= ] & 8 ] ] ] & & & & &
Figura 4.16 Histograma @20H7 (1)
Garta Xb gaé‘a‘i‘}j"(i‘ﬂ e Xbb = 20,0104 tﬁ;c:szﬁ%%ﬁ Caloulado
20,0145
LsSC
20,0130
20,0115
Xbb
20,0100
20,0085
20,0070 -
© 2
Figura 4.17 Carta das Médias @20H7 (1)
Carta R g"é‘g‘:‘;j"&‘o ONDD Rb = 0,0055 LSC = 00116 Calculado
0,013
Lsc
0,010
0,008
Rb

0,005

0,003

0,000

10

Figura 4.18 Carta das Amplitudes @20H7 (1)

57



UEM - Engenharia de Producéo - 2005

4d_IE

24

16

Garacterist.

Histograma 570,01 (:0,010)(2)

Xbb = 20,0096

Xbb

LIE = 20,0000

LSE = 20,0200

Sigma = 0,0021
CV=001%

LSE

20,0125

20,0110

20,0095

20,0080

20,0085

8 = 2 g 3 2 2 8 & ] ] & 8 2 S
=1 =1 =1 =] 8 3 ] 5 3 5 s 5 g 3 8
] & 8 ] 8 & & & ] & 8 & 8 ] 8
Figura 4.19 Histograma @20H7 (2)
Carta Xb ga;g‘:‘}‘;"(i‘o e Xbb = 20,0006 tﬁ:c:szb%za" Calculado
20,0140

LsC

Xbb

LIC

10

Figura 4.20 Carta das M édias @20H7 (2)

Carta R

0,013

0,010

0,008

0,005

0,003

0,000

Caracterist.
@ 20,01 (£0,010)( 2)

Rb = 0,0048

LSC =0,0101

Calculado

LsC

10

Figura 4.21 Carta das Amplitudes @20H7 (2)

58



UEM - Engenharia de Producéo - 2005 59

4.11. Calculo da Capabilidade do Processo

A seguir sdo apresentados os dados e os resultados dos célculos da capacidade e da

capabilidade do processo apds as mudancas.

@106p7

Limites de especificacdo de engenharia

LSE : 106.072

LIE : 106.038

X barbar : 106.0566

Desvio Padréo : Rbar/d2 : 0.0021

Capacidade Potencial do Processo => Cp = 2.698

indice de Capacidade de Desempenho do Processo => Cpk = 2.444
Processo Capaz

@20H7 (1)

Limites de especificacdo de engenharia

LSE : 20.020

LIE : 20.000

X barbar : 20.0104

Desvio Padréo : Rbar/d2 : 0.0024

Capacidade Potencial do Processo => Cp = 1.389

{ndice de Capacidade de Desempenho do Processo => Cpk = 1.333

Processo Capaz
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@20H7 (2)

Limites de especificacdo de engenharia

LSE : 20.020

LIE : 20.000

X barbar : 20.0096

Desvio Padréo : Rbar/d2 : 0.0021

Capacidade Potencial do Processo => Cp = 1.587

indice de Capacidade de Desempenho do Processo => Cpk = 1.524

Processo Capaz

4.12. Comparativo do desempenho

Como forma de melhor evidenciar a melhoria no processo, as figuras seguintes mostram os
dados da primeira e segunda amostras agrupados no mesmo gréfico. Os dez primeiros pontos
correspondem ao primeiro grupo de dados e os dez seguintes ao segundo. Através das figuras
fica facil perceber a significativa melhora no processo e ja da para se imaginar os beneficios
gue esta melhora trouxe para a organizacdo. As figuras 5.1 e 5.2 correspondem a carta das
médias e amplitudes, respectivamente, do @106p7. As figuras 5.3 e 5.4 correspondem as

mesmeas cartas para 0 @20H7 (1) e asfiguras 5.5 e 5.6 para o @20H7.
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Caracterist. - LSC = 106,0600 -
Carta Xb @106p7 Xbb = 106,0550 LIC = 106.0500 Digitado
106,06 1Ft: Fc  Fc  Fc Fc Fc Fc  Fc

LsC

108,058

106,055 Xbb

106,052
a
106,049

LIC

106,046

Figura 4.22 Carta Comparativa das M édias da Primeira e Segunda Amostras para o @106p7

Caracterist. Rb = 0,0082 LSC = 0.0173 Calculado
Carta R @108p7

0.025
0,020
LsC
0,015
0.010

0,005

0,000

20

Figura 4.23 Carta Comparativa das Amplitudes da Primeira e Segunda Amostras para o @106p7

Caracterist. _ LSC = 20,0150 -
Carta Xb G20H7 (1) Xbb = 20,0100 LIC = 20,0050 Digitado

20,017

LsC
20,014

20,012

b
20,010
(]

20,007

Lc
20,005

20

Figura 4.24 Carta Compar ativa das M édias da Primeira e Segunda Amostras para o0 @20H7 (1)
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Caracterist. » LSC =0,0159
Carta B @20H7 (2) Rb = 0,0075 Calculado

0,020
0,015
0,010 |
0,005

0,000

Figura 4.25 Carta Compar ativa das Amplitudes a Primeira e Segunda Amostras para o @20H7(1)

Caracterist. - LSC = 20,0121
Carta Xb B20H7 (2) Xbb = 20,0083 LIC = 20,0045 Calculado

20,014
20,012 LsC

Xbb

LIC

Figura 4.26 Carta Comparativa das Médias da Primeira e Segunda Amostras para o @20H7 (2)
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Caracterist. - LSC = 0,0140 . Iar
Rb = 0,0066 Calculado
Carta R B20HT ( 2) 0066 L

Fc

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

Figura 4.27 Carta Compar ativa das Amplitudes da Primeira e Segunda Amostras para o @20H7(2)

4.13. Indicativos de desempenho

Os resultados para a organizagdo podem ser considerados como satisfatorios, os graficos a
seguir representam os indicadores de desempenho da empresa no periodo de trés meses, julho,
agosto e setembro. A implantacdo efetiva do Controle Estatistico de Processos se deu ho més
de agosto gerando os resultados observados no més de setembro. Através dos indicadores
pbde se observar uma queda insignificante no volume de produgdo, uma queda significativa
no nimero de pecas defeituosa, uma reducdo nos custos com a ndo qualidade, e quedas

significantes nas quantidades de pegas retrabal hadas, refugadas ou sel ecionadas.
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Capabilidade - PPM
PP Mensal —— Objetivo
ZER5EE R I I
k411 1)
149492 Hoada
= TI57 28 B
[« B il 104301 102224 gz
Bl 1eeses |- — — — — — P e L
Sa58d 1 1
Sl T T T T T T T
1 z 3 4 = [ T E 3 L] 1%
Periodo (meses)

Figura 4.28 Indicativo da quantidade de pegas defeituosas por milhao

Volume de Producao (Efetivo/ Programado)
Indice prod.{%) Objativofs)
g
E H
ﬂ. AFd b
g 125, 0% LR} 107,54
s ? 108 00 ; e :
B & ) 1259 7000 76,04 Sl
E 5. 48 L 65 EE B8 EE . BTS00 Lo - L
[+ H]
=] 58 00 — — —_— —_ — —_ —_ —_ —_
E 25 08 — — —_  — — - - L -
m [ A 1] T T T T T
Periodo (meses)

Figura 4.29 Indicativo do Volume de Producéo Mensal
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Custo Total
da Nao Qualidade

% de custo —— Objetivo (%)

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00 E.04 T B12

CNQY VA (%)

e e LA : o

|
0,00 B ./jIV A: b= 7 B 7 AIV ./jl ; It’/

Periodo (meses)

Figura 4.30 I ndicativo dos Custos com a Ndo Qualidade

Selecao (Qtd de pgs)
% p¢s de selegdo —— Objetivo pes [(%5)
= u
c 1F
e 12
o n
[7,] 10
n‘-:" — : I B L
— ﬁ TTTE = 2 ==
] a 5 - (]
$ 5 | - k] b | = 1 5 Et
4 — == 1 — 1 S
w 3 | — — — — — — :
L a 1|
o 1 - -2 = | L ] L L L |
(1]
1 2 3 4 5 6 T Eid a p L]
Periodo (meses)

Figura 4.31 Indicativo da quantidade de pegas selecionadas
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Refugo (qtd)
% de Refugo —— Objetivo id Ma)

_______
DDDDDDDDDDDDDDDD
M e N o R,
3333333333333333
111111

(%) poid s54 1191 s5d

Periodo (meses)

Figura 4.32 Indicativo da Quantidade de Pecas Refugadas

Retrabalho (Qtd)

% pgs retrabalho —— Objetivo pes (M)

(%)
poid sid /1391 s5d

Periodo (meses)

Figura 4.33 Indicativo da Quantidade de Pecas Retrabalhadas
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5. CONCLUSAO

A implantacdo do Controle Estatistico do Processo na empresa estudada foi considerado
satisfatorio, os resultados apresentados evidenciam a melhoria do processo. Além disso a
ferramenta se mostrou eficaz na identificagcdo de problemas, o simples fato de monitorar o

processo ja pode ser considerado como um avango pela organizagao.

A gqueda na produtividade é uma decorréncia normal do monitoramento que se justifica e se
torna viavel quando as melhorias na qualidade aparecem. Ficou evidente que o Controle
Estatistico modificou a maneira dos operadores trabalhar, eles passaram a ter mais
responsabilidade, e o resultado disto tudo foi uma queda relevante nos indices de retrabal ho,
refugo e selecéo.

A lucratividade foi outro fator relevante no estudo, a grande preocupacdo dos gestores da
empresa na implantacdo do controle estatistico era o tempo que se gastaria coletando dados e
preenchendo as cartas de controle e diario de bordo, porém o estudo péde mostrar que o CEP

geralucratividade pelo simples fato de reduzir os gastos com a ndo qualidade.

O processo de implantagdo continua sendo aplicado, expandindo-se para outras pecas do mix
de produtos. A aceitacdo por parte da empresa foi fundamental, porém o acompanhamento
sempre se faz necessé&rio, a fim de esclarecer possiveis davidas por parte dos operadores e
fazer com que o preenchimento e acompanhamento estatistico do processo se tornem uma

rotina para toda a organizacéo.

E evidente que a melhora observada nos indicativos ndo sdo somente em decorréncia do
Controle Estatistico do Processo, porém este fator colaborou muito para isto, trazendo
maiores responsabilidades nas méos dos operadores e os conscientizando da importancia dada

pela empresa na qualidade dos produtos.

E importante também ressaltar, a importancia que o trabalho teve no meu desenvolvimento
pessoal e profissional, com ele aprendi muito, aém de todo o contelido abordado, a lidar e
gerenciar pessoas, uma abordagem de implantacdo como a que foi mostrada neste, requer
muita dedicagdo da que equipe de implantagdo quanto ao esclarecimento do tema e

conscientizacdo de sua importancia parta toda a organizacéo.
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Torno CNC Cosmos 20U |§|

v

Tomo CNC Cosmos 20U @

Recebimento

O
.
D
v

DIAGRAMA DE FLUXO DO PROCESSO
Cliente: Codigo Skanparts: Codigo Cliente: Pagina:
FOOCO0OVOCXX ZFAD009 000003 1dei
Nome da Pega: Codigo Desenho: Rev. Des.: |DataRev:
Carcaca do diferencial K00 XXX OO0
Elaboragao: Aprovagéo: Rev. Fluxo: |Alternativa: | Data:
FOOGOOXX X000 X XX XX

Inicio

OP10 - Recebimento / inspecéo / preparacao

OP20 - Tornear

OP30 - Tornear
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ANEXO B —ESTUDO DE FMEA
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ANEXO C - MODEL O PROPOSTO DE CARTA DE CONTROLE
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Carta de Controle - CEP - ZFA0009

Codgn Skanparts

Descrigéo

Cadigo Clients

Codigo desenho

Revizdo desenho

Flana de controle

Maguina

(Operagio

Fi

requéncia

ZFADOOZ

Carcaga do Diferencial

4131 302 031

4131302 012

g

PCP-ZFAQ00S -B

Cosmos

20 - Tornear

2120 pcs

Caracter

i)

Meino de controle

Camipo do instrumento

@ 106p7(0,017)

Calibrador de Boca

CEM 0003

>>>0bs: Anotar todas as causas de desvios do

processo no Diario de Bordo.<<<

SEQUENCIA

01 02

03

04

05

06

o7

08

09

10

11

12 13

14

15 16 17

18 19

20

21 22 23

24

TURNO

DIA

MES

ANO

HORA

MINUTO

ACIMA DO LSE

LSE

0,016

0.014

0.012

0,010

LsC

0,008

0,006

0.004

0,002

0,000

Meédia

-0,002

0,004

-0,006

0,008

-0,010

LIC

-0.012

0,014

-0.016

ABAIXO DO LIE

LIE
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ANEXO D - MODEL O PROPOSTO DE DIARIO DE BORDO
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C | SKANPARTS

Diario de Bordo - ZFA0009 - Oper.20 - @106p7

Quantidacde

Quantidade de Pecas Fora dos Limites de Controle (+ 0,010)

Quantidade de Pecas Fora dos Limites de Especificagao (£ 0,017)

Quantidade

Tipos de Causas

Turno 1

Turno 2

Turno 1

Turno 2

Total

Tipos de Causas

Turno 1

Turno 2

Turno 1

Turno 2

Total

Causas Comuns

Causas Comuns

Desgaste de Pastihas

Desgaste de Pastihas

Troca de Operador/Tumo

Troca de Operador/Turmne

Paradas em Geral

Paradas em Geral

Oufros

Oufros

Causas Especiais

Causas Especiais

Problemas na Maquina

Problemas na Maquina

Problema na Ferramenta

Problema na Ferramenta

Erro na Execugao da Operacao

Erro na Execugao da Operacao

Problema no Disp. de Fixacao

Problema no Disp. de Fixacao

Problema de Material (Bruto)

Problema de Matenal (Bruta)

Queda de Energia

(Queda de Energia

Oufros

Oufros

Total Produzido no Turno

Total Produzido no Turno




