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RESUMO

Devido a um mercado globalizado e de mmpetitividade cada vez mais acirrada, empresas
estdo conscientizando-se da necessidade de um processo de melhoria continua. Isto também
se deve ao fato de que clientes e consumidores estdo preocupando-se cada vez mais com
produtos de alta qualidade. O momento econémico atual obriga 0s empresarios a adequarem
suas linhas e sistemas produtivos, buscando novas tecnologias e solucdes gerenciais que 0s
fortalecam na administracdo de suas empresas. Deste modo, defeitos ou falhas em suas
operagdes produtivas devem ser detectadas e corrigidas, de modo a tornar 0s processos mais
eficientes e, conseqlientemente, menos onerosos. Esta busca por menores custos e obtencéo de
melhorias nos processos produtivos, pode ser alcancada pela implantagdo da gestéo pela
gualidade a administracdo empresarial. Para a obtencdo de produtos com ata qualidade,
empresas buscam a reducdo de desperdicios na producdo, reducéo de produtos defeituosos
fabricados, que exigirdo retrabalho e conseqlentemente maiores custos e queda de
produtividade. Deste modo, este estudo tem por objetivo avaliar as operacbes que S0
consideradas criticas e exigem alta qualidade para a satisfacdo dos clientes através de
ferramentas basicas do Controle Estatistico de Processos (CEP), em uma industria metal-
mecanica. Esta empresa foi escolhida por demonstrar interesse no controle de seus produtos e

uma busca pela melhoria continua em seus processos de producao.

Palavr as chave: Qualidade, Retrabalho, Controle Estatistico de Processos.
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1INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

A empresa escolhida para a realizacdo deste trabalho tem por finalidade a producéo de
implementos agricolas, o que nos dias de hoje tornou-se um mercado muito promissor. Esta
empresa possui um alto faturamento em relacdo ao seu numero de funcionarios, o que
proporciona um desafio otimizar a conformidade de seus produtos durante seu processo de

fabricagao.

Este trabalho visa identificar e avaliar operagdes produtivas ndo conformes. Considerando que
a mesma busca solugdes para problemas relacionados ao alto indice de retrabaho e refugo de
pecas originado nos processos de usinagem. Este trabalho tem o intuito de aplicar ferramentas
basicas do Controle Estatistico de Processos (CEP), buscando a qualidade continua dos

produtos.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Controle de processos através de ferramentas basicas do Controle Estatistico de Processos em
uma empresa metal-mecanica, buscando a reducéo de refugos e retrabalhos durante o

processo de fabricacéo através da melhoria continua.
1.2.2 Objetivos Especificos

- Andisar as ferramentas béasicas do CEP de acordo com a literatura disponivel;

- Definir como o CEP pode contribuir no plangjamento e controle da qualidade;

- ldentificar as possibilidades e dificuldades que podem aparecer;

- Fazer 0 uso das ferramentas bésicas do CEP adequadas ao longo do processo de producdo
para agdes corretivas,

- Sugestdo de mudancas que possam Vir a contribuir no processo produtivo, para reduzir o

indice de refugo e retrabal ho, conseglientemente a reducéo de custos.
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1.3 Justificativa

Um dos mercados mais ascendentes nos dias de hoje é o agronegocio. Devido ao ato custo do
sistema produtivo agricola, as operacfes mecanizadas representam um ponto estratégico para
o desenvolvimento de técnicas de otimizac&o e reducdo dos mesmos. O uso de colheitadeiras
e maquinas agricolas tornouse hoje indispensavel pelos produtores rurais devido a um
mercado muito competitivo. Estes produtores estdo inovando seus maguinarios com

tecnologia e preocupando-se com a qualidade de pecas compradas para seus maguinarios.

Devido a ascensdo do agronegdcio e a esta preocupacdo por parte dos produtores rurais em
relacdo a seus maquinarios, 0 mercado de venda de pegas para colheitadeiras torna-se muito

promissor e lucrativo.

Nos dias de hoje consumidores tornaram-se muito mais exigentes em relacdo a produtos e
servicos oferecidos pelas empresas de diversos setores, gerando asssm maior competitividade
entre as empresas, 0 gque acarreta na busca de uma melhoria continua de seus processos e

produtos.

Segundo Werkema (1995, p.2), a venda de produtos de baixa qualidade, defeituosos ou com
baixa confiabilidade, sdo pontos negativos para as empresas, que as levardo a perder
gradativamente sua parcela no mercado. A implantagdo de um Controle Estatistico de
Processos pode eliminar esses pontos negativos, diminuir a necessidade da realizacdo de
inspecdo e aumentar a satisfacdo do cliente, fatores que implicam em um aumento da

produtividade e competitividade das empresas.

Qualidade, hoje é um requisito fundamental para qualquer empresa que queira sobreviver no
mercado competitivo de hoje. Esta empresa escolhida para avaliagdo deve propor-se a analisar
e tentar reduzir a quantidade de retrabalho em seus produtos durante seu processo de

fabricacéo.
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1.4 Delimitagdes do Trabalho.

Devido a grande quantidade de produtos fabricados pela empresa M. Lamon — Implementos
Agricolas, aproximadamente 3500 itens, o que torna inviavel aplicar o controle estatistico de
processos em todos os produtos, este trabalho traz o controle estatistico de processos
aplicados a produtos de alto faturamento e produtos nas quais algumas operacdes devem ser

rigorosamente controladas para a satisfacéo destes respectivos clientes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo aborda uma revisdo de literatura sobre controle da qualidade em processos
produtivos, histéricos da qualidade, ferramentas do controle estatistico de processos e
ferramentas da qualidade. Este capitulo tras idéias e pensamentos de autores consagrados com
0 intuito de transmitir para o leitor definigdes e historicos de qualidade, que possam auxiliar

no controle de processos produtivos.

2.1 Controle da Qualidade em Processos Produtivos

Segundo Chiavenato (1992, p.617), atuamente a administracdo de qualquer sistema de
producéo tornou-se tdo importante quanto o proprio trabalho a ser executado, conforme este
vai se especializando e a escala de operacfes se amplia. A administragdo ndo € um fim em s
mesma, mas um meio de fazer com gue os processos sgjam realizados da melhor forma

possivel, com 0 menor custo e com maior eficiéncia e eficacia.

Campos (1999, p.13), afirma que na abordagem administrativa nas empresas, o Controle da
Qualidade Total (CQT) objetiva justamente a criagdo de condigdes internas que garantam a
execucdo dos processos adequadamente, com custos e eficiéncia otimizados, assegurando a

sobrevivéncia das organizagdes alongo prazo.

Slack et al (2002, p.70) enfatiza que o conceito de qualidade ndo deve restringir-se gpenas na
etapa final de producdo, pois cada produto defeituoso representa desperdicio de material,
tempo e energia, além de comprometer a imagem do produto e fabricante. Logo, a qualidade
deve ser incorporada aos processos produtivos e administrativos, buscando a qualidade da

empresa como um todo e réio somente do produto final.
2.2 Histérico da Qualidade

Para Caravantes (1997, p. 24), nos seculos XVIII e XIX, a concepcdo do que vinha a ser
gualidade, bem como seus controles, diferia muito da qualidade tal como conhecemos hoje.
Quase tudo era fabricado por artesdes e artifices habilitados ou por trabalhadores experientes
e aprendizes sob supervisdes dos mestres de oficio. Segundo Juran (1992, p. 21), antes do

século X1V, o gerenciamento da qualidade baseava-se em dois principios:
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a) Inspecdo dos produtos pelo consumidor (que ainda hoje é usado nos mercados das
aldeias);
b) O conceito de artesdo, onde os compradores confiavam na técnica e na reputacdo de
artesaos treinados e experientes.
De acordo com Juran (1992, p. 21), a inspecdo SO passou a Ser necessaria com o surgimento
da producéo em massa e com a necessidade de pecgas intercambiaveis. Com a expansdo do
comércio e 0 aumento da tecnologia, conceitos e ferramentas adicionais foram inventadas
afim de assistir 0 gerenciamento para a qualidade: verificagdo por amostragem, garantias de

qualidade nos contratos de venda.

No século XX, Frederick W. Taylor, deu legitimidade de medicéo, e principalmente de
inspecdo, separando-a como tarefa a ser atribuida a chefes funcionais. No decorrer destas
mudangcas, a prioridade dada a qualidade caiu sensivelmente. Segundo Juran:

“...aresponsabilidade quanto a fungdo da qualidade tornou-se vaga e confusa. Nos
dias dos artesdos, 0 mestre (entdo também o executivo chefe) participava
pessoa mente no processo de gerenciamento para a qualidade. O que surgiu foi um
conceito no qua a ata geréncia separou-se do processo de gerenciamento para a

qualidade.” (apud JURAN, 1992. p.21)

N&o sO a dta geréncia se distanciou do processo de gerenciamento para a qualidade, como
também o trabalhador, pela limitagdo deste a executar uma Unica tarefa na linha de producao
este se distanciou do produto final.

Garvin (1992, p.4) relata, que na década de trinta, Walter Shewhart (que fazia parte de um
grupo maior dos Bell Telephone Laboratories que estava investigando problemas da
qualidade) desenvolveu técnicas de controle estatistico da qualidade. Shewhart criou técnicas
de acompanhamento e avaliacdo da producéo e propds diversas maneiras de se melhorar a
qualidade. Toda a andlise de Shewhart de mwmo distinguir-se as variagdes aceitavels, e as

flutuacBes que indicassem problema, derivou do conceito de controle estatistico.

Juran (1992, p.5), agrupa o conceito de Shewhart dentro de um grupo mais genérico chamado
Engenharia da Qualidade. Segundo o autor, “ essa especialidade origina-se na aplicacéao de

métodos estatisticos para o controle da qualidade em fabricacao” .

Caravantes (1997, p.64) relata, que apos o final da Segunda Guerra Mundial, quando o

conceito abrangente de gestdo pela qualidade foi desenvolvido no Japdo e passou a ser
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encarado como uma esperanca a situacdo de crise enfrentada pelo pais, especialmente devido
a sua capacidade de reducdo de custos de producéo. O desenvolvimento deste conceito teve
referéncia tedrica e acompanhamento de cientistas norte-americanos, podendo-se citar
essencialmente dois nomes, Deming e Juran, para os quais, quaidade fundamenta-se na

eliminacéo de erros sisteméticos na produgdo e auséncia de deficiéncias no produto.

Na década de 1960, o mercado mundial sofreu mudangas significativas com o emprego de
altas tecnologias de producdo, reducdo das barreiras internacionais e acirramento da
competitividade internacional, fatores que alteraram o comportamento dos consumidores, 0s
guais passaram a exigir produtos de nelhor qualidade a pregos mais acessiveis (Sashkin,
1994, p.24).

Caravantes (1997, p.69) afirma que o impulso para a melhoria do desempenho operacional e
organizacional tem sido uma constante. Durante trezentos anos, a principal maneira de avaliar
a economia era a produtividade. Isto ndo é mais verdade. A produtividade é uma necessidade
da competitividade, mas a velocidade e a flexibilidade surgiram como novas exigéncias.

Assim, a necessidade de velocidade para a atender as exigéncias do mercado tem colocado um

peso extra na gestdo empresarial, exigindo métodos e estratégias inovadoras.

A vantagem competitiva entre as empresas estava centrada na eficiéncia interna de seu
processo produtivo, ou sgja, no volume de producéo. Palavras como qualidade, marketing e

cliente, raramente eram preocupacoes das organi zacoes.

O autor afirma que foi somente no inicio dos anos 90 que a qualidade deixou de estar
associada apenas a producdo, aos produtos ou a aplicacdo de técnicas e passou a designar o
modelo de gestdo. Saiu do conceito de qualidade orientada para a inspecédo e o controle
estatistico do processo (CEP) para uma idéia mais abrangente que engloba varias fungdes
como aperfeicoamento constante, erro zero, gestdo participativa e satisfacdo ao cliente. Com
isto surge um modelo da Qualidade Total. Tendo ela uma abordagem sobre a qualidade com
cardter mais abrangente e preventivo. Além disso, ela € totalmente associada a satisfacdo dos
clientes, abrangendo assim, ndo somente o0s produtos, como também 0s servicos e 0s

Processos que geram os produtos e Servigos.
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2.3 Definigéo de Qualidade

O termo Qualidade vem sendo analisado sob vérias abordagens distintas, originando inlmeros

conceitos e definigoes.

Assim, para Juran (1992, p.16), qualidade é a adequacdo ao uso, ou sgja, um produto deve

atender as exigéncias dos consumidores, cumprindo adequadamente suas fungoes.

Para Ishikawa (1993, p.48), qualidade consiste em desenvolver, criar e fabricar mercadorias
mais econdmicas, Uteis e satisfatdrias para 0 comprador. Administrar a qualidade é também
administrar 0 preco de custo, o preco de venda e o lucro. No entanto, outro japonés, Taguchi,
considera que a qualidade consiste em minimizar as perdas causadas pelo produto ndo apenas
a0 cliente, mas a sociedade, a longo prazo. Enquanto Crosby estabelece que qualidade quer
dizer conformidade com as exigéncias. Feigenbaum acha que qualidade quer dizer o melhor
para certas condic¢des do cliente. Essas condic¢bes séo: verdadeiro uso, e 0 preco de venda do
produto, a satisfacdo completa do cliente. Para Deming, qualidade significa atender e, se
possivel, exceder as expectativas do consumidor (Slack et al, 2002, p.662).

Qualidade pode ser definida de varias maneiras, como exceléncia (qualidade significa o
melhor que se pode fazer, o padréo mais elevado de desempenho); valor (qualidade significa
ter mais atributos, usar materiais ou servicos raros, que custam mais caro); especificagbes
(qualidade planejada, definicdo de como o produto ou servigo deve ser); conformidade
(qualidade significa o produto ou servico estar de acordo com as especificacdes do projeto);
regularidade (qualidade significa uniformidade, de forma que produtos e servigos sejam 0s
mais parecidos possiveis); adequacdo ao uso (qualidade significa adequado projeto e auséncia

de deficiéncias).

Campos (1999, p.2), divide o conceito de qualidade total em cinco dimensdes, a qualidade
intrinseca, 0 custo, a entrega, 0 mora e a seguranca. A qualidade intrinseca esta diretamente
ligada a satisfacdo das necessidades dos clientes; o custo refere-se ao aporte de capital para
producdo do bem; a entrega significa pontualidade nos prazos estipulados; o mora é o
alicerce da qualidade e reflete 0 ambiente de trabalho e comprometimento da equipe; e
seguranca engloba tanto aspectos de seguranca do processo, quanto de uso seguro do produto

pelos consumidores. O autor considera estas cinco dimensdes da qualidade total como
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“pilares’ que sustentam a sobrevivéncia da empresa no mercado.

A Norma ISO (nternational Organization for Sandartization) define qualidade como a
totalidade das caracteristicas de uma entidade (empresa de prestacéo de servicos) que lhe
confere a capacidade de satisfazer necessidades explicitas (especificadas no contrato) e
implicitas (ndo especificadas no contrato, mas que a empresa deve satisfazer, para obter um
diferencial competitivo) dos clientes. (Mello et al, 2002, p.15).

Caravantes (1997, p.78) afirma que a qualidade deve ser vista sob dois aspectos, a de projeto,
gue diferencia os bens de luxo dos bens populares e a de conformagdo, na qual verificamse
os produtos de acordo com as especificacOes de projeto. Portanto, para a autora, dois produtos
jamais serdo idénticos em funcéo da variabilidade de producdo e, assim, qualidade € definida

como a reducdo da variabilidade, a qual pode ser obtida pelo Controle Estatistico do Processo.
2.4 O Controle Estatistico de Processos (CEP)

Werkema (1995, p.6) define o CEP como uma ferramenta para manutencdo das variaveis
dentro dos limites ou padrdes estabelecidos por normas técnicas, a fim de que o0 processo se
comporte de forma controlada. Por este processo, as conclusdes e tomadas de decisbes sempre
estdo embasadas em dados numéricos (estatisticos), constituidos pela combinagdo entre mao

de obra, materiais, méaquinas, métodos, meio ambiente e medicoes.

Para Campos (1999, p.17), os resultados obtidos com as melhorias devem ser mantidos
através de um bom gerenciamento, no qual 0 méodo mais adequado seria 0 emprego do

controle estatistico de processos (CEP).

Segundo Ishikawa (1993, p.45) o0 uso das ferramentas estatisticas da qualidade podem
resolver aproximadamente 95% dos problemas de qualidade em qualquer tipo de organizacéo,

sejaindustrial, comercial, de pesquisa ou prestacéo de servicos.

Werkema (1995, p.6), cita que as vantagens da introducdo do CEP na administracéo
empresarial sGo o0 surgimento do conhecimento significativo e a compreensdo dos processos,
obtendo maior estabilidade e previsibilidade do processo, a dependéncia da inspecdo em
massa pode ser eliminada ou reduzida com a maior delegacdo do gerenciamento do processo
aos operadores, os custos da ndo-qualidade (retrabalhos, refugos e insatisfacdo do cliente)
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podem ser minimizados, as programagdes de operacbes sdo cumpridas com conseqlente

ganho de produtividade.

2.5 Conceitos do Controle Estatistico de Processos (CEP)

2.5.1 Indicadores da qualidade

Segundo Méello et al (2002, p.183), para avaliar um processo ou operacao, € necessario definir
alguns indicadores dentro do processo, a fim de se permitir a inferéncia do resultado final
como adequado ou fora da qualidade desgjada. Desta forma, as aspiracfes em relacdo a
operacdo devem ser traduzidas em indicadores mensuraveis ou passiveis de avaliacéo,

utilizando-se linguagem técnica e objetiva.

2.5.2 Padrdesda qualidade

Na filosofia da qualidade existem dois tipos de gerenciamento, o da rotina e o das melhorias.
No primeiro, 0 gerenciamento é baseado no plangjamento, execugdo, checagem e correcéo de
falhas, ou sgja, é de responsabilidade dos funcionérios e deve garantir o bom andamento da
rotina de trabalho. Ja no segundo tipo de gerenciamento, a diretoria da empresa € responsavel
pela melhoria das operacOes, objetivando adequacéo de méquinas e equipamentos, bem estar
dos funcionérios, maior competitividade de seus produtos e reducéo de custos (Mello, 2002,
p.81).

Assim, para cada indicador de qualidade, devem ser definidos os padrdes de qualidade ou as
especificacdes que cada um deles deve respeitar, de modo que o gerenciamento da rotina

possa ser realizado adequadamente pel os funcionérios.

Portanto, na implantacdo dos padrfes de qualidade deve-se, primeiramente, conhecer a
reaidade de execucdo das operacdes, a fim de se definir valores maximos e minimos
(amplitude) permitidos a cada operagdo. Obtendo-se sucesso na primeira etapa, ou sgja,
alcancando-se a regularidade da rotina de trabalho, a diretoria deve assumir 0 gerenciamento
das melhorias e estipular novos limites ou padres, adotando um processo de melhoria

continua dentro da empresa.
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2.6 CicloPDCA

Méllo et al (2002, p.53), afirma que dentro do contexto de gestdo da qualidade, o ciclo PDCA
€ um ciclo dindmico podendo ser desdobrado dentro de cada processo da organizacéo e parao
sistema de processos em sua totalidade. Ele esta intimamente associado com o plangjamento,
implementacdo, controle e melhoria continua dos processos de producdo e do sistema de
gestéo da qualidade. O ciclo PDCA pode ser demonstrado na Figural.

N

(ACTION) 11.1
DEFINIR (FLAN)
A3
METAS DEIf'II-IIR
ATUAR s METODOS
CORRETIVAMENTE QUE PERMITI-
RAD ATINGIE A5
METAS PROPOSTAS
VERIFICAF. O3 ETDRLE:?E;
FESULTADOS
DA TAREFA | EXECUTAR
EXECUTADA | 4 TARFF4
(COLETAR
(CHECK) DADOS) 00y
C
D

S~

Figura 1. Ciclo PDCA

Campos (1992, p.29), explica que o ciclo PDCA tem os seguintes significados:
a. P(Plan=Plangar)
Definir o problema, plangar o que sera feito, estabelecer metas e definir os métodos que
permitirdo atingir as metas propostas.
b. D (Do = Executar)
Tomar iniciativa, educar, treinar, implementar, executar o plangjado conforme as metas
e métodos definidos.
c. C (Check = Verificar)
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Verificar os resultados que se esté obtendo, verificando continuamente os trabalhos para
ver se estdo sendo executados conforme planejados.

d. A (Action = Agir)

Fazer correcOes de rotas se for necessério, tomar acdes corretivas ou de melhoria, caso

tenha sido constatada na fase anterior a necessidade de corrigir ou melhorar processos.

2.7 Fundamentos do Controle Estatistico de Processos

2.7.1 Cartasde Controle

O principal elemento do CEP € a carta de controle de processo, que permite identificar o
comportamento do processo ao longo do tempo e detectar a incidéncia de causas especiais,
permitindo delinear acbes que previnam e blogueiem sua reincidéncia. O CEP possibilita um
controle eficaz da qualidade, feito pelo proprio operador e em tempo real. Desta forma,
promove-se um aumento do comprometimento do operador com a qualidade do que esta
sendo produzido pelo processo por ele controlado. Atividades de supervisdo sdo, assim,
reduzidas, permitindo a geréncia centralizar seus esforcos em acfes que visem a melhoria dos

processos (Pires, 2000, p.11).

O CEP encontrase fundamentado na utilizacdo de métodos e técnicas de natureza estatistica.
Alguns métodos estatisticos surgiram em busca de solugdes para problemas relacionados a
gqualidade, entendimento e previsibilidade dos processos e melhorias dos mesmos; parece

evidente que o CEP compartilha destes mesmos objetivos, o que justifica sua base estatistica.

O CEP forrece uma descricéo detalhada do comportamento do processo, identificando sua
variabilidade e possibilitando seu controle ao longo do tempo, através da col eta continuada de
dados e da andise e bloqueio de possivels causas especias, responsaveis pelainstabilidade do
processo em estudo. No CEP, o monitoramento do processo pode ser executado pelos
proprios operadores, possibilitando uma répida identificacdo de anomalias, aém de
proporcionar maior consisténcia e previsibilidade no processo, com vistas a atuagéo e tomada
de decisdes na busca de melhorias. O controle da qualidade no CEP utiliza cartas de controle

de processo.
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As cartas de controle permitem o monitoramento de variaveis (caracteristicas de qualidade
expressa em valores continuos) ou atributos (caracteristicas de qualidade expressas como
presenca ou auséncia do atributo) que determinam o desempenho do processo. O objetivo das
cartas de controle € possibilitar uma avaliacdo da estabilidade do processo e identificacéo de
causas especiais de variagdo; em outras palavras, o0 CEP prevé subsidios a tomada de decistes
gerenciais relacionadas a eliminagdo de causas especiais. Além disso, a utilizagdo de cartas de
controle de processo apresenta vantagens como (i) prevenir aincidéncia de defeitos, (ii) evitar
gjustes desnecessarios no processo, (iii) proporcionar aumentos de produtividade e (iv)

fornecer um diagndstico da situagéo atual dos processos (Pires, 2000, p.12).

Cartas de controle utilizam como dados de entrada medicdes realizadas de uma caracteristica
de qualidade ou paréametro de processo que influencie na qualidade dos produtos
manufaturados. As medi¢cdes sdo realizadas em pontos espagados de tempo e registradas
graficamente nas cartas, sendo entdo comparadas contra limites de controle. A utilizacdo de
informacfes oriundas das cartas de controle na tomada de decisdo sobre acGes de melhoria &

evidenciada naFigura 2.
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Figura 2. Estratégia para melhoria continua no controle estatistico de processos
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2.7.2 Variagao: Causas Comuns e Especiais

Dois produtos ou caracteristicas nunca sdo exatamente iguais, porque qualquer processo
contém muitas fontes de variabilidade. As diferencas entre produtos podem ser grandes, ou
elas podem ser imensamente pequenas, mas elas estédo sempre presentes. O diametro de um
eixo usinado, por exemplo, seria suscetivel a variagdo potencial da méquina (folga, desgaste
do rolamento), da ferramenta (esforco, taxa de desgaste), do material (diametro, dureza), do
operador (precisdo em centralizar, aimentagdo da peca), da manutencdo (lubrificacéo,
reposicéo de pecas gastas) e do meio ambiente (temperatura, constancia do fornecimento
elétrico) (Chryder Corporation, et all, Fundamentos do Controle Estatistico do Processo
(CEP), Manual de Referéncia, 1992, p. 9).

Segundo o0 Manua de Referéncia citado acima, algumas fontes de variagdo no processo
causam a curto prazo, diferencas peca-a-peca, por exemplo, folgas e falhas em uma méguina e
em sua fixagdo. Outras fontes de variagdo tendem a causar mudancgas no resultado somente
ap6s um longo periodo de tempo, ou gradualmente, no caso de desgaste de ferramentas ou
maquinas, ou bruscamente, como mudancas no procedimento, ou irregularmente, como
mudanca no ambiente do tipo fornecimento de energia elétrica. Portanto, o intervalo de tempo
e as condicdes sobre as quais as medidas sdo feitas afetaréo a quantidade total de variagdo que

estara presente.

Para gerenciar qualquer processo e reduzir sua variagao, a mesma deve ser rastreada de volta,
até suas fontes. O primeiro passo é fazr a distingdo entre causas comuns e especiais de
variagdo. Enquanto valores tomados individuamente podem ser todos distintos, como um

grupo eles tendem aformar um padréo que podem ser descritos como uma distribuicéo.

Causas comuns referemse as muitas fontes de variacdo dentro de um processo, que possuem
uma distribuicdo estével e repetitiva ao longo do tempo. Isto é chamado “sob estado de
Controle Estatistico”, “sob Controle Estatistico” ou somente “sob Controle”. Causas comuns
funcionam como um sistema estavel de causas provaveis. Se somente causas comuns de
variagdo estdo presentes e ndo se ateram, o resultado do processo se torna previsivel
(Chrysler Corporation, et all, Fundamentos do Controle Estatistico do Processo (CEP),
Manual de Referéncia, 1992, p. 10).
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Causas especiais (freqliientemente chamadas de assinalaveis), sdo definidas como quaisguer
fatores causadores de variacdo que ndo estgjam sempre atuando no processo. Isto é, quando
elas ocorrem, elas fazem a distribuicgo (global) do processo mudar. A menos que todas as
causas especiais sgjam identificadas e tomadas as devidas providéncias, elas continuaréo a
afetar o resultado do processo de maneira imprevisivel. Se causas especiais estéo presentes, o
resultado do processo ndo € estavel ao longo do tempo.

2.7.3 Capabilidade do Processo

A avaliacdo da capabilidade do processo se inicia apds os problemas terem sido resolvidos
(causas especiais identificadas, analisadas, corrigidas e prevenidas quanto a reocorréncia), e
as cartas de controle continuamente refletirem um processo que se encontre sob controle
estatistico, preferencialmente para 25 ou mais subgrupos. Em geral, distribuicdo do resultado
do processo € comparada com as especificagdes de engenharia, para ver se estas
especificagbes podem ser consistentemente atendidas (Chrysler Corporation, et all,
Fundamentos do Controle Estatistico do Processo (CEP), Manual de Referéncia, 1992, p. 57).

Segundo o manual de referéncia citado acima, existem muitas técnicas para avdiar a
capabilidade de um processo que esta sob controle estatistico. Algumas assumem gue o
resultado do processo segue uma distribui¢do normal em forma de sino. Caso néo se saibase a
distribuicdo € normal, um teste para normalidade deveria ser feito tal como a andise de um
histogama, marcacdo em um papel de probabilidade normal, ou usando métodos mais
precisos. Se houver suspeita ou confirmacdo de n&o-normalidade, técnicas mais flexiveis
deveriam ser usadas, tais como a transformacdo de dados para “normalizar” a distribuicéo,

aj uste computadorizado de curva ou andlise gréfica.

O resultado de um processo de manufatura estatisticamente estavel (sob controle) pode ser
descrito por sua distribuicdo. Caracteristicas de sua distribuicdo sdo utilizadas para avaliar o
processo. Por exemplo, uma caracteristica de interesse freqiente € o centro da distribuicdo. Se
a distribuicdo ndo estiver localizada apropriadamente, o processo de manufatura pode
produzir pecas que ndo estggam perto o suficiente do valor alvo desgado. Em tais casos,
algumas pegas podem estar fora da especificacdo. Um processo com tal distribuicdo pode,

entdo, ser avaliado como incapaz em atender as necessidades do cliente. Problemas similares
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podem ocorrer se a distribuicdo tiver muita dispersdo, independente de onde a distribuicdo
estiver localizada (Chrysler Corporation, et all, Fundamentos do Controle Estatistico do
Processo (CEP), Manual de Referéncia, 1992, p. 79).

2.7.4 Definicéo de M edidas do Processo (Cp e Cpk)

Cp: este € o indice de capabilidade, definido como o intervalo da tolerancia dividido pela
capabilidade do processo, independentemente da centralizacdo do processo. Este indice serd
calculado e melhor detalhado no estudo de caso.

_ LSE- LIE

C
P 6s

@

Cpk: este € o indice de capabilidade, que leva em conta a centralizacdo do processo e é
definido como o minimo entre CPU e CPL. Ele relaciona a distancia entre a média do
processo e o limite de especificagdo mais proximo, com a metade da dispersdo total do
processo. Este indice sera mais bem explicado no estudo de caso.

(Chrysler Corporation, Ford Motor Company e general Motors Corporation, Fundamentos do
Controle Estatistico do Processo (CEP), Manual de Referéncia, 1992, p. 80).
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2.8 Ferramentas da Qualidade

Oliveira (1994, p.2), relata que em 1968, Ishikawa, objetivando facilitar o estudo dos
profissionais da qualidade, organizou um conjunto de ferramentas, de natureza gréfica e
estatistica, denominando-as “ Sete Ferramentas do Controle da Qualidade”. Nos ultimos anos,
a elas foram incorporadas outras, jA& amplamente utilizadas nas mais diversas &eas do
conhecimento, e que se mostraram eficientes quando aplicadas as questdes relacionadas a
qualidade.

Segundo Werkema (1995, p. 27), as Sete Ferramertas para o Controle da Qualidade, criadas
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por Ishikawa sdo: Folha de verificacdo, Estratificacdo, Diagrama de dispersdo, Gréfico de

controle, Diagrama de Pareto, Histograma e Diagrama de causa e efeito.

O uso do CEP naindustria visando eficiéncia e produtividade, foi iniciado a partir do trabalho
de W. E. Deming, estatistico norte americano que atuou junto as forgas armadas dos E.U.A.
durante a Segunda Guerra Mundial e que, no pés-guerra foi levado ao Japdo pelo genera

MacArthur para auxiliar na reconstrucdo do parque industrial japonés. A estratégia de Deming
foi a utilizac8o da estatistica para a tomada de decisbes administrativas. Em 1950, Deming
levou para 0 Japdo J.M. Juran, criador do gréfico de Pareto, onde cerca de 80% dos problemas
deve-se a 20 % das causas. A importancia destes dois cientistas americanos para a evolugéo
da filosofia da qualidade no Japdo e no mundo, € comprovada pelos dois mais importantes

prémios da qualidade levarem seus nomes (Sashkin, 1994, p.58).

2.8.1 Coleta de Dados

Oliveira (1994, p.37), define que a coleta de dados corresponde a busca de evidéncias e fatos
gue sgjam significativos e representativos da situacdo que se desga estudar. Tem como
objetivo representar com clareza e fidelidade o fendmeno em estudo fornecerdo a base para
toda acdo de melhoria. “O excesso de informacéo na coleta de dados traz desperdicio de

tempo erecursos’ . (Oliveira, 1994, p.37).

O autor afirma que para facilitar o trabalho do coletor e do analista, sdo utilizadas folhas de
verificagdes, que cumprem uma fungdo importante dentro do processo de coleta de dados.
Através delas € possivel reduzir a variabilidade dos dados, uniformizando os aspectos
importantes da pesguisa, o contetido e formato das respostas. A folha de verificagdo é

demonstrada na Figura 3.
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FOLHA DE VERIFICACAO

essoas . N
Jodo Carlos Maria Julia L
Processos
A 0,2 1 1.2
e c 08 0.8
C 0.7 0.2 0.2 11
D 0.1 0.8 0.9
z 1 1 1 1

Figura 3. Folha de verificagdo

Werkema (1995, p.52), explica que outra ferramenta utilizada na coleta de dados é a
estratificacdo. Esta corresponde a separacdo e/ou segregacdo de um conjunto de dados em
conjuntos menores fortemente relacionados. A edtratificagdo tem como objetivo agrupar
dados que compartilham afinidades de forma a obter uma melhor compreenséo da situagéo. A
autora afirma que uma coleta de dados estratificada de maneira inadequada pode conduzir a
construcéo de um quadro distorcido da situacdo real, gerando interpretagdes inadequadas e
disparando acfes incoerentes.

2.8.2 Diagrama de disperséo

Werkema (1995, p. 161) define o diagrama de dispersdo como uma técnica de andlise para a
verificacdo da influencia de uma determinada variavel em outra, quando ambas sdo
mensuraveis, estudando a possibilidade de relagdo entre duas variaveis ou relacdo de causa e
efeito. N&o se pode afirmar que uma variavel influencia a outra, mas é possivel estabelecer se
uma relagdo existe e em que intensidade. O diagrama é construido de forma que o eixo
horizontal representa os valores medidos de uma variavel e o eixo vertical represente os
valores da outra variavel. Suas principais vantagens sdo a de possibilitar a confirmacéo da
causa de um determinado efeito e confirmar algum eventua efeito colateral. O grafico de

dispersao pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de dispersao

2.8.3 Gréafico de controle

Werkema (1995, p. 181) explica que o gréfico de controle é um grafico de acompanhamento,
em gue se compara periodicamente o indicador de uma determinada caracteristica com 0s
respectivos limites de controle (faixa de variagdo natural desta caracteristica). E a principal

ferramenta do Controle Estatistico do Processo.

Segundo a autora, esta € uma ferramenta avancada de andlise estatistica, mas nem por isso
complexa, o gréfico de controle monitora o grau de variabilidade de uma atividade, auxiliando
na identificacdo de tendéncias que indicam se a mesma esta sob controle ou ndo. Através do
calculo de trés pardmetros LC (Linha Central de Controle), LSC (Limite Superior de
Controle) e LIC (Limite Inferior de Controle) é definido um gréfico de controle de modo a
viabilizar o monitoramento continuo de uma atividade ao longo do tempo. A Figura 5

apresenta o aspecto basico de um gréfico de controle.

Seu principal objetivo € obter um sinal que permita visualizar a ocorréncia de uma causa
especial de variacdo, o0 que significa a existéncia de um descontrole no processo,
conseguentemente, um aumento na probabilidade da ocorréncia de ndo-conformidade.
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Suas principais vantagens sdo a de permitir tomadas de a¢des preventivas e preditivas e tornar

0 processo previsivel.
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Figura 5. Grafico de Controle

2.8.4 Diagrama de Pareto

De acordo @mm Oliveira (1994, p. 63), hoje em dia, contata-se que as bases do Gréfico de
Pareto se aplicam em vérias areas do conhecimento (biologia, controle de estoque, etc.). Em
particular, no campo da Gestdo da Qualidade, tém-se mostrado uma ferramenta importante na
priorizacdo de acbes, minimizando custos operacionais e evitando fracassos. Desta forma, é
possivel atacar os problemas, de forma eficiente, priorizando as causas que mostram-se
responsavel pela maior parte das perdas. Segundo o autor o Grafico € usado para mostrar por
ordem de importancia, a contribuicdo de cada item para o efeito total. Para classificar
oportunidades para a melhoria. E uma técnica gréfica simples para a classificacdo de itens
desde os mais até os menos frequientes. Ele é baseado no Principio de Pareto, que declara que
muitas vezes apenas alguns itens sio responsaveis pela maior parte dos efeitos. E um gréfico
de barras verticais que associa dados variaveis com dados na forma de atributos permitindo
determinar quais problemas ou assuntos resolver e qual a sua ordem de prioridade. Os dados
utilizados foram reportados numa Lista de Verificagcdo ou em uma outra fonte de coleta de
dados, concentra a nossa atencéo e esforgos para problemas ou assuntos verdadeiramente
importantes (separa o importante do trivial). Na maioria das vezes, teremos melhores
resultados se atuarmos nos dados da barra mais ata do grafico do que nos embaracarmos nas
barras menores. Na Figura 6 € mostrado o Gréfico de Pareto.
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Figura 6. Grafico de Pareto

2.8.5 Histogramas

30

Os histogramas permitem a visualizacdo, sob a forma de um gréfico de barras, a freqiiéncia

com gue certos eventos ocorrem (distribuicdo de frequéncias), adém de inferir o quanto de

variagao existe no processo avaliado (Oliveira, 1994, p. 71).

Segundo Werkema (1994, p. 111), um histograma pode ser definido como um grafico de

barras que associa os valores de uma caracteristica de qualidade, divididos em peguenos

intervalos, com a freqliéncia com que ocorrem ha amostra. Seu objetivo principal é resumir

um grande conjunto de dados, ressaltando-se suas caracteristicas, como faixa de valores

observados, dispersdo e padrdo de variacdo, permitindo rgpida compreensdo dos resultados.

Um histograma pode ser visualizado naFigura 7.
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Figura 7. Hi stograma

A autora ressalta que um histograma tipico deve apresentar distribuicdo do tipo normal, na
qgual a maioria dos dados concentra-se em torno da medida central e um nimero semelhante
de medidas situa-se de cada lado deste ponto. Outras configuragcdes de um histograma podem
representar a mistura de dados ou um controle desigual dos limites, resultando em
histogramas dos tipos. assimétrico e com apenas um pico, assimétrico com queda acentuada

em um de seus lados, assimétrico com dois picos, platé ou achatado e pico isolado.

2.8.6 Diagrama de causa e efeito

Segundo Oliveira (1994, p. 95), outra ferramenta basica de andlise de processo, visa ilustrar
esguematicamente (Figura 8) a relacdo entre as causas potenciais e o efeito (problema)
existente em um servico. Esta ferramenta também é conhecida como Diagrama de Espinha de
Peixe, por seu formato, ou como Diagrama de Ishikawa, homenagem a Kaoru Ishikawa, um

dos grandes pensadores da qualidade total no século XX.
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Figura 8. Diagrama de causa e efeito

Conforme dito, as causas potenciais sdo levantadas em sessdes de brainstorming.
Normalmente quando é analisado o ciclo de atividades da distribuicdo fisica, so percorridos
quatro grupos principais de causas. mdo de obra, métodos, materiais, méaguinas, medi¢les e

meio ambiente.

Uma vez levantadas as causas potenciais para a deficiéncia no servico, os tempos de
execucdo e atendimento em cada uma destas atividades devem ser mensurados e
quantificados. Com isto, é possivel vaidar as causas levantadas, mensurando sua

variabilidade e caracterizando se o atendimento ao cliente esta sob controle ou nao.

Depois de compreendida a bibliografia do tema deste trabalho, o préximo capitulo trata da
aplicagdo prética do Controle Estatistico de Processos. Esta aplicacdo leva a defini¢do das
operacdes criticas a serem controladas, os métodos utilizados e os resultados encontrados.
Para a realizacdo deste trabalho foram deixadas de lado qualquer opinido propria ou que possa

ser interpretada sem base cientifica.
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3 APLICACAO DO CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS

3.1 Escolha do Produto

A etapainicia deste estudo de caso € a definicdo de qual produto sera controlado através do
Controle Estatistico de Processos. O produto escolhido € um ferro fundido de codigo interno
MLO0003 — CUBO (Figura 9). Este produto pertence a linha de colheitadeiras New Holland.
Foi escolhido este produto para andlise devido a seu alto faturamento e por este ser um

produto na qual a empresa ja recebeu reclamactes em relacéo a seu processo de fabricacao.

Figura 9. ML0003 - CUBO

Definido qual o produto a ser estudado, a aplicacdo do CEP neste produto, tem como etapa
seguinte o reconhecimento de todo seu processo de fabricacdo para posteriormente realizar a
identificacdo de quais operagdes sd0 consideradas criticas e exigem o controle através do
CEP.
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3.2 Fluxograma de Oper acOes

O processo de fabricagcdo deste produto a ser analisado é ilustrado pela Figura 10. As
operacoes do produto ML0O003 - CUBO podem ser visualizadas pela Figurall.

Inicio

v

Op. 10 - Recebimento,
inspecao, preparacao

v

Op. 20 - Tornear

v

Op. 30- Tornear

v

Op. 40 - Furar

v

Op.50 - Chanfrar e
Rebaixar

v

Op. 60 - Roscar,
escariar, medir

v

Op. 200 — Inspegéo Final

v

Fim

Figura 10. Fluxograma de oper agdes
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Op. 50— Chanfro 1+ (0,5) (0,5+1) do & 22,6 H11 (8X) Op. 50- £ 12(+ 1,5) (10,5+3) (2X) Rebaixo daRoscaM 10

Op. 20— Tornear DiametrosInterno

Op. 30— Tornear @207,949
(0,020) (207,949 (0,036)
@ExternodoCanal  CEP

Op. 40— Furar £85 (0,2

. II._- ._.".I p r
A e g

\/

Op. 60— Roscar, escariar, medir Op. 40— Furar (/£ 22,6 H11+0,13) (8X) CEP
Rosca M 10 passante (2X)
/22,6 H11 (+0,13) (8X)

Figura 11. llustragdo das oper agdes

O processo deve ser entendido em termos de suas relagdes com outras operacdes e usuarios
tanto fluxo acima quanto fluxo abaixo, e em termos dos elementos dos processos (pessoas,
equipamento, materiais métodos, e ambiente) que o afeta em cada estégio. Técnicas como o
diagrama de fluxo de processo gjudam a tornar estas relagbes mais visivels e permitem a

associagao da experiéncia das pessoas que entendem diferentes aspectos do processo.

3.3 Identificacdo das Operacgdes Criticas

As operagOes criticas do processo podem ser identificadas de vérias formas, como reunides
em grupo, consultas com pessoas que desenvolvem ou operam o processo, (“especialistas no

assunto”) andlise critica da historia do processo ou a elaboragdo de um FMEA.

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), que em portugués significa Andlise dos Efeitos e
Modos de Fahas, pode ser definido como a andlise de fahas do nivel inferior e quais suas
consequéncias no nivel superior. Este conjunto de atividades tem o intuito de: identificar e
avaliar as fahas potenciais do produto/processo e os efeitos destas falhas, identificar acbes

gue poderiam eliminar ou reduzir a chance da falha potencial ocorrer, documentar 0 processo.
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Trata-se de um complemento ao processo de definir 0 que um produto ou processo deve fazer
para satisfazer o cliente (funcéo).

Um estudo de FMEA pode avaliar:

1) “Modo de Falha Potencial e seu respectivo Efeito Potercial de Falha’ e a este ser atribuida
uma nota de acordo com sua importancia;

2) “Causa / Mecanismo e sua respectiva Prevencdo” atribuindo-se uma nota de acordo com

sua ocorréncia;

3) “Controle Atual do Processo e sua Deteccdo”, sendo a este também atribuida uma nota.

O produto das notas dos itens 1, 2 e 3 podem acusar a necessidade ou ndo de um controle
através do CEP.

Neste estudo de caso em particular as operagdes criticas do produto foram identificadas pelas
pessoas que desenvolveram e operam o processo e de acordo com as exigéncias dos clientes.

As operagdes que foram consideradas como criticas por estas pessoas, foram as mesmas
exigidas com alta preciséo de resultados pelos clientes. Foram consideradas como operacoes

de caréter critico as operacfes 30 e 40.

3.4 Planosde Controle

Os Planos de Controle sdo planilhas que acompanham os lotes dos produtos, estas podem
variar de acordo com a politica de cada empresa, mas em geral estas visam identificar como e
gual caracteristica deve ser operacional mente controlada. Para cada operacao é necessario um
Plano de Controle. Este traz informagdes tais como:

Cadigo e descricdo do produto;

Caodigo do desenho do produto;

NUmero da operacéo;

Maquina utilizada na operagéo;

Caracteristica a ser controlada;

Carater critico (Sm ou né&o);

Freqiiéncia de medicdo (podem variar de 100%, uma a cada 2 pegas, uma a cada 3

pecas, até uma peca por turno, de acordo com seu caréter critico).
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Método de controle (se o carater for considerado critico, seu método de controle sera o

CEP; para cardter considerado como ndo critico, seu método de controle pode ser por

amostragem, inspecdo ou visual).

3.4.1 Aplicagdo dos Planos de Controle

Considerada como critica a operagcdo 30 (Tornear), as informagdes levadas até os operarios,

através do Plano de Controle, podem ser visualizadas pela Figura 12.

Plano de Controle do Processo ML0O003

gl
L MM“? Cédigo M. Lamon |Descrigio| Maquina Codigo Desenho
: MLO0O3 Cubo GU 1000 NH 0003
'
Operacdo: 30 - Tornear
o ; ’ Carater - ey p
Caracteristicas para controlar Criticn Weio de Contrale Wedigdo [Método de Controle
Fi155 545 (#0102 (E158 75 57 -0,085/:0,125) @ do rolamento Frontal Sibito 100% Inspecdo
Reldgio Comparador
Anel Padrdo
@158 645 (#0002 (9158 75 57 -0,08540,125) @ do rolamento Reverso Subito 100% Inspecio
Reldgio Comparador
Anel Padrdo
F165,031 (#1,031) (@165 HE +1 ,063/0) Suhbito 1/2Pcs Inspecio
Reldgio Comparador
Anel Padréo
207 948 [(H) 020y (@207 949 (#0 036) @Externo do Canal Sirm Calibrador de Boca 100% CEP
Reldgio Comparador
Padrio

Figura 12. Plano de Controle para Operacéo 30

O Plano de Controle para a operagéo 30 trés como caracteristica critica, que deve ser
controlada através do CEP, o Didmetro Externo do Canal de 207,949 com toleréncia de +

0,036. Para esta caracteristica as exigéncias dos clientes sdo as seguintes:

Medida Tolerada: 20898
Limite Méaximo: 207,985

Afastamentos; -0,015 e -0,087
Limite Minimo: 207,913
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Para esta caracteristica ser efetivamente controlada o processo restringe esta tolerancia para +
0,020.

Esta caracteristica deve ser rigorosamente controlada, pois a este didmetro externo encaixa-se
um retentor. Se a medida a ser controlada sair fora dos limites de controle, os problemas
podem ser dois:

- Para medida maior que o limite méximo: ndo é possivel a montagem e pode danificar o
retentor.

- Para medida menor que o limite minimo: diminuicéo da vida ttil do produto.

O Plano de Controle para a operacdo 40 (Furar), também considerada como critica, pode ser

visualizado pela figura abaixo (Figura 13).

Plano de Controle do Processo ML0003

G I.AMII} Codige M. Lamon |Descrigio| Maquina Cédigo Desenho
'g MLO003 Cubeo | Fur Maltipla NH 0003
Operagao: 40 - Furar
) iy ) ) Carater ; s £
Caracteristicas para controlar Critic heio de Controle Medigdo | Método de Contrale
@22 B (+H01340) (322 5H11 +H0,13/40) (8x) Furos Passante da Aba sirm Siibito 100% CEP
Reldagio Comparador
Anel Padrdo
@85 (#0 2) (2%) Furos Passante da Rosca M10 Paguimetro 1410 pg Inspecdo

Figura 13. Plano de Controle para a Operacéo 40

O Plano de Controle da Operacdo 40 acusa como critica a caracteristica do Didmetro Interno
dos oito maiores furos passantes da aba. Estes furos devem ter Diametro Interno igual a 22,6

(+0,13). As especificagdes dos clientes so:

Medida Tolerada: 22,6 H11 Afastamentos: +0,130 e —0,000
Limite Maximo: 22,730 Limite Mini mo: 22,600




UEM - Engenharia de Producéo - 2005 39

O Diametro interno destes oito furos devem ser controlados através do CEP, para que as
medidas mantenhamse dentro dos Limites Maximo e Minimo. Se estas medidas se
encontrarem fora dos Limites de Controle, os problemas que viréo a ocorrer podem ser:

- Para medida maior que o limite maximo: ndo da aperto, pino folgado.

- Para medida menor que o limite minimo: quebra do Cubo.

3.5 Aplicacéo das Cartas de Controle

O uso das Cartas de Controle é um procedimento interativo, em que se repetem as fases
fundamentais de coleta, controle e andlise. Primeiro os dados foram coletados; entéo, estes
dados foram usados para calcular os limites de controle, que s80 a base para a interpretacdo do

controle estatistico; quando 0 processo estd sob controle estatistico, pode-se avaliar a

capabilidade do processo. Foi utilizado o par de cartas X eR. X éamédia dos valores em
peguenos subgrupos— uma medida de localizagdo; R é a amplitude dos valores dentro de cada
subgrupo (0 maior menos 0 menor) — uma medida de dispersdo. A carta de controle para a

meédia, utilizada para a coleta de dados pode ser visualizada pela Figura 14.

MEDIAS Divisio = 0,0002 LSE = 207,0850 LIE =207.0130 LM =23207,0402 LSC=207.0550 LIC=207.0434

<LSC

207,84 LM

Figura 14. carta de controle para a média
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Os valores para amplitude R também foram registradas em uma carta de controle. O modelo

da carta de amplitude R pode se visualizado pela Figura 15.

0,025

AMPLITUDES Divisdo = 0,0010 LM =0,0100 LSC =0,0211 LIC = #+¥*=

0,020

0,015

0,010

< M

0,005

0,000

Figura 15. Carta de Controle para a Amplitude
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4 APLICACAO DO CEP PARA OPERACAO 30

4.1 | dentificacdo da Amostra

Maguina: Torno CNC (GU1000)
Freguéncia: 100%

Instrumento de Medida: Calibrador de boca
Caracteristica: 207,949 (x 0,036)

Unidade: mm
NUmero de Amostras: 10 LSE: 207,985
Tamanho da Amostra: 5 LIE: 207,913

4.2 Célculo daMédia( X ) e Amplitude (R)

As caracteristicas registradas na carta foram as medidas da amostra ( X ) e a amplitude (R)
para cada subgrupo; coletivamente, estes refletem a meédia global do processo e sua
variabilidade, respectivamente.

Para cada subgrupo foram calculadas as médias e amplitudes através das equacbes 3 e 4

respectivamente.

X, + X, +.+ X,
n

X = ©)

R =X maior — X menor 4)

Onde X1 , X2, ... s80 os vaores individuais dentro do subgrupo e n é o tamanho da amostra do

subgrupo.
4.3 Calculo da Amplitude M édia (ﬁ) e Média do Processo (?)

A Amplitude Média(ﬁ) foi calculada pela Equacéo 5 abaixo.
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R+R+..+R
k

R =

Q)

onde k é o nimero de subgruos, R € a amplitude média do primeiro subgrupo e R, ado

segundo, etc.

A Média do Processo (?) € calculada da seguinte forma:

X, + X, +..+ X,
k

X =

(6)

onde k € o nimero de subgrupos, X a meédia do primeiro subgrupo e X, € a média do
segundo, etc.

4.4 Célculo dos Limitesde Controle

Os Limites de Controle foram calculados para mostrar se a extensdo na qual as médias e
amplitudes dos subgrupos variaram e se apenas causas comuns de variagdo estéo presentes.
Foram baseados no tamanho da amostra do subgrupo e na quantidade da variabilidade dentro
dos subgrupos refletidos na amplitude. Os limites superior e inferior de controle para

amplitude e média, foram cal culados pel as equacdes abai xo.

Para Amplitude:
LSC =D4s* R (7)
LIC =D3* R )
Para M édia:
LSC = X+A,* R 9)
LIC = X- A,* R (10)

Onde D 4, D3 e A sdo constantes que variam com o tamanho da amostra, com valoresde 2 a
10, e n representa os subgrupos, como mostrado na Tabela 1, seguinte:
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Tabela 1. Constantes para o calculo dos Limites de Controle

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D4 3,27 2,57 2,28 2,11 2,00 1,92 1,86 1,82 1,78
D3 - - - - - 0,08 0,14 0,18 0,22

Az 1,88 1,02 0,73 0,58 0,48 0,42 0,37 0,34 0,31

* (Para tamanhos de amostra inferiores a 7, o LIC para a amplitude sera tecnicamente um
nimero negativo; nestes casos ndo ha limite inferior de controle; isto significa que para um
subgrupo de tamanho 6, seis medidas idénticas ndo seriam improvéveis). (Chrysler
Corporation, et all, Fundamentos do Controle Estatistico do Processo (CEP), Manua de
Referéncia, 1992, p. 37).

45Valores

Os valores coletados pelas Cartas de Controle e o valor das médias e amplitudes referentes a
cada subgrupo éilustrado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores (Operacéo 30)

Subgrupos
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
X1 207,955 207,949 207,949 207,953 207,947 207,951 207,953 207,945 207,953 207,943
Xz 207,951 207,947 207,945 207,957 207,951 207,951 207,951 207,951 207,955 207,949
X3 207,943 207,953 207,949 207,947 207,955 207,945 207,947 207,951 207,951 207,947
X4 207,945 207,955 207,946 207,943 207,957 207,941 207,945 207,949 207,947 207,949
Xs 207,941 207,951 207,955 207,949 207,957 207,947 207,941 207,953 207,947 207,949
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45.1 Limitesde Controle

A amplitude médiafoi calculada pela Equacdo 5 e a média do processo através da Equagéo 6.
X = 207,9492 R =0,0100

Para a média do processo (?) os limites de controle superior e inferior foram calculados
através das Equactes 9 e 10 respectivamente.
L SC: 207,9550 LIC: 207,9434

O limite superior de controle para a amplitude média ( R ) foi calculado pela equacéo (7).
LSC: 0,0211 [ [ @ quem——

4.6 Graficos

4.6.1 Gréfico de Controle para ?

Calculados os valores dos limites superior e inferior de controle para X , estes valores foram

plotados em um gréfico afim de facilitar a visualizac8o do processo. A Figura 16 representa a

distribuicdo dos valores de ? dentro dos limites de controle.

- — o=
Caracierist. Wk = AT A0 LSC = 207,955 ol
207 040 {0,036) ¥Xbb = 207 9482 LT =907 5434 Calculadeo

207,958

207,953

207 951 /\ :
. =
207 842 / : :

207,348 : : : :

207 943

Figura 16. Gréfico de Controle para X
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4.6.2 Grafico de Controle para R

Calculado os limites superior e inferior de controle para R, estes valores também foram
plotados em gréfico para facilitar a visualizagdo do processo. Lembrando que, para tamanhos
de amostra inferiores a 7, o LIC para a amplitude resultara tecnicamente um nimero negativo

(como explicado no item 4.4). Para este caso (tamanho da amostra igual a 5) ndo ha limite

inferior de controle. A Figura 17 representa o Gréfico de Controle para R.

Caracterisi R~ LSC =0,0211 ot
207,949 (40.036) R ~aleulane

Figura 17. Gréfico de Controle para ﬁ

4.6.3 Histograma

Calculada as Médias ? um histograma foi criado para andlise da distribuicdo e tendéncias
do processo. Um histograma tipico deve apresentar distribuicdo do tipo normal, na qual a
maioria dos dados concentra-se em torno da medida central e um ndimero semelhante de
medidas Stua-se de cada lado deste ponto. Através deste histograma € possivel a andise de

sua simetria e modelo. Este histograma pode ser visualizado pela figura abaixo (Figura 18).
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Caracterist. h o= T G40 LIE = 207,9130
Histograma 507 aap 20 036) e LSE = 207 8850
HE LSE
. arpe a0 ot .
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5 oo & & & N
Figura 18. Histograma para a operacéo 30
4.7 Andlise

4.7.1 Gr éficos de Controle

Analisando os Gréficos de Controle para X (Figura16) e R (Figura 17) encontramos:

Para ; : 0 amostras fora de controle

Para R : 0 amostras fora de controle

N&o ha tendéncias de pontos consecutivos
4.7.2 Verificacdo da Normalidade da Distribuicdo

Analisando o Histograma referente as medias do processo (Y) (Figura 18), o que
encontramos € um histograma distribuido de forma simétrica, acusando um processo de
modelo normal e aceitével.

4.8 Capacidade do Processo

Especificagdo de Engenharia:
Maximo: 207,9850
Minimo: 207,9130
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X : 207,9492
Desvio Individual:

O desvio padréo para este processo pode ser calculado através da Equacdo 11.

R
s =— 11
a, (11)

onde R é a média das amplitudes dos subgrupos (para periodos com amplitudes sob controle€)
e & € uma constante que varia de acordo com o tamanho da amostra, como mostrado na
Tabela 3:

Tabela 3. Constantes para o calculo de Desvio Padréo

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d> 1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 297 3.08

Resolvendo a Equacéo 11 de acordo com atabela 3, encontramos o0 seguinte desvio padréo:
s =0.0043

4.8.1 ndice de Capabilidade do Processo (Cp)

O indice de Capabilidade do Processo (Cp), que é definido como o intervalo da tolerancia
dividido pela capabilidade do processo, independente de sua centralizacdo; foi calculado pela
Equacéo 1, ilustrada no item 2.7.4.

_ LSE- LIE _ 207.9850- 207.9130
65 6* 0.0043

Cp =2,791

4.8.2 indice de Capabilidade do Processo (Cpk)

Assim como o Cp, o Cpk também € um indice de capabilidade do processo. A diferenca entre
Cp e Cpk, € que ao contrario do Cp, o Cpk leva em conta a centralizagdo do processo. Este €

definido como o minimo entre CPU e CPL. Ele relaciona a distancia entre a média do
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processo e o limite de especificagdo mais proximo, com a metade da dispersdo total do
processo.
Definicdo de CPU: indice superior de capabilidade, definido como a variagdo superior da

tolerancia dividida pela dispersdo inferior real do processo. Expresso pela Equagéo 12.

CPU =

LSE- X (12)
>

onde neste caso,

_ 207.9850- 207.9492
3*0.0043

CPU =2,775

Definicdo de CPL: Este € o indice inferior de capabilidade, definido como a variagéo inferior
da tolerancia dividida pela dispersdo inferior real do processo. Este € expresso pela Equacéo
13.

X |

CPL = =— LIE

(13)

fazendo os célcul os para este caso, encontramos:

_ 207,9492- 207,9130
3*0,0043

CPL = 2,806

De acordo com a definicdo de Cpk, que toma o valor minimo entre CPU e CPL, (Equacéo 2)

encontramos um valor para Cpk = 2,775.

4.8.3 Exigéncias do Cliente quanto ao Cpk

As exigéncias particulares do cliente quanto ao Cpk para esta operacdo sdo duas; a primeira
refere-se a aprovacdo do produto e a segunda refere-se ao processo de fabricagdo do produto.
Para a aprovacéo parcial do produto a exigéncia do cliente € um Cpk 3 1,33. Para aprovacado
parcia do cliente, este exige um Cpk 3 1,33. Para o processo de fabricacdo deste produto em

maior escala a exigéncia do cliente quanto ao Cpk aumenta paraum valor 3 1,67.
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Neste caso, como encontramos um valor para Cpk = 2,775; este garante que 0 processo de

fabricacdo é capaz.
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5 APLICACAO DO CEP PARA OPERACAO 40

5.1 Identificacdo da Amostra

Maguina: Furadeira Multipla
Freguéncia: 100%

Instrumento de Medida: Sbito
Caracteristica: A£22,6 (0 +0,13)

Unidade: mm
NUmero de Amostras: 10 LSE: 22,73
Tamanho da Amostra: 5 LIE: -------

5.2 Calculo da Média(Y) e Amplitude (R)

Analogamente a Operacéo 30, amédia ( Y) e amplitude ( R), para cada subgrupo, foram
calculadas pelas Equactes 3 e 4, (item 4.2).

5.3 Célculo da Amplitude Média(ﬁ) e Média do Processo (?)

Da mesma maneira que a amplitude média e a média do processo foram calculadas para a
Operacéo 30, estas foram cal culadas para Operacédo 40, pelas Equacdes 5 e 6 respectivamente
(item 4.3).

5.4 Calculo dos Limites de Controle

Para a Operacdo 40, os Limites de Controle também foram calculados para mostrar se a
extensdo na qual as médias e amplitudes dos subgrupos variaram e se apenas causas comuns
de variagdo estdo presentes. Do mesmo modo foram baseados no tamanho da amostra do

subgrupo e na quantidade da variabilidade dentro dos subgrupos refletidos na amplitude.

Para a amplitude o célculo do limite superior de controle foi calculado através da Equacéo 7 e

o limite inferior de controle pela Equacdo 8. Para o clculo dos limites superiores e inferiores
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de controle para a média foram utilizadas as Equagdes 9 e 10, respectivamente (item 4.4). A
aplicacdo das equagdes utilizadas nos calculos dos limites superiores e inferiores de controle

para a média e amplitude também obedecem as constantes mostradas na Tabela 1.

Lembrando que para amostras de tamanho inferiores a 7, o LIC para a amplitude sera

tecnicamente um nUmero negativo; nestes casos ndo ha limite inferior de controle.

5.5Valores

Os valores coletados pelas Cartas de Controle e o valor das médias e amplitudes referentes a

cada subgrupo sdo ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores (Operacéo 40)

Subgrupos

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

X1 22,660 22,665 22,650 22,655 22,655 22,670 22,660 22,660 22,675 22,655
Xy 22,660 22,665 22,655 22,660 22,665 22,665 22,660 22,655 22,655 22,660
X3 22,665 22,660 22,660 22,675 22,660 22,670 22,645 22,660 22,655 22,655
Xs 22,670 22,665 22,660 22,655 22,660 22,665 22,665 22,645 22,660 22,650
Xs 22,660 22,645 22,665 22,660 22,655 22,655 22,650 22,650 22,660 22,660

X 22,663 22,660 22,658 22,661 22,659 22,665 22,656 22,654 22,661 22,658

5.5.1 Limitesde Controle

Resolvendo as Equacdes 5 e 6 (item 4.3) para esta operacdo, encontramos 0s seguintes valores

para a amplitude média e a média do processo respectivamente:

X = 22,6595 R =0,0160

Resolvendo as Equagdes 9 e 10, que representam os limites superiores e inferiores de controle
para a média, foram obtidos os seguintes valores:

LSC: 22,6687 LIC: 22,6503
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Resolvendo as Equagdes 7 e 8 os valores dos limites superior e inferior para a amplitude

média (R ), foram os seguintes:
LSC: 0,0338 Ro

5.6 Graficos

5.6.1 Grafico de Controle para ?

Seguindo o mesmo raciocinio da operacdo 30, foram calculados os valores dos limites
superior e inferior de controle para X . Os valores plotados no gréfico abaixo, gudam a

facilitar a visualizagdo do processo. A Figura 19 representa a distribuic¢éo dos valores de ?

dentro dos limites de controle.

Caracterist ¥bh = 27 A505 LSC = 22,0687 ~aleulade

G226 (V0,13) LIC = 22 6503

2 A
22,670

] [

J J
X X
=1 =1
[=] i1
“at

22,845

Figura 19. Gréfico de Controle para X

5.6.2 Gréafico de Controlepara R

Calculado os limites superior e inferior de controle para R, estes valores também foram

plotados em gréafico parafacilitar a visualizac&o do processo. Para 0 mesmo caso da Operacéo
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30, para tamanhos de amostra inferiores a 7, (como explicado no item 4.4), ndo ha limite

inferior de controle. A Figura 20 representa o Gréfico de Controle para R.

[ jct ST =0 0338
G758 10020,13) Rb=0,0160 el T Calcularic

0,050

0,040 ' |
I:I.': 3': . . . : . . . . :

0,020 //ﬁ‘x\v,/"j\\ ,.f’fﬂ\x\ --"/.ﬂ\x\
N

0,000

Figura 20. Grafico de Controle para ﬁ

5.6.3 Histograma

Calculada as médias ? , um histograma foi criado para andlise da distribuicéo e tendéncias do
processo. Através deste histograma sera possivel analisar a distribuicéo e as tendéncias do

processo. O histograma para a Operacao 40 é representado pela Figura 21.
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Figura 21. Histograma para Oper acédo 40
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5.7 Anélise
5.7.1 Gréficos de Controle

Analisando os Gréficos de Controle para ? (Figura19) e R (Figura 20) encontramos.

Para Y : 0 amostras fora de controle

Para R : 0 amostras fora de controle

N&o ha tendéncias de pontos consecutivos
5.7.2 Verificacdo da Normalidade da Distribuicdo

Anaisando o histograma referente as médias do processo (Y) (Figura 21), n&o encontramos
nenhuma medida fora dos limites de especificacdo. Embora as médias cal culadas encontrem-

se dentro dos limites superior e inferior de especificacdo, o histograma esta distribuido com

um leve deslocamento para a direita de ; acusando um processo que pode com o tempo

encontrar medidas fora dos limites.

5.8 Capacidade do Processo

Especificagdo de Engenharia:
Maximo: 22,730

Minimo: --------

X : 22,6595

Desvio Individua:

Célculo pela Equacdo 11 do Desvio Padréo:
R
S = —
d,

onde R é amédiadas amplitudes dos subgrupos (para periodos com amplitudes sob controle)
e ¢ é uma constante que varia de acordo com o tamanho da amostra, como mostrado na
Tabela 3 (Item 4.8).

Fazendo os célculos, encontramos o seguinte desvio padréo:
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s =0.0069

5.8.1 indice de Capabilidade do Processo (Cp)

O indice de Capabilidade do Processo (Cp), definido como o intervalo da tolerancia dividido
pela capabilidade do processo, independente de sua centralizacdo, foi calculado através da
equacdo (1) (item 2.7.4) e encontrado o seguinte valor:

_ISE- LIE _ 22.730- 22.600
65 6* 0.0069

Cp = 3,14

5.8.2 indice de Capabilidade do Processo (Cpk)

Como explicado no item 2.7.4 o Cpk também € um indice de capabilidade do processo que ao
contrério do Cp, leva em conta a centralizacdo do processo. Definido como o minimo entre
CPU e CPL (definidos no item 4.8.2), onde neste caso:

22.730- 22.6595 _

CPU = = 3,406
3* 0,0069

De acordo com a definicéo de Cpk, que toma o valor minimo entre CPU e CPL, lembrando
gue para este caso ndo existe CPL, devido ao processo ndo ter um limite inferior de
especificacdo, ou sgja, ndo é tolerada uma medida menor que 22,6 para o didametro interno

deste furo (exigéncia do cliente), encontramos um valor para Cpk = 3,406.

5.8.3 Exigéncias do Cliente quanto ao Cpk

As exigéncias particulares do cliente quanto ao Cpk para esta operacéo sdo as mesmas que da
Operacao 30, a primeira refere-se a aprovacdo do produto e a segunda refere-se ao processo
de fabricagdo do produto. Lembrando que para a aprovagdo parcial do produto a exigéncia do

cliente € um Cpk 3 1,33. Para uma pega fabricada com Cpk 3 1,33; este garante a aprovacéo
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parcial pelo cliente. Para o processo de fabricagdo deste produto em maior escala a exigéncia

do cliente quanto ao Cpk aumenta paraum valor 3 1,67.

Para este caso, como encontramos um valor para Cpk = 3,406; este garante que 0 processo de

fabricacdo é capaz.
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6 Resultados e Conclusdes

Para a realizag8o deste estudo de caso foi necess&rio, que parte da organizagdo estivesse
comprometida com a melhoria e com o uso de métodos eficazes. A aplicacdo do CEP nesta
empresa visava a satisfacdo do cliente, através do monitoramento e garantia da qualidade das

variaveis envolvidas na obtencédo do produto final.

O sucesso do controle estatistico de processos depende de varios fatores. Dentre eles,
destacam-se 0 apoio da geréncia, treinamento, comprometimento das pessoas envolvidas no

processo, e principamente, tomada de agdes corretivas na ocorréncia de causas especiais.

No estudo de caso apresentado, apds definido o produto a ser controlado através do CEP, este
avaliou duas caracteristicas consideradas criticas. Estas operacdes foram avaliadas através de

ferramentas da qualidade.

O estudo da capabilidade do processo (aplicado a arto prazo) foi baseado em medidas
coletadas durante as operaces do processo. Os dados foram analisados em uma carta de
controle evidenciando que 0 processo operava sob controle estatistico. Nenhuma causa

especial foi encontrada e o indice de capabilidade pode ser calculado.

Neste estudo de caso foi comprovado a importancia e eficacia do CEP. Este mostrou-se uma
ferramenta muito Util que pode ser aplicado ndo somente em uma empresa Metal-Mecéanica
como também em qualquer outro tipo de empresa manufatureira que possua uma linha de
producdo definida.
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