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“S6 podemos medir aquilo que conhecemos, ¢
s6 podemos melhorar aquilo que conseguimos
medir.

Se ndo medirmos ndo poderemos entender;
“Se ndo entendermos ndo poderemos
controlar; Se ndo controlarmos ndo poderemos

aperfeicoar o processo”.

Autor Desconhecido.



RESUMO

Nos ultimos anos diversas areas do setor produtivo vém experimentando acelerados avangos
tecnoldgicos e, desta forma, exigindo ferramentas cada vez mais especificas para monitorar e
avaliar estes processos. Melhorias significativas nos processos de medigdes das caracteristicas
de qualidade tém sido observadas. Em relacdo ao controle de processo, em 1924, Walter
Shewhart desenvolveu o conceito estatistico das cartas de controle para processos cujos dados
sejam independentes e normalmente distribuidos, suposi¢ao esta que deve ser atendida para a
construgdo das cartas de controle. Este artigo tem como objetivo mostrar a aplicacao das
cartas de controle estatistico de processo, no setor de pintura da Empresa Metasa, Rio Grande
do Sul, Brasil, cuja caracteristica do processo de pintura industrial analisada foi a espessura da
camada de tinta. Os dados foram coletados levando em consideragdo, as seqiiéncias que
constituem o processo da aplicacao da tinta (demaos de pintura), procurando-se oferecer uma
melhoria sensivel nos niveis de qualidade desse setor, com o objetivo de reduzir custos de
producdo. Os resultados encontrados sdo de grande importancia para a empresa, pois foram
estabelecidos os limites de controle que permitirdo monitorar os processos. Para os casos onde
a andlise, entretanto, diagnosticou a permanéncia do processo fora de controle, se fez

necessario o estudo das causas da variabilidade do mesmao.

Palavras-chave: Controle Estatistico de Processo; Qualidade, Graficos de Controle.



ABSTRACT

In the last years many areas in the productive section have experienced fast technologic
progress and, this way, demanding even more specific tools to control and assess these
processes. Significant improvement in the processes of quality characteristics measurements
has been noted. Regarding the process control, in 1924, Walter Shewhart (1931) developed
the statistic concept of control letters to processes which data are independent and normally
distributed, supposition that must be understood to control letters construction. This article
has the goal to show the process statistic control letters, in the painting sector of the Company
Metasa, Rio Grande do Sul, Brazil, which process characteristic of industrial painting
analyzed was the paint coat thickness. The data were collected taking into consideration, the
sequences that form the paint application process (painting coating), searching to offer a
sensible improvement in the quality levels of this sector, with the objective of reducing
production costs. The results found are of great importance to the company, since limits of
control were established that will allow monitor the processes. For the cases where the
analysis, otherwise, diagnosed the process permanence out of control, the study of the

variability causes was necessary.

Key words: Statistical Process Control; Quality; Control Charts.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz o trabalho, apresentando as consideragdes iniciais, a descri¢ao
do problema de pesquisa, a importancia do trabalho, os objetivos, as limitagdes e a estrutura

do trabalho utilizada para o desenvolvimento da dissertacao.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O avango tecnologico, a competitividade do mercado, as exigéncias do consumidor e
dos instrumentos de prote¢ao ao consumidor, fazem com que as industrias preocupem-se em

produzir produtos cada vez com mais qualidade.

A maioria das empresas tem como o objetivo comum, a busca da manutengdo e
melhoria continua da qualidade dos seus produtos no atual mercado competitivo. Além disso,
qualidade passou a ser um fator de decisdo basica na escolha de produtos e servigos pelo

consumidor.

Conseqiientemente, a qualidade ¢ o elemento chave do sucesso, crescimento e
lideranga de uma empresa ou negocio. De uma forma resumida pode-se afirmar que trés
fatores sao determinantes na competitividade: qualidade, produtividade e custos de operacao,
influenciando no custo final do produto e em seu prego de venda. Desta forma, para que haja
uma melhoria na qualidade de produtos, processos e servigos, as técnicas de controle

estatistico de processo tém sido amplamente usadas.

Sob esses aspectos, o Controle Estatistico do Processo (CEP) tem um grande impacto
na satisfacdo do consumidor, pois a qualidade do produto certamente estard atendendo as

expectativas e exigéncias do cliente.

Montgomery (1996), afirma que se um produto corresponde as exigéncias do
consumidor, ele deve estar sendo produzido em um processo estavel e replicavel, ou seja,
trabalhar com pouca variabilidade, em torno das dimensdes nominais exigidas em relagdo as

caracteristicas exigidas para a qualidade do processo.
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A maioria das organizagdes tem como o objetivo comum, a busca da manutengdo e
melhoria continua da qualidade dos seus produtos e/ou servigos, afim de que possam

continuar competindo no mercado.

Diferente da inspecdo tradicional, o controle estatistico do processo (CEP) ocorre em
todas as fases do processo produtivo. O objetivo € assegurar a qualidade da produgdo ao longo
do desenvolvimento do processo, pois se evita assim, que itens ndo qualificados avancem na
linha de producdo ou sejam destinados ao consumidor final. Deste modo ndo ¢ necessario um

descarte ao final da fabricagdo (Montgomery, 2000).

r

Num ambiente de alta competicdo, como atualmente, é importante que as empresas
estejam preparadas para controlar seus processos de produgdo, através do uso de técnicas
estatisticas. Pois se um processo estd sob controle, o administrador pode saber
antecipadamente que a expectativa dos clientes quanto a este produto serdo atingidas, bem

como a qualidade do produto estard dentro dos padrdes de aceitabilidade.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A empresa Metasa tem identificado que o seu processo de pintura de alguns produtos
estdo fora das especificacdes definidas pelos seus clientes, acarretando uma elevagdo nos

custos.

Segundo Deming (1997) estando um processo sob controle estatistico, pode-se dar
significado a capacidade do processo em obedecer as especificagdes, sendo que na sua

ausé€ncia nao se faz qualquer previsao.

Assim, com base nas recomenda¢des de Deming (1997), pode-se formular o seguinte

questionamento:

O que deve ser feito, a fim de a que empresa possa atender os seus clientes e nao perder
dinheiro com excesso de tinta ou com retrabalhos de repintura para aumentar a camada de

tinta?
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1.3 IMPORTANCIA DO TRABALHO DE PESQUISA

A competitividade cada vez mais acirrada induziu as empresas a investirem em
parques industriais modernos visando melhoria nos processos e, em fungdo destes
investimentos ocorreram mudancas € seus processos passaram por uma avaliagdo mais
especifica e criteriosa. O resultado dessas avaliagdes fez com que a maioria das industrias
passasse a adquirir modernos equipamentos aumentando a complexidade dos processos

produtivos e conseqiientemente o controle da qualidade.

A utilizacdo do Controle da Qualidade passou a ser mais constante nas empresas
fazendo com que as mesmas investissem em ferramentas de qualidade para que seus
processos gerassem resultados mais precisos e mais rapidos. Destacam-se dentre as
ferramentas, os graficos de controle que sdo de extrema importancia para o monitoramento

dos processos, bem como para detec¢ao de possiveis problemas dos mesmos.

Assim, este estudo torna-se importante, a medida que se propde a desenvolver um
estudo sobre aplicacdo do controle estatistico de processo no setor de pintura da empresa
Metasa, setor este que ¢ considerado o mais critico da empresa, bem como desenvolver um

framework para a implantacdo do CEP em um setor de pintura industrial.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar técnicas de controle estatistico de processo, no setor de pintura da Empresa
Metasa na busca de solugdes para os problemas de qualidade e melhoria continua da
qualidade, bem como desenvolver um framework para a implantacdo do CEP em um setor de

pintura industrial, utilizando-o como uma ferramenta de competitividade para a empresa..

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar a empresa € o seu processo de pintura;
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- Identificar as caracteristicas de qualidade do processo de pintura que devem ser

monitoradas;

- Descrever todas as etapas necessdrias para a implantacdo do Controle Estatistico de

Processo;

- Verificar o atendimento as condigdes necessarias para a construgdo dos graficos tradicionais

de controle;

- Construir graficos univariados para medidas individuais e para a variabilidade para o

processo de pintura;
- Calcular os indices de capacidade do processo de pintura;

- Realizar andlise de custo-beneficio a fim de verificar a viabilidade da implantagdao do

controle estatistico de qualidade em toda a empresa.

1.5 LIMITACOES DO TRABALHO

Como a empresa nao utiliza o Controle Estatistico de Processo (CEP), existem poucas
informacdes registradas do controle de qualidade do processo de pintura, e quando existem

dados, estes ndo estdo no formato ideal para implementa¢dao do CEP.

Outra limitacdo ¢ que a empresa trabalha com encomendas, logo estes produtos
dificultam o monitoramento por meio de graficos de controle, porque nao possui dados
histéricos sobre o processo de pintura, portanto, para a aplicagdo do controle de processo
através dos graficos de controle, ha necessidade de se preparar estes dados para a construgao

dos graficos e da analise.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado além da introducdo, em mais quatro capitulos. A
seguir tem-se o capitulo 2 onde estd o referencial tedrico. No capitulo 3, apresenta-se a
metodologia, no capitulo 4, estd apresentado o desenvolvimento do estudo de caso e

finalmente o capitulo 5 traz as consideragdes finais e sugestdes para futuras pesquisas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo ¢ apresentada a fundamentacdo tedrica necessdria para o

desenvolvimento desta dissertacao.

2.1 QUALIDADE

O conceito de qualidade ¢ muito antigo, desde que o ser humano comecou a
manufaturar itens, tem havido o interesse pela qualidade dos produtos. Com o aumento da
producdo em massa este controle se tornou critico, havendo entdo a necessidade de criar

técnicas quantitativas que viabilizassem o controle qualitativo.

O controle por meio de métodos estatisticos se desenvolveu durante os anos 30 do
século XX nos Estados Unidos. A gestdo da qualidade iniciou-se no Japao durante os anos
setenta e se espalhou pela Europa nos anos 80. A qualidade de um produto ou servigo ¢ sua
aptiddo de satisfazer completamente as necessidades e expectativas dos usuarios (ROCHA,

2004)

Varias s3o as defini¢des para qualidade, conforme Montgomery (1991, p.1-3), o
entendimento conceitual relacionando uma ou mais caracteristicas desejaveis que um produto
ou servigo deva possuir; produto ou servigo que alcance os requerimentos daqueles que irdo
utiliza-lo; ou ajuste ao uso. A mais moderna seria aquela em que qualidade ¢ inversamente

proporcional a variabilidade.

O conceito de qualidade que sera utilizado neste estudo € o de adequagdo ao uso. Isto
significa que € essencial que um produto cumpra os requisitos para os quais o mesmo foi
projetado (MONTGOMERY, 1991, p.1-3). Neste contexto, existem dois aspectos importantes

relacionados a adequagdo ao uso: a qualidade do projeto e a qualidade de conformidade.

A qualidade do projeto representa a diferenciagdo existente entre diversos produtos,

esta diferenciagdo provém da fase de projeto e ¢ intencional.

A qualidade de conformidade representa a conformidade do produto manufaturado em

relacdo ao valor especificado de projeto.

O conceito de produto defeituoso esta relacionado ao conceito de qualidade de

conformidade. Toda medicdo de uma caracteristica de qualidade ¢ baseada em uma
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especificacdo de projeto. Esta representa o valor alvo que a caracteristica deve ter para que o
produto apresente o seu desempenho desejado. Uma especificacdo ¢ composta de um valor

nominal e uma faixa denominada tolerancia, ou seja:
Especificagio = m + & |

onde:

w = valor nominal

& = valor da tolerancia

Assim, pode-se afirmar que um produto apresenta qualidade de conformidade, ou ¢
conforme, quando os resultados das medi¢des de uma caracteristica qualquer "Y" estao dentro

da faixa da tolerancia especificada em projeto (MONTGOMERY, 1991).

2.2 PROCESSO

Todo trabalho realizado em uma industria pode ser encarado com um processo, ou seja,
um conjunto de atividades realizadas segundo um propdsito. Um processo vem a ser uma
combinacao de pessoas, maquinas, métodos e servi¢os, com a finalidade de gerar um produto

ou um bem.

Um processo produtivo representado por um sistema , o qual € constituido de entradas
e saidas que transforma a matéria prima em produtos acabados pode ser observado na Figura
1. As entradas sdo representadas por variaveis de entrada ou os pardmetros de processo, ou
seja, representam as causas, ¢ as de saida por caracteristicas de qualidade que representa o

efeito.
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Variaveis controlaveis
\ V

|
|
PROCESSO |
|
|

Produto

Caracteristica da

qualidade Y
1 ¢
Zy Zy- I

Variaveis incontrolaveis

A

CAUSAS EFEITOS

Figura 1 - Entrada e saida de um processo de produ¢io (MONTGOMERY, 1991, p. 12)

Em um processo produtivo o conjunto de causas ¢ uma combinacdo de maquinas,
ferramentas, materiais, métodos, pessoas e outras causas. Estas sdo representadas por

variaveis de entrada do processo.

As variaveis de entrada sdo classificadas como varidaveis controlaveis (Xi) €
incontrolaveis (z). As variaveis controlaveis sao as que se pode ter controle tais como
temperaturas, pressoes, velocidades de corte, etc. As varidveis incontroldveis sdo as que nao
se pode ter controle tais como: fatores ambientais, satisfacdo das pessoas, entre outras, que
podem ocorrer durante a realizacao do processo, podendo ser conhecidas ou ndo. As variaveis
incontrolaveis sao também denominadas varidveis perturbadoras de um processo. A
classificacdo das varidveis de um processo em controlaveis ou incontrolaveis varia de um

processo para outro (SCHISSATTI, 1998)

O processo produtivo transforma as causas de um processo em um produto final, o
qual ¢é representado por uma ou mais varidveis de saida. Na Figura 1 esta variavel ¢
representada pela letra Y. A varidvel de saida ¢ a medida da qualidade do processo, sendo
denominada, por simplificacdo, de caracteristica de qualidade. Uma ou mais caracteristicas de

qualidade representam a qualidade do produto (SCHISSATTI, 1998).

As caracteristicas de qualidade sao classificadas em atributos e variaveis (PALADINI,
1995). As caracteristicas por variaveis sdo aquelas cujos valores podem ser obtidos por uma
escala continua de medi¢do, ao passo que as caracteristicas por atributos podem ser medidas

por escalas discretas.
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2.3 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

Quando se diz que se esta controlando um processo, na realidade se esta controlando a
qualidade deste. Segundo Juran (1993) o controle de qualidade ¢ um processo gerencial

composto pelas seguintes etapas:

- Avalia¢ao do desempenho real da qualidade;

- compara¢do do desempenho real com as suas metas;

- atuacdo nas diferengas entre desempenho real e metas.

Assim, o conceito de controle é de manter o processo em seu estado planejado de
modo que ele continue capaz de atingir as suas metas inicialmente estabelecidas, ou seja, a
manuten¢do dos niveis de qualidade, ou metas, definidos para um processo €, desta forma, o

desafio estipulado para o controle (GRACA, 1996).

O controle estatistico de processo (CEP) trata do uso de métodos estatisticos em todos
os estagios considerados criticos ou de muita importancia no desenvolvimento de um projeto
e/ou da produgdo. Segundo Montgomery (1996) o principal objetivo do CEP ¢ monitorar o
desempenho de processos ao longo do tempo e detectar eventos incomuns que influenciem
nas propriedades determinantes da qualidade do produto final. Uma vez encontradas as causas
especiais responsaveis pelo evento incomum, melhorias no processo e na qualidade dos
produtos, podem ser sugeridas. Na implementacdo destas melhorias utiliza-se o grafico de
controle, introduzido por Walter A. Shewhart (1931), um fisico dos Laboratorios da Bell

Telephone, na década de 20, com o objetivo de controlar a variabilidade dos processos.

O Controle Estatistico de Processo, tradicionalmente, ¢ uma ferramenta com base
estatistica, de auxilio ao controle da qualidade, nas etapas do processo, particularmente no

caso de processo de producao repetitivo. (MONTGOMERY, 2000).

Os modernos métodos de qualidade tiveram sua origem, conforme cita Montgomery
(1996) a partir de um simples memorando datado de 16 de maio de 1924, no qual Walter A.
Shewhart propunha as cartas de controle para andlise de dados e solu¢do de problemas de
qualidade na empresa americana Bell System. Isso introduziu fortemente o conceito de
prevencao de problemas ao invés de enfatizar a correcdo de problemas. Infelizmente, esse

trabalho ndo recebeu uma grande atengdo nos Estados Unidos até a década de 1980.
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Recentemente, devido a grande competicido mundial, o controle estatistico de qualidade

tornou-se uma poderosa ferramenta na garantia da qualidade.

Ap6s a publicacdo do livro “Economic Control of Quality Manufactured Product” em
1931, introduzindo a idéia da aplicagdo da estatistica nos processos de produgdo, houve uma
revolugdo no enfoque gerencial da qualidade que passou da simples inspe¢ao para deteccao de

falhas no processo ao controle integral do processo (BAYEUX, 2001).

Um dos objetivos do controle estatistico de processo ¢ detectar de uma forma rapida a
ocorréncia de causas atribuidas ou mudangas no processo, de modo que uma investigagdo do
processo e uma acdo corretiva possam ser empreendidas antes que muitas unidades nao

conformes sejam produzidas.

2.3.1 VARIABILIDADE DO PROCESSO

Qualquer processo produtivo estd sujeito a variagdo, por mais que O processo seja
“perfeito”. Um produto ou servigo sempre estd sujeito a variabilidade. No controle estatistico
de processo, a variabilidade tem causas aleatdrias, inerentes ao processo (ou comuns) € causas
especiais (ou identificaveis) que podem ser identificadas. Quando o processo ¢ dito sob
controle estatistico, ¢ porque ele esta operando apenas sob as causas inerentes, que sao causas
essencialmente inevitaveis, as quais pouco ou nada se pode fazer para eliminar (GRACA,

1996; RAMOS, 2003; VEIT, 2003).

As fontes de variabilidade de um processo podem ser classificadas nos seguintes
grupos:
- matéria-prima;
- métodos de trabalho;
- meios de medi¢ao;
- mao de obra
- meio ambiente;

- maquinas;

Alguns exemplos de causas de variagdo sao:

- Desgaste de ferramentas;
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- matérias-primas fora da especificacgao;
- método de trabalho incorreto;

- gerenciamento inadequado;

- erros humanos.

As causas de variagdo podem ser classificadas em comuns e especiais. Causas comuns
sdo as que fazem parte da natureza do processo, sendo responsaveis pela variabilidade natural
do processo (GRACA, 1996). Sdo dificeis de serem identificadas, geralmente sendo uma
conjugag¢do de diversas fontes de variagdo. No entanto, o efeito desta conjugacdo, geralmente
sdo faceis de serem medidos. Sdo também dificeis de serem eliminadas economicamente,
necessitando geralmente de intervengdes gerenciais tais como troca de maquina, alteracdao do

produto, etc..

Em um processo de produtivo bem projetado e cuidadosamente mantido, uma variagdo
natural ou inerente sempre existira. Esta variabilidade natural ¢ o efeito acumulado de causas

inevitaveis. Em outras palavras, causas comuns sao inerentes do processo.

Segundo Souza (2003) “quando apenas causas comuns estdo atuando no processo, a
quantidade de variabilidade se mantém em uma faixa estdvel, conhecida. Desta forma, diz-se,

que o processo estd no estado de ” controle estatistico “, como no exemplo da Figura 2”.

S}

T

valor-alvo

Figura 2 - Grafico referente a um processo isento de causas especiais
Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti. 2004

Quando o processo estd fora de controle estatistico, significa que ele estd operando
sob causas especiais ou identificadveis. Estas causas devem ser identificadas e corrigidas para
que o processo volte ao controle. Os exemplos de processos “fora de controle” sao

apresentados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Grafico referente a um processo com causa especial alterando a média do processo
Fonte: Costa; Epprecht; Carpinetti. 2004

Figura 4 - Grafico de um processo com causa especial alterando a média e aumentando a
variabilidade do processo.
Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti. 2004.

As causas especiais podem ocorrer devido a: mao de obra, método de trabalho, matéria
prima, maquinas, meio ambiente e meios de medigcdo, o qual foi conhecido como 6 Ms. A
falta de treinamento de funcionarios, a falta de ajuste ou lubrificagdo da madaquina sdo
exemplos de causas especiais. Na Figura 5, ilustram-se as causas comuns e especiais de

variacao.
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20,00
18,00 1 = Causa especial
16,00 -
14,00 1
12,00 -
10,00 4
8,00 1
5,00 1
4,00 + Movo nived =
2,00 4
0,00

= Mivel Histarico

Eliminagéo de causas comuns —»

% de defeitos

2 3 4 5 E 7 8 5 9011 12 13 14 95 15 17 48 13 I0 21 2 33 24 IS
i, (e defeitos

Figura 5 — Causas comuns e causas especiais de variacdo
Fonte: Ramos (1997, p.191)

Um dos principais objetivos do Controle Estatistico de Processo ¢ detectar as causas
especiais, investigar e aplicar acdes para corre¢do, para que o processo ndo produza produtos
fora das especificagdes, ou seja, fora dos limites permitidos. O objetivo ¢ a eliminagdo da
variabilidade, ou de quase toda no processo.

Para a verificagdo da variabilidade do processo devem-se retirar dados em intervalos
de tempos iguais, calcular as estatisticas que resumem os dados retirados destas amostras.
Depois do célculo das estatisticas colocam-se esses valores em um grafico, as marcagdes
tornar-se-ao distribuidas neste grafico com uma forma de “distribuicdo normal”, que ¢ uma
curva em forma de sino. Todas as propriedades da distribuicdo normal podem ser utilizadas
para entender a varia¢ao do processo.

Conforme Figura 6, sabe-se que, se o dado referente a caracteristica de qualidade em
analise tiver uma distribuicdo normal e esta distribuigdo for bilateral simétrica, pode-se

afirmar que:
1+ 68,3% da distribuicdo encontram-se, mais ou menos, um desvio-padrdo da média;
2+ 95,4% da distribuicdo encontram-se, mais ou menos, dois desvios-padrdo da média;

3+ 99,7% da distribui¢ao encontram-se, mais ou menos, a trés desvios-padrao da média.
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Figura 6 — Grafico das areas sob a Curva de Distribuicio Normal
Fonte: Montgomery (2000)

2.3.2 TESTE DA NORMALIDADE DO PROCESSO

Para realizar o teste de normalidade do processo, ¢ necessaria uma coleta de dados
significativa para que a distribuicdo possa ser seguramente avaliada (PINCE, 1991). Vérios
sdo os testes que podem ser usados, neste trabalho serdo utilizados os testes de Kolmogorov-

Smirnov e o de Jarque-Bera.

2.3.2.1 Teste de Kolmogorov-Smirnov

No teste de Kolmogorov-Smirnov a variavel de teste ¢ a maior diferenca observada
entre a fun¢do de distribui¢do acumulada da normal tedrica e da amostra. Este teste diz
respeito ao grau de aderéncia entre a distribuicdo de um conjunto de valores amostrais
(observados) e determinada distribuigdo tedrica especifica, verificando se os valores da
amostra podem razoavelmente ser considerados provenientes de uma populacdo daquela
distribuicdo teorica. O teste consta simplesmente da verificagdo do valor descrito na formula a

seguir:

D = max|F(x) — G(x)| (1)
onde:

D: ¢ a maior diferenga encontrada entre as duas fungdes analisadas;

F(x): ¢ a fungdo de distribuicdo acumulada da normal teorica;

G(x): ¢ a fungdo de distribuicdo acumulada da amostra.
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Normalmente, sdo estabelecidos niveis de significancia estatistica o = 1%, 5% e
10% tendo as seguintes hipoteses a serem testadas:
H,: a amostra avaliada possui uma distribui¢do normal;

H.: a amostra ndo possui uma distribui¢cdo normal.

2.3.2.2 Teste de normalidade de Jarque-Bera

O teste de Jarque-Bera (JB), ¢ um teste assintotico para grandes amostras que pode ser
facilmente implementado em chao de fabricas, ndo dependendo de maiores conhecimentos
estatisticos. Esse teste baseia-se nos residuos de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO).
Inicialmente calcula-se a assimetria e a curtose dos residuos de MQO utilizando-se da

seguinte estatistica:

DA', (C-N'D (2)
H 7 ve f

onde:

JB: Jarque-Bera

n: tamanho da amostra
A: assimetria

C: curtose

Uma vez que, em uma distribuicdo normal, o valor da assimetria é zero e o da curtose
¢ 3, (C — 3) representa na equagao (2) o excesso de curtose. Sob a hipdtese nula de que os
residuos se distribuem normalmente, Jarque e Bera mostraram que assintoticamente, a
estatistica JB segue a distribui¢do qui-quadrado com dois graus de liberdade. Assim, se o
valor p da estatistica qui-quadrado calculada em uma aplicacdo for suficientemente baixo,
pode-se rejeitar a hipotese de que os residuos seguem uma distribui¢ao normal. Porém, se o

valor p for razoavelmente alto, ndo ha como rejeitar a hipotese de normalidade.
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2.3.2.3 Grafico normal de probabilidade

Processos graficos podem ser usados para verificar a aderéncia dos dados

experimentais a certos modelos tedricos. (COSTA NETO, 2000).

A construc¢do do grafico deve ser feita em um papel especial, denominado, “papel de

probabilidades”, desenvolvido para diversas distribui¢cdes. Organizam-se os dados da amostra

— « O
em ordem crescente e calcula-se sua freqiiéncia acumulada observada ————, plota-se no
n

papel de probabilidade.

Para teste de distribuigdes normais o grafico pode ser construido em um eixo
cartesiano, onde o eixo horizontal corresponde a x;, elementos da amostra e o eixo vertical,

correspondem, aos escores normais padronizados Z,;.

J- 0

=P(Z<z)=0 (Zj)

Plota-se os pares e, como no papel de probabilidades, se os pontos estiverem alinhados

(ou aproximadamente alinhados), a hipotese H, ¢ aceita.

2.3.3 TESTE DA AUTOCORRELACAO DOS DADOS

A autocorrelacdo ¢ uma causa freqiiente de excesso de alarmes falsos, e confirmada
visualmente pelo padrido da seqiliéncia de pontos no grafico da média do processo. Segundo
Montgomery (2000), o pressuposto mais importante com relagdo aos graficos de controle € o
da independéncia das observacdes, pois graficos de controle convencionais nao funcionam
bem se a caracteristica de qualidade apresentar, mesmo em niveis baixos, autocorrelagdo ao

longo do tempo.

A correlagdo provoca os alarmes falsos porque torna a variabilidade dentro de cada
amostra menor que a variabilidade total do processo e, em conseqiiéncia, torna os limites do
grafico da média, os quais sdo calculados com base na variabilidade intra-amostral,

excessivamente estreitos.

A autocorrelacdo de defasagem k ¢ definida como:

p = COV[Zt’ZH/f] (3)
K Var(Z)War(Z,.;)

onde:
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Var(Z,) = Var(Z1) = Yo - variancia do processo
Po=1¢€, px =P«

As observagdes sdo independentes, quando todos os coeficientes da fungdo de
autocorrelacdo estiverem dentro dos limites de confianga, ou seja, de = 2 desvios padroes.

Normalmente ¢ construido um correlograma para a analise da independéncia dos dados

(SOUZA; CAMARGO, 2004).

2.4 GRAFICOS DE CONTROLE

Para monitorar os processos e detectar presenca de causas especiais, usam-se 0s
graficos de controle. Segundo Veit (2003) “graficos de controle fazem parte de um método
para analise e ajuste da variacdo de um processo em fun¢do do tempo”. Estes graficos
segundo Ramos (2003) “s3o instrumentos que mostram a evolu¢do do nivel de operagdo do

processo e de sua variacao ao longo do tempo™.

Para monitorar um processo ¢ preciso conhecé-lo muito bem, esta etapa precede a
constru¢dao dos graficos, ¢ uma etapa de aprendizagem. Nela devem-se conhecer os fatores
que afetam a qualidade da caracteristica que esta sendo controlada, ela é a mais importante de

todas, € aqui que se promove grande melhoria de qualidade.

O grafico de controle ¢ uma técnica de monitoragdo on-line do processo. Outra fungdo
dos graficos de controle ¢ estimar os parametros de um processo de producdo, determinando a

capacidade de um processo em atingir as especificagoes (MONTGOMERY, 2000).

Os graficos de controle sao compostos de trés linhas paralelas, a linha central (LC), o
limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle (LIC). Estes limites devem
estar dentro dos limites de especificacdo de engenharia. Os limites dos graficos de controle
sdo determinados com base na média e no desvio padrio da distribui¢do da caracteristica de
qualidade da variavel quando o processo estd isento de causas especiais, isto ¢, as medidas
individuais sdo provenientes de uma mesma populagdo. A teoria estatistica desenvolvida por
Shewhart (1931) para os célculos dos limites de controle, para uma estatistica W qualquer,
com distribui¢cdo normal, é calculada a partir dos valores amostrais, ¢ que tenha média p,, e
desvio padrao s,, conhecidos, tera uma probabilidade proxima a um de estar no intervalo de

+ 3s,, segundo RAMOS (1995). Conseqiientemente, tem-se:

O limite superior de controle é:
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LSC = py + 35y

A linha central é:

LC = p,

O limite inferior de controle ¢ representado por:
LIC = p,, - 3sy

Na Figura 7, apresenta-se um exemplo de um grafico de controle genérico para

monitoramento de um processo produtivo.

Caracteristica da
qualidade avaliada

-1 sigma

-2 sigma

-3 sigma

Tempo ou n® de amosiras

Figura 7 — Grafico de controle genérico para monitoramento de um processo
Fonte: Veit, 2003

Na Figura 8, mostra-se um processo onde a caracteristica X estd sendo afetada por
varias causas especiais, pois o comportamento grafico ¢ instavel, os valores oscilam em torno

de um valor acima do valor-alvo, ora oscilam abaixo e ora se afastam consideravelmente deste

valor.
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Y LSC

Valores Individuais
-

Amostras

Figura 8 — Grafico de um processo instavel
Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com a Figura 8, sabe-se que o processo esta instavel, ¢ preciso eliminar todas as
causas especiais. Para a identificacdo das causas especiais, pode-se utilizar o Diagrama de
Causa e Efeito, representado pela Figura 9. Segundo Souza (2003) “este diagrama mostra a
relacdo entre uma caracteristica de qualidade e os fatores que a influenciam”. S3o realizadas
reunides onde todos opinam e elaboram uma lista com todos os fatores que possam ter afetado

o processo. Desta lista decidem-se quais destes realmente estao agindo sobre o processo.

Matéria Prima  Métodos Meios de
(iInsumos) de trabalho medicao

Efeito

=z

Mao de Meio

. Maquinas
obra ambiente q

Processo: Fatores de Causa

Figura 9 — Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: Elaborada pelo Autor



33

O proximo passo, depois de detectar as causas especiais, consiste em elimina-las.

Assim, o processo se ajusta e fica estavel, o que pode ser visualizado na Figura 10.

Ao+ LSC
As
EVO-
T [1Y]
‘0
=
Ve
"0
LIC
e A
T T T T T T T T T T T T T T T
Y Y Y £ o UV A a e MY Y g o
Observacoes

Figura 10 — Exemplo de grafico com um processo estavel e ajustado
Fonte: Elaborada pelo autor

Nesta etapa, além da estabilizacdo do processo, ocorre também a melhoria da

qualidade. O esquema geral para o uso de grafico de controle pode ser visualizado na Figura

11.
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DECISAO DE PARAR OU DE CONTINUAR O PROCESSO E
BASEADA EM UM TESTE:

H.: o processo estd sendo executado com parametros conhecidos
H,: o processo estd sendo executado com parametros desconhecidos

o = P[Rejeitar H. | H. verdadeira] B = P[Aceitar H. | H. falsa]
> Concluir que é outro processo quando

. Continuar o processo sendo [<--
na verdade nao ¢é
ALARME FALSO que 0 mesmo mudou

Figura 11 - Esquema geral de utilizacio de um grafico de controle
Fonte: Adaptado de Rocha, 2004.
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2.4.1 TIPOS DE GRAFICOS DE CONTROLE

Conforme o tipo de caracteristica de qualidade a ser monitorada, os graficos de
controle classificam-se entre graficos de controle para atributos e graficos de controle para
variaveis. Nos graficos para variaveis as caracteristicas analisadas na amostra sao resultados
de algum tipo de medigdo. J& no grafico para atributos as caracteristicas sdo resultados de uma

classificagdo ou uma contagem.

Graficos de controle para atributos sempre utilizam uma estatistica de teste com
distribui¢ao discreta, enquanto a estatistica amostral de um grafico para varidveis possui uma

distribui¢ao continua.

Finalmente, podem-se diferenciar os graficos de controle dependendo se a decisdao de
interferir no processo ¢ baseada unicamente no resultado amostral apresentado ou também em
amostras precedentes. Graficos de controle do tipo Shewhart somente utilizam o resultado
amostral atual, sendo conhecidos como graficos de controle sem memoria. Graficos de
controle com memoéria, por exemplo, Somas Acumuladas (CUSUM) Médias Moveis

Exponencialmente Ponderadas (EWMA), utilizam os resultados das amostras precedentes.

Gradfico X - E um grafico de controle simples para atributos onde a estatistica teste acumula as
ndo-conformidades por unidades produzidas ou o nimero de unidades ndo conformes na

amostra.

Grdfico p - E um gréfico de controle para atributos, o qual utiliza a propor¢do de unidades

ndo-conformes na amostra como sua estatistica de teste.

Grafico u - Grafico de controle para atributos. Sua estatistica de teste ¢ o acimulo de ndo-

conformidades por unidade fisica.

Grdfico X e X - Sao graficos de controle para variaveis com a média amostral e a mediana
amostral, respectivamente, como a estatistica de teste. Por conseguinte, estes graficos sdo
também chamados de grafico da média e grafico da mediana. Ambos tém o proposito de

monitorar o nivel do processo.

Grdfico de R, Grdfico S e Grdfico S — Sdo graficos de controle para varidveis onde a
estatistica de teste ¢ a amplitude amostral, ou o desvio padrdo amostral ou a variancia
amostral, respectivamente. Estes graficos sdo também chamados de grafico da amplitude,
grafico do desvio padrao e grafico da variancia, respectivamente. Eles monitoram a dispersao

do processo produtivo.
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Grdfico de X - S, Grdfico de X - R, Grdfico de X -R,, Grifico X -S, Grdfico X -R e
X - R, — Séo graficos de controle para variaveis com rastreamento duplo e que utilizam a
média amostral ou a mediana amostral para monitorar o nivel do processo ¢ o desvio padrao
amostral, a amplitude amostral ou a amplitude moével para controlar a dispersdao do processo.
Estes graficos sdo apropriadamente chamados como acima, por exemplo, grafico da média-

amplitude no caso do grafico X - R.

Em fungdo da caracteristica de qualidade que foi estudada neste trabalho, os graficos

de controle para medidas individuais serdo detalhados no item (2.4.2).

2.4.2 GRAFICOS DE CONTROLE (Xina, R)

Quando somente medidas individuais estiverem disponiveis, torna-se necessario o
emprego dos graficos de controle Xiq e Rn. O grafico Xiq tem como objetivo controlar as
medidas individuais do processo e amplitude moével (R,,) € definida como sendo a diferenca
(em modulo) entre duas amostras individuais consecutivos, que serve para o controle da
variabilidade do processo (BUCHAIM et al, 1994; CAMARGO et al, 2004;
MONTGOMERY, 2000).

Segundo Montgomery (2000), supondo-se um processo onde a caracteristica de
qualidade de interesse (X a ser controlada tenha distribuicdo normal com média Y e desvio

padrdo 0.

Se Xi, X5, Xj,...,X, s@0 amostras resultantes das observacdes individuais, ou seja,

e el e iy . o _ 0 _ .
amostras de tamanho n=1 de distribui¢do com média M e desvio padrio 0 _ = T 0 pois
X n

n=1, ou seja X ~ NEM, o E= N(u,0) . Assim, com as propriedades da distribuicdo normal,
X

pode-se concluir que existe uma probabilidade igual a (Y- o ) de que a média do processo

M-Z,0 e u+Z£0

Y

esteja  entre L , ou seja, no intervalo de confianca

PHu-zao<>‘<<u+zqu:o—a>.
Y K2

i
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.. . . Z, =Y
Utilizando-se o sistema YO , que consiste em fazer “7 . Neste caso, quando k=3,

indica que 99,73% das observagdes da carta de controle estdo no intervalo M * Y0  ou seja,

PEA —Yo<X<p+vo E= +.33VY que ¢ a probabilidade de ocorréncia das observacdes dentro

desse intervalo. Através do sistema YO , podemos concluir que a probabilidade do grafico
emitir um falso alarme ¢é igual a, ("~ a)= (- -,33YV) =+ YV "ou seja, 0,27% que é a
probabilidade de ocorréncia de valores fora do intervalo de ( L + 3 0) considerado.

R

Usando 1 = X e 6 = dm como estimadores de |l e O respectivamente, a carta
Y

de controle para medidas individuais X fica definida com os seguintes parametros:

Limite Superior de Controle

— Y _
LSC, = X+ —R,
' 4
d> : € uma constante tabelada em funcao da amplitude mével utilizada.
Linha Média
LM, =X (5)

que representa o valor médio da caracteristica de qualidade em estudo correspondente ao

estado sob controle.

Limite Inferior de Controle

LIC, = X - diﬁ 6)

m
Y

onde:

- amédia do processo ¢ dada pela seguinte formula:

(7

—

>
"

- a amplitude média do processo:
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®)

- d, ¢ uma constante tabelada em fun¢ao da amplitude movel utilizada.
O grafico de controle para a amplitude moével (R,,) € definida como:

Limite Superior de Controle

LSC=D.R,, ©
)

Linha Média

LM, = R (10)

Limite Inferior de Controle

LIC= D.R, (11

- D; e D4 : sdo constantes tabeladas em funcao da amplitude movel.

2.4.3 VANTAGENS DA UTILIZACAO DOS GRAFICOS DE CONTROLE

Os graficos de controle monitoram a conformidade entre o estado desejado e o atual de
um processo com relagdo a certas caracteristicas de qualidade. A aplicacdo de um grafico de
controle supde possuir o efeito de que mudangas indesejdveis no comportamento da
caracteristica de qualidade, por exemplo, uma mudanga na média, um aumento na dispersao,
um aumento no numero de unidades ndo-conformes ou um aumento de ndo-conformidades,
sejam identificadas e corrigidas tdo logo quanto possivel. Como conseqiiéncia, a fragdo
defeituosa do processo, ou respectivamente, a quantidade de reparos de ndo-conformidades ¢é

reduzida e conseqiientemente a produtividade aumenta.

Graficos de controle que ja cumpriram seu prop6sito, como instrumento do controle de
um processo serve para a empresa como prova € documentacdo dos esfor¢cos da garantia da

qualidade do produtor para o consumidor.

Finalmente, os graficos de controle de processos podem também ser utilizados para

avaliacdes internas da precisdo do maquinario e ferramentas. Ainda, podem servir como
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auxilio nas decisdes sobre investimentos adicionais ou na programagdo de manutengdo e/ou

vistorias gerais.

2.4.4 BENEFICIOS DOS GRAFICOS DE CONTROLE

Segundo Montgomery (2000), os graficos de controle sdo instrumentos simples que
permitem ao processo atingir um estado de controle estatistico (estado do processo em que

estdo presentes somente causas comuns de variagao).

Podem ser aplicados pelos proprios colaboradores, que poderdo discutir com os
supervisores, engenheiros e técnicos através da linguagem dos dados fornecidos pelos graficos de
controle obtendo, assim, as informagdes necessarias para decidirem quando e que tipo de agdes

podem ser tomadas, para se corrigir € prevenir problemas no processo.

Os graficos de controle servem para monitoramento do processo, mostrando, a ocorréncia
de um descontrole (presenca de causas especiais), e/ou a tendéncia dessa ocorréncia, evitando as

frustragdes e os custos de interferéncias (corregdes) inadequadas sobre o processo.
Ao melhorar o processo os graficos de controle permitem:
- aumentar a porcentagem de produtos que satisfacam exigéncias dos clientes;

- diminuir os indices de retrabalho dos itens produzidos e, conseqiientemente, dos custos de

producdo e aumentar a produtividade.

2.5 ETAPAS DO CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

O controle estatistico de um processo produtivo para Hradesky (1989) e Montgomery

(2000), envolve a realizagdo das seguintes etapas consecutivas
:- defini¢dao de um padrao a ser atingido;
- inspeg¢ao (medir o que foi produzido e comparar com o padrdo);

- diagnostico das nao-conformidades (descricdo do desvio entre o que foi produzido e o

padrdo);
- identificagdo das causas das nao-conformidades/defeitos;

- acdo corretiva para eliminagao das causas;
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- atualizacdo dos padrdes (produto ou processo).

2.6 FATORES NECESSARIOS PARA A IMPLANTACAO DE UM PROGRAMA DE
CONTROLE ESTATiISTICO DE PROCESSO

Segundo Hradesky (1989), para a implantacao de um programa de controle estatistico de

processo € necessario considerar os seguintes fatores:

- Produtos ou processos a serem controlados;

- defini¢do dos respectivos padroes de identidade e qualidade e procedimentos operacionais;
- defini¢des de defeitos criticos e toleraveis;

- métodos validados para avalia¢do das caracteristicas de qualidade;

- infra-estrutura e recursos, proprios ou de terceiros, para a execu¢do dos métodos de
avaliagdo das caracteristicas: instalacdes; equipamentos; reagentes; outros materiais de

consumo; recursos humanos e recursos financeiros;

- defini¢cdo do plano estatistico de amostragem:
* avaliacdo dos riscos de amostragem que possam ser admitidos;
» critérios de aceitacao e rejeicao;
* tamanho dos lotes de inspecao;

- defini¢do do método de inspecdo: inspecdo 100% e inspecdo por amostragem: lotes

continuos e lotes isolados;
- defini¢do dos pontos criticos de controle;
- defini¢do dos procedimentos de inspe¢ao e de tomada de amostra;

- defini¢ao dos procedimentos para a identificacdo, acondicionamento, transporte da amostra

para o local de inspecdo/andlise e guarda da amostra;

- definicdo dos documentos para o registro de resultados e de observagdes: relatorios e/ou

laudos;
- definicao dos procedimentos de re-andlise e de esclarecimento de litigios;

- definicao dos procedimentos para reaproveitamento ou descarte de produtos.
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2.7 CONDICOES PARA SE IMPLANTAR UM CONTROLE ESTATISTICO DE
PROCESSO - CEP

Conforme Hradesky (1989) e Montgomery (2000), as condi¢des para se implantar um

controle estatistico de processo sao:
- Descrever o processo cuja historia sera documentada;
- definir os pardmetros a serem controlados;

- definir os critérios referentes a condi¢do de controle (linha central) e a condigdo fora de

controle (limites de controle) dos parametros selecionados;
- definir quais, como, quando e onde os dados serdo coletados e registrados;
- definir os graficos, as formas e a freqiiéncia de registro dos dados;
- definir os procedimentos a serem executados quando ocorrerem condigdes fora de controle;
- definir as atribuigdes e responsabilidades pelos procedimentos de controle dos processos;
- treinar a equipe para lancar e interpretar corretamente os dados nos gréficos;

- ter concluido os estudos sobre Capacidade de Inspecdo, cujos resultados devem indicar que a

capacidade ¢ “aceitavel”, numa escala “aceitavel, marginal e inaceitavel”;

- disponibilizar todas as planilhas de registro de dados nos locais apropriados ou proximos a

eles.

2.8 CAPACIDADE DO PROCESSO

Quando se deseja estudar a capacidade do processo, deve-se avaliar se um processo
estavel estd apto a satisfazer o nivel de qualidade a partir das necessidades do cliente, e os
graficos de controle constituem ferramentas para a avaliagdo da estabilidade de um processo

(HRADESKY, 1989).

Um processo sob controle estatistico (estavel) apresenta previsibilidade. E necessario o
controle estatistico j& estar estabelecido antes do célculo da capacidade do processo. Se o
processo ndo ¢ estavel, possui entdo comportamento imprevisivel, ndo tem sentido, a sua

avaliagdo. Somente processos estaveis devem ter sua capacidade avaliada.
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Deve-se avaliar o processo através das especificagdes a partir dos desejos e
necessidades do cliente. Esta avaliagao constitui o estudo da capacidade do processo que €
definida a partir da faixa de controle (limites de controle). Estando o processo sob controle e
sendo verdadeira a suposicdo de normalidade, 99,73% dos valores da varidvel de interesse
devem pertencer a esta faixa (JURAN, 1992). A amplitude desse intervalo, 6c, quantifica a

variagdo natural do processo, U * YO

Os processos estaveis sdo previsiveis, porque os valores de suas caracteristicas de
qualidade flutuam dentro de uma faixa denominada faixa padrdo do processo ou faixa

caracteristica, ou seja, x £ Y0 .

Representando a faixa de valores onde prevé que as maiorias dos valores devem estar,
em torno de 99,7%, justificando, assim o nome faixa caracteristica do processo.

Quantificando a variagao natural desse intervalo na amplitude de 6.
1

22.8.1. INDICES DE CAPACIDADE

Outra maneira de se analisar um processo estavel ¢ calcular a capacidade do processo,
ou seja, conhecer a consisténcia do processo, pois um processo pode estar sob controle, mas
fora das especificacoes. E segundo Dellaretti (1994) para a medig¢ao dessa capacidade utiliza-
se os indices, ou seja, a comparacao das especificacdes de engenharia, com a faixa
caracteristica do processo a qual pode ser feita por meio de indices de capacidade, fornecendo
uma linguagem comum e de entendimento facil para a quantificacdo e comparagdo do

desempenho de processos.

Lembrando que os indices de capacidade sdo validos apenas para processos sob

controle e com distribui¢do préxima da normal.

Os indices de interesse sdo C,e C, pois revelam a uniformidade do processo, se esse
processo atende um conjunto de especificacdes, a variacdo do processo e também as

tendéncias naturais do processo.

O indice Cp indica a dispersdo inerente ao processo, enquanto o indice C, indica o
ajuste ¢ a dispersdo do processo, enquanto o indice Cp indica a dispersdo inerente ao

processo, enquanto o indice Cy indica o ajuste e a dispersdo do processo.
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O indice de capacidade do processo pode entdo ser utilizado como base do sistema de
medida da melhoria da qualidade do processo e permite quantificar a sua efetividade. E
necessario confirmar a capacidade do processo sempre que se recalculam os limites de

controle.

Indice C,- Mede a capacidade potencial do processo, ou seja, 0 que 0 processo poderia

fazer, pois leva em consideragao apenas a variagdo natural do processo, relacionando a faixa

de variac¢do permitida e a faixa real de variagdo do processo para especificagdes bilaterais:

T _ LSE- LIE (12)

T = LSE-LIE ¢ a faixa de tolerancia e
LSE = limite superior de especificagao
LIE = limite inferior de especificacdo

O desvio-padrao do processo ¢ normalmente ¢ desconhecido, sendo entdo substituido

porque ¢ uma estimativa retirada das amostras, no calculo do indice por T

_ Rm R
4. U

0
O valor médio p normalmente é desconhecido, também ¢é substituido por X que ¢ a

média das amostras.

Pode-se definir indice de capacidade do processo, utilizando as especificacdes unilaterais

(Montgomery, 2004), ou seja:
- Apenas especificagdo superior

LES - 13
CPS = T’u ( )

- Apenas especificacdo inferior

- LEI 14
Cp = H Yo ( )



44

Indice C,: ¢ a medida que também leva em conta a “centragem” do processo, além de sua

variabilidade.

C. - MINHCPS _LES-yp C, = H- LEIH (15)
’ 0 S YS O

Nota-se que Cy € justamente a C, unilateral mais préxima da média do processo.

2.8.2 VALORES TiPICOS DE C; E Cp

Os valores de referéncia de C, e C, variam muito de uma empresa para outra. E comum
adotar o valor de referéncia de 1,33. Esse valor indica que ¢ possivel trabalhar com uma

dispersao de amplitude 6s dentro do campo de tolerancia do produto.

Os valores C, e C,x dependem do intervalo de confianca determinado (PEARSON et al,
1992).

Os valores de C, e Cy se relacionam geralmente da seguinte forma:

- Quando C, ¢ alto, ou seja, maior do que 1,33 e Cy ¢ baixo, menor do 1, tem-se o caso tipico
em que a dispersdo ¢ adequada, porém a média estd deslocada. Neste caso, as agdes
geralmente indicadas sdo operacionais, resumindo-se muitas vezes na regulagem de
maquina para a centraliza¢ao do processo. Porém, se um processo estiver produzindo itens
cujos resultados das medigdes estejam fora das especificagdes, mas sua dispersdo for
relativamente pequena, este pode ser considerado potencialmente capaz, isto é, o C, sera

elevado, mas em contrapartida podera apresentar C, baixo;

- Quando o valor de C, ¢ baixo, neste caso a dispersdo do processo ndo ¢ satisfatoria, e pode
ser também que a sua média esteja deslocada. A¢des para este caso sdo muitas vezes
gerenciais e mais complexas, pois as causas da elevada dispersdo podem, muitas vezes, ser

de dificil redugdo, tanto técnica quanto financeira.

No Quadro 1 encontra se a interpretacao do indice Cpk, conforme Soares (2001).
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(O Interpretacao da | Agdes a praticar Relagdo do  wvalor
Confiabilidade nominal e  alinha
central do processo
Crr>2,0 Altamente confiavel. | Operadores com | Processo centrado.
Processo Excelente perfeito controle do | C,=Cy
processo. Processo fora do alvo
Cr#cpk
1,335 Cu2,0 Relativamente confidvel. | HA necessidade dos | Processo centrado
operadores monitorar | C,=Cx
Processo capaz para evitar deterioracao
Processo fora do alvo
Cn#:Cpk
1,00< Ck <1,33 Pouco confiavel Necessario controle | Processo fora do alvo,
Processo relativamente | continuo por parte dos | mas dentro dos limites
incapaz operadores de especificacao.
Cpk<Cp
0< Cpi <1,00 Processo incapaz. Necessario controle de | Linha  central  do
Pode-se ter producdo | 100% da produgdo | processo dentro ou
defeituosa. pelos operadores coincidinc}o _com um
dos limites de
especificacdo (pode-se
ter 50% de producdo
acima ou abaixo dos
limites de
especificagdo)
Cu<0 Nao tem condigdes de | Necessario controle de | Linha  central  do
manter as especificacdes. | 100% da produgdo | processo  fora  dos
Processo totalmente incapaz. | pelos operadores limites de

Especificagdo Cu<C,.
Toda produgao fora dos
limites de
especificacdo Cy<-1.

FONTE: Soares (2001, p.64).

2.8.3 RELACAO DO C, E C,, COM O PERCENTUAL DE DEFEITOS PRODUZIDOS

Uma das grandes vantagens de se utilizar o método de célculo de C, e Cy ¢ a

possibilidade de relacionar estes indices com a taxa de defeitos produzida. Se um processo for

representado pela distribuicdo normal, e sua média coincidir com o valor nominal

especificado para o produto e o indice C, for igual a 1, por exemplo, pode-se dizer que este

processo produz no maximo 0,27% de pegas defeituosas, pois para esta distribuicao 99,73%

dos dados estao dentro dos limites que cobrem a dispersdao de tamanho 6s.
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2.8.4 APLICACOES DOS RESULTADOS NA AVALIACAO DA CAPACIDADE DO
PROCESSO

Os resultados da avalia¢do da capacidade do processo, além de permitir a quantificagdo
da eficacia do CEP, sdo fontes de informagdes para o desenvolvimento de novos produtos e
processos, bem como para a determina¢do de prioridades de melhoria (DOTY, 1991;

MONTGOMERY, 2004).

2.8.5 MEDIDA DE DESEMPENHO DA IMPLANTACAO DA QUALIDADE

Para se medir o desempenho da implantagdo da qualidade pode ser utilizado a curva
dos custos em funcdo da qualidade. Para se determinar os custos em funcdo da qualidade,

pode utilizar a seguinte equagao:

C=Kg*+b (15)
Onde:

C: custos finais do produto;
Q: qualidade;
K: constante;

b: constante — custo inicial

2.9 OUTRAS FERRAMENTAS BASICAS DE QUALIDADE

Neste item, serdo apresentadas outras ferramentas basicas da qualidade que serdo

utilizadas na elaboracdo da metodologia para a implantagdo do CEP.

2.9.1 FOLHA DE VERIFICACAO

A folha de verificagdo facilita a coleta e organizacdo de dados. Nesta folha sdo
especificados os dados que serdo coletados e o numero de ocorréncias, sendo 1til para
verificar as ndo-conformidades mais freqiientes. O resumo orientado no tempo ¢
particularmente valioso na pesquisa de tendéncias ou outros padrdes significativos, segundo

MONTGOMERY (2004).

2.9.2 CICLO PDCA
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As rotinas de controle estdo baseadas no ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action), ou
seja, Planejamento, Execucdo, Verificacdo, A¢do corretiva ou de melhora do processo. O
método PDCA que se baseia no controle de processos, foi desenvolvido na década de 30 pelo
americano Shewhart, mas foi Deming seu maior divulgador, ficando mundialmente conhecido

ao aplicar os conceitos de qualidade no Japao (CAMPOS, 1992; PALLADINI, 1997).

2.9.3 METODO DOS 5W2H

A recomendacdo do uso do SWIH nao ¢ nova. O mais antigo registro encontrado
nesse sentido estd no "Tratado sobre Oratério” escrito por Marcus Fabius Quintilianus (entre
os anos 30 e 100 d.C.). Esse tratado se refere a textos para discursos. Quintilianus observava
que, para se obter a compreensdo do publico sobre qualquer tema era necessaria a utilizagdo
do hexagono de perguntas (e respostas) contido em seu tratado. As seis perguntas basicas a
serem respondidas para o €xito da comunicagdo eram: o que, quem, quando, onde, por qué e

como (ANDRADE, 2003) .
No quadro 2 apresenta-se a descricdo do método.

Quadro 2 - Descri¢ao do método dos SW2H

Método dos SW2H
What O Que? Que agao sera
executada?
Who Quem? Quem ira
executar/participar da
5w acao?
Where Onde? Onde sera executada a
agdo?
When Quando? Quando a acgdo sera
executada?
Why Por Qué? Por que a agdo sera
executada a acao?
2H How Como? Como sera executada a
acao?
How much Quanto custa? Quanto custa para
executar a acao.

A técnica SW2H ¢ uma ferramenta simples, porém poderosa para auxiliar a analise € o

conhecimento sobre determinado processo, problema ou agdo a serem efetivados.
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2.10 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO APLICADO NA AREA DE
PINTURA

Segundo Nunes ¢ Lobo (1990), o esquema da pintura destina-se primordialmente a
proteger a superficie onde a mesma ¢ aplicada, da acdo corrosiva do meio. Para se obter um
bom resultado da pintura devem-se observar os fatores bésicos, sem os quais ndo havera
protecdo adequada, por longo periodo, a custo compativel com o valor e o tempo de vida
esperada para a estrutura. Para tanto terdo que ser definidos nao s6 os fatores ou requisitos que
determinam suas propriedades depois da aplicagdo, como também o seu desempenho ao longo

do tempo, assim, deve-se observar todo o processo de pintura, antes, durante e depois.

Na area da pintura o desenvolvimento tecnoldgico colocou a disposi¢do dos usudrios
tintas de 6timo desempenho, mas que necessitam de maiores cuidados na aplicagdo. Nao ¢é
raro observar-se esquemas de pinturas que teoricamente seriam de grande desempenho,

falharem muito rapido por ma qualidade da aplicagdo (NUNES; LOBO, 1990).

A defini¢ao da qualidade, num esquema de pintura durante a aplicagdo, ¢ explicitar as
propriedades ¢ o desempenho esperado. Deve-se definir o preparo da superficie (grau de
limpeza e rugosidade), a especificacdo das tintas (desempenho, natureza quimica etc.), as
espessuras de demao, os intervalos entre uma demao e outra e os ensaios a serem realizados,

em um esquema aplicado, com os resultados a alcangar.

Soares e Guedes (2006), desenvolveram um trabalho que teve por objetivo a aplicacao
das ferramentas do controle Estatistico em um setor de uma Industria de Transformador. A
caracteristica de qualidade selecionada para o estudo foi a espessura de tinta no transformador
em suas vdrias partes (Corpo, Radiador, Tampa e Suporte). Da andlise dos dados coletados
resultaram varios planos de a¢do de melhoria no processo, culminando, em alguns casos, no
controle estatistico do mesmo. Ao obter o controle estatistico do processo, foram
estabelecidos os limites de controle que permitiram monitorar 0s processos, bem como

calcular seus indices de capacidade.

2.11 ESTRATEGIA COMPETITIVA E O CEP
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Segundo Certo e Peter (1993), quem realmente compreende a qualidade adquirem,
uma real competitividade, que ¢ fundamental para a sobrevivéncia das organizagdes. Porter
(1980) sustenta que existem trés estratégias competitivas em servigos: lideranga global em

custos, diferenciacdo e focalizacao.

O controle de qualidade para Porter (1980) é uma estratégia competitiva de
diferenciacdo, que consiste na criagcdo de um servigo que ¢ percebido pelos clientes como
unico, representa um desafio significativo para os tipos de organizacdes. Essa estratégia
também cria uma posi¢ao defensavel contra as cinco forgas competitivas, ou seja, as ameacas
de novos entrantes, o poder de negociagcdo que a empresa tem com os fornecedores, o poder
de negociagdo com os clientes, as ameacas de produtos substitutos, e a concorréncia entre as
empresas existentes, proporcionando defesa contra as for¢as competitivas apoiando-se na

lealdade dos clientes devido ao produto unico e as altas margens associadas.

As atividades e tendéncias da qualidade nas ultimas décadas passaram por grandes
transformagodes. Existe uma revolu¢ao da qualidade orientada para o mercado e agora se
comeca a sentir seu impacto tanto no setor industrial quanto no de servigos. Além de produtos

de alta qualidade os consumidores esperam exceléncia nos servicos.

A partir de 1990, as empresas brasileiras comegaram a enfrentar a competicdo de
produtos importados, desenvolvidos e produzidos em quantidade econdmica, aportando num
mercado brasileiro em que, na sua maioria, ainda ndo se preocupava com a competitividade.
Fez-se necessario entdo buscar idéias e recursos para continuar a sobreviver, criando
condi¢des necessarias para que houvesse um despertar por parte das empresas, e dos

executivos, em relagdo a qualidade (JURAN; GRYNA, 1993).

A utilizacdo de forma correta das técnicas de controle de qualidade torna-se uma
excelente arma na competitividade ja que os tempos atuais requerem mais informagdes e

recursos para se enfrentar condi¢des instaveis e inesperadas.
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2.12 ABORDAGENS DE IMPLANTACAO DO CEP

Neste item, serd apresentado um resumo das abordagens teéricas de implantagdo do

CEP propostos por alguns autores de acordo com Schissatti (1998).

2.12.1 ABORDAGEM MOTOROLA

A abordagem Motorola do Programa Six-Sigmas apresenta a descri¢do da implantacao
do Controle Estatistico de Processo (SCHISSATTI, 1998). Esta abordagem est4 dividida em
dez etapas, sendo constituindo um manual para obtencdo da qualidade seis sigmas. A
Motorola em 1988 obteve o prémio norte-americano de qualidade Malcolm Baldrige. Na

Figura 12, apresentam-se as principais etapas desta abordagem.

. . Analise do .
Priorizar Selecionar Descrever . Identificar
. . sistema de r
oportunidades equipe processo . etapas criticas
medigdo
. Avaliar . .
Verificar . Implementar Monitorar Reduzir causas
I capacidade dos
pontos criticos controle processo comuns
processos

Figura 12 — Etapas da abordagem Motorola

Etapa 1 - Priorizar oportunidades de melhoria (SCHISSATTI, 1998)
Responsavel: Gerente

Descri¢ao: Deve-se identificar e quantificar as oportunidades de melhoria. Especificar os
problemas em termos de quantidade e local de ocorréncia, modo de falha,
indicando o impacto no cliente, confiabilidade e campo. Quantificar a redugdo de

custo potencial.

Ferramentas: Graficos de Pareto, Relatério de Confiabilidade, Relatorio de falhas da

qualidade, Custos da qualidade.
Etapa 2 - Selecionar a equipe de trabalho (SCHISSATTI, 1998)

Responsavel: Gerente



51

Descrigao: Deve-se escolher um pequeno grupo de pessoas que tem conhecimento do produto
e do processo, experiéncia, disciplina técnica, autoridade, tempo e habilidade de
estudar e detalhar a drea (processo) a ser estudada. Estabelecer e identificar a
fungdo do time e de cada membro. Identificar o lider que acompanharé o time e
certificard que as atividades estdo sendo realizadas. O time deve definir o qué e

quanto deve ser executado.

Ferramentas: Selecionar os lideres e os membros, procurando assegurar que os membros

sejam inter funcionais. Dimensionar o numero ideal de participantes.
Etapa 3: Descrever o processo (SCHISSATTI, 1998)
Responsavel: Time

Descrig@o: Utilizar um diagrama de fluxo (diagrama de processo) para ilustrar as possiveis
fontes de variagdes do processo. Incluir todos os equipamentos, pessoas,
métodos, ferramentas, partes de maquina e instrumentos na descrigdo do
processo. Identificar todas as relagdes (variaveis) conhecidas de entrada e saida
de cada etapa do processo. Descrever, todos procedimentos e fluxos de trabalho

alternativos.

Ferramentas: Diagrama de fluxo, Graficos de Pareto, Dados Histéricos, Definicdo de

processo, Cartas de tendéncia.
Etapa 4: Analise do sistema de medi¢do (SCHISSATTI, 1998)
Responsavel: Engenharia

Descrigao: Determinar a precisdo, acuracidade, repetibilidade e reprodutibilidade de cada
instrumento ou meio de controle utilizado para garantir a capacidade dos
processos. Assegurar que a sua resolugdo seja no minimo 10 vezes menor que a
especificacdo. O objetivo desta etapa ¢ verificagdo de que a fonte de dados ¢

confiavel.
Ferramentas: Calibragdo, Estudo do Erro do Sistema de Medicao.
Etapa 5 - Identificar as etapas criticas (SCHISSATTI, 1998)

Responsavel: Time
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Descrigao: Listar e descrever todos os processos criticos obtidos através de braisntorming,
dados historicos, relatorios de campo, relatorios de falha, relatorios de falha nos

processos e modele os problemas potenciais utilizando ilustracdes graficas.

Ferramentas: Carta para multi-varidvel, Diagrama de dispersdo, Relatérios de andlise de

falhas, Cartas de tendéncia, Cartas de controle.
Etapa 6 - Verificar os processos criticos (SCHISSATTI, 1998)
Responsavel: Time

Descrigdo: Descrever a lista potencial somente dos problemas mais criticos. Identificar as
relacdes de entrada e saida que podem afetar os problemas especificos. Verificar
as causas potenciais de variabilidade do processo e problemas do produto por
meio de experimentos de engenharia, diagramas de dispersdo e cartas para multi-
variaveis. Nesta etapa, deve-se assegurar que os dados sejam claros e

estratificados.

Ferramentas: Experimentos Fatoriais, Graficos, Andlises, Brainstorming, Método Superficie

de Resposta, Cartas de tendéncia.
Etapa 7 - Avaliar a capacidade dos processos (SCHISSATTI, 1998)
Responsavel: Engenharia

Descricao: Identificar e definir as limitagdes do processo. Assegurar que 0s processos sejam
capazes de atingir o maximo de potenciais em termos de capacidade. Identificar e
remover todas as variagdes devidas as causas especiais. Determinar quais sdo as

reais especificagdes para cada processo.

A andlise deve indicar se o processo € ou nao capaz quando esta em estado de controle
estatistico. Assim, os indices devem ser no minimo Cp > Cpk > 1,0. Se o processo nao for
capaz, agdes devem ser tomadas para tornd-lo capaz: re-projeto do equipamento e ou
processo; re-projeto do produto; agdes gerenciais. Se o processo for capaz pode-se passar para

a etapa seguinte.

Ferramentas: Experimentos Fatoriais, Carta para multi-variavel, Graficos de Controle, Teste
de normalidade, Transformacdo de dados, Método superficie de resposta, Planos

de amostragem.

Etapa 8 — Implementar o controle (SCHISSATTI, 1998)
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Responsavel: Time.

Descri¢ao: Implementar agdes corretivas de forma continua para prevenir as causas especiais
de variacdo. Demonstrar a previsibilidade do processo e estabilidade. Estabelecer
o controle de processos baseado na prevencdo de causas especiais utilizando-se

técnicas estatisticas de controle.

Ferramentas: Graficos de controle, Indices de qualidade, Relatorios de repetibilidade de

instrumentos de medi¢ao, Relatorios de analise de falhas.
Etapa 9 - Monitorar o processo (SCHISSATTI, 1998)
Responsavel: Manufatura

Descri¢ao: Desenvolver monitoramento ao longo do tempo, procurando-se evidenciar as
melhorias. Os métodos, sistemas, praticas e procedimentos devem ser modificados
para prevenir causas especiais de variagdo, sempre que necessarios. Definir e
especificar as limitagdes do processo. Identificar outras ag¢des que sejam

necessarias ao processo.
Ferramentas: CEP
Etapa 10 - Reduzir causas comuns de variagdo (SCHISSATTI, 1998)
Responsavel: Gerente

Descri¢ao: As limitacdes do processo devem ser reconhecidas. A abordagem de metas 6
sigmas so pode ser atingida por meio da reducdo de causas comuns de variagdo e
através de projeto para a manufatura (Design for Manufacturing - DFM). Pois,
quando as causas especiais s3o eliminadas permanecendo somente as causas
comuns de variacdo. Redugdes adicionais dessas variaveis requerem que se
trabalhe no sistema na forma de re-projeto de equipamentos e sistemas. Neste

contexto, torna-se necessario o comprometimento da dire¢ao.
Ferramentas: DOE (Design of Experiments), CEP

O foco desta abordagem ¢ a melhoria de processos, através da reducdao de
variabilidade dos mesmos. Neste contexto, o CEP ¢ apenas uma ferramenta direcionada a
obtencao dessas melhorias e integrada dentro de um sistema que apresenta outras ferramentas
estatisticas e gerenciais. Essa abordagem trata o CEP de forma nao isolada, isto €, existe uma

seqliéncia logica de passos até se chegar ao uso das cartas de controle. As cartas de controle
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sdo utilizadas somente nas etapas finais da metodologia, para controle e remogao de causas
especiais. As outras técnicas ou ferramentas do sistema de melhorias sao utilizadas desde a
priorizacdo dos problemas e processos criticos, através da utilizacdo do grafico de Pareto, até
a determinagdo de varidveis que afetam estes processos, com a utilizagdo de métodos de
planejamento de experimentos (DOE - Design of Experiments). Uma caracteristica relevante
Esta abordagem ¢ importante por ser aplicavel para processos ja desenvolvidos, podendo ser

adequada também para outras areas do negdcio da empresa.

2.12.2 ABORDAGEM BREYFOGLE III

Breyfogle adaptou a abordagem Motorola descrita no item anterior, orientada para
processos de manufatura, para uma abordagem orientada para o desenvolvimento de produtos
e processos (SCHISSATTI, 1998). Esta abordagem identifica o CEP inicialmente como um
meio de avaliagdo de implementagdo ¢ de melhoria de processos, sendo posteriormente
utilizada pela manufatura como um sistema de melhoria continua (SCHISSATTI, 1998). As
etapas descritas sdo baseadas em, Breyfogle (1992, p. 338-343), citado no item "Abordagem

Motorola". A Figura 13 destaca as principais etapas:

Educar em Identificar .
. Definir
técnicas processos .
. tolerancias
estatisticas chave
|
Planejar cartas Implementar ca 2131;32 do Transferir
de controle CEP P responsabilidade
processo

Figura 13 — Etapas da abordagem Breyfogle 111

Etapa 1: Educar em Técnicas Estatisticas (SCHISSATTI, 1998)

Descrigdo: Realizar treinamento em métodos estatisticos. O treinamento ¢ fundamental para a
solugdo de problemas e também para que se possam entregar produtos para os clientes com

qualidade e a pregos mais competitivos
Responsavel: Engenharia

Ferramentas: Controle Estatistico de Processos, Experimentos Fatoriais Fracionados e

Desdobramento da Func¢ao Qualidade.
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Etapa 2: Identificar processos chaves (SCHISSATTI, 1998)

Descri¢ao: Definir todos os processos e elaborar os fluxos de processos que descrevem as
etapas dos mesmos. Esses fluxos devem demonstrar todo o conhecimento agregado ao
processo, € que a principio ndo ¢ suficientemente aparente. Ferramentas tais como
Braisntorming e graficos de Pareto, podem ajudar a identificar os pontos problematicos dos
processos ¢ onde os mesmos podem ser melhorados. E importante estabelecer as variaveis dos

processos que afetam a qualidade do produto que ainda estdo na fase de desenvolvimento.
Responsavel: Engenharia

Ferramentas: Braisntorming, analise de Pareto, Experimentos Fatoriais Fracionados,

Experimentos Superficie de Resposta.
Etapa 3: Definir tolerancias dos parametros chaves (SCHISSATTI, 1998)

Descrigdo: Primeiro deve-se conhecer quais sdo os requisitos para satisfacdo dos clientes
através da aplica¢dao da ferramenta "Desdobramento da Func¢do Qualidade". Apos
isso devem ser definidas as especificagdes dos parametros chaves que afetam estes

requisitos (a qualidade do produto).
Responsavel: Engenharia

Ferramentas: Desdobramento da fungdo qualidade, técnicas estatisticas de determinagdo de

tolerancias, experimentos fatoriais fracionados.

Etapa 4: Planejar a construgdo de cartas de controle, estabelecer limites de controle e

planejar a avalia¢do dos indices de capacidade dos processos (SCHISSATTI, 1998)

Descrigdo: Estas ferramentas ajudam a avaliar o comportamento dos parametros dos
processos € suas especificacdes ainda na fase de desenvolvimento do produto e do

processo.
Responsavel: Engenharia
Ferramentas: Coleta de dados, cartas de controle, avaliacdo da capacidade de processos

Etapa 5: Implementar controle estatistico de processos e um sistema gerencial que garanta a

melhoria (SCHISSATTI, 1998)

Descri¢ao: O CEP nesta etapa ¢ uma ferramenta que ajuda a monitorar os parametros chaves
ao longo do tempo. Isto ¢ importante porque na implementagdo de processos

existem tanto causas especiais quanto causas comuns em grande numero. O
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objetivo maior ¢ estabilizar os processos e, um sistema gerencial de agdes

corretivas estimula a melhoria dos processos ainda durante a sua implementagao.
Responsavel: Engenharia
Ferramentas: CEP
Etapa 6: Avaliar a capacidade de processos (SCHISSATTI, 1998)

Descri¢ao: A avaliagdo da capacidade deve ser realizada para os processos chaves que se
encontram estaveis ao longo do tempo. O resultado dessa atividade pode ser uma
lista de atividades para tornar estes processos mais robustos, de forma que possam
atender as especificagdes planejadas. Algumas vezes sera necessario mudar o
projeto (do produto) e/ou processo para que a variabilidade seja reduzida.

Parametros adicionais podem ser identificados apos a execugdo destas atividades.
Responsavel: Engenharia
Ferramentas: Avaliag¢do da capacidade de processos

Etapa 7: Transferir a responsabilidade pela melhoria continua para a manufatura

(SCHISSATTI, 1998)

Descrigao: Os processos devem ser transferidos para a manufatura e esta deve assumir a
responsabilidade em aplicar o CEP nos parametros importantes de forma a garantir

a melhoria continua.
Responsavel: Manufatura.
Ferramentas: CEP

Assim como na abordagem Motorola, esta considera o CEP como uma ferramenta
dentro de um sistema maior de melhoria de produtos e processos. Um aspecto relevante ¢ a
responsabilidade atribuida a Engenharia, responsdvel em implantar os processos, pela
implantacdo do CEP. Neste sentido, o CEP serve como uma ferramenta para avaliagdo e
validagdo dos processos a serem implementados. A transferéncia de responsabilidade do
gerenciamento dos processos para a manufatura somente acontece apos estes serem capazes
de atender as especificagdes planejadas. A partir dai o CEP pode ser utilizado como meio de

obtencdo de melhorias continuas nos processos.
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2.12.3 ABORDAGEM DE MONTGOMERY

Montgomery (1991, p. 248-256) descreve em seu livro "Introduction to Statistical
Quality Control" uma seqiiéncia de quatro etapas para implementacdo do CEP que o mesmo
denomina de "Guia para implementa¢do de cartas de controle". Brevemente, as etapas

descritas por Montgomery sao:

Selecionar Definir Definir sistema
e Melhorar o
carta de caracteristicas OCESSO de coleta de
controle de controle P dados

Figura 14 — Etapas da abordagem Montgomery

Etapa 1: escolha a carta (grdfico) de controle apropriada (SCHISSATTI, 1998)

Descri¢ao: Para a selecdo das cartas de controle, que deverdo ser utilizadas, devem-se
observar as caracteristicas que serdo avaliadas, bem como os parametros que serdo

monitorados. Montgomery (1991) dividem-nas em 3 grupos as cartas (graficos) de controle:
carta X -R (ou carta X -S), cartas por atributos (p, ¢, u) e cartas para individuais (Xi.a-Rum).

Para a utilizagdo das cartas individuais Montgomery sugere que sejam seguidas as

seguintes recomendagdes:

- E inconveniente ou impossivel obter mais que uma medi¢do por amostra, ou repetir

medi¢des que diferem apenas por erro de andlise.

- teste automatizado ou inspecao mede todas as unidades produzidas. Nestes casos ¢ também

importante considerar as cartas Cusum e EWMA;;

- 0s dados demoram muito tempo para serem disponibilizados e, esperar por mais medi¢des
para se obter uma amostra de maior tamanho pode ser inapropriado, pois as agdes corretivas

podem nado ser executadas no tempo adequado.
Responsavel: Nao ¢ definido.

Ferramentas: Conjunto de diretrizes para selecdo das cartas de controle.
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Etapa 2: Determinar quais caracteristicos devem ser controlados e onde as cartas de

controle devem ser implantadas (SCHISSATTI, 1998)

Descricao: Montgomery (1991) define algumas diretrizes para selecdo das caracteristicas de
controle e dos pontos no processo em que as cartas devam ser implementadas. De

forma breve as diretrizes estabelecidas sdo:

- No inicio de um programa de CEP as cartas devem ser implementadas para produtos ou
processos considerados importantes. As cartas fornecerdo um feedback se os mesmos

necessitam ou ndo de cartas de controle;

- as cartas de controle consideradas desnecessarias devem ser removidas. Novas cartas de
controle podem ser exigidas pelos engenheiros e operadores e devem ser implementadas. No
inicio do programa ¢ comum se ter uma quantidade maior de cartas de controle. Depois, de o

processo estar estabilizado, o numero tende a diminuir;

- se as cartas de controle sdo utilizadas efetivamente ¢ novos conhecimentos sobre as
caracteristicas do processo tornam-se necessarias, ¢ de se esperar que o numero de cartas por

variaveis aumente enquanto o nimero de cartas por atributos diminui;

- no inicio do programa de CEP ¢ normal que o niimero de cartas por atributos seja maior e
estas sejam principalmente aplicadas nos controles e inspegdes finais do produto. A medida
que o tempo passa ¢ de se esperar que as cartas por atributos sejam substituidas por cartas por

variaveis e que sejam aplicadas em outros pontos anteriores do processo;

- cartas de controle sdo um procedimento de controle do processo on-line. Elas deveriam ser
implementadas as mais proximas possiveis dos operadores, para que esses possam executar o

feedback o mais rapido possivel sobre o processo.
Responsavel: Nao ¢ definido.

Ferramentas: Conjunto de diretrizes para sele¢do dos caracteristicos de controle e pontos do

processo em que as cartas devam ser implementadas.
Etapa 3: Executar agoes para promover a melhoria dos processos (SCHISSATTI, 1998)

Descricao: As cartas de controle devem fornecer informacdes sobre dois aspectos: estado de
controle estatistico do processo e sua capacidade. A relacdo entre esses dois fatores
direciona as agdes a serem executadas para promover a melhoria dos processos.
Sempre as cartas de controle serdo recomendas para identificacdo de causas

especiais (para os casos em que o processo estd fora do estado de controle
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estatistico) ou para fornecer uma visdo da variabilidade do processo (para os casos
em que o processo se encontra sob estado de controle estatistico). Como
apresentado no quadro 3, se processo ndo for capaz ¢ recomendavel que se
realizem experimentos planejados estatisticamente (DOE) para se verificar quais
sdo as fontes de variacdo que fazem com que o processo ndo atenda as

especificacoes:

Quadro 3 — Analise do processo

Situacio O processo é capaz?
Sim Nio
O processo esta sob Sim CEP CEP; DOE ; Analise
controle ? das especificagoes
Nao CEP CEP; DOE; Analise
das especificagdes

Responsavel: Nao define
Ferramentas: CEP, DOE e analise das especificacdes

Etapa 4: Selecionar sistemas de coleta de dados e softwares computacionais (SCHISSATTI,
1998)

Descricdo: Conforme Montgomery (1991) as diretrizes para sele¢do de equipamentos e
softwares que possam ajudar na pratica do controle estatistico de processos.
Adicionalmente Montgomery disponibiliza uma lista de softwares estatisticos que

podem ser oportunos na utilizagao das cartas de controle.
Responsavel: Nao ¢ definido.

Ferramentas: Diretrizes para selecdo de equipamentos de coleta de dados e de softwares

estatisticos.

A abordagem Montgomery nao integra o CEP com outras ferramentas da qualidade
dentro de um sistema gerencial mais amplo, caracterizando desta forma o controle estatistico
de processos como uma ferramenta isolada. Em nenhum momento Montgomery sugere ou
indica, em seu guia, responsabilidades para execucdo das diversas etapas. Nao citam também
questdes relativas a treinamento, envolvimento das pessoas ¢ demais aspectos relacionados a
operacionalizagdo das etapas. Em contrapartida, Montgomery define um roteiro pratico e
abrangente das possibilidades para se selecionar os modelos de cartas de controle, as

caracteristicas de controle e os pontos em que as cartas devem ser implementadas. Por ltimo,
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Montgomery defende enfaticamente a utilizagdo de softwares computacionais e equipamentos

de coleta de dados.

2.12.4 ABORDAGEM OWEN

Mal Owen em seu livro "SPC and continuous improvement" (1989, p. 315-328) e
destaca as 16 etapas importantes para implementagdo de um programa de CEP. Owen
demonstra que o CEP somente tem chances de ter sucesso se for implementado em um
ambiente onde as barreiras e os paradigmas sejam facilmente quebrados, onde haja
compromisso gerencial efetivo, onde os operadores sejam efetivamente envolvidos, a
importancia dos clientes reconhecida e outros aspectos fundamentais a implantagao de uma
metodologia de trabalho sejam também relevados (SCHISSATTI, 1998). Assim, as etapas

propostas por Owen sdo:

Obter Estabelecer Indicar Definir
compromisso politica facilitador treinamento
J
Treinar Obter
Informar . Informar
gerentes e . COMpPromisso
. sindicatos . operadores
supervisores dos sindicatos
\l/ J
. ~ Rever
Envolver Planejar agoes
Coletar dados . processos de
fornecedores de melhoria g
avaliacao
J
Es"[rl'lturar~ Treinar Implantar Melhorar os
administracao operadores cartas de OCESSOS
do CEP p controle p

Figura 15 — Etapas da abordagem Owen
Etapa 1: Obter compromisso (SCHISSATTI, 1998)

Descri¢do: E necessario inicialmente obter-se o compromisso efetivo da alta administracio,
pois neste aspecto o CEP nao difere dos demais programas de melhoria da
qualidade. Owen sugere algumas diretrizes para que esse COmMpromisso seja
realmente obtido. Apds a obtencdo do compromisso um plano geral de

implementac¢do pode ser elaborado (SCHISSATTI, 1998).

Responsavel: Nao ¢ definido.
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Ferramentas: realizagdo de seminarios gerenciais ¢ a participagao de consultores externos.
Etapa 2: Formular uma politica, ou seja, uma diretriz (SCHISSATTI, 1998)

Descrigdo: E necessario formar um comité de gerentes responsavel pelo programa e indicar
também um facilitador, descrito na etapa. Esse comité em conjunto com o
facilitador deve estabelecer um plano geral que contemple as principais diretrizes
do programa de CEP. Esse plano deve conter: os objetivos gerais, as
responsabilidades gerenciais, a estratégia de treinamento, 0s recursos necessarios

para execucao do programa, as necessidades financeiras e um cronograma.
Responsavel: Comité
Ferramentas: Ndo € definido.
Etapa 3: Indicar um facilitador (SCHISSATTI, 1998)

Descrigdo: A principal fungdo do facilitador ¢ estabelecer, desenvolver e monitorar o
programa de CEP. Dependendo do tamanho da organizagdo talvez seja necessario
indicar mais do que um facilitador (SCHISSATTI, 1998). Owen destaca também
as principais fungdes e/ou responsabilidade do facilitador. Uma das principais ¢ de
ser o treinador, de fornecer suporte as areas que se propdem a implantar o CEP. O
mesmo atribui ao facilitador uma enorme responsabilidade sobre o programa, pois
chega a admitir que sem um facilitador um programa de CEP nao tera sucesso
(SCHISSATTI, 1998). Owen também destaca as principais caracteristicas ou
habilidades que essa pessoa deve ter: boa comunicagdo, interesse em analises
estatisticas praticas, adequado relacionamento com o chao-de-fabrica, ter a
confianca de todos os niveis da organizagdo e ser um entusiasta do CEP

(SCHISSATTI, 1998).
Responsavel: Nao ¢ definido.
Ferramentas: Nao sdo definidas.
Etapa 4: Definir uma estratégia de treinamento (SCHISSATTI, 1998)

Descri¢ao: Uma estratégia especial de treinamento necessita ser definida. Essa estratégia deve
levar em considerac¢do alguns fatores tais como: Quantas pessoas necessitam ser
treinadas? Quais os tipos diferentes de cursos que necessitam ser desenvolvidos?
Quem fara o treinamento? Quantas as pessoas serao treinadas? Os treinamentos

serdo feitos fora ou dentro da empresa?
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Responsavel: Nao ¢ definido.
Ferramentas: Ndo sdo definidas.
Etapa 5: Treinar gerentes e supervisores (SCHISSATTI, 1998)

Descri¢do: Depois de definida a estratégia de treinamento ¢ importante realiza-los
inicialmente com os gerentes e, em seguida com os supervisores. E importante que
o treinamento seja complementado com uma atividade pratica. Assim, ao final do
treinamento formal cada pessoa recebe a tarefa de selecionar um processo critico e
definir para 0 mesmo o tipo de carta de controle a ser utilizado, coletar dados,
calcular limites de controle (SCHISSATTI, 1998). Neste sentido o facilitador tem
um papel fundamental, pois o mesmo deve prestar suporte técnico as areas

interessadas (SCHISSATTI, 1998).
Responsavel: Nao ¢ definido.
Ferramentas: Apresentacdo de consultores externos e semindrios gerenciais.
Etapa 6: Informar aos sindicatos (SCHISSATTI, 1998)

Descricao: Para os casos em que for necessario o envolvimento do sindicato ¢ importante

conscientiza-lo da importancia do CEP.
Responsavel: Nao define
Ferramentas: Apresentacao de consultores externos e seminarios gerenciais.
Etapa 7: Obter compromisso dos sindicatos (SCHISSATTI, 1998)

Descricdo: Apds a conscientizagdo ¢ importante a obtengdo do comprometimento do

sindicato.
Responsavel: Nao ¢ definido.
Ferramentas: Nao sdo definidas.
Etapa 8: Informar os operadores (SCHISSATTI, 1998)

Descrigao: o proximo passo ¢ declarar aos operadores que o CEP serd implantado. Neste
contexto, ¢ importante ressaltar que dependendo do tamanho da organizacao
técnicas especiais de comunicagdo devem ser utilizadas. Se a empresa for pequena
talvez uma declaragio direta do Gerente Geral ou Diretor ja seja suficiente. E

importantes destacar a importancia do CEP, os motivos que levaram & sua
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implantacdo e o qué mudard nas "vidas" das pessoas. E importante lembrar que

esta atividade de comunicagao ainda nao envolve treinamento.
Responsavel: Diretor, gerente geral.
Ferramentas: Técnicas de apresentagdo, videos.
Etapa 9: Envolver fornecedores (SCHISSATTI, 1998)

Descri¢ao: Muito provavelmente as melhorias a serem obtidas com a implantagdo do CEP
dependam da participacdo dos fornecedores. A melhoria dos processos pode,
algumas vezes, depender diretamente da melhoria da qualidade da matéria-prima.
Assim ¢ importante envolver desde o inicio os fornecedores-chave na implantacao
do CEP. A implantacdo do CEP em uma empresa cliente pode acarretar na
implantacdo na base fornecedora também. Essa pratica tem sido observada

freqlientemente nas industrias automobilisticas.
Responsavel: Nao define.
Ferramentas: Semindrios gerenciais, treinamento, etc.
Etapa 10: Coletar dados (SCHISSATTI, 1998)

Descricdo: o CEP requer dados corretos, coletados no tempo certo, no local certo e pela
pessoa certa. Neste aspecto, é importante preparar o ambiente para a adequada
coleta de dados. Além disso, os dados coletados e devidamente estratificados
permitirdo aos gerentes definir as prioridades em termos de areas pilotos para

implantacao.
Responsavel: Gerentes.
Ferramentas: Grafico de Pareto.

Etapa 11: Planejar um plano de agdo para os sinais de falta de controle (SCHISSATTI,
1998)

Descri¢do: E importante delinear uma estratégia para tratar as causas especiais quando elas
ocorrerem (SCHISSATTI, 1998). Em termos de responsabilidades, inicialmente,
¢ importante utilizar a experiéncia e habilidade dos operadores para promover a
investigacdo, bem como a execucdo de acdes para eliminar as causas especiais
que por ventura apare¢am. E também prudente esperar que nem todas as causas

que surgirem serdo prontamente identificadas e eliminadas pelos operadores da
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linha de frente. Nestes casos, ¢ importante formar uma forca tarefa (grupo de
trabalho) para auxiliar os operadores. Muitas vezes esses grupos serao
interdepartamentais. Adicionalmente a defini¢do de responsabilidades ¢ também
fundamental estabelecer algumas diretrizes. Uma das mais importantes ¢
estabelecer, que a producdo sera paralisada sempre que houver a evidéncia da
presenca de uma ou mais causas especiais. Outras diretrizes importantes também

devem ser estabelecidas (SCHISSATTI, 1998).
Responsavel: Nao ¢ definido.
Ferramentas: Nao sdo definidas.
Etapa 12: Rever os processos de avalia¢do da qualidade (SCHISSATTI, 1998)

Descricao: ¢ importante eliminar os métodos tradicionais de avaliagdo da qualidade. Neste
sentido, instrumentos de medi¢do por atributos devem ser paulatinamente
substituidos por instrumentos por variaveis. Essa ltima categoria de instrumentos

fornece muito mais informagdes sobre o processo dos que as por atributos.
Responsavel: Nao ¢ definido.
Ferramentas: Nao sdo definidas.
Etapa 13: Estruturar a administracdo do CEP (SCHISSATTI, 1998)

Descri¢do: E importante estruturar a maneira como o CEP sera administrado durante e apds a
implantacdo. Procedimentos devem ser elaborados e toda a estrutura de suporte e
apoio deve ser planejada. Exemplos de atividades de apoio sdo: preparagdo e
atualizagdo das cartas de controle, fornecimento de formularios, formagdo ¢
acompanhamento dos grupos de trabalho (forca-tarefa) e avaliagdo da capacidade

de processos (SCHISSATTI, 1998).
Responsavel: Nao ¢ definido.
Ferramentas: Nao sdo definidas.
Etapa 14: Treinar os operadores (SCHISSATTI, 1998)

Descri¢do: Uma vez estruturado a implementagdo do CEP o passo seguinte deve ser o
treinamento daquelas pessoas que irdo utilizar diretamente as cartas de controle. E
importante que esse programa de treinamento contemple também um treinamento

pratico, no local de trabalho (SCHISSATTI, 1998). E importante lembrar que os
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operadores devem ter um treinamento que ndo se reduza a sala de aula ou de
treinamento, pois esses precisardo conhecer fundamentalmente como as cartas de

controle funcionam na pratica (SCHISSATTI, 1998).
Responsavel: Nao ¢ definido.
Ferramentas: Videos, slides e outras técnicas de treinamento.
Etapa 15: Implementar as cartas de controle (SCHISSATTI, 1998)

Descricao: Depois do treinamento operacional, realiza-se a implantagdo das cartas (graficos)
propriamente dita (SCHISSATTI, 1998). Neste momento os operadores devem ser
motivados a assumir a responsabilidade pelo controle do processo.
Adicionalmente, ¢ necessario se ter evidéncias de que uma forte estrutura de apoio
gerencial estd efetivamente disponivel para auxiliar os operadores no controle do

processo (SCHISSATTI, 1998).
Responsavel: Nao ¢ definido.
Ferramentas: Cartas (graficos) de controle.
Etapa 16: Melhorar os processos (SCHISSATTI, 1998)

Descrigdo: Apo6s a introducdo das cartas de controle deve-se iniciar o ciclo de melhoria. O
ciclo deve ser estabelecido e implementado eficazmente. As principais etapas sdo:
considerar as cartas de controle utilizadas, detectar e eliminar as causas especiais,
bem como recalcular e os limites de controle (SCHISSATTI, 1998). Deve-se
repetir este procedimento até que o processo atinja o estagio de desempenho
considerado ideal pela empresa. A aplicacdo deste ciclo requer tempo e recursos
financeiros para investimento. Mas ¢ o Unico caminho a seguir, para se obter

sucesso em termos de qualidade.
Responsavel: Nao ¢ definido.
Ferramentas: Nao sdo definidas.

Desta forma como Montgomery, Owen considera o CEP como uma ferramenta isolada
de melhoria, sendo que no conjunto sua proposta de implementagdo ¢ bem detalhada. A
metodologia de Owen considera os elementos que influenciam diretamente na mudanca
organizacional. Assim, o CEP ¢ um programa de melhoria da qualidade que precisa do apoio

de todas as partes da organizagdo. Schissatti (1998), faz uma observagdo, que sob ponto de
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vista pratico as etapas propostas por Owen, por serem muito detalhadas, necessitam ser

analisadas caso a caso, de acordo com o tamanho e caracteristicas de cada organizagao.

A indicagdo de um ou mais facilitadores parece ser bastante necessario, mas ¢
importante definir até que ponto vao as responsabilidades dessa funcdo. Se o compromisso
das areas envolvidas nao for efetivo, essa fun¢ao pode acabar executando atividades que vao

além de suas responsabilidades (SCHISSATTI, 1998).

O envolvimento de fornecedores na implementagdo do CEP ¢ nos dias atuais um
estigio avancado. E necessario estabelecer um ambiente de parceria fundamentada na
melhoria da qualidade. A aplicacdo de técnicas de qualidade mais especificas de forma
integrada e cooperativa tanto na empresa cliente quanto na fornecedora ¢ um estagio bastante

avangado no caminho de melhoria permanente da qualidade (SCHISSATTI, 1998)

Outro aspecto abordado por Owen (1989) ¢ a estruturagdo e corrente participagdo da
equipe de apoio. Em outras palavras ele destaca que o CEP nao deve ser definitivamente
delegado aos operadores até que estes tenham pleno dominio do método de controle de

processo (SCHISSATTI, 1998).
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos nesta dissertagdo, se faz necessario indicar o tipo de
estudo da pesquisa. Desta forma, esta pesquisa possui um enfoque descritivo, por se tratar de
uma pesquisa que busca identificar e analisar uma realidade e, para Triviios (1995), o foco
essencial destes estudos reside no desejo de conhecer a comunidade e tem a pretensdo de

descrever com exatidao os fatos e fendmenos relacionados a esta realidade.

Nesta mesma linha, Gil (1995), diz que “as pesquisas descritivas t€m como objetivo
primordial a descrigdo das caracteristicas de determinada populacao ou fenomeno ou, entdo, o

estabelecimento de relagdes entre variaveis”.

O método de pesquisa cientifica do ponto de vista da natureza e da forma de abordagem
do problema proposto para nesta pesquisa enquadrou-se, de acordo com Silva e Menezes

(2005), na categoria de pesquisa aplicada quantitativa.

Esta pesquisa, do ponto de vista de sua natureza, ¢ aplicada, pois, segundo Silva e
Menezes (2005) “objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigida a solucdo de
problemas especificos, ou seja, ¢ uma pesquisa aplicada quantitativa tem como objetivo gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica dirigida a solugdo de problemas especificos com o uso
de recursos e técnicas estatisticas, que no caso ¢ de aplicar a metodologia de controle de

processo na monitorag@o e analise do processo de pintura da empresa” METASA “.

Quanto aos procedimentos técnicos o presente trabalho de pesquisa utilizou o estudo
de caso, procedimento justificdvel pelo carater exploratorio, quantitativo da pesquisa

(TRIPODI et al., 1975).

Conforme Cooper e Schindler (2003), um estudo de caso bem planejado pode
representar um desafio importante para uma teoria e, simultaneamente, ser a fonte de novas

hipoteses e constructos.

Segundo Yin (1994, 2001), nos estudos de caso existe cinco componentes
importantes, que sdo: a) as questdes de um estudo precisam ser claras quanto a sua natureza;
b) as proposi¢oes de estudo devem ser examinadas uma a uma, alguns estudos ndo possuem
proposi¢des; ¢) unidade de andlise destina-se a definir o que € um “caso”. As informagdes sdo
coletadas e sdo colocadas proposigdes especificas, assim a pesquisa permanecera dentro dos

limites exeqiiiveis; d) logica que une os dados as proposi¢cdes ¢ adequacdo ao padrdo onde
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varias partes da mesma informacdo do mesmo caso podem ser relacionadas a mesma
proposi¢ao tedrica; €) critérios para a interpretagdo das descobertas do estudo o que se espera
¢ que os diferentes padrdes estejam contrastando, de forma clara e suficiente, que as
descobertas podem ser interpretadas em termos de comparagdo de, pelo menos, duas

proposigdes concorrentes.

Segundo Gil (1995), estudos de casos, caracterizam-se por grande flexibilidade. Assim,
ndo h4d um procedimento fixo para todos os casos, cabendo ao pesquisador estabelecer as

etapas especificas de sua pesquisa.

Foi utilizada, também, a pesquisa bibliografica com base em materiais como livros,
artigos de periodicos, base de dados, internet e outros disponiveis. Isso possibilitou o melhor

entendimento do problema de pesquisa e a escolha da técnica do CEP a ser utilizada.
O desenvolvimento desta dissertacdo foi realizado em quatro etapas:
Primeira etapa: Revisdo bibliografica

Esta etapa envolveu a revisao bibliografica sobre controle estatistico de processo, bem

como das abordagens para a implanta¢do do CEP.
Segunda etapa: Coleta de dados.

Dados sdo numeros e fatos brutos nao analisados, enquanto informagdes sao dados que
foram organizados ou analisados de modo significativo (STONER; FREMAN, 1999). Nesta
etapa foram coletados os dados referentes ao processo de pintura da empresa Metasa situada
em Marau, Rio Grande do Sul, Empresa que projeta, desenvolve, fabrica e comercializa
estruturas metalicas para edificios de andares multiplos, edificios para processos, pavilhdes
industriais, pontes, torres, pipe racks e shopping centers, no periodo de agosto a novembro de
2000. Foram realizadas varias reunides com a alta direcdo da empresa e com a equipe

responsavel pela pintura.

Para a coleta de dados, utilizou-se o didrio de bordo, a fim de agilizar o processo de

coleta de dados (Anexo 4).
Terceira etapa: Tratamento dos dados.

Vergara (1998) afirma que o tratamento de dados refere-se aquela secdo na qual se
explica para o leitor como se pretende tratar os dados, justificando por que tal tratamento ¢é
adequado aos propositos desta pesquisa. Assim, os dados analisados nesta pesquisa levaram

em consideragdo os objetivos pré-definidos. Nessa etapa, inicialmente os dados foram
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preparados para a construcao dos graficos de controle e da analise da capacidade do processo.
Foram realizados testes de normalidade e de independéncia dos dados. Num segundo

momento foram construidos os graficos de controle e calculado os indices de capacidade.
Quarta etapa: Anélise dos Resultados.

Nesta ultima etapa, se discute os resultados obtidos com a implantagdo do CEP na
unidade de pintura da empresa em estudo, realiza-se uma analise de custos e apresentam-se

sugestdes para trabalhos futuros.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste item, ¢ apresentada a Empresa onde se desenvolveu este trabalho de pesquisa, bem
como a aplicacdo da metodologia do controle estatistico de processo no setor de pintura da

Empresa Metasa.

4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Em 30 de dezembro de 1975, na cidade de Marau, Rio Grande do Sul, através de um
grupo de empresarios liderados por Antdnio Roso, hoje atual Presidente da Empresa, foi
fundada a Metasa S.A. Industria Metaltrgica, uma das pioneiras no ramo de segmento de

estruturas metalicas.

Produzindo inicialmente esquadrias e implementos agricolas, em 1981 a METASA
langou-se na fabricagdo de estruturas metélicas, assumindo lugar de destaque entre os
fabricantes nacionais, iniciando, assim, a busca da exceléncia de seus produtos e satisfacao

dos seus clientes.

Em marco de 2004 os principais acionistas da Metasa decidiram buscar no mercado
um executivo para profissionalizar a gestdo da empresa. A contratacio do novo Diretor
Superintendente aconteceu em agosto de 2004 e em janeiro de 2005, iniciou-se o processo de
transi¢ao do comando da empresa, quando toda a responsabilidade foi transferida para os
atuais diretores Luiz Carlos de Lima (Diretor Superintendente) e José Eliseu Verzoni (Diretor
Comercial). A partir de maio de 2005 foi constituido o Conselho de Administrativo, tendo
como Presidente o Sr. Anténio Roso e como Vice-Presidente o Sr. Ari Antonio Roso, e mais

trés conselheiros.

Hoje a METASA destaca-se no mercado pela aplicagdo de solugdes diferenciadas de
Engenharia em Edificagdes e Componentes Metalicos com tecnologia e qualidade superior. A
METASA projeta, desenvolve, fabrica e comercializa estruturas metalicas para edificios de
andares multiplos, edificios para processos, pavilhdes industriais, pontes, torres, pipe racks €

plataformas off shore.

Com a perspectiva de expansao do mercado petrolifero a Metasa investe na capacitacio
de seus colaboradores, em maquinas e equipamentos para atender esta demanda e consolidar-
se neste mercado. Contando com profissionais qualificados para desenvolver desde o calculo

estrutural, projeto basico, detalhamento de projeto e finalmente a geracdo das conformacdes
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totalmente revisadas que sdo enviadas via rede para as maquinas CNC, a Metasa tem
assegurado a qualidade de seus produtos. Fruto disso, a planta industrial de Marau passou a
contar com novos prédios para fabricacdo e conta com o recebimento de equipamentos de
ultima geragdo para duplicagdo da capacidade produtiva. Esse desenvolvimento se estende

também a unidade de Santo André, SP, que estd em fase de expansao.

Os investimentos constantes em softwares de engenharia possibilitam apresentar uma
visdo geral e prévia da obra real bem como permite maior agilidade no desenvolvimento do
projeto. Para viabilizar a execucdo das obras, todas as etapas dos processos sdo planejadas
criteriosamente para que o resultado seja o especificado pelo cliente. Desde a concepgdo do

projeto, fabricagdo e transporte até a montagem das estruturas metalicas.

A estrutura para producdo conta com varios equipamentos como puncionadeiras,
furadeiras, banco de solda, gabarito, endireitadora, jato de granalha turbinado, desbobinadeira,
oxicorte, dobradeira, pontes rolantes, empilhadeiras, entre outros. A qualidade dos produtos
pode ser vista em varias obras no Brasil e no Mercosul, como: UNIT, Campus Goiania,
Uberlandia e Rio de Janeiro, Kvaerner Veracel e Suzano na Bahia, CVRD e Sandvik MGS no
Para, Intecnial na Argentina, Mddulos para a Plataforma P-53, VLP em Sao Paulo, entre

outros pavilhdes metalicos e pontes e passarelas para pedestres.

Se analisarmos a linha do tempo da Metasa, podemos verificar que a empresa sempre
teve mudancas de patamares de crescimento apds entrar em novos nichos de mercado, como o
momento do auge no segmento dos shoppings centers, dos edificios de multiplos andares, dos
pavilhdes metalicos, mais recentemente das pontes e viadutos, dos edificios de processos, hoje
no apice das estruturas metalicas para o segmento de papel e celulose e a entrada em

2005/2006 no mercado de estruturas para modulos de plataformas off shore, da Petrobras.

A Metasa tomou consciéncia da oportunidade de entrar em um novo ciclo de
crescimento, ndo somente financeiro como também um salto no padrao de qualidade dos seus
produtos. E sem duvida a fatia de mercado de maior exigéncia na qualidade dos seus
processos produtivos e coloca a Metasa como sendo uma das duas Unicas empresas da
América do Sul qualificada para fornecimento de estruturas metalicas de plataformas

maritimas.

Para atender essa demanda, a Metasa conta hoje com aproximadamente 600
colaboradores e com duas unidades fabris, uma em Marau, RS e outra em Santo André, SP,

além do Escritorio Comercial em Porto Alegre, RS e Sdo Paulo, SP. A planta de Marau esta
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sendo ampliada, onde no segundo semestre de 2008 contara com uma capacidade de producao
duplicada, aproximadamente 3.500 ton/més. A producdo extra desta unidade serd destinada ao
mercado nacional. Setores como de papel e celulose, petroquimico e do petroleo apresentam

uma forte demanda por estruturas metalicas.

E, do mesmo modo que busca cada vez mais crescer no mercado, a Metasa também se
preocupa com a melhoria da qualidade de vida dos seus colaboradores. Por isso, promove
programas e oferece beneficios que fortalecem o relacionamento e o comprometimento com

os resultados da Empresa.

Desde 2003, a Metasa conta com um programa de preven¢ao ao uso de drogas que
atende necessidades internas e da comunidade em geral. A partir de 2006, teve inicio a
estruturacdo do trabalho do Programa de Gestdo Ambiental, que visa o comprometimento e
preocupacdo da empresa para com as futuras geracdes. A Metasa ja estd consolidada como
sindnimo de Qualidade. Agora almeja ser considerada referéncia de Responsabilidade Social

e Ambiental.

A seriedade, ética e a honestidade com que a empresa foi e tem sido administrada
nunca permitiu que a mesma abrisse mao do padrao de qualidade de seus produtos e dos
compromissos assumidos junto aos seus clientes. Toda estratégia de crescimento da Metasa,
sempre foi realizada com muita responsabilidade financeira, econdmica, fiscal, social e
ambiental. Isto explica a solidez da Metasa durante estes 32 anos de historia completados no

ultimo dia 30 de dezembro.

E neste contexto que se justifica a realizagio deste estudo de pesquisa sobre a

implantagdao do Controle Estatistico de Processo nesta Empresa.

4.2 ETAPAS PARA A IMPLANTACAO DO CEP

Com base nas abordagens descritas no capitulo anterior, estabeleceu-se a seguinte
seqiiéncia de etapas (framework), que foi considerada mais apropriada para a empresa em

estudo:
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4.2.1 ETAPA 1 - FORMACAO DA EQUIPE DE IMPLANTACAO

A equipe de implantagdo foi formada pelo gerente da qualidade, analista da qualidade,

supervisor de produgdo, um operador de maquina e um pintor. Nesta etapa também foram

definidas as pessoas responsaveis pelas agdes sobre o sistema quando fosse detectado um

estado de descontrole estatistico e também definido que agdes deveriam ser tomadas.

4.2.2 ETAPA 2 - DEFINICAO DA UNIDADE PILOTO

A unidade escolhida foi a unidade de pintura, por a unidade mais critica dentro da

Empresa, sendo constituida pelo seguinte esquema operacional:

Para novo projeto deve ser realizado o processo descrito abaixo, pois a empresa nao

trabalha com um processo padrao:

1-

Pesquisar esquema de pintura e encaminhar para o Departamento de Suprimentos

juntamente com o cronograma de entrega da obra;

calcular a previsao de metragem mensal e total da obra, baseado no cronograma da

obra e encaminhar para o Depto de Suprimentos;

elaborar a Especificagdo do Processo de Pintura (EPP) de forma prévia, contendo
especificagdes de pintura e encaminhar para o técnico de pintura e demais

colaboradores (funcionarios) envolvidos;

agendar teste com fornecedores, informando datas de realizacdo do teste aos

colaboradores envolvidos no processo;

fazer relatorio dos testes e encaminhar para o Departamento de Suprimentos e

colaboradores envolvidos;

verificar a melhor solugdo, decidir a escolha do fornecedor e comunicar a decisdo para

os colaboradores envolvidos;
elaborar EPP definitiva e treinar e orientar os pintores;

elaborar ¢ manter planilha de micro-planejamento atualizada, disponibilizada a

programacao de tintas;

solicitar e monitorar o Departamento de Compras em tempo hébil para que as tintas

estejam disponiveis no tempo certo € na quantidade necessaria;
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10- elaborar planilha de consumo previsto por etapa programada;

11- fazer RM (Requisicdo de Materiais) das tintas para a etapa correta, na quantidade real

no mesmo dia do consumo (devolver sobras registrando na RMA);

12-pintar conforme o programado e monitorar o processo de pintura, conforme

procedimentos;
13- monitorar processo de pintura com controle de camada tmida;

14-fazer ensaios de camada, emitir relatdrios e encaminhar ao Departamento de

Suprimentos até a data do faturamento da carga;

15-dar baixa das RM's do dia até as 17:30 hrs., e no turno da noite até as 8:00 hrs. do dia

seguinte;

16- alimentar o realizado das etapas diariamente na planilha do micro planejamento,

conforme recebe os relatorios e ajustar a programacao;

17- comprar, ajustar quantidades e prazos, conforme o programado, monitorando o

cumprimento de prazos com os fornecedores.

Na Figura 16, apresenta-se o fluxograma da Programacdo e Controle de Material de

Pintura.
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© — Fazer relatorio dos testes e encaminhar para
Compras e programagdo e colaboradores
envolvidos.

Y — Monitorar processo de pintura com controle
de camada timida.

V¢ — Fazer ensaios de camada, emitir relatérios e
encaminhar a programagdo at¢é a data do
faturamento da carga

¢ — Agendar teste ¢ informar datas da
realizagdo do teste aos colaboradores
envolvidos e fazer Testes com
fornecedores.

VY — Fazer RM das tintas para a etapa
certa, na quantidade real no mesmo dia
do consumo (devolver sobras na RM).
\Y — Pintar conforme programado e
monitorar 0 processo de pintura,
conforme procedimento.

% — Verificar a melhor solugdq decidir
fornecedor e comunicar  decisio para os
colaboradores envolvidos.

VW — Comprar, ajustar quantidades e prazos,
conforme programado e monitorar
cumprimento de prazos com fornecedores.

COMPRAS

\-Pesquisar Esq.Pintura e encaminhar para a
programacao de tinta, junto com cronograma

de entrega da obra.

Y - Calcular previsio de metragem mensal e
total da obra , baseado no cronograma da

obra e encaminhar para programagao

A — Elaborar e manter planilha de micre
planejamneto atualizada, disponibilizada a

programagéo de tintas.

Ve - Dar baixa das RM’s do dia até
as \V:¥+ e da noite até as A:V+h do
dia seguinte.

PROGRAMA
GAO

¥ — Elaborar EPP prévia contendo especificagdes de

pintura e encaminhar para téc. de pintura e Resultados Esperados
colaboradores envolvidos .

V — Elaborara EPE conforme especificacdo * Reduzir custos;

4 — Solicitar e monitorar compras em tempo habil para * Eliminar sobras de tinta;
que as tintas estejam disponiveis no tempo certo ¢ na * Reduzir estoque.
quantidade necessaria.

\+ — Elaborar planilha de consumo previsto por etapa
programada.

V1 — Alimentar o realizado das etapas diariamente na
planilha do micro, conforme recebe os relatorios e
ajustar programagdes

Figura 16 — Fluxograma da Programacao e Controle de Material de Pintura
Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 ETAPA 3 - IDENTIFICACAO DA EQUIPE DA PINTURA

A equipe ¢ formada por quarenta e quatro funcionarios incluindo auxiliar de producio,
operador de ponte rolante, pintor, operador de maquina, preparador de tinta e jateador. No
Quadro 4, apresentam-se as fun¢des ¢ o numero de funciondrios no setor de pintura da

empresa em estudo.
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Quadro 4 - Numero de funcionarios e suas func¢ées no setor de pintura

Codigo Numero de Funcionarios Funcao

0001 17 Auxiliar de Produgao

0011 8 Operador de Ponte Rolante
0013 11 Pintor |

0025 2 Operador de Maquina II
0012 2 Preparador de Tintas

0017 2 Jateador

0029 1 Pintor II1

0016 1 Operador de Maquina |

Fonte: Departamento Humano e Organizacional (DHO).

4.2.4 ETAPA 4 - ESCOLHA DAS CARACTERISTICAS A SEREM MONITORADAS

As caracteristicas de qualidade de maior importancia que devem ser monitoradas sao:
1 - Limpeza e rugosidade da superficie: Antes de iniciar o processo de pintura o inspetor deve
verificar a limpeza e rugosidade da superficie a ser pintada. Os padroes de limpeza e

rugosidade sdo variaveis de acordo com o esquema de pintura.

Antes de iniciar o processo de jateamento as pegas t€m que ser lavadas com detergente
neutro e dgua para remover os contaminantes como 6leo e graxa entre outros; para ndo haver
contaminacao na granalha antes de iniciar o processo de pintura, o inspetor deve verificar o
perfil de rugosidade e padrao fotografico para verificar se esta de acordo com o procedimento

de inspecao.

2 - Camada umida de pintura: O pintor deverd realizar monitoramento da camada Uimida
durante a aplicacdo do esquema de pintura, evitando dessa forma desuniformidade na camada

e/ou camada abaixo ou acima do especificado.

O pintor deverd realizar a regulagem do equipamento de acordo com a especificagdo
de pintura. O pintor deverd realizar medi¢des de camada tmida com o pente de pelicula
umida durante a aplicagdo do esquema de pintura, evitando dessa forma desuniformidade na

camada e ou camada abaixo ou acima do especificado.

3 - Camada Seca de pintura: Apds a conclusdo do processo de pintura e secagem de cada
uma das camadas o inspetor de qualidade deve realizar medi¢des de camada seca em uma
amostragem das estruturas conforme determinado pelo procedimento de pintura sugerido

(Anexos 1 ¢ 2).
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4 - Aderéncia da tinta ao substrato: Depois de atingido o tempo de secagem determinado para
cada tinta o inspetor de pintura deve realizar teste de aderéncia em uma amostragem das

estruturas conforme determinado no procedimento de pintura (Anexos 1 e 2)

5 - Visual da Pintura: Depois de atendido o tempo de secagem o inspetor de pintura deve
verificar o visual final da pintura, quanto a escorrimentos, contaminantes, bolhas entre outros,

pois a pintura devera estar isenta de qualquer defeito visual.

Neste caso, deverdo ser anotados no didrio de bordo (modelo sugerido, Anexo 4), os
numeros de defeitos para ser construida uma carta de controle para o niimero de defeitos,

conforme Anexo 3.

Entre todas as principais caracteristicas citadas que sdo importantes para o cliente,
decidiu-se trabalhar somente com a espessura do filme seco (espessura da tinta), nesta fase

que se considerou como piloto.

4.2.5 ETAPA 5 - CONSTRUCAO DOS GRAFICOS DE CONTROLE

Os gréficos utilizados foram Xj,« para medidas individuais e R,, para o célculo das
amplitudes médias para a caracteristica espessura do filme seco (espessura da tinta) medida
em micron (‘m), considerado a mais critica para a empresa em termos de custos, cujas
medidas foram coletadas e registradas individualmente. Os graficos de controle foram
construidos para trés obras consideradas amostra piloto, para as trés demaos de tinta,
procedimento que ¢ adotado para todas as obras. Para os nove conjuntos de dados foi
aplicados o teste de kolmogorov Smirnov, ¢ o grafico normal de probabilidade para analisar a
normalidade dos dados, e para verificar a independéncia foram encontrados os coeficientes de

autocorrelacdo, que estdo apresentados nos Anexos 5 e 6, respectivamente.

Sendo que para os trés conjuntos de dados referentes as trés de mao estdo condicao foi
satisfeita ao nivel de significancia de 5%, podendo-se assim construir graficos de controle

tradicionais.

Para as outras caracteristicas de qualidade, que deverdao ser monitoradas em outra fase,

indica-se a utilizagdo de um grafico de controle para o numero de defeitos.
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4.2.5.1 Primeira Obra: Primeira demao de tinta

Nas Figuras 17 e 18, apresenta-se o grafico Xinq € 0 grafico da amplitude mével (Ry,)

para a primeira obra e para a primeira demao de tinta, respectivamente.
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Figura 17 - Grafico para medidas individuais da variavel espessura da tinta da primeira

obra e primeira demio

Analisando-se a Figura 17, pode-se observar grande variabilidade nos dados, sendo
que o desvio padrao foi de 17,055. O grafico X;,a para medidas individuais, mostra sete pontos

fora do limite superior de controle indicando possivel existéncia de causas especiais.
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Figura 18 - Grafico das amplitudes da variavel espessura de tinta da primeira obra e primeira
demao

Na Figura 18, para as amplitudes, observam-se trés pontos acima do limite superior de
controle, demonstrando uma possivel instabilidade no processo. Os picos nos extremos do

grafico indicam instabilidade no processo.

4.2.5.2 Primeira Obra: Segunda demaio de tinta

Nas Figuras 19 e 20, apresenta-se o grafico Xinq € 0 grafico da amplitude mével (Ry,)

para a primeira obra e para a segunda demao de tinta, respectivamente.



Yo+

Yoo—

YO

Valores individuais (Espessura)

Al b3 o\ 1 (Al A Q)
Amostras (Observacdes)

LSC=ro),¢

X=Yr41

LIC=YYV,A

80

Figura 19 - Grafico para Medidas Individuais da varidvel espessura da tinta da primeira obra e

segunda demio

Na Figura 20, das amplitudes, observa-se que um ponto estd acima do limite superior

de controle, embora na Figura 19, de medidas individuais, todos os pontos estdo dentro dos

limites de controle de 3 sigmas indicando que o processo estd fora de controle em relagdo a

variabilidade.
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Figura 20 - Grafico das Amplitudes da varidvel espessura de tinta da primeira obra e segunda
demao

4.2.5.3 Primeira Obra: Terceira demao de tinta

Pelas Figuras 21 e 22, grafico Xiq para as medidas individuais e grafico R, das
amplitudes, respectivamente, pode-se observar que todos os pontos dentro dos limites de

controle de 3 sigmas, indicando que o processo estd sob controle, ndo apresentando a

existéncia de causas especiais.
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Figura 21 - Grafico para medidas individuais da variavel espessura da tinta da primeira obra e
terceira demio
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Figura 22 - Grafico das Amplitudes da varidvel espessura de tinta da primeira obra e terceira
demao
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Como o processo de pintura para a primeira e segunda demao de tinta estd fora dos
limites de controle de 3 sigmas e apresentam um comportamento tendencioso, além de piques
extremos, demonstrando excesso de variabilidade e indicando que o processo estd fora de
controle. Esta situagdo demonstra a necessidade de um estudo maior dos agentes causadores

desse descontrole no processo.

Para solucionar os problemas identificados acima, se fez necessario a aplicagao do método

de solugao de problemas PDCA, iniciando-se por:

P - identificar o problema e investigar as caracteristicas do mesmo sob varios pontos
de vista, fazendo uma andlise para descobrir as causas fundamentais. Foi convocada uma
reunido, ¢ apds ampla discussdo com todos os funcionarios da linha pintura, bem como da
presencga da chefia da se¢@o, de modo a se diagnosticar os fatores que poderiam afetar esse
processo. Adotou-se também um cartaz, em cartolina, num local sugerido pelos funcionarios,
de modo que ao lembrar-se de algo que pudesse interferir no processo, fosse anotado, e
confirmado pela inclusdao de novas sugestdes. Conversou-se individualmente e igualmente
com os funciondrios, diretamente ligados a pintura, sobre outras sugestdes das interferéncias
no processo. Assim, para estudar esses agentes causadores do descontrole do processo na

espessura da pintura.

Com o objetivo de caracterizar o processo de pintura, foi elaborado o Diagrama de
Ishikawa (Causa e Efeito), Figura 23, com a participacdo de todos os funcionarios do Setor
(Pintura), inclusive os considerados “chdo de fabrica”, para fazer-se uma analise do que
estava afetando esse processo. Conforme Crosby (1979, p.126) “a medida que as pessoas sao
incentivadas a falar, vém a tona oportunidades de corre¢ao que envolve ndo s6 os defeitos
detectados pela inspecdo, como também os menos Obvios”. E também, a maioria das
estratégias deve visar o envolvimento da mao-de-obra no esforg¢o para produzir qualidade em

processos, produtos e servicos (PALADINI, 1977).

Com isso foi verificado, juntamente com os funciondrios, as interferéncias que poderia
haver no processo da pintura, ou seja, com a espessura do filme seco, fun¢do da matéria-
prima, da medicdo, meio-ambiente, mao-de-obra, método, equipamentos e maquinas, que

resultou na Figura 23.
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Qualidade da tinta Grau de incerteza Temperatura
de medicéo do
aparelho PROBLEMA
Uniformidade da
espessura do
Quallﬁcag;ao dos Tempo de re-pintura Tanque de pressédo il crey
pintores
Pot-life Pistola
Treinamento dos Entrepasse Pente
pintores na EPP Perfil de rugosidade Bicos Ex e FX
Diluicdo Equipes de jato

Equipto/Maquinas

Figura 23: Diagrama de Ishikawa para a identificacio de interferéncias na qualidade da pintura
Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, dando-se continuidade a analise do PDCA tem-se:

* D: Para cada uma das causas identificadas, foi montado um plano de a¢do, envolvendo todas
as pessoas comprometidas no processo. Havendo um o comprometimento da equipe de
verificar a espessura, bem observar os fatores como referéncia do solvente, lote de solvente,
preparagao da tinta, umidade relativa do ar, temperatura ambiente, temperatura da superficie e

ponto de orvalho, bem como os equipamentos.

No Quadro 5, apresentam-se a descri¢do das agdes que devem ser tomadas, quem deve

executa-las, quando, como e onde.



Quadro 5 — Descri¢oes das acoes
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inicio da pintura

- Preparar Material
- Treinamento Tedrico

- Treinamento Pratico

O QUE? QUEM? QUANDO? COMO? ONDE?
Treinamento dos - Selecionar esquemas de
. Lider de pintura de 2008 e chamar os Metasa
preparadores de Tinta
fornecedores
-Momtoramepto do Pintura 30/09/07 para efetuar treinamento de
Processo de Mistura
(Registro e Auditoria) todos os preparadores.
- Registrar cada diluigdo.
- Auditar processos
-Calibrar 1 pente para cada . -
pintor Coordenador 30/09/07 - Comprar novos e calibrar Laboratério
do Qualidade - Substituir atuais Homologado
Produto - Calibrar atuais e repor no
estoque
:antrole de  Camada Inspetor QP 30/09/07 | - Treinar Pintores Metasa
Umida
- Calibrar Pente
- Monitorar o Processo
-Quahﬁcar todos  os DHO 30/09/07 - Contratando qualificada Metasa
Pintores para tal
- Treinar todos os pintores | . ,
Lider de .
em cada EPP antes do Rotina - Receber EPP Metasa
processo

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma segunda coleta de dados, que se refere a segunda obra, foi realizada apds a

interferéncia no processo e com base no plano de acao proposto. Novamente os dados foram

submetidos aos testes de normalidade, e da independéncia, observando-se que estas condigdes

foram novamente atendidas para um nivel de significincia de 5%.
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4.2.5.4 Segunda Obra: Primeira demaio de tinta

Nas Figuras 24 e 25 apresenta-se o grafico X, € o grafico da amplitude moével (Ry,)

para a segunda obra e para a primeira demao de tinta, respectivamente.
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Figura 24 - Grafico para medidas individuais da variavel espessura da tinta para

segunda obra e primeira demao
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Figura 25 - Grifico da amplitude média (R.,) da varidvel espessura da tinta para segunda obra e
primeira demio

4.2.5.5 Segunda Obra: Segunda demao de tinta

Nas Figuras 26 e 27, apresenta-se o grafico Xin € 0 grafico da amplitude movel (Rn)

para a segunda obra e para a segunda demao de tinta, respectivamente.
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Figura 27 - Grafico das Amplitudes da variavel espessura da tinta
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4.2.5.6 Segunda Obra: Terceira demao de tinta

Nas Figuras 28 e 29, apresenta-se o grafico Xin € 0 grafico da amplitude movel (Ry,)

para a segunda obra e para a terceira demao de tinta, respectivamente.
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Figura 28 - Grafico para Medidas Individuais da variavel espessura da tinta



90

\PXE
LSC=)YY,0
Y+ 1 Y
‘ * e -
5]
(%
<
=
S
g
< _
io - Rl’n=2i;1
o
Yo
 J
* LIC:Q
T T T T T T T T T T
\ IR AR Al ) o\ R\ Al A Q)
Amostras (Observacdes)

Figura 29 - Grifico da amplitude mével da varidvel espessura da tinta

Pelas Figuras 24, 25, 26, 27, 28 e 29, pode-se observar que todos os pontos estdo

dentro dos limites de controle de 3 sigmas, portanto pode-se dizer que o processo esta sob

controle estatistico.
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4.2.5.7 Terceira Obra: Primeira demao de Tinta

Nas Figuras 30 e 31 apresenta-se o grafico X, € o grafico da amplitude movel (Ry,)

para a terceira obra e para a primeira demao de tinta, respectivamente.
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Figura 30 - Grafico para Medidas Individuais da varidvel espessura da tinta
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Figura 31 - Grafico das Amplitudes da varidvel espessura da tinta



4.2.5.8 Terceira Obra: Segunda demao de Tinta

Nas Figuras 32 e 33 apresenta-se o grafico Xi,qe o grafico da amplitude moével (Ry)

para a terceira obra e para a segunda demao de tinta, respectivamente.
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Figura 32 - Grafico para Medidas Individuais da variavel espessura da tinta
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Figura 33 - Grifico das Amplitudes da varidvel espessura da tinta

4.2.5.9 Terceira Obra: Terceira demao de Tinta

Nas Figuras 34 e 35 apresenta-se o grafico X, € o grafico da amplitude movel (Ry)

para a terceira obra e para a terceira demao de tinta, respectivamente.
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Figura 35 - Grifico das Amplitudes da varidvel espessura da tinta
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Pelas Figuras 30, 31, 32, 33, 34 e 35, pode-se observar que todos os pontos estao
dentro dos limites de controle de 3 sigmas, portanto pode-se dizer que o processo estd sob

controle estatistico.

Continuando no ciclo PDCA, pode-se considerar a seguir a checagem do processo de

pintura.

* C: Na coleta dos dados referentes a segunda e a terceira obra, onde foram tomados os
cuidados com as recomendagdes feitas, conforme Quadro 5, pode-se observar, tanto nos
graficos das medidas individuais como nos graficos da amplitude média para a segunda e
terceira obra, para as trés demaos de tinta, que ndo houve pontos fora dos limites de controle
de 3 sigmas. Também se constatou a auséncia de tendéncias ou periodicidades, assim o

processo ser considerado sob controle estatistico de qualidade.

Conforme Dellaretti (1994) ¢ util conhecer o padrdo de variacdo das caracteristicas de
qualidade de um processo que esta sob controle, através do estudo da capacidade do processo
e os seus indices, pois o calculo dos indices € outra forma para conhecer-se a consisténcia do

processo ao verificar que o mesmo € estavel.

* A: Os procedimentos atuais sdo mantidos, e qualquer anomalia faz se as corregdes

necessarias.

4.2.6 ETAPA 6 - CALCULO DOS INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO

Os indices do desempenho do processo para a terceira demdo de tinta para as trés

obras, que estdo apresentados nas Figuras 36, 37 e 38.

O indice de capabilidade C € justamente a ¢, unilateral mais proxima da média do
processo), encontrado para as trés obras foram respectivamente, 0,94; 1,06 e 1,75. Pelo
Quadro 1 do item 2.8.2, pode-se observar que:

- Na primeira obra o processo ¢ incapaz, exigindo dos operadores um controle de 100% do
processo de pintura;

- na segunda obra o processo ¢ relativamente incapaz, sendo necessario um controle continuo
por parte dos operadores do processo de pintura;

- na terceira obra o processo passa a ser capaz, sendo que o processo estd centrado, mas

recomenda-se uma monitoragdo do processo por parte dos operadores.
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Figura 36 — Processo de capacidade para a primeira obra e terceira demio de tinta
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Figura 37 — Processo de capacidade para a segunda obra e terceira demao de tinta
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Figura 38 — Processo de capacidade para a segunda obra e terceira demao de tinta

No Quadro 6, apresenta-se um resumo comparativo entre a média da espessura de tinta,

e o EPP (Especificacdo do Processo de Pintura).

Quadro 6 — Comparacao entre média da espessura da tinta e o EPP

Deméo Primeira Obra Segunda Obra Terceira Obra

EPP Média [Diferenca EPP | Média Diferenga | EPP | Média Diferenga

Primeira 125 116,35 -8,65 125 | 121,08 -3,92 125 | 122,30 -2,7

Segunda 245 239,62 -5,38 245 | 241,70 -3,30 245 | 243,54 -1,46

Terceira 295 300,72 5,72 295 | 298,90 3,90 295 | 297,52 2,52

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao se analisar o célculo da divisdo do valor médio na espessura da tinta com o valor
médio aceito pela Empresa, verifica-se uma perda na ordem de 1,94% para a Empresa na
terceira de mao da primeira obra, 1,32% na segunda obra e 0,85% na terceira obra.
Comparando-se a terceira demao da terceira obra em relagdo a primeira obra, pode-se afirmar

que houve uma reduc¢do de perda de tinta de 55,94% .

Sabendo-se que o consumo mensal de tintas gira em torno de R$ 550.000,00;

observando-se os relatdrios financeiros pode-se dizer que partir de janeiro de 2.008 houve
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uma redu¢do mensal de aproximadamente 6,5% o que equivale a R$ 36.000,00/més ¢ uma

projecdo de R$ 432.000,00 ao ano.

Aqui neste capitulo deixa-se uma relevante contribuicao para a empresa, onde o estudo
de caso foi realizado, em relacdo a implantacdo do controle estatistico de processo piloto no
setor de pintura a empresa, bem como uma contribuicdo ao meio académico por meio
framework (Figura 39) que demonstra a abordagem propria para o setor de pintura industrial,
pois existe poucas referéncias tedricas sobre a aplicagdo do CEP especicamente para este

setor.
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Figura 39 — Framework para o setor de pintura industrial
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A implanta¢do do Controle Estatistico de Qualidade deve ser, considerado como um
processo de mudanga organizacional e comportamental de toda a empresa. A direcdo e os
colaboradores da empresa t€ém papel fundamental no sucesso na implementagao da melhoria
da qualidade e produtividade. Percebe-se a necessidade e a importincia do didlogo entre
chefia e funcionarios objetivando a troca de informagdes. Por meio da coleta de dados do
processo e analise de como o sistema reage a mudancas nas varidveis do processo, €
fundamental para determinar o que deve ser mudado, e como deve ser iniciado o processo de
mudanca. Para isto, destaca-se a importancia do uso de métodos estatisticos, como a inspec¢ao

de qualidade e cartas de controle.

Neste trabalho, buscou-se apresentar uma visdo geral da questdo da qualidade e da

utilizagao do Controle Estatistico do Processo (CEP) como ferramenta de anélise.

Os métodos estatisticos sdo comprovadamente eficazes para a melhoria de qualquer
processo produtivo levando a reducdo de defeitos, por isso este trabalho constitui-se de real
importancia tendo em vista a aplicagdo e implementacdo do CEP na espessura do filme seco
(espessura da tinta). A implantacdo do controle estatistico de processo, na pintura industrial,
constitui-se também em uma tentativa de minimizar o prejuizo. A utilizacdo adequada das
técnicas de controle de qualidade torna-se uma excelente ferramenta na competitividade ja
que os tempos atuais requerem mais informagdes e recursos para se enfrentar condigdes

instaveis e inesperadas.

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram uma boa oportunidade para os gestores
aumentarem a competitividade da empresa, através da utilizagdo do controle estatistico de

Processo.

Diante de todas as colocacdes, percepgoes, principalmente da Geréncia Industrial bem
como do corpo técnico da empresa, sugere-se a implementagdao do CEP para todos os tipos de
pintura, em fun¢do dos resultados alcangados durante a fase de elaboragdo deste trabalho,
onde ficou demonstrada, de forma muito evidenciada a melhora da qualidade no processo, um
envolvimento maior por parte da equipe, os colaboradores (operadores) se sentindo donos do
processo nao somente o Coordenador. As causas especiais sendo eliminada de forma

cientifica ou mesmo ldgica onde houve agdes especificas por parte dos operadores e
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Coordenadores bem como de forma conjunta, e, dependendo do caso, o envolvimento de

outros setores.

Outro ponto importante foi a redugdo de custo no processo de pintura, bem como. o
interesse que emergiu por parte de outros setores, com o proposito inicial de conhecer o CEP,
e certamente de implementa-lo num futuro préximo. Com isto foi evidenciando uma clara

demonstracdo de uma melhor interagao cliente-fornecedor interno.

Foi construida e colocada em execucao durante o desenvolvimento deste trabalho uma
Carta de Controle experimental (Anexo 3), a qual estd sendo usada para monitorar o processo
de pintura, servindo para tomadas de agdes corretivas, tanto pelos operadores quanto pelas

chefias (Coordenadores/Gerencias).

Espera-se, com essa pesquisa, que os resultados sejam de grande importancia para a
empresa, pois a técnica proposta deverd ajudar na tomada de decisdo, quanto a melhoria de
qualidade da pintura das obras contratadas onde foi verificado que proporciona uma redugio
de custos significativa, bem como a utilizagdo do controle estatistico de processo no setor de
pintura industrial meio do framework desenvolvido, por parte de outras empresas que

trabalhem com pintura industrial.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Implantar o CEP em todos os setores da empresa.

- Apos ter sido implantado o CEP em todos os todos os setores da empresa, aplicar o sistema
de matrizes do QFD (Quality Function Deployment- Desdobramento da Funcao Qualidade),
para que se conhecam melhor as aspiragdes do cliente e sua identificagdo com 0s processos €

caracteristicas de qualidade de pintura industrial.

- Utilizacdo de graficos de controle por atributo para outras caracteristicas que fazem parte do

processo de pintura que ndo mensuraveis.
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ANEXO 1 - Especificacdo do Processo de Pintura
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ANEXO 2 - Fluxograma de Pintura
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ANEXO 3 — Modelo de Carta de Controle
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ANEXO 4 — Modelo de Diario de Bordo
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DIARIO DE BORDO
Data/Obra Descricao Acio Visto
Vistos
Chefia ou Coordenador

ANEXO 5 — Grafico Normal de Probabilidade



111

Grafico normal de probabilidade

99,9

99

951
901
801
701
60 1
50
401
30
20

10 1
54

Percentagem

T T T
110 120 130

Medidas individuais (Espessura da tinta)

T
140

Grafico Normal de probabilidade — Primeira deméo da primeira obra

Grafico Normal de Probabilidade

99,9

99 1

951
90
80 1
70
60 1
50 1
40
30
201

10 1
5

Percentual

0,1

150

200 250

Medidas individuais (espessura da tinta)

300

350

Grafico Normal de probabilidade — Segunda deméao da primeira obra




112

Grafico normal de probailidade

99,9

99

951
901
801
701
60 1
50
401
30
20

10 1
54

Percentagem

T T T T T
200 250 300 350 400

Medidas individuais (espessura da tinta)

Grafico Normal de probabilidade — Terceira deméao da primeira obra

Grafico normal de probabilidade

99,9

99

95 1
90 1
80
70 1
60 1
50
40 1
30 1
20

10 1
5

Percentagem

T T T T T
100 110 120 130 140
Medidas individuais (Espessura da tinta)

Grafico normal de probabilidade — Primeira demao da segunda obra



113

Grafico normal de probabilidade
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Grafico normal de probabilidade
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Grafico normal de probailidade

99,9

99

95 1
90 1
80
70 1
60 1
50
40
30 1
20 1

10 1
54

Percentagem

T T T T T
200 250 300 350 400
Medidas individuais (espessura da tinta)

Grafico normal de probabilidade — Terceira demao da terceira obra



ANEXO 6 — Correlogramas

Fungao de Autocorrelagéo

Lag Corr. S.E. T o p
1 016 .0990 | .03 .8701
2 002 .0985 | .03 .9864
3 030 .0980 [ .12 .9894
4 065 .0975 (] .57 .9667
5 003 .0970 | .57 .9895
6 068 .0964 (] 1.07 .9829
7 090 .0959 [ 1.95 .9623
8 046 .0954 | 2.19 .9747
9 036 .0949 I 2.33 .9851
10 034 .0943 [ 2.46 .9915
11 030 .0938 [ 2.56 .9953
12 003 .0933 | 2.56 .9979
13 069 .0927 (] 3.11 .9975
14 178 .0922 ] 6.85 .9403
15 041 .0917 I 7.05 .9562
0 0 —— Limites de Confianga
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Primeira Obra: primeira demao
Fungao de Autocorrelacéao
Lag Corr. S.E. Q P
1 .015 .0990 | I .02 .8795
2 .009 .0985 | | .03 .9841
3 .048 .0980 | | .27 .9652
4 .059 .0975 | (] .63 .9592
5 .011 .0970 | | .65 .9858
6 .041 .0964 | I .83 .9912
7 061 .0959 | I 1.23 .9902
8 .142 .0954 | [] 3.43 .9045
9 .170 .0949 | [] 6.65 .6734
10 .050 .0943 | I 6.93 .7320
11 .058 .0938 | I 7.31 .7737
12 .006 .0933 | | 7.31 .8363
13 .110 .0927 } [] 8.73 .7931
14 .034 .0922 | [ 8.86 .8397
15 .049 .0917 | | 9.15 .8696
0 0 —— Limites de Confianga
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Primeira Obra: segunda demao
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Funcao de Autocorrelagcao

Lag Corr. S.E. Q p
1 .004 .0990 | .00 .9659
2 .003 .0985 | .00 .9985
3 .028 .0980 [ .08 .9938
4 .053 .0975 I .38 .9840
5 .070 .0970 ] .91 .9695
6 .018 .0964 I .94 .9877
7 .062 .0959 (] 1.35 .9869
8 .064 .0954 (] 1.80 .9864
9 162 .0949 [] 4.72 .8577
10 .101 .0943 [ 5.87 .8262
11 .071 .0938 (] 6.44 .8426
12 .000 .0933 | 6.44 .8924
13 .037 .0927 I 6.59 .9218
14 .044 .0922 I 6.82 .9415
15 .005 .0917 | 6.82 .9624
0 . 0 —— Limites de Confianca
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Primeira Obra: terceira demao
Fungao de Autocorrelagao
Lag Corr. S.E. o p
1 -.003 .0990 | .00 .9766
2 .017 .0985 | .03 .9843
3 .017 .0980 | .06 .9961
4 -.055 .0975 I .38 .9841
5 +.015 .0970 | .40 .9952
6 .009 .0964 | .41 .9987
7 -.074 .0959 ] 1.01 .9947
8  +.034 .0954 [ 1.13 .9973
9 +.010 .0949 | 1.14 .9990
10 .016 .0943 | 1.17 .9996
11 +.000 .0938 | 1.17 .9999
12 -.007 .0933 | 1.18 1.000
13 +.077 .0927 ] 1.86 .9998
14 .028 .0922 [ 1.95 .9999
15 +.011 .0917 | 1.97 1.000
0 0 —— Limites de Confiangca
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Segunda Obra: primeira de mao
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Fungéo de Autocorrelagao
Lag Corr. S.E. Q o)
1 -.009 .0990 | .01 .9280
2 +.049 .0985 | .26 .8801
3 +.006 .0980 | .26 .9676
4 +.036 .0975 [ .39 .9829
5  +.048 .0970 | .64 .9860
6 +.001 .0964 | .64 .9957
7 +.061 .0959 I 1.05 .9939
8 -.137 .0954 [] 3.10 .9276
9 +.167 .0949 [] 6.21 .7187
10 -.115 .0943 [] 7.69 .6593
11 +.098 .0938 [ 8.78 .6420
12 +.016 .0933 | 8.81 .7190
13 -.015 .0927 | 8.84 .7851
14 -.017 .0922 | 8.87 .8391
15  +.016 .0917 | 8.90 .8824
0 0 —— Limites de Confiangca
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Segunda Obra: segunda demao
Funcéo de Autocorrelagao
Lag Corr. S.E. Q p
1 +.017 .0990 | .03 .8634
2 -.006 .0985 | .03 .9833
3 -.002 .0980 | .03 .9983
4 +.013 .0975 | .05 .9997
5 -.075 .0970 [ .65 .9856
6 -.024 .0964 [ .71 .9942
7 -.009 .0959 | .72 .9982
8 -.071 .0954 (] 1.28 .9958
9 +.101 .0949 [ 2.41 .9833
10 +.044 .0943 I 2.63 .9889
11 +.019 .0938 | 2.67 .9944
12 -.084 .0933 (] 3.48 .9911
13 +.086 .0927 [ 4.34 .9870
14 -.056 .0922 I 4.71 .9894
15  +.030 .0917 [ 4.82 .9935
0 0 —— Limites de Confianga
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Segunda Obra: terceira demao



Sw

[e) NN

10
11
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14
15

Lag

Corr.

.092
.034
.010
.019
.005
.007
.015
.007
.017
.023
.001
.032
.052
.084
.028

Funcao de Autocorrelagcao

0990 [
0985 |
0980 |
0975 | 1
0970 | 1
0964 | 1
0959 | 1
0954 | 1
0949 I 1
0943 | 1
0938 | 1
0933 [ 1
0927 I 1
0922 (] 2
0917 [ 2
0 0
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

.86
.97
.99
.02
.02
.03
.06
.06
.09
.15
.15
.27
.59
.42
.52

.3545
.6143
.8049
.9065
.9606
.9844
.9939
.9978
.9992
.9997
.9999
.9999
.9999
.9997
.9999

—— Limites de Confianca

Terceira Obra: primeira demao

10
11
12
13
14
15

Lag

Corr.

.003
.025
.051
.007
.008
.019
.005
.112
.176
.158
.059
.008
.014
.000
.005

Funcéo de Autocorrelacao

S.E. :

0990 |

0985 |

.0980 I

0975 |

0970 |

0964 |

0959 |

.0954 [] 1

.0949 [] 5

.0943 [] 8

.0938 (] 8

0933 | 8

0927 | 8

0922 | 8

0917 | 8
0 0
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

.00
.06
.33
.33
.34
.38
.38
.75
.21
.02
.43
.43
.46
.46
.46

.9764
.9690
.9544
.9875
.9968
.9990
.9998
.9876
.8153
.6264
.6746
.7503
.8127
.8642
.9041

—— Limites de Confianca

Terceira Obra: segunda demao
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10
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Lag

Corr.
.001 .
.017 .
.004 .
.063 .
.027 .
.008 .
.038 .
.104 .
.124 .
.009 .
.016 .
.118 .
.104 .
.109 .
.050 .

Funcao de Autocorrelagcao

o U W W W

1.0

.00
.03
.03
.45
.53
.54
.70
.89
.60
.61
.64
.25
.49
.90
.19

.9938
.9856
.9986
.9780
.9909
.9973
.9983
.9842
.9358
.9633
.9794
.9492
.9263
.8946
.9160

— Limites de Confianga

Terceira Obra: terceira demao
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	d2 : é uma constante tabelada em função da amplitude móvel utilizada.
	Linha Média
	que representa o valor médio da característica de qualidade em estudo correspondente ao estado sob controle.
	Limite Inferior de Controle
	
	(6)
	Linha Média
	
	(10)
	Limite Inferior de Controle
	2.8 CAPACIDADE DO PROCESSO
	22.8.1. ÍNDICES DE CAPACIDADE

	O controle de qualidade para Porter (1980) é uma estratégia competitiva de diferenciação, que consiste na criação de um serviço que é percebido pelos clientes como único, representa um desafio significativo para os tipos de organizações. Essa estratégia também cria uma posição defensável contra as cinco forças competitivas, ou seja, as ameaças  de novos entrantes, o poder de negociação que a empresa tem com os fornecedores, o poder de negociação com os clientes, as ameaças de produtos substitutos, e a concorrência entre as empresas existentes, proporcionando defesa contra as forças competitivas apoiando-se na lealdade dos clientes devido ao produto único e às altas margens associadas.
	4.1 CARACTERIZAÇÃO DA EMPRESA
		P - identificar o problema e investigar as características do mesmo sob vários pontos de vista, fazendo uma análise para descobrir as causas fundamentais. Foi convocada uma reunião, e após ampla discussão com todos os funcionários da linha pintura, bem como da presença da chefia da seção, de modo a se diagnosticar os fatores que poderiam afetar esse processo. Adotou-se também um cartaz, em cartolina, num local sugerido pelos funcionários, de modo que ao lembrar-se de algo que pudesse interferir no processo, fosse anotado, e confirmado pela inclusão de novas sugestões. Conversou-se individualmente e igualmente com os funcionários, diretamente ligados à pintura, sobre outras sugestões das interferências no processo. Assim, para estudar esses agentes causadores do descontrole do processo na espessura da pintura. 
		Com o objetivo de caracterizar o processo de pintura, foi elaborado o Diagrama de Ishikawa (Causa e Efeito), Figura 23, com a participação de todos os funcionários do Setor (Pintura), inclusive os considerados “chão de fábrica”, para fazer-se uma análise do que estava afetando esse processo. Conforme Crosby (1979, p.126) “à medida que as pessoas são incentivadas a falar, vêm à tona oportunidades de correção que envolve não só os defeitos detectados pela inspeção, como também os menos óbvios”. E também, a maioria das estratégias deve visar o envolvimento da mão-de-obra no esforço para produzir qualidade em processos, produtos e serviços (PALADINI, 1977). 



