Engenharia

Controlo Estatistico do Processo
Um estudo de caso huma empresa na area da industria
automoével

Radu Godina

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em:

Engenharia e Gestao Industrial
(2° ciclo de estudos)

Orientador: Prof. Doutor Joao Carlos Oliveira Matias

Covilha, Outubro de 2013






Dedico esse trabalho ao esteio, 2 base e a

rampa de lancamento de tudo o que sou

hoje e o que serei, a0 meu Pai,

Alexandru Godina (272 memoriam) e a minha

mae e irma, pelo apoio incondicional e por terem
sempre acreditado em mim até nos momentos
em que nem eu mesmo acreditei.

iii






Agradecimentos

Em primeiro lugar, gostaria de expressar a minha profunda gratidao ao Professor Doutor Joao
Carlos Oliveira Matias, na qualidade de orientador, pelo seu contributo durante o decurso do
trabalho, o seu encorajamento, suporte, comentarios e sugestdes que tanto enriqueceram

este trabalho.

A empresa que me acolheu como estagiario, e aos seus colaboradores pelas condicbes de
trabalho concedidas para poder efectuar a dissertacao de mestrado, e pela abertura e

disponibilizacdo de informacao sem a qual nao teria sido possivel desenvolver este trabalho.

A minha mae e irma por terem sempre acreditado em mim, e por terem oferecido o seu apoio

incondicional.

Ao amigo Mike Maurizio Gyorgyi pelo magnifico trabalho que efectuou na criacdo, edicdo e

padronizacao das figuras presentes nesta tese.

A todos os amigos que me apoiaram durante toda esta jornada.



vi



“Es ist nichts schrecklicher als eine titige Unwissenheit.”

"Ndo hd nada mais terrivel do que a ignordncia em acgio.”

Johann Wolfgang von Goethe

“La liberté commence ou l'ignorance finit.”
" A liberdade comeca onde a ignorincia acaba."

Victor Hugo

“Je préfere la liberté avec le danger que la paix avec I'esclavage.”
"Prefiro uma liberdade com perigo do que nma paz em escravido."”

Jean-Jacques Rousseau

“Freedom is the only thing worth living for. While I was doing that work,

I used to think it didn't matter if I died, because without freedom there was
no point in living.”

"A liberdade ¢ a sinica coisa para a qual vale a pena viver. Engnanto estava a fazer o tal trabalho (sabotar o inimigo na Segunda
Grande Guerra), costumava pensar que ndo importava se eu morvesse, porque sem liberdade néo tinha sentido continuar a viver."

Nancy Wake

vii



viii



Resumo

No quadro de crescente globalizacdo, a economia confronta as empresas com inimeros
desafios, ja nao chega produzir, as premissas actuais assentam na qualidade como condicao
para se atingir a produtividade e a competitividade. E, dado que a qualidade nao é estatica,
esta constantemente a ser alterada, porque os clientes sao cada vez mais exigentes, qualquer

organizacao empresarial, que queira ser competitiva, tem que inovar.

No ambiente competitivo em que vivemos as organizacdes procuram cada vez mais produzir
com qualidade com o menor custo possivel, ao garantir assim a sua propria sobrevivéncia.
Uma das respostas a essa procura € o Controlo Estatistico do Processo (CEP) - um poderoso

método de gestao que permite a melhoria da qualidade e a eliminacao de desperdicios.

Este trabalho propde-se a melhorar a qualidade de um processo através do uso do CEP numa
empresa da industria automovel, bem como efectuar um estudo dos conceitos associados a
metodologia e pretende demonstrar todas as vantagens associadas a sua utilizacdo, como

forma de melhoria de qualidade e reducao de desperdicios.

Para o efeito, foi estudada a metodologia existente da implantacao do CEP nesse mesmo
processo, e procurou-se uma maneira de a adaptar a realidade da empresa apds ter sido
efectuada a recolha de amostras e as interpretacdes das cartas de controlo, ou seja, as

analises.

Palavras-chave

Qualidade, Controlo Estatistico do Processo, Controlo Estatistico da Qualidade, Cartas de

Controlo, Variancia






Abstract

In this context of an increasing globalization, the economy defies firms with numerous
challenges, it is no longer enough to produce, the current principles are based on quality as a
condition for achieving productivity and competitiveness. And given that the quality is not
static, it is constantly being changed, and since customers are increasingly demanding, any

business organization that aims to be competitive it has to innovate.

In the competitive environment in which we live organizations increasingly seek to produce
quality at the lowest possible cost, to ensure their own survival. One response to this claim is
the Statistical Process Control (SPC) - a powerful management method which enables quality

improvement and waste elimination.

This paper suggests the improvement of the quality of a process through the use of SPC in an
enterprise of the automotive industry, makes a study of concepts related with the
methodology and aims to demonstrate all the advantages associated with its use as a method

for improving quality and reducing waste.

To accomplish this, after being completed the sample collection, the interpretations of
control charts and its analysis, it has been made a study of the existing methodology of
implementation of SPC in the same process, and it was sought a way to adapt it to the reality

of the company.

Keywords

Quality, Statistical Process Control, Statistical Quality Control, Control Chart, Variance
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“You can't build a reputation on what you are going to do.”

"Ndo se pode criar uma reputacao sob aguilo gue se esta por fazer.”
{ quo g R

Henry Ford

Capitulo 1

Enquadramento

A globalizacdo da economia e a crescente competitividade impdem grandes desafios a
indUstria, assim a importancia da qualidade tem sido cada vez mais evidente. A diminuicao do
tempo de desenvolvimento dos produtos, a necessidade de certificacao [5S0-9000
(International Organization for Standartization)' e outras [1], a melhoria da qualidade dos
produtos e a reducdo dos custos sdo uma vincada exigéncia do mercado global [2]. Como
consequéncia, de maneira a manterem margens que lhe permitam sobreviver, as empresas
véem-se forcadas a concentrarem os seus esforcos na reducao de custos, na criacao de valor

como resultado da melhoria de qualidade e na responsabilizacao face aos clientes.

Varias empresas ja se aperceberam de que a venda de produtos de baixa qualidade, isto é,
produtos que apresentam defeitos ou fiabilidade reduzida, diminuem largamente a
competitividade da empresa. Estas empresas também sabem que a implantacdo de um
programa para melhoria da qualidade pode eliminar desperdicios, reduzir os indices de
produtos defeituosos fabricados [3], diminuir a necessidade da realizacao de inspeccao e
aumentar a satisfacdo dos clientes. Estes factores trazem como consequéncia um aumento da

produtividade e da competitividade das empresas [4].

Como exemplo disso é a industria automovel, que é considerada uma referéncia no que diz
respeito a niveis de producdo, qualidade, emprego e por adoptar modelos de gestdo
inovadores. As medidas que tém vindo a ser tomadas por esta indUstria, nomeadamente pelos
fornecedores de componentes tém ido ao encontro da reducao dos custos sem nunca porem
em causa a qualidade [5]. Algumas dessas medidas tém passado pela analise do produto

reduzindo custos mas aumentando simultaneamente o desempenho em termos de qualidade.

Para prosperar no presente, no clima econémico actual, os produtores da industria
automovel, de fornecedores a organizacées de venda, tém que estar de dicados a melhoria
continua. Devem sempre procurar formas mais eficientes de produzir produtos e servicos.
Estes produtos e servicos devem continuar a melhorar em valor. O foco deve concentrar-se
sempre nos clientes, sejam internos ou externos, e tornar a satisfacao do cliente o alvo

principal do negécio [6].

1150 9000 engloba um grupo de normas técnicas que estabelecem um modelo de gestdo da qualidade
para organizacoes em geral, qualquer que seja o seu tipo ou dimensao.



Para alcancar as metas propostas, todos dentro da organizacdo devem estar entregues a

melhoria e usar métodos eficazes.

Para atingir estas metas, as organizacoes tém adoptado varias estratégias ao longo dos
Gltimos anos, aplicando métodos e ferramentas de qualidade que possibilitam desde a
melhoria até o controlo dos processos de producao [7]. Uma destas estratégias € o Controlo
Estatistico de Processo - CEP ou SPC (de inglés - Statistical Process Control), objecto de

estudo deste trabalho.

O Controlo Estatistico de Processo permite fazer uma distincao clara entre os tipos de causas
de problemas que ocorrem no processo de producao, direccionando correctamente as accoes
necessarias e, no curto prazo, garante que possiveis falhas sejam identificadas durante o

processo e nao nas inspeccdes finais ou pelo proprio cliente [6] [7] [8] [9].
1.1 Objectivos

A principal razao para a realizacao desta dissertacao surgiu na tentativa de resolucao de um
problema de qualidade, homeadamente na melhoria da qualidade de um processo utilizando
ferramentas estatisticas, e melhorar a utilizacdo das mesmas. Assim, ficou decidido recorrer
a uma metodologia de investigacao qualitativa, com o intuito de examinar, de forma exacta e
objectiva, através dos dados recolhidos, a utilizacdo do CEP e o seu impacto no sucesso da
empresa. Também foi colocada em cima da mesa, segundo os resultados obtidos, a
possibilidade, caso assim o justifique, de se indicar possiveis melhorias no que toca ao uso

deste conjunto de ferramentas.

Face ao contexto acima descrito, o objectivo geral deste trabalho é o estudo e melhoria da
aplicacao da filosofia do Controlo Estatistico do Processo no processo de estampagem de uma
unidade fabril produtora de componentes metalicos, que pertence a um grupo industrial do
sector automdvel. Perante este estudo de caso em contexto pratico desta metodologia

surgem também algumas questdes as quais se vai tentar responder ao longo deste trabalho:

» Analise do processo produtivo da empresa e o seu controlo qualitativo;
e Analise dos resultados da utilizacao do CEP no processo de producao da empresa;

« Justificar ou ndo a necessidade do uso de controlo estatistico por atributos;

Estes objectivos justificam-se, na medida em que a empresa, no passado, efectuou varias
tentativas de utilizar ferramentas estatisticas de diagnostico e monitoramento sem sucesso,
devido a problemas estruturais, falta de capacidade, falta de planeamento e de metodologia
sistematica. Actualmente, a empresa percorre um momento diferente, emadureceu e tem

implantado o método mencionado, aperfeicoando o sistema de controlo da qualidade.



Com isso, o presente estudo pretende demonstrar, através de um estudo de caso concretizado
na empresa, de que forma o CEP pode auxiliar no controlo qualitativo dos produtos e na

tomada de decisao da gestao durante o processo de producao.

1.2 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, e comeca pelo presente capitulo 1, que
de uma maneira geral concentra-se no enquadramento do trabalho, passa a explanar os
objectivos gerais e a estrutura do mesmo, acabando por esclarecer a metodologia de estudo

empregada.

ApoOs este capitulo introdutorio, a estrutura do trabalho desenvolve-se de uma forma
afunilada, isto &, comeca por estabelecer o contexto geral propicio para a necessidade de
melhoria de qualidade com o fim de aumentar a produtividade, explica o conceito de
qualidade e o surgimento e dispersao do uso e da importancia da estratégia CEP.
Gradualmente segue-se uma evolucdo cada vez mais especifica em encontro do que é CEP e
como se utiliza e acaba por explicitar as formulas estatisticas em que esta baseado. Parte-se

do mais geral para o mais concreto.

Desta construcao logica de ideias fazem parte os capitulos 2,3 e 4, e comeca pelo 2 que
estabelece o contexto geral em que o CEP esta inserido, criando as bases de entendimento
quanto a necessidade do seu uso e da sua importancia, aborda os conceitos de processo,
qualidade, sistema de gestdo da qualidade e variancia. O capitulo 3 responde a pergunta:
Como melhorar a qualidade? E a resposta é com o Controlo Estatistico de Processo, explica o

que sao cartas de controlo e todas as ferramentas estatisticas que fazem parte dela.

O capitulo 4 apresenta todas as “engrenagens” por tras da carta de controlo, seja por
variaveis ou por atributos, e expde as bases matematicas das ferramentas estatisticas que as
compdem. Até aqui é possivel adquirir uma visao mais focada sobre aquilo em que consiste o
CEP e o tipo de melhorias que este pode proporcionar, de acordo com a profundidade da sua

aplicacao, estabelecendo a ponte conceptual para o estudo pratico do capitulo 5.

O capitulo 5 parte para o estudo de caso em si, e centra-se na aplicacdo do Controlo
Estatistico do Processo na unidade fabril. Comeca pela descricao desta, do sistema de gestao
da qualidade implementado e do processo alvo de estudo com a finalidade de estudar os
resultados obtidos a partir do output do processo. Por fim, no capitulo 6 apresentam-se as

consideracodes finais e a critica aos resultados.



1.3 Metodologia de Estudo

A metodologia é um enquadramento geral utilizado num trabalho de investigacao e aborda
uma perspectiva mais pratica, referindo-se aos caminhos concretos utilizados para melhor

compreender as realidades envolvidas [10].

Investigadores com parcos recursos e até sozinhos, mas pondo a prova as suas qualidades de
pesquisa, podem dar uma contribuicao séria para a investigacao, através do estudo de caso,
em alternativa a estudos de perspectiva mais vasta mas que exigem mais recursos em
material e pessoas. E esse estudo pode obviamente ser depois prosseguido com futuros
trabalhos do proprio ou de outros investigadores. A reflexdao deste trabalho baseia-se em
varios autores, com particular incidéncia nas obras de John S. Oakland, Douglas C.

Montgomery, no manual de A.l.A.G. e em numerosas dissertacoes e artigos cientificos.

O estudo de caso pode constituir uma contribuicdao importante para o desenvolvimento
cientifico [11] e tal pesquisa ndo equivale a simplismo, antes exige enquadramento teorico
adequado, dominio de instrumentos e disponibilidade de tempo. Por outro lado, certos
processos e situacdes correm risco de passar desapercebidos em estudos de maior dimensao
(e de maior prestigio nos meios académicos...) ao passo que a analise de casos, mesmo de
casos pouco habituais, pode ser ilustrativa de circunstancias cruciais para os sistemas e

organizacoes [12].

Existem varios passos a efectuar neste tipo de estudos, o primeiro passo: definir o caso que
esta a estudar ou seja, o topico ou unidade de analise e o seu subtopico ou contexto social.
Conceber essa definicao ajuda enormemente a organizar o estudo de caso e essa escolha pode
manter-se na medida em que se apoiou em perguntas de pesquisa e literatura adequada, mas,
depois de coligir os primeiros dados, pode redefinir-se o caso, o que pode obrigar a rever as

perguntas e a literatura de apoio.

O segundo passo: optar por um estudo singular de caso (single study) ou por um estudo
multiplo de casos (multiple-case study). Mas também é preciso decidir se o caso singular é
holistico ou tem incluidos (embedded) sub-casos dentro do caso holistico [13]. Por exemplo,
um caso holistico pode analisar porqué um determinado grupo industrial aplicou certas
orientacOes para uso de ferramentas estatisticas e, nesse estudo, varias unidades industriais

desse sistema podem servir como sub-casos incluidos.

E importante a decisdo de usar estudo singular ou multiplo, pois focar um caso singular obriga

a devotar cuidadosa atencao a esse caso [12].

E por fim o terceiro passo: decidir usar ou nao desenvolvimento tedrico (theory development)

para ajudar a seleccionar o caso, desenvolver o protocolo de recolha de dados e organizar as



estratégias iniciais de analise de dados. Um estudo de caso pode tentar construir, alargar ou

desafiar esta perspectiva [13].

Em suma, um estudo de caso feito em profundidade pode constituir um bom comeco para
uma investigacao mais global, a desenvolver depois com mais tempo e recursos. A vantagem é
a de, a partida, exigir menos recursos e poder ser assumido por um investigador ou pequena
equipa mas, como toda a investigacdo, quanto a problematica, ao enquadramento teorico, a
escolha das “unidades” a inquirir ou a logica da analise dos dados, pde igualmente a prova as

qualidades da investigacao [12].

Tendo em consideracao os objectivos definidos, recorreu-se a uma metodologia de
investigacao qualitativa, com o intuito de examinar, de forma exacta e objectiva, através dos

dados recolhidos, a utilizacao do CEP e o seu impacto no sucesso da empresa.



“I really like Chinese food, but I don’t want to eat it every night.”

“En gosto imenso da comida chinesa, mas en ndo quero comé-la sempre ao jantar.”

Bob Hogg

Capitulo 2

CEP - O pilar da melhoria de Qualidade

Neste capitulo sao apresentados os factores que levam a necessidade da melhoria de
qualidade para a permanéncia ou conquista de uma organizacdo no mercado e o papel
decisivo que a implementacdo do controlo estatistico do processo pode ter, tal como o

impacto positivo que a sua boa aplicacao pode trazer.

O capitulo esta dividido nas seguintes seccoes e contelidos: o item 2.1 aborda o conceito de
processo, nao sé de fabrico, mas de todo tipo de trabalho ou tarefa; o subitem 2.1.1 destaca
o CEP como o “electrocardiograma” do processo segundo John S. Oakland (2004). O item 2.2
aborda ligeiramente a filosofia de gestao da qualidade Total Quality Management. O item 2.3
esclarece o conceito da qualidade de varios pontos de vista conforme varios destacados
autores; o subitem 2.3.1 revela o que € a variancia e a importancia da reducao da mesma; o
subitem 2.3.2 torna elucidativo a necessidade da melhoria de qualidade e porque é que a
reducdo da variancia é vital para atingir essa melhoria, desvendando o controlo estatistico do
processo como a peca-chave da reducdo dessa mesma variancia e consequentemente da

melhoria efectiva da qualidade.



2.1 O Processo

Antes de tudo, é necessario entender o que é o processo. E o que realmente é? Todo o
trabalho que é efectuado pode ser visto como um processo [14]. Um processo pode ser
definido segundo Nolan e Provost como: "um leque de causas e condicoes que repetidamente
e em conjunto transformam entradas em saidas, ou inputs em outputs [15]." Os inputs podem
fazer parte pessoas, materiais ou informacdo. As saidas incluem produtos, servicos,

comportamentos ou pessoas.

Os processos de producao abrangem um vasto leque de operacoes, desde processos
subtractivos como a maquinacao e o polimento, passando por processos de moldagem por
injeccao liquida até processos de caracter aditivo como a deposicao quimica em fase gasosa
ou pulverizacdo catodica. Todos estes processos de fabrico tém como entrada os materiais,
tanto a matéria-prima como as ferramentas de auxilio e os transforma em produto-final e
matéria desperdicada. De forma semelhante, as entradas de energia nestes processos
(eléctrica, calorifica, etc.) sdo transformadas na saida em trabalho (til, parte do qual esta
incluido na forma e composicao dos mesmos produtos-finais e matéria desperdicada, e parte

é desperdicada na forma de calor, tal como ilustrado na figura 1 [16].

Input
Energia
Inpgf ‘ Output
Mg’rgrlmg: Processo Materiais:
*Materia-prima produtivo *Produtos
*Ferramentas *Desperdicio
Dissipagdo
de calor

Figura I — O esquema de um processo [16].

Ja Douglas C. Montgomery define o processo de uma maneira mais elaborada - ilustrado na
Figura 2 que representa um processo como um sistema com um leque de entradas e saidas.
No caso dos processos de fabrico, os factores controlaveis x;, x,, .. x, sao variaveis do
processo como temperatura, pressao, racios de entrada e muitas outras variaveis de processo.
Os inputs z;, z,, ... , z; sdo entradas incontrolaveis (ou dificeis de controlar), tal como
factores ambientais ou propriedades da matéria-prima fornecidos por um fornecedor externo.

0 processo de producdo transforma as entradas de matéria-prima, componentes e partes pré-



montadas num produto acabado que tem varias caracteristicas qualitativas. A variavel de
saida é uma caracteristica de qualidade, que é, uma medicdo de processo e de qualidade do
produto. Este modelo (ver figura 2) também pode representar qualquer outro tipo de

processo, como servicos entre outros [17].

Varidveis Controldveis

Xy X5 X, I
Medicao,
Input cee avaliagdo,
Matéria-prima, monitorizacdo e
comoponentes, confrolo
subconjuntos
e/ou informacdo
Processo
y= Caracteristica Output Produto
quallitativa
41 i Zq

Varidveis Incontrolaveis

Figura 2 — Entradas e saidas de um processo de produgio [17].

2.1.1 A voz do Processo - O CEP

Uma analise mais minuciosa e detalhada do que é o processo permite-nos identificar o CEP
como a “voz do processo”, isto €, monitoriza e “diz-nos” qual é o comportamento do
processo e a sua performance. Para comecar a monitorizar qualquer processo, é necessario
em primeiro lugar, identificar o que este processo é e quais sdo os inputs e outputs. Muitos
processos sao faceis de perceber e relacionar com outros processos conhecidos, enquanto
outros sdao muito menos faceis de identificar como por exemplo: servir um cliente, discursar
numa palestra, armazenar um produto, etc. Nalgumas situacées pode tornar-se muito dificil
identificar o processo. Uma vez que o processo € identificado, os inputs e os fornecedores, as
saidas e os clientes também podem ser definidos, em conjunto com os requisitos dos clientes
(a voz do cliente). E dbvio que para produzir um output que obedece as exigéncias dos
clientes, é necessario definir, monitorizar e controlar os inputs para o processo, que por sua
vez, pode ter sido fornecido como output de um processo anterior [18]. Em todas as relacoes
fornecedor-cliente reside um processo de transformacao e todas as tarefas sem excepcao,

devem ser vistas como um processo deste tipo (ver figura 3).

Repare-se entdo que, o CEP (ou em inglés SPC) esta no coracao do processo!
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Figura 3 — O CEP como pega central dum processo de transformagio [18].

0 que define um bom processo é uma producao de um output consistente. Seria desejavel

que isso fosse atingido, de um modo conclusivo, por um ajustamento cauteloso e minucioso

do equipamento do processo e assim criar condicoes para que produza de um modo

consistente. Infelizmente, isto raramente ou nunca ird resultar na producao uniforme dum

produto porque requer precaucdes extraordinarias para assegurar a regularidade de fabrico

do mesmo [19].



2.1.2 O ciclo de melhoria do processo - PDCA

O ciclo PDCA é um modelo de melhoria continua que tem por principio tornar mais claros e
ageis os processos envolvidos na execucdo da gestdo. Originalmente concebido por Walter A.
Shewhart, e mais tarde desenvolvido e popularizado por W. Edwards Deming [20], consiste
numa sequéncia de quatro passos repetitivos de melhorias e aprendizagem: Planear,
Executar, Conferir e Agir [21] [22]. Este ciclo é aplicado principalmente nas normas de
sistemas de gestao e deve ser utilizado (pelo menos na teoria) em qualquer empresa de forma
a garantir o sucesso nos negocios, independentemente da area ou departamento (vendas,

compras, engenharia, etc...).

Muito sinteticamente, e segundo a figura 4, as quatro fases do ciclo PDCA envolvem:
e Planear: Identificar e analisar o problema.
e Executar (Do): Desenvolver e testar a potencial solucao.

e Conferir: Medir a eficacia da solucao testada e analisar se esta pode ser melhorada de

alguma forma.

e Agir: Implementar totalmente a solucao melhorada.

Agir Planear

Conferir Executar

Figura 4 — Ciclo PDCA, também conhecido como ciclo de Deming [17][20] [21] [22].
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0O ciclo PDCA fornece-nos um processo de resolucao de problemas util e controlado. E

particularmente Util para:

e Ajudar a implementar a filosofia Kaizen ou as abordagens de Melhorias Continuas,

quando o ciclo é repetido vezes sem conta.
e Identificar novas solucdes e melhorar processos que sao executados frequentemente.

e Explorar um vasto leque de novas solucdes possiveis para os problemas, tenta-las e

melhora-las de modo controlado antes de seleccionar uma para implementacéao.

» Evitar o desperdicio de recursos em larga escala que resultam da implementacao de

uma solucdo mediocre ou pobre.

A utilizacdo de uma abordagem como o ciclo PDCA é lenta e mais quantificavel (mensuravel)
do que a implementacao de outras abordagens mais simples. Em situacées de verdadeira
emergéncia isto significa que pode nao ser apropriada a sua utilizacdo. Contudo nao se
esqueca de que é muito facil as pessoas pensarem que as situacdes tém mais emergéncia do

que na realidade tém [23].

2.2 TQM - Os alicerces da Gestao da Qualidade

Para muitos condutores, velocidade é sinonimo de exultacdo. Mas para um director executivo
da indUstria automovel, é mais provavel que a palavra rapidez seja sinénimo de sucesso. Pois
quando se trata de sobrevivéncia, a empresa deve responder no minimo tao ou mais rapido
que os competidores devido as constantes mudancas a nivel global das exigéncia dos clientes
e do mercado. Para prosperar, tera que o fazer ainda mais rapido. E hoje particularmente
claro que os tempos dos sistemas discretos de producao automovel acabaram. O que foi uma
vez opaco e rigido deve tornar-se integrado, flexivel e informatizado. Toda a informacao deve
fluir livremente em todas as direccdes, para e do chao de fabrica, englobando todos os
equipamentos, os operarios, controladores, engenheiros, designers e fornecedores, e por
vezes atravessar diversas fabricas [24]. E um dos poucos métodos que pode aumentar
drasticamente a produtividade - medido pelo time-to-market?, qualidade do processo e do
produto e eficiéncias de custo - através de todas as operacdes de fabrico. E também uma das
poucas formas de atingir os niveis de capacidade de resposta e flexibilidade necessarios para

segurar uma forte posicdo na inddstria automovel mundial.

’Eo periodo de tempo compreendido entre o inicio da concepcao do produto e a data de lancamento de
venda ao publico [87].
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A maior dificuldade encontrada pelas empresas é a de fazer o produto fluir através dos
processos, sem interrupcdes e a um custo aceitavel. Outro foco que é almejado é a
eliminacdo de desperdicios dos processos, agregando valor para o cliente e melhorando as

bases de competicao das empresas [25].

O TQM Total Quality Management pode ser visto como métodos de gestdo usados para
melhorar a qualidade e a produtividade nas organizacdes. O TQM é uma abordagem de gestdo
que abrange transversalmente toda a empresa envolvendo todos os departamentos e
colaboradores e estende-se para fora da organizacao incluindo os fornecedores e os clientes.
Esta filosofia de gestao disponibiliza uma estrutura para a implementacao efectiva da
qualidade e iniciativas de aumento de produtividade o que pode originar num acréscimo de

rentabilidade e de competitividade das organizacoes.

A aplicacao do método pelos japoneses produziu inegaveis e significativos resultados,
claramente visiveis como o crescimento gritante da qualidade dos produtos japoneses e o
sucesso japonés na exportacdo. Face a estes excelentes resultados, originou-se uma

propagacao mundial dos movimentos pela qualidade.

No mercado global, o aumento dos niveis de competitividade originaram numa crescente
importancia do factor qualidade para as organizacdes e consequentemente o Total Quality
Management (TQM) tornou-se uma peca chave na gestdo. Um consideravel numero de
empresas aplica o TQM e é um tema de muitos livros e artigos e é um sistema consensual e

aceite de gestao [26].

A conquista pela qualidade produziu muitas iniciativas e destas, a perseguicao pelo
comprimento dos padrdes nacionais e internacionais nao esta a abrandar, apesar das opinides
de que estas ndo produziram os resultados desejaveis. A maior motivacao é o facto de que, se
nods nao agirmos ja, iremos perder os nossos clientes e podemos perder mercado para os

competidores que agiram com maior agilidade [27].

A derradeira raiz de um movimento pela qualidade, a base na qual tudo o resto assenta, é o

Controlo Estatistico do Processo [28].
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2.3 A Qualidade - Peca vital para o sucesso de uma Organizac¢ao

A definicao de qualidade contém dificuldades quanto a conceituacao pelo facto de ser um
termo extremamente abrangente e as definicbes tentarem dar um U(nico sentido [29]. A
palavra "Qualidade” é muitas vezes compreendida como "exceléncia” de um produto ou servico
como por exemplo, ouvimos sempre falar de "qualidade de um Rolls-Royce" e "qualidade de
topo”. Nalgumas empresas de producao o termo "qualidade” e empregue para indicar se um
produto esta conforme segundo certas caracteristicas que obedecem a uma qualquer
especificacdo mais ou menos "apertada”. Mas se nos pretendermos gerir a qualidade, entao
esta tem que ser definida num modo que identifique as reais especificacdes do cliente. A
qualidade é definida segundo Oakland simplesmente como atender as especificacoes do
cliente e esta tem sido uma ideia salientada por muitos outros autores [18] [27] [30] [31] e
mesmo pela norma 1SO 9001:2008 [21] e ISO/TS 16949:2002 (E) [22].

Até a revolucao industrial, os processos produtivos eram realizados por familias de artesoes. A
qualidade do produto final era de responsabilidade do artesao e a satisfacao do cliente final

trazia um retorno imediato através de maiores vendas e prestigio na sociedade.

Com o principio da industrializacdo, as tarefas de producdo foram divididas entre varios
operarios. A qualidade final so era detectada depois do produto estar acabado, muitas vezes

ja na posse do cliente.

Falhas detectadas depois de encerrado o processo de producdo, causam um maior prejuizo,
uma vez que aumentam o nimero de ferramentas necessarios para o retrabalho, aumentam o
nimero de sucata e obrigam o produtor a trabalhar com um stock bem maior. E importante
salientar que um problema na qualidade, detectado pelo consumidor, pode vir a causar a
perda da boa reputacdo do fabricante, o que acarreta muitas vezes prejuizos irreversiveis
[32].

Nos anos mais recentes tem-se aceite a ideia de que a boa qualidade dos produtos é crucial
para a producdo porque a qualidade e a rentabilidade "andam de maos dadas”. A ma
qualidade ¢é dispendiosa, porque o produto defeituoso tem que ser desvalorizado,
retrabalhado, ou sucatado. Sendo assim, é sempre mais vantajoso produzir o produto bem da

primeira vez [19].

O controlo e a melhoria de qualidade tornou-se uma das mais importantes estratégias de
negodcio de inUmeras organizacdes, produtores e fabricantes, distribuidores, transportadoras,
organizacoes de servicos financeiros, de salde e do estado. A Qualidade é uma vantagem
competitiva. Um negdcio que satisfaz os clientes por intermédio do controlo e da melhoria da

qualidade consegue prevalecer perante a competicao [17].
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Podemos definir a qualidade de varias maneiras. A maioria das pessoas tem um entendimento
conceptual da qualidade como por exemplo, o afecto por uma ou mais caracteristicas que um
produto ou servico deve possuir. Se bem que esta percepcao conceptual é certamente um

bom ponto de partida, dar-se-a uma definicao mais 0til e precisa do conceito.

A qualidade tornou-se num das mais importantes factores da decisao do consumidor na
seleccao entre produtos e servicos concorrentes. Este fenomeno é largamente generalizado,
independentemente de o consumidor ser um individuo, uma organizacao industrial, uma loja
de retalho, um banco ou uma instituicdo financeira ou até mesmo um programa de defesa
militar. Por conseguinte, entender e melhorar a qualidade sao factores-chave dum caminho
de crescimento, sucesso, e reforco da competitividade. Existe um retorno substancial do
investimento a partir de uma qualidade melhorada e da aplicacao bem-sucedida da qualidade

como uma parte integral da estratégia global de gestao [17].

A qualidade de um produto pode ser vista por diferentes dimensoes [33]. A proposta de
Garvin (1992) sugere oito dimensbes para a qualidade do produto: desempenho,
confiabilidade, durabilidade, assisténcia técnica, caracteristicas, estética, qualidade

percebida e conformidade com as especificacoes [34].
2.3.1 A luta pela reducao da variancia

Outro aspecto sobre a qualidade que pode ser estendido a todas as dimensdes apresentadas
por Garvin (1992) é uma definicao mais simples da qualidade, a de Douglas C. Montgomery

que diz o seguinte:

“A qualidade é inversamente proporcional a variancia.”

Repare-se que a definicao da a seguinte indicacdo: se houver uma reducao da variancia das
caracteristicas importantes de um produto, a qualidade do produto aumenta, portanto, a
melhoria de qualidade é, nada mais nada menos que a reducado da variancia nos processos e

nos produtos [17].

Usando um exemplo do Douglas C. Montgomery:

“...uma clara evidéncia da veracidade prdtica desta definicdo é um
estudo de comparacdo (ver figuras 5 e 6) efectuado a uns anos atrds
por um dos consorcios americanos de industria automdvel que
pretendia comparar uma caixa de velocidades produzida nos EUA e
outra de um fornecedor japonés. Uma andlise dos accionamentos de
garantias e dos custos de reparacdo indicou que havia um fosso entre

as duas fontes da producdo - as transmissées de origem japonesa
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tinham custos muito mais baixos (como se pode observar na Figura 4).
Este estudo também tinha o objectivo de descobrir a causa desta
diferenca nos custos e na performance entdo escolheram-se amostras
aleatorias de transmissées de cada uma das fabricas ao desmontarem-
se foram medidas vdrias caracteristicas criticas de qualidade. A
Figura 5 representa claramente os resultados deste estudo...
..Concluiu-se ent@o que existe uma variédncia consideravelmente mais
baixa nas caracteristicas criticas de qualidade das pecas de origem
japonesa em comparac@o com as mesmas produzidas nos EUA...

..Este foi um achado muito importante, e tal como Jack
Welch observou, o cliente nédo vé o valor central do processo mas sim
a varidncia que ndo foi eliminada. Em quase todos os casos, a
varidncia tem um impacto significativo no cliente.

..Uma reduzida varidncia pode ser entdo directamente
traduzida em diminuicdo de custos. Consequentemente, as
transmissées de origem japonesa mudavam de velocidade mais
suavemente, eram mais silenciosas e gozavam de uma melhor apreco
pelo cliente em relacdo as concebidas pela fdbrica americana. Menos
reparacées e accionamentos de garantias significam menos retrabalho
e reducdo de tempo, esforcos e dinheiro desperdicados. Deste modo,

a qualidade é decididamente inversamente proporcional a varidncia.”

<— Japdo

Estados

"~ Unidos

Estados JapGo LSL Alvo usL
Unidos
Figura 5 - Custos das garantias [17]. Figura 6 - Distribui¢io das dimensdes criticas [17].

SO6 muito recentemente é que a industria automovel norte-americana tem encurtado o fosso

entre a diferenca de qualidade em relacao aos produtores asiaticos [35].

As empresas estao constantemente a procura de causas que justifiquem os seus desempenhos
financeiros. As investigacoes até a data apuraram modificacées de processos de fabrico muito
especificas para diagnosticar, gerir e reduzir a variancia do processo. Mais, provou-se que
reduzir a variancia em toda a cadeia de producao e de toda a linha de processos envolvidos

também resulta em melhores resultados financeiros [36].
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Para que um produto possa corresponder as exigéncias do consumidor, este deve ser, no
minimo, fabricado num processo que seja estavel. Desta forma, tal processo deve ter uma
capacidade de operar com uma variancia pequena em relacao as dimensdes nominais das

caracteristicas e especificacées de qualidade do produto [17].

2.3.2 A necessidade da melhoria continua da qualidade

A aplicacao pratica da ideia de melhoria de qualidade pela reducao da variancia é na maioria
dos casos limitada ao mundo industrial. No entanto, o conceito podera ser aplicado a muitos
outros tipos diferentes de organizacao. Em Snee, o lugar do CEP é abordado num contexto
muito mais abrangente enquanto parte do TQM. Uma implementacao de sucesso deste tipo de
estratégia requer uma nova maneira de pensar, a que Snee chama de pensamento estatistico
(ver figura 7). Estas ideias podem ter uma util contribuicdo para os esforcos direccionados
para a melhoria de qualidade em todos os niveis da organizacdo, a comecar pela producéo e a
acabar em vendas. Snee descreve a esséncia do "pensamento estatistico” como o seguinte:
"...todo o trabalho é uma série de processos interconectados e ao identificar, caracterizar,

quantificar, controlar e reduzir a variancia origina oportunidades de melhoria" [37].

Figura 7 — O pensamento estatistico que visa a melhoria de qualidade [37].

Todos os dias as pessoas em certas fabricas escrutinam juntas os resultados da producao do
dia anterior, e comeca a batalha do costume acerca do produto ser aceitavel de enviar para o
cliente. Esta tradicao é associada com a tentativa de encontrar uma resposta a pergunta:
"Sera que fizemos o trabalho correctamente?” - e por "correctamente” entende-se um termo

flexivel dado a interpretacao nesse mesmo dia da especificacao do cliente em causa. Isto nao
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€ controlo de qualidade, isto é deteccao de pds-producao, deteccao e segregacao de produto
desperdicado antes que seja enviado para o cliente [18]. Existe a crenca generalizada nalguns
meandros da indUstria em que para que se atinja a qualidade desejada tem-se de verificar,
testar, inspeccionar e medir - um mau costume afeicoado a qualidade no final do processo - e

essa qualidade, é, por conseguinte, muito cara.

A melhoria de qualidade (através de um melhor controlo) melhora o racio em que o
cumprimento de uma norma acordada é alcancado por cada vez mais entidades. E, portanto,
um processo que visa a reducao da do alcance da variancia para que, desde modo, todos os
produtos cumpram as normas acordadas. A performance dos produtos ou dos processos podem
variar devido tanto as causas de variacdo comuns como as especiais. Ao investigar os sintomas
da falha e ao determinar a causa raiz, as causas especiais podem ser eliminadas e as causas
comuns reduzidas para que a performance do processo se possa tornar viavel. Uma tipica
melhoria de qualidade deste tipo pode ser a reducao do alcance da variacao de um tal modo
que o valor médio de um certo parametro coincida com o valor nominal (i. e. colocar o
parametro sob controlo.) Outro exemplo podera ser a reducdo do racio de um defeito de
1/100 para 1/1.000.000. Outro podera ser simplesmente a correccdo dos pontos fracos no
modelo de gestao da qualidade implementado para que passe na reavaliacao e recertificacao

das auditorias externas independentes [27].

A melhoria da qualidade através da inovacao é a subida de nivel que um padrao aceite é
atingido. Novos padrées/normas sao criados através de um processo que comeca no estado da
factibilidade e passa pelos estados de pesquisa e desenvolvimento para resultar huma nova
norma, provado através de inimeros testes praticos. Tais normas resultam da inovacdo na
tecnologia, no marketing e na gestdo. Uma melhoria tipica deste tipo pode ser o
redimensionamento um leque de produtos para atingir uma fiabilidade de 1 falha em cada
5.000 horas para 1 falha em cada 100.000 horas.

A transicao entre onde a melhoria de qualidade para e onde o controlo da qualidade comeca
€ quando o nivel foi estabelecido e os mecanismos estao na posicdo de partida para manter a
qualidade no nivel estabelecido, ou, se possivel, num superior. Por exemplo, se a melhoria de
qualidade reduz os custos de qualidade de 25 % para 10 % entao o objectivo do controlo de
qualidade é impedir que os custos de qualidade ultrapassem os 10 %. Melhoria através de um
controlo melhor é atingida por intermédio de mecanismos de accdes correctivas. Melhoria
através da subida dedos standards requer um processo novo, UM processo que possa
estabelecer, no futuro, novos standards [27]. Exemplo do que esta escrito mais acima é a

figura 8.
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Figura 8 — Controlo de qualidade e melhoria de qualidade [27] [37].

Durante o século passado, a indUstria de producao atingiu um grande sucesso na melhoria da
qualidade dos produtos fabricados. Um factor essencial no alcance deste sucesso foi o uso do
trabalho pioneiro de Walter A. Shewhart no controlo econémico da variancia, que culminou
no desenvolvimento de uma simples mas poderosa ferramenta grafica conhecida como carta
de controlo [38]. Esta carta classifica a variacao como tendo uma causa comum ou uma causa
especial e entao apods, guia o utilizador para tomar a accdo mais apropriada para efectuar

uma melhoria. Segundo Walter A. Shewhart [39]:

“...A aplicacdo de métodos estatisticos na industria de producéo torna
possivel o mais eficiente uso da matéria-prima e dos processos de
fabrico, afecta a economia de producdo e torna possiveis os mais
altos padrées economicos de qualidade para os bens produzidos e

usados por todos os nos...”

Mas como poder-se-a reduzir a variancia e consequentemente obter uma melhoria de
qualidade? Como vimos ao longo deste capitulo, o conceito do controlo estatistico do processo
(CEP) surge com alguma frequéncia e é compreendido por varios autores como a voz do
processo e o pilar da melhoria da qualidade, portanto é lhe atribuida uma importancia vital
pelos mesmos, visto que é um método estatistico qua analisa certas caracteristicas de um
certo produto e que tem como objectivo a reducao da variancia, a partir da qual consegue-se
um alcance de um novo nivel de qualidade por ter a capacidade de criar condicdes para que

melhorias possam ser feitas no processo [40].
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“No tengas miedo a la perfeccion, nunca la alcanzaras.”
“Nado tema a perfeicao — pois nunca ird alcanca-la.”

Salvador Dali

Capitulo 3

O Controlo Estatistico do Processo

O desenvolvimento deste capitulo comeca no significado do controlo estatistico do processo
(CEP) e a sua importancia com o objectivo de responder a pergunta: “O que € o CEP?” e passa
pela explanacao de algumas ferramentas do CEP. Apos feita essa abordagem introdutoria,
inicia-se a descricao das cartas de controlo, passando pelo processo de seleccao da carta de
controlo, pela recolha dos dados, pelas causas de variacao, pela tematica da exactiddo e da

precisao e acabando no uso e nos beneficios obtidos a partir das cartas de controlo.

O capitulo esta dividido nas seguintes seccoes e contelidos: o item 3.1 destaca o significado e
a importancia do controlo estatistico do processo; os subitens 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3 abordam
algumas ferramentas do CEP como a analise da Pareto, o diagrama de causa-efeito e o
histograma. O item 3.2 esclarece o conceito das cartas de controlo, o processo de seleccao
das mesmas para o uso mais adequado; o subitem 3.2.1 fala sobre a maneira de recolher os
dados; o subitem 3.2.2 inicia a exposicdo da tematica das cartas de controlo, como sdo
construidas e elucida as causas de variacdo; o subitem 3.2.3 clarifica a diferenca entre
exactidao e precisao e finalmente o subitem 3.2.4 torna elucidativo o uso e os beneficios

obtidos a partir das cartas de controlo.
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3.1 0 que é o CEP

Quando fala-se do CEP, nao se fala s6 de estatistica e de controlo, fala-se de
competitividade. As organizacoes, independentemente do ramo de negoécio, competem em
trés frentes: qualidade, entrega e preco. Poucas duvidas restam quando se enuncia que a boa
reputacao das organizacdes quanto a qualidade dos seus produtos e servicos € um elemento-
chave para o sucesso e a garantia do futuro dos seus colaboradores [18]. Mais ainda, se a
qualidade for a certa, ha grandes possibilidades da entrega e dos precos também serem
competitivos. A implementacao correcta do CEP ira conduzir para decisdes baseadas em
factos, uma crescente percepcao da qualidade a todos os niveis, uma abordagem sistematica
na resolucao de problemas, acumulacao de experiéncia, e todo e qualquer tipo de melhorias,

especialmente na comunicacao.

CEP é um conjunto de ferramentas para a gestdo dos processos e para a determinacao e
monitorizacao da qualidade dos outputs de uma organizacao. E também uma estratégia para
reduzir a variancia dos produtos, entregas, processos, materiais, atitudes e equipamentos. A

pergunta que precisa de ser feita continuamente é "Podemos fazer o trabalho melhor?"

O controlo estatistico do processo (CEP) é um método de gestdao que nasceu nos Estados
Unidos da América mas foram os japoneses que primeiro entenderam o seu valor e o
importaram e implementaram [41]. Ignorado durante décadas na América, enquanto auxiliou
o Japao a tornar-se lider mundial no que toca a qualidade. S6 nas Ultimas duas dizias de anos

o ocidente redescobriu o CEP para dar inicio a conquista pela melhoria de qualidade.

Certos conceitos do CEP sao aplicaveis a certos processos, mas nao sao universalmente
aplicaveis a todos os processos. Uma aplicacao bem-sucedida destas ferramentas requer um

bom entendimento dos métodos e das limitacées das mesmas.

O CEP, uma técnica a qual os defensores advogam que ira melhorar a qualidade de todos os
produtos em todas as indUstrias, foi desenvolvido nas "partes discretas” das indUstrias de

producao. O sucesso do CEP é inquestionavel na indUstria de fabrico. [40].

0 nome do CEP por vezes certos equivocos e pode criar a falsa nocdo de que € um algoritmo
de controlo, ou que pode ser usado para fornecer um feedback para o processo. O controlo
estatistico do processo é um método de analise baseado na estatistica que analisa os dados
recolhidos do processo, e desejavelmente, que presta um auxilio ao engenheiro do processo

ou de controlo de qualidade em detectar e efectuar possiveis melhorias no processo.

O CEP nao é um sinénimo de Controlo de Qualidade. Nao mede a qualidade directamente. Em

vez disso, € uma ferramenta analitica que indica a possivel existéncia de uma qualquer

20



condicao corrigivel e que causa uma variacao indesejada e que afecta a qualidade do produto

e que uma accao correctiva podera reduzir a variacao [40].

O CEP é uma das muitas ferramentas disponiveis para assegurar uma qualidade éptima, mas
para que o seu uso seja eficaz é necessario utiliza-la em conjunto com outras ferramentas, tal
como a analise de Pareto, FMEA, diagramas de causa e efeito, sinopticos, histogramas e
estudos de capacidade do processo [42]. Esta dissertacao ira concentrar-se nas cartas de

controlo.

Todos os processos tém problemas que necessitam de ser resolvidos, e as ferramentas do CEP
sdo universalmente aplicaveis ao emprego de toda gente - gestor, operador, secretario,
quimico, engenheiro, etc. A formacao no uso dessas ferramentas deve ser disponivel para
todos dentro de uma organizacao, para que cada operador possa contribuir para a melhoria
da qualidade no seu trabalho. Normalmente, o pessoal qualificado é o foco principal da
formacdo em CEP, com a concentracao nas ferramentas mais técnicas, como as cartas de
controlo. Outras ferramentas basicas, como fluxogramas, folhas de verificacao, diagramas de
causa-efeito e os diagramas Pareto, estao bem dentro da capacidade de todos os empregados.
Uma compreensdo das ferramentas e como usa-los ndao requer nenhum conhecimento prévio
de estatistica. No entanto ensinar simplesmente as ferramentas individuais CEP aos
operadores nao é suficiente. Fazer uma transicao bem-sucedida a partir de exemplos tedricos
para aplicacdo no terreno é a chave para a implementacdo bem-sucedida do CEP e a

resolucao de problemas.

Um estatistico puro pode reiterar que o CEP é uma aplicacdo apropriada de ferramentas
estatisticas no processo que visa a melhoria continua na qualidade dos produtos e servicos, e
produtividade dos operadores. Nao deixa de ser correcto, mas a partida, em muitas
organizacoes, CEP seria melhor definido como uma simples e eficaz abordagem a resolucao de
problemas passo a passo (ver figura 9) e melhoria do processo ou mesmo parar de produzir

caos [18].

A responsabilidade pela qualidade em qualquer processo de transformacao deve pertencer
aos operadores desse mesmo processo - 0s produtores. No entanto, para transmitir esta

responsabilidade, torna-se necessario disponibilizar as ferramentas necessarias para:

» Saber se o processo é capaz de atingir as especificacdes do cliente;
» Saber se o processo atende as especificacdes em qualquer ponto especifico no tempo;

»  Corrigir ou ajustar o processo ou os inputs quando nao atende as especificacoes.
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O sucesso desta abordagem permitiu que a informacdo fluisse através da cadeia de
fornecedores e das organizacées em todas as areas industriais, incluido aquelas que operam
na area dos servicos que aos poucos comecam a ter nocao do enorme potencial do CEP, em

termos de reducao de custos, melhoria de qualidade, produtividade e quota de mercado.

Figura 9 - Abordagem passo-a-passo para desenvolver ou melhorar um processo [18].
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3.1.1 Analise de Pareto

A Analise de Pareto é uma técnica estatistica utilizada na tomada de decisdo que permite
seleccionar e priorizar um numero pequeno de itens capazes de produzir grande efeito na
melhoria dos processos. Esta ferramenta tem a sua funcionalidade gerada através de um
grafico de barras que identifica as frequéncias dos registros ou ocorréncias num processo, de

maior para menor, permitindo a priorizacao no que diz respeito sobre accoes.

Podemos através do diagrama de Pareto filtrar os problemas menores dos maiores, onde é
claro que as falhas maiores necessitam de ac¢es mais dinamicas e urgentes, os problemas ou
falhas menores necessitam de accoes por igual, e quando se torna disponivel a visualizacao do
grau de importancia de cada falha sempre devemos originar a accao correctiva sobre a mais
critica [43].

3.1.2 Diagrama de causa-efeito

O também chamado de diagrama de espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa é uma
representacdo grafica que permite a organizacdo das informacdes o que possibilita a

identificacdo das possiveis causas de um determinado problema ou efeito (ver figura 10).

Mostra-nos as causas principais de uma accao, as quais dirigem para as sub-causas, levando ao
resultado final. Embora nao identifique, ele proprio, as causas do problema, o diagrama
funciona como um veiculo para produzir com o maximo de foco possivel, uma lista de todas as
causas conhecidas ou presumiveis, que potencialmente contribuem para o efeito observado. O
diagrama pode nao identificar as causas, mas nenhuma outra ferramenta organiza tao bem a
busca [44].

Na indlstria, as causas primarias potenciais sdo conhecidas como factores de producéo ou 6

M’s .Pode considerar-se os 6 M:

*  Materiais

e Métodos

*  Maquinas/meios
*  Mao-de-obra

*  Medidas

¢ Meio ambiente
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Quando se utiliza o diagrama de causa-efeito:

* Quando ha a necessidade de identificar todas as causas possiveis de um problema.

e Obter uma melhor visualizacao da relacao entre a causa e o efeito delas decorrentes

o C(lassificar as causas dividindo-as em sub-causas, sobre um efeito ou resultado.

e Para saber quais as causas que estao a provocar este problema.

e Identificar com clareza a relacao entre os efeitos e suas prioridades.

« Na analise dos defeitos: perdas, falhas, desajuste do produto, etc. com o objectivo de
identifica-los e melhora-los.

«  Utilizar em conjunto com a Analise de Pareto, para revelar a causa mais dominante.

Mao de obra %Q‘ causa
—
causa i
— 1

I § causa

/ ) | I:"-' F
il Maguina f\.l'ieicl

Medida Ambiente

PROBLEMA

Figura 10 - Diagrama de causa-efeito [89].

Na construcao dum Diagrama de causa-efeito, costuma-se ignorar se estas causas sao ou nao
responsaveis pelos efeitos. Por outro lado, quando bem estruturado, constitui uma ajuda
fundamental para que as partes interessadas tenham uma concessao comum de um problema
complexo, com todos os seus elementos e relacdes claramente visiveis a qualquer nivel de

detalhe requerido [45].

Este diagrama pode também ser utilizado para outros propositos que ndo o da analise de
causa principal. O formato desta ferramenta ajusta-se bastante bem ao planeamento. Apesar
de existir um esqueleto a ser preenchido, ndo ha restricao as ac¢des dos participantes quanto
as propostas a serem apresentadas e permite ter uma visdo ampla de todas as variaveis que

interferem no bom andamento da actividade, ajudando a identificar a nao-conformidade.
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3.1.3 Histograma

0 histograma é uma das ferramentas estatisticas da qualidade e é utilizado para representar
graficamente uma grande quantidade de dados numéricos (ver figura 11). Através da analise
do histograma é possivel interpretar estas informacdes de forma mais facil e simples, do que
acompanhar uma tabela grande ou um relatério s6 com nimeros e/ou valores [46]. Definido
por Kume como uma ferramenta de visualizacao de uma grande quantidade de dados de uma
amostra de uma populacao. E um método rdpido para exame, que por meio de uma

organizacao de muitos dados, permite conhecer a populacao de maneira objectiva [47].

A aplicacdo desta ferramenta na gestdo da Qualidade tem um numero consideravel de
utilidades. Inicialmente, exemplifica como se pode descrever, de forma simples e eficiente,
uma dada situacdo; estimula o uso de imagens como elementos basicos de descricdo da
realidade e induzem as pessoas a utilizar visdes globais dos processos para melhor entendé-
los. Dessa forma, a sua aplicacao tem reflexos na concepcao e na implantacdo de métodos de

gestao [48].

Figura I1 — Histograma.

Os histogramas também sao construidos com uma certa quantidade de dados. Quando o
numero dos dados aumenta consideravelmente, ha a tendéncia de se criar uma representacao
grafica de uma curva suave. Entre as mais tipicas e caracteristicas, ocorre a distribuicao da

curva normal.
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3.2 Cartas de Controlo

A origem desta técnica grafica é geralmente associada com a publicacdo do livro de Shewhart
em 1931. Foi aqui que o conceito de cartas de controlo foi introduzido pela primeira vez.
Assenta no pressuposto de que as caracteristicas mensuraveis de produtos manufacturados
estdo sempre sujeitas a algumas variacdes incontrolaveis. A definicado destas variacoes esta

baseada em estatisticas apropriadas e com a ajuda de imagens graficas [19].

As cartas de controlo sao utilizadas para verificar a estabilidade do processo. Neste contexto,
refere-se a um processo de estar em “controlo estatistico” se a probabilidade da distribuicdo
de uma dada caracteristica qualitativa for constante ao longo do tempo [49]. Se acontecerem
alteracoes apds algum tempo nesta distribuicdo, o processo € designado de "fora de controlo”.
Esta definicdo tradicional do controlo estatistico tem sido generalizada ao longo dos anos
para incluir os casos em que um modelo estatistico subjacente duma caracteristica de

qualidade é estavel ao longo do tempo.

A introducao da carta de controlo auxilia na determinacao das capacidades do processo de
producdo. Uma accdo é tomada quando esses recursos estimados sdo insatisfatorios em
relacdo as especificacoes do projecto. Além disso, uma vez que a capacidade de processo foi
determinada, e é satisfatoria, uma accdo é tomada apenas quando o grafico de controlo

indica que o processo esta fora do controlo estatistico.

A carta de controlo de Shewhart ainda €, sem dlvida, a mais importante e Unica ferramenta
estatistica no controlo de qualidade e na melhoria do processo [50]. A ideia de Shewhart foi
surpreendentemente simples: se acompanhar o processo de fabricacao regularmente,

conseguira:

e Saber como o processo deve funcionar e

» Saber quando nao funciona

Para isso, ele desenvolveu a carta de controlo. No contexto de uma industria de producéo de
pecas, onde os itens sdo produzidos num fluxo regular, envolve a medicdo de um parametro
chave de qualidade, em intervalos regulares, medindo varias pecas de cada vez e o esbocar
do valor médio e desvio de cada subgrupo entre certos limites lineares, tal como

exemplificado no subtitulo 3.2.1 A carta de controlo e as causas de variagao.
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A compreensdo da variancia traduzida em valores de uma caracteristica qualitativa é de uma
importancia vital para o CEP. A existéncia das causas comuns de variacao deve-se a natureza
inerente do proprio processo e este nao pode ser alterado sem que se mude o préprio
processo. As causas assinalaveis ou causas especiais de variacdo podem ser vistas como
choques invulgares ou outras perturbacées do processo, causas que podem e devem ser
removidas. Um propdsito das cartas de controlo, as ferramentas de eleicao do CEP, é
distinguir os dois tipos de variacdo com o que permite prevenir um hipotético excesso e/ou
negligente intervencao no processo. A distincao entre causas comuns e causas especiais
depende do contexto [49]. Uma causa comum hoje podera ser uma causa especial amanha. A
designacdao também pode mudar ap6s uma alteracdo no sistema de amostragem. SO é
prudente reagir quando uma causa tem um impacto suficiente tal que seja pratico e

economico remové-la a fim de melhorar a qualidade.

Parafraseando Shewhart:
"..Um fendmeno considera-se controlado quando, através do uso da
experiéncia acumulada, podemos prever, nem que seja entre certos
limites, como o fenémeno poderd variar no futuro. Por aqui entende-
se que a previsdo dentro de certos limites significa que é possivel
estabelecer, aproximadamente, a probabilidade do fenémeno

observado ird encontrar-se dentro dos mesmos limites [51].”

A seleccédo adequada das cartas de controlo é essencial para a implementacao efectiva do CEP
e o seu uso. Existem muitas cartas que usam técnicas estatisticas. E muito importante usar a
carta adequada consoante os dados, a situacdo e a necessidade. Alguns graficos
"rudimentares” permitem um processamento basico, contudo valioso dos dados e devem ser
considerados como alternativas praticas. Deste leque de graficos fazem parte: graficos de
execucao, histogramas, analise de Paretto, graficos “fatias de pizza”, diagramas de dispersao

e graficos de distribuicao da probabilidade.

Ha também graficos avancados que proporcionam analises estatisticas mais eficazes porque
utilizam analise estatistica mais sofisticada, incluindo limites de accao, normalmente de dois
indicadores, em oposicdo a informacdo fornecida normalmente pelos graficos rudimentares,
bem como outros indicadores especiais, dependendo do proprio grafico [52]. Estes chamam-se
de Cartas de Controlo. Os dois tipos basicos de graficos avancados, isto &, cartas de controlo,
e que dependendo do tipo de dados colhidos sdao os por variaveis e por atributos (ver figura
12).
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Carta np|
oup
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€ constante?

As cartas por controlo de variaveis sdo projectadas para controlar parametros do
produto ou do processo, que sao medidos numa escala continua de medicao, tais
como libras, polegadas, milhas, etc., em vez de quantidade de produtos defeituosos.
Para dados variaveis, as cartas habitualmente utilizadas sdo cartas de controlo da
madia (x), amplitude R e cartas para valores individuais. As outras duas, raramente

usadas, sao as cartas de controlo da mediana e do desvio-padrao.

Atributos sdo caracteristicas de um processo que se expressam em termos de bom ou
mau, aceitar ou rejeitar, OK e NOK, etc. As cartas de controlo por atributos nao sao
tao sensiveis a variacdo como as por variaveis. No entanto, quando lidam com
atributos e usadas de um modo apropriado, especialmente pela incorporacao de uma
analise de Paretto em tempo real, podem tornar-se em eficazes ferramentas de
melhoria. Para analise dos dados por atributos, existem cartas p, cartas np, cartas c e

cartas u.

Processo de seleccdo das cartas de controlo

varidveis ou \ariaveis LEIS GO

um defeito
por pecas

um dado por

por atributose amostra?

‘ 4 Y

Carla ¢ Carta Carta Carta
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Figura 12 - Processo de selec¢io da Carta de Controlo adequada as necessidades [52].
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Existem quatro tipos de carta por atributos [53]:

Carta p para fraccao de nao-conformes (as amostras podem ser de tamanhos

diferentes);

Carta np para numero de unidades ndao-conformes (as amostras devem ter o mesmo

tamanho);

Carta ¢ para numero de nao-conformidades (as amostras devem ser do mesmo

tamanho);

Carta u para nimero de nao-conformidades por unidade (as amostras podem ser de

tamanhos diferentes).

Existem também quatro tipos de carta por variaveis:

A carta de controlo para a média (¥) e amplitude (R) é adequada quando s&o
utilizados subgrupos constituidos entre 2 e 9 amostras. Das cartas de controlo por

variaveis essa é a mais aplicada na industria [54].

Recomenda-se o uso da carta para o desvio-padrao (x — S) quando: a) os dados forem
recolhidos por um computador e for facil de implementar uma rotina de calculo, b) os
processos forem sofisticados, controlados por especialistas e c) as amostras forem

grandes (subgrupos de tamanho n>10).

A carta de controlo para a mediana (X) e amplitude (R) é a aplicada quando a) a
mediana é mais facil de calcular que a média e b) a mediana é robusta a presenca de

dados atipicos.

A carta de controlo para valores individuais usa-se quando a) taxa de producao muito
baixa (por ex: 1 produto por dia), b) testes muito caros (por ex: testes destrutivos ou
que exijam a parada da producao) e c) caracteristicas muito homogéneas, que variam

muito lentamente (por ex: um digestor quimico).
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Uma carta de controlo € um dispositivo destinado a ser utilizado no momento da operacao em
que o processo € realizado e pelos operadores do mesmo. Os resultados estao representados
num grafico que reflecte a variacao no processo. Como se pode ver na figura 13, o grafico de
controlo tem trés zonas e as accdes a aplicar dependem da zona em que os resultados

aparecem. As possibilidades sao:

» Seguir em frente ou nao intervir (zona estavel - apenas causas comuns de variacao).
e Tenha cuidado e busque mais informacdes, pois o processo pode mostrar causas

especiais de variacao (zona de aviso).

Agir, investigar ou, se for o caso, ajustar o processo (zona de accao - estao presentes causas

especiais de variacao).

s Areadeacedo Limite superior
de confrolo
2 Area de perigo
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' de vigilé@ncia
o ] Area estavel
2
o
2 .
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©
>
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o . ,
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Figura 13 - Esquematizagio de uma carta de controlo [18]
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3.2.1 Recolha dos Dados

Os dados devem formar a base para a analise, decisdo e accao, e o modo como estes dados
sdo apresentados obviamente que difere de processo para processo. A informacao é recolhida
para descobrir a estado real do processo. Estes dados podem ser usados como uma parte dum
sistema de controlo do produto ou do processo, e é importante saber em primeiro lugar o
objectivo para qual os dados sdo colhidos. Deve ser dada uma plena consideracdo a razao
para qual é feita a recolha de dados, as técnicas correctas de amostragem e a estratificacao.
Os métodos de recolha de dados e dos valores arrecadados devem ter em conta a necessidade
de informacao e nao a facilidade de recolha em si; nao deve haver uma quantidade
desproporcional de um certo tipo de dados, simplesmente porque podem ser recolhidos

facilmente.

Sem registos a analise nao é possivel. Regista-se o que se observa e nao o facto de que houve
uma observacdo, o que torna possivel a analise e também melhora a fiabilidade dos dados
registados. Existem dois tipos de dados numéricos: variaveis que resultam da medicao, e por
atributos que resultam da contagem. Os métodos de recolha de dados e o formato de
apresentacao devem ser projectados para que sejam uma refleccao da proposta de utilizacao
dos dados e dos requisitos daqueles que foram encarregues pelo registo. Também é
necessaria uma facilidade de acesso aos mesmos [18]. Na pratica, a melhoria dos processos,
muitas vezes pode ser alcancada pela apresentacao correta dos dados. Em muitos casos, ao
longo de muitos anos, Oakland [18] observou que a performance dos registos, e a
apresentacao de forma adequada dos dados, muitas vezes é o primeiro passo para uma maior

compreensao do comportamento do processo pelas pessoas envolvidas.

0 desenvolvimento das cartas de controlo deve-se a medicdo duma caracteristica particular
ou funcionalidade dum certo processo. Estas medicdes sdo combinadas entdo, num dado
estatistico (ex.: média, mediana, desvio padrdo, etc.) [6]. Os dados das medicdes sao
recolhidos a partir de amostras provenientes do processo e as amostras sao recolhidas em

subgrupos - estas podem consistir de uma ou mais pecas.

Para que as cartas de controlo sejam eficazes o plano da recolha de amostras deve prever
subgrupos racionais. Um subgrupo racional é um subgrupo no qual as amostras sao
seleccionadas de tal modo que a probabilidade de haver uma variacao devido a uma causa
especial dentro do subgrupo seja minimizada e por conseguinte, que a probabilidade de haver

uma variacao devido a uma causa especial entre os subgrupos seja maximizada.
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3.2.2 A carta de controlo e as causas de variacao

Na base da teoria do controlo estatistico do processo esta uma diferenciacdo das causas de
variacao durante a operacao de qualquer processo, seja este um processo de lubrificacao ou
de venda. Algumas variacdes pertencem a categoria do acaso ou no campo do aleatério, sobre
o qual pouco ou nada pode ser feito, além de fazer-se uma revisao ao processo. Este tipo de
variacdo € a soma duma miriade de efeitos de uma complexa interaccao de causas comuns,
muitas das quais sao triviais. Quando existem variacoes aleatoérias de um modo isolado, nao é
possivel tracar as causas. Isto € analogo ao conjunto de factores que causam uma moeda apds
atirada, pousar como cara ou como coroa. Quando apenas causas comuns de variacao estao
presentes num processo, entao este é considerado como "estavel”, 'sob controlo estatistico’ ou

'sob controlo”.

Causas de variacdo que sdao de uma grandeza notavel e facilmente identificaveis sao
classificadas como causas "assinalaveis” ou “especiais” [18]. Quando causas especiais de
variacao estao presentes, a variacao sera excessiva e o processo € classificado como ‘instavel’
ou ‘fora de controlo estatistico ". A presenca de causas especiais pode significar adulteracao
ou ajuste desnecessario do processo, quando este é inerentemente estavel, e variacoes

estruturais causadas por factores tais como as quatro estacées do ano.

E importante para determinar o alcance da varidncia quando um processo é estavel ou 'sob
controlo”, de modo que os sistemas possam ser configurados para detectar a presenca de
causas especiais. Um estudo sistematico do processo proporciona entdao o conhecimento da
variancia e da capacidade do processo, e das causas especiais - potenciais fontes de mudanca
nos outputs. O conhecimento do estado actual do processo também permite um julgamento
mais equilibrado das limitacdes de todos os tipos de recursos no que diz respeito as tarefas

dentro de sua capacidade e da sua utilizacao racional.

A mudanca na distribuicao do processo devido a causas especiais pode ser benéfica ou
prejudicial [6]. Quando é prejudicial, estas tem que ser compreendidas e depois removidas.
Quando sao benéficas, devem ser compreendidas e transformadas numa parte permanente do

processo.

Quanto a variacao e sua natureza, em termos de causas comuns e especiais, esta pode ser
determinada através da realizacdo de calculos estatisticos simples com base nos dados do
processo, a partir dos quais podem ser estabelecidos limites de controlo - utilizados nos
graficos de execucao simples (ver figura 14). Isto ilustra a extensdo da variacdao que é visivel
no processo devido a todas as causas comuns, e indica a presenca de quaisquer causas
especiais. Se ou quando as causas especiais foram identificadas, contabilizadas ou eliminadas,
habilitam os limites de controlo de informar a gestao para que esta possa efectuar uma

previsao do futuro desempenho do processo com alguma confianca.
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Figura 14 - Exemplo de uma Carta de Controlo [6]

Explicacao dos pontos assinalados na figura:

A - Escala - As escala deve ser de tal modo dimensionada para que o grafico seja facilmente

visivel.

B - UCL, LCL - A capacidade de identificar pontos fora de controlo requer limites de controlo
baseados na distribuicao por amostragem [6]. Os limites especificados pelo cliente nunca
devem ser usados para substituir os limites de controlo, obtidos a partir do desempenho do
processo. O grafico de controlo também requer uma linha central baseada na distribuicdao por

amostragem de modo que seja possivel a identificacdo de padroes nao-aleatorios.

C - Sequéncia de subgrupos/eixo temporal - A manutencdo da sequéncia na qual os dados sao
recolhidos fornece duas informacdes, a primeira: de quando a causa especial ocorre e a

segunda: se a mesma tem orientacao temporal.

D - Identificacao de pontos fora de controlo - Os pontos registados que estao fora de controlo
devem ser identificados na carta de controlo. Para que exista uma utilizacao eficaz da carta é
necessario que sempre que se acrescenta uma nova amostra seja efectuada uma nova
identificacdo e analise das causas especiais tal como revisdes periddicas de toda a carta com

o objectivo de despistar padrdes nao-aleatorios.
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3.2.3 Exactidao vs. Precisao

No decorrer de uma analise aos dedos recolhidos dum certo processo, muitas vezes pode-se
instalar a confusao quanto a distincao entre exactidao e precisao. Para efectuar uma clara
distincao deste tipo é necessario analisar varios resultados obtidos e ndao um so6 resultado

individual. A figura 15também pode auxiliar na compreensao desta distingcao.

Processo centrado no alvo - Exactlid@o: E
Processo apresenta uma baixa dispersdo - Precistio: P
Zr

Frequéncia
=

Varidivel

H I I .
Processo 3 s ocesso 4
Varicvel

Figura 1S - Exactiddo vs. Precisio [18]
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Existem varios pontos a ter em conta:

* A exactidao dum processo é a capacidade atingir o valor-alvo ou valor nominal

» A precisao dum processo € a o grau de dispersao dos valores colhidos

¢ A tomada de decisdes sobre os ajustes a ser feitos num processo, com base no
resultado duma medicado, pode originar um resultado indesejavel, devido a falta de
informacao sobre a precisao e a exactidao do processo;

* 0 ajuste necessario para a correccao da falta de exactidao do processo € susceptivel
de ser "mais simples” do que uma extensa investigacao, geralmente necessaria para

compreender ou corrigir problemas duma ampla dispersao ou variacao.

3.2.4 O uso e os beneficios obtidos a partir das cartas de controlo

Beneficios muito importantes podem ser obtidos a partir de um uso adequado das cartas de
controlo. Os ganhos e os beneficios das cartas de controlo estao directamente relacionados

com 0 que se segue:

Filosofia da Gestao: como a organizacao € gerida pode ter uma influéncia directa na eficacia

do CEP. Assim, alguns topicos a ser seguidos sao:

»  Focar a organizacao na reducao da variancia.

» Estabelecer um ambiente livre o que minimiza a competicao interna e estimula o

trabalho multifuncional em equipa.

» Apoiar e financiar a formacdao dos operarios e das supervisdbes no uso propicio e
adequado do CEP.

» Demonstrar interesse e apoio na aplicacdo e no beneficio dos resultados de um uso

adequado do CEP. Fazer visitas regulares e fazer perguntas nestas areas.

e Aplica o CEP nos dados da Gestao e usar essa informacao nas decisoes do dia-a-dia.

Filosofia da Engenharia: Como a engenharia utiliza os dados para os projectos pode e tera
uma influéncia no nivel e no tipo de variancia no produto acabado. Assim, alguns topicos a ser

seguidos sao:

» Focar a organizacdo do departamento da engenharia na reducao da variancia ainda na

concepcao do projecto. Por exemplo: nimero de alteracdes no projecto.
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Estabelecer um ambiente livre no departamento da engenharia o que minimiza a

competicao interna e estimula o trabalho multifuncional em equipa.

Apoiar e financiar a formacdo dos operarios e das supervisbes no uso propicio e
adequado do CEP.

Aplicar o CEP para promover a real compreensao da variancia durante o processo de

engenharia.

Requerer um entendimento da variancia e da estabilidade em relacdo a medicéo e

aos dados que sao usados para o desenvolvimento do projecto.

Apoiar mudancas da engenharia originadas a partir da analise da informacéo obtida do

CEP com o objectivo de diminuir a variancia.

Filosofia da Industrializacao: Como a industrializacao desenvolve e opera as maquinas e os

sistemas de transferéncia pode ter impacto no nivel e no tipo de variancia no produto

acabado:
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Focar o departamento de industrializacdo na reducao da variancia. Por exemplo:

manutencao das ferramentas e das maquinas.

Estabelecer um ambiente livre no departamento da industrializacao o que minimiza a

competicao interna e estimula o trabalho multifuncional em equipa.

Apoiar e financiar a formacdo dos operarios e das supervisbes no uso propicio e
adequado do CEP.

Aplicar o CEP para promover a real compreensao da variancia durante o processo de

industrializacao.

Requerer um entendimento da variancia e da estabilidade em relacdo a medicédo e

aos dados que sao usados para o desenvolvimento do projecto.

Utilizar a informacao obtida a partir do CEP como suporte para alteracoes no processo

que visam a reducao da variancia.

N&o colocar ao dispor dos operadores as cartas de controlo até o processo se tornar

estavel.

Assegurar um adequado registo e colocacao dos dados e para tornar eficaz o uso desta

informacao por todos.



Filosofia da Industrializacdo: Como a industrializacdo desenvolve e opera as maquinas e os
sistemas de transferéncia pode ter impacto no nivel e no tipo de variancia no produto

acabado:

» Focar o departamento de industrializacdo na reducdo da variancia. Por exemplo:

manutencao das ferramentas e das maquinas.

e Estabelecer um ambiente livre no departamento da industrializacdo o que minimiza a

competicdo interna e estimula o trabalho multifuncional em equipa.

» Apoiar e financiar a formacao dos operarios e das supervisdes no uso propicio e
adequado do CEP.

e Aplicar o CEP para promover a real compreensdo da variancia durante o processo de

industrializacao.

» Requerer um entendimento da variancia e da estabilidade em relacdo a medicéo e

aos dados que sao usados para o desenvolvimento do projecto.

e Utilizar a informacao obtida a partir do CEP como suporte para alteracoes no processo

que visam a reducao da variancia.

» Nao colocar ao dispor dos operadores as cartas de controlo até o processo se tornar

estavel.

e Assegurar um adequado registo e colocacao dos dados e para tornar eficaz o uso desta

informacao por todos

Filosofia da Qualidade - a funcdo da Qualidade é critica pois fornece o suporte indispensavel

para a eficacia do processo do CEP:
e Apoio na formacao para a gestao, engenharia e para os operadores da organizacao.

«  Orientar pessoas chave na organizacdo com o proposito de se efectuar uma aplicacao
adequada do CEP.

» Efectuar um devido auxilio na identificacdo e na reducao das origens de variacao

»  Assegurar um optimo uso dos dados e da informacéo obtida a partir do CEP.
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Filosofia da Producdo: Os colaboradores pertencentes ao departamento da producao estao

directamente relacionados com o processo e podem afectar a variancia do processo.
e Estar devidamente formado na aplicacao do CEP na resolucao de problemas.

» Compreender a variancia e a estabilidade em relacdo a forma de medicao e dos dados

que sao usados para o controlo do processo e a sua melhoria.
e Estar em alerta e comunicar quando ha uma alteracédo nas condicdes.
e Actualizar, manter e exibir as cartas de controlo na area destinada para o efeito.
* Interagir a aprender acerca do processo a partir da informacao obtida.
e Usar a informacao do CEP em tempo real para executar o processo.

Para um processo que estd sob controlo estatistico, os esforcos de melhoria vao
frequentemente cair sobre a reducao da variacao das causas comuns do processo. A reducao
desta variacao vai ter como resultado visivel o "encolher” dos limites de controlo na carta de
controlo (isto é, os limites apos o recalculados, vao-se aproximar). Muitas pessoas que nao
estiverem familiarizadas com as cartas de controlo sentirdao que estdao a penalizar a melhoria
do processo. No entanto, se o processo for estavel e se os limites de controlo forem
calculados correctamente, a probabilidade de surgir algum ponto fora dos limites de controlo

€ a mesma independentemente da distancia dos limites de controlo [6].

Quanto a recalculo dos limites de controlo, pode-se dizer que, se estes forem devidamente
calculados e se nao houver alteracées na variacao das causas comuns entao os limites de
controlo permanecem legitimos. Quaisquer sinais de variacdo de causas especiais nao
requerem um recalculo dos limites de controlo. Para uma analise a longo prazo das cartas de
controlo, o melhor é nao recalcular os limites sempre que possivel. So se justifica quando é

efectuada uma alteracao no processo.

Deming (1986) e muitos outros argumentam que atender aos limites especificados nao é
suficiente para assegurar uma boa qualidade e a variancia das caracteristicas qualitativas
deve ser reduzida de um tal modo que, os limites sejam "perdidos para la do horizonte".
Assim sendo, para muitas caracteristicas qualitativas, a melhoria de qualidade corresponde
centralizacdo da distribuicao da probabilidade das mesmas a volta de um valor alvo e reduzir

a variancia [55].
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“Success is stumbling from failure to failure with no loss of enthusiasm.”
“O successo ¢é nm tropecar de fracasso em fracasso sem perder o entusiasmo.”

Winston Churchill

Capitulo 4

A constituicao das Cartas de Controlo

A orientacdo do capitulo que se segue € no sentido de examinar a constituicado de uma carta
de controlo, os calculos inerentes a sua construcdo bem como alguns dos seus indicadores.
Comeca-se a analisar a carta de controlo mais utilizada na indUstria, a de média e amplitude
(X, R), de seguida explana-se a tematica dos indices de capacidade. Apresenta um exemplo
de uma carta por atributos - a carta p para fraccdo de nao-conformes e apds feita essa
abordagem aos tipos de cartas de controlo passa-se pela exposicao do tema dos padroes de
nao-aleatoriedade do processo. E termina com o teste de hipoteses e com a explanacdo de

um teste deste tipo - o teste de Kolmogorov-Smirnov.

Este capitulo estd dividido nas seguintes seccoes e conteldos: o item 4.1 apresenta a
composicao de uma carta de controlo de média e amplitude (X, R), os calculos inerentes a
sua construcdo; o subitem 4.1.1 fala sobre o calculo dos limites naturais e o subitem 4.1.2
aborda o uso e o calculo dos indices de capacidade. O item 4.2 esclarece o outro tipo de carta
de controlo - a carta por atributos p para fraccao de nado-conformes; o subitem 4.2.1
interpreta a capacidade do processo deste tipo de carta. O item 4.3 passa a explicar o
significado e a interpretacao dos padroes de nao-aleatoriedade do processo e o item 4.4
destaca outra ferramenta estatistica na composicdo das cartas de controlo, o teste de
hipoteses e um exemplo deste tipo de teste - o teste de Kolmogorov-Smirnov esclarecido no
subitem 4.4.1.

39



4.1 Cartas de Controlo de média e amplitude (x, R)

Os graficos de controlo de média e amplitude (X, R), normalmente acompanham-se, dado que
sO se podera falar num controlo da madia (X), se existir um controlo da amplitude (R). Deste
modo, na construcdo de um grafico de controlo (X,R), deve sempre comecar-se pela
elaboracao do grafico da amplitude (R), pois o calculo dos limites de controlo para o grafico

da média depende de (R) [3].

0 calculo preliminar dos limites de controlo pode ser feito apds a recolha de umas 20 ou 30
amostras (subgrupos) sem indicios de uma situacao fora do controlo. Ou seja, recolhe-se 20 a
30 amostras, calcula-se os limites de controlo para a média e amplitude e compara-se essas

mesmas amostras com os limites de controlo calculados [53].

Caso haja pontos fora dos limites de controlo, deve-se retirar as amostras correspondentes e
recalcular os limites de controlo. Esse processo iterativo acontece no inicio, pois os limites de
controlo devem estar associados apenas as causas comuns de variacdo. Convém salientar que

os pontos sao eliminados do calculo dos limites de controlo, mas nao dos graficos de controlo.

0 Teorema do Limite Central indica que a soma (e, por conseguinte, a média) de n variaveis
independentes seguira o modelo Normal, independentemente da distribuicdo das variaveis
individuais [53]. A aproximacao melhora na medida em que n aumenta. Se as distribuicoes
individuais nao sao muito diferentes da Normal, basta n = 4 ou 5 para se obter uma boa
aproximacao. Se as distribuicoes individuais forem radicalmente diferentes da Normal, entao

sera necessario n = 20 ou mais.

0 Teorema do Limite Central € basico para a maioria das aplicacdes do controle estatistico da
qualidade. O controlo estatistico do processo, em geral, trabalha com a média das amostras,
pois independente da distribuicdo dos valores individuais, a média desses valores ira seguir

aproximadamente a distribuicao Normal.

A distribuicdo Normal é uma teoria basica para o desenvolvimento das cartas de controlo e é

a principal ferramenta do controle estatistico de processos.

A partir do Teorema do Limite Central, sabe-se que a distribuicdo amostral das médias

apresenta os seguintes parametros:

(4.1)

=11
Il
=
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Onde:

e X representa a média das médias amostrais;

e urepresenta a média dos valores individuais da populacao.

A amplitude é definida como sendo a diferenca entre o maior e o menor valor do conjunto de

dados. Denotaremos a amplitude por R.

Desvio padrao dos valores individuais:

o= Z@ paran > 30 (4.2)
(xi—%)?
S= 12 — paran < 30 (4.3)
Desvio-padrao:
o5 = % (4.4)

onde:
e 0y representa o desvio-padrao das médias amostrais;
e 0 representa o desvio-padrao dos valores individuais da populacao;

e nrepresenta o tamanho da amostra.

No CEP, normalmente utiliza-se intervalos de confianca de 99,73%. Por exemplo, para
construir um intervalo de confianca de 99,73% para a média, é necessario achar os limites L e

U, tais que:
P{L<u<U}=9973% (4.5)

Os limites de confianca de 100(1 — a)% sao calculados usando-se a distribuicao Normal.

—Za/Z%SuS§+Za/2% (4.6)

=1

Para intervalos de confianca de 99,73 % tem-se:

—3”3ys§+3%@§—3@sus§+3@ (4.7)

X1l
=l

A figura 16 apresenta a distribuicdo de probabilidade das médias e o intervalo de confianca

de 99,73% utilizados como limites de controlo nas cartas de controlo.
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Figura 16 - O intervalo de confianga de 99,73 % ¢ normalmente usado como limites de controlo [17][53].

A fim de calcular os limites de controlo, inicialmente calcula-se a amplitude e a média para
cada amostra. Logo apds, calcula-se a média das amplitudes e a média das médias das

amostras como se segue:

R= —R1+R2;“+RK (4.8)
% — §1+Y2+~--+§K (49)
K

Como pode-se observar, a variabilidade é estimada usando-se a média das amplitudes dentro
de cada amostra para garantir que ela esteja associada apenas as causas comuns. Logo, ndo é
correto estimar a variancia usando a férmula tradicional de desvio-padrao (S) aplicada sobre o
conjunto de todos os dados, pois desta forma a estimativa da variancia poderia estar

associada com causas comuns (dentro das amostras) e causas especiais (entre amostras).

m yvn =\’
oo [Py x) (4.10)

mn-—1

Onde:

*  X;; representa um valor individual;
e m representa o niUmero de amostras;

e nrepresenta o tamanho das amostras.

Uma vez calculados x e R, calcula-se os limites de controlo das médias considerando-se a
extensao de seis desvios-padrdes das médias (trés para cada lado), que segundo a distribuicao

Normal compreende 99,73 % dos valores de médias amostrais. A formula resulta:

CL=x+30% (4.11)

Onde a variancia das médias € estimada a partir da variancia dos valores individuais ao usar:
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Ox =

a
Vn
Substituindo esta expressao na equacao anterior, resulta:

g

+3

=1

CL =

Bl

(4.12)

(4.13)

Onde a variabilidade dos valores individuais é estimada a partir da média das amplitudes dos

subgrupos ao usar:

Q
Il
E:]

(4.14)

Onde d, é uma constante que depende do tamanho da amostra, cujos valores encontram-se

na Tabela 1, a seguinte:

n 2 3 4 S 6 7 8 9 10 15

20

D, 327 257 228 2,11 2,00 1,92 186 1,82 1,78 1,65 1,59
D, 0 O O 0 0 008 014 018 022 035 042
d, 1,13 1,69 2,06 2,33 253 2,70 2,85 297 3,08 3.47 3.74
A, 1,88 1,02 0,73 058 048 042 037 034 031 022 0,18

Tabela I — Valores das constantes Dy, D3, d,, A, utilizadas na construgio das cartas de

controlo [3][6] [53].

Substituindo-se essa expressao na equacao anterior, resulta:

= oR
CL=x+3 T
Substituindo-se:
3
2= Vnd,

na equacao anterior, tem-se os limites de controlo para as médias:
UCL =%+ A,R
LCL =% — A,R

Onde A2 é uma constante que depende do tamanho da amostra, cujos

apresentados na Tabela 1.

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

valores sao
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Os limites de controlo para as amplitudes sao calculados como segue:
CL = R + 30y (4.19)

Onde:

R
Or = d30' = d3d_ (4.20)
2
Substituindo-se essa expressao na equacao anterior, tem-se:

UCL =R+ 3d3dE (4.21)
2

LCL=R— 3d3d5 (4.22)
2

- d d - . -
Substituindo D, =1+ 3d—3 e D;=1- 301—3 nas equacoes anteriores, tem-se os limites de
2 2

controlo para as amplitudes:

UCL = D,R (4.23)

LCL = D3R (4.24)

Onde D, e D3 sao constantes que dependem do tamanho da amostra, cujos valores sao

apresentados na Tabela 1.
4.1.1 Calculo dos Limites Naturais
Uma vez identificada a distribuicao dos valores individuais calcula-se os limites naturais.

Caso a distribuicao dos valores individuais seja Normal, os limites naturais sao calculados
considerando-se a extensao de seis desvios-padroes (6 o). Dessa forma, os limites naturais
compreendem 99,73% dos valores, ou seja, teoricamente 99,73% das pecas produzidas estarao

dentro dos limites naturais e 0,27% estarao fora dos limites naturais.

Os limites naturais da distribuicdo Normal sdo calculados usando a férmula:
LNI =u—30 (4.25)

LNS =pu+ 30 (4.26)
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A estimativa do desvio-padrao dos valores individuais (o) € obtida a partir da média das

amplitudes das amostras ao usar:

D
I

(4.27)

S| =l

Onde d, é uma constante que depende do tamanho da amostra, cujos valores encontram-se

na Tabela 1 e 2. Ou a partir do desvio-padrao das amostras ao usar:

SN
Il
2 |l

(4.28)

Onde ¢, € uma constante que depende do tamanho da amostra, cujos valores encontram-se

na Tabela 2.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
d, 113 1,69 206 233 253 270 285 297 308 347 374
c; 080 089 092 094 095 096 0965 0.969 0973 0,982 0987

Tabela 2 - Valores das constantes €4, dj utilizados no cilculo dos limites naturais [6] [53].

4.1.2 indice de capacidade

A Qualificacdo do Processo é uma das metas mais importantes para o responsavel de
qualidade visto que é necessario certificar-se se o processo sera capaz de satisfazer as
especificacoes. Isto €, avaliar a capacidade do processo em estudo. Um dos motivos da sua

avaliacdo é conseguir satisfazer as tolerancias acordadas [3].

Muitas vezes é vantajoso ter uma maneira simples e quantitativa de expressar a capacidade
do processo. Uma maneira é utilizar os indices de capacidade que comparam os limites

naturais do processo com a amplitude das especificacoes exigidas para o processo [53].

O calculo dos indices de capacidade é realizado ao supor que as variaveis provém de uma

distribuicdo [56] Normal®.

3 Um pressuposto subjacente é que as medicoes de output do processo sao distribuidas como variaveis
aleatdrias normais. Quando se assume que os dados tomam distribuicoes normais, mas diferentes
distribuicoes estdao presentes - como distribuicoes assimétricas, de cauda longa e cauda curta - as
percentagens de pecas nao-conformes sao significativamente diferentes do que os indices de capacidade
indicam [56].
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A figura 17 ilustra a situacao de processos capaz e nao-capaz:

Capacidade do processo

Sob controlo e capaz
(variacdo reduzida pela
eliminacdo de causas comuns)

Limite inferior de -
especificacdo _> Limite superior de
especificacdo

/ \l\ «\“?O

" DIMENSRO —> J

Sob controlo mas ndo capaz
(Variacdo excessiva devida a causas comuns)

Figura 17 — Comparagio entre capacidades 3] [6] [17][S53].

Ha varios tipos de indice de capacidade. Um indice usado com frequéncia para avaliacao de

caracteristicas do tipo nominal-é-melhor, ou seja, caracteristicas que possuem um valor alvo
a ser atingido e qualquer desvio desse valor alvo € prejudicial, € o C,, calculado segundo a
equacao abaixo:

_ LES—LEI
~ 6o

Cp

(4.29)

0 indice C, avalia a capacidade potencial do processo, que poderia ser atingida se o processo

estivesse centrado.

Os valores de €, poderao ser interpretados do seguinte modo:

e Capacidade adequada:
» Capacidade satisfatoria:

e Capacidade inadequada:
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A capacidade real do processo para caracteristicas do tipo nominal-é-melhor é estimada pelo

indice Cpx que considera a média do processo [6] [53] [56]:

Cppe = min {LEgS:x’x;;EI} (4.30)

Onde:
Coinf =2 (4.31)
Cpksup = E35(;x (432)

Pode-se fazer algumas observacdes a respeito dos indices C), e Cpy:

+ O indice Cpy, que mede a capacidade real do processo, € sempre menor ou igual ao
indice C, que mede a maxima capacidade do processo quando ele esta centrado;

+ 0 indice C,, € menor do que o indice C,, quando o processo esta descentrado e &
igual ao C,, quando o processo esta centrado;

o OG> 1 ¢é condicdo necessaria para a especificacao do cliente contemple 6 o - 99,73
% das pecas produzidas e que a fraccao de defeituosos seja de 0,27%.

* Muitas empresas utilizam como padrao de qualidade a meta Cp, > 1,33 que garante

que a especificacao contemple 8 o do processo ou Cp > 1,67 que garante 10 o dentro

da tolerancia.

Neste caso devemos igualar o Cp,j ao valor desejado e isolar e calcular o valor do sigma

correspondente:

_ LES—LEI

C, =" =133 (4.33)

_ LES—LEI _ LES—LEI
T 6x1,33 8

(4.34)

No caso de um processo que tem um Cy, < 1 e um C, > 1, basta centrar-se o processo que ele
torna-se capaz. Esse € um processo que, com pouco investimento consegue-se torna-lo capaz,

pois centrar o processo € normalmente uma tarefa facil. Dessa forma, processos com Cpy < 1

e Cp > 1 devem ser priorizados nas ac¢oes de melhoria.
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Caso a caracteristicas de qualidade for do tipo maior-é-melhor, o valor do limite de

especificacdo superior é teoricamente infinito, logo a avaliacdo da capacidade do processo

sera realizada apenas com o Cpy, inferior.

Caso a caracteristica for do tipo menor-é-melhor, o valor do limite de especificacao inferior é

teoricamente zero, logo a avaliacdo da capacidade do processo sera realizada apenas com o

Cpy superior.

O valor de C,, pode auxiliar na decisao sobre onde concentrar os esforcos de engenharia

sendo que processos com menor Cp;, devem ter prioridade nas acgoes de melhoria.

Note-se a importancia de diferenciar um processo em estado de controlo estatistico e um
processo que satisfaz os limites de especificacao. Um processo que esteja estatisticamente
sob controlo ndo quer dizer que produza dentro das especificacdes. Se nao o fizer, é
conveniente mudar algo. Mas se nao estiver estatisticamente sob controlo mas dentro das

especificacdes, ndo é obrigatorio tomar qualquer tipo de medidas de alteracao.

4.2 Carta p para fraccao de nao-conformes

A carta p mede a fraccao de produtos defeituosos ou produtos ndo conformes numa amostra.
O grupo pode ser definido como 100 unidades recolhidas duas vezes ao dia ou 80 unidades

extraidas de cada lote de producéao, etc.

As cartas por atributos exigem subgrupos de tamanho consideravel (em geral, 50 a 200
unidades ou mais) para serem eficientes na deteccao de alteracoes no processo [53]. Alguns
estatisticos recomendam np > 5 para que seja possivel uma analise eficiente de padroes. O
tamanho dos grupos (n) pode ser variavel, mas é mais pratico trabalhar com subgrupos de
tamanho constante. A frequéncia de amostragem deve fazer sentido em termos de periodos
de producao. Por exemplo, 1 amostra a cada lote, ou 1 amostra por turno, ou 1 amostra a

cada troca de setup’, etc.

Para cada subgrupo, anota-se os valores:

e n=numero de itens inspeccionados

e d=numero de itens defeituosos (ndo-conformes)

4 Setup: é o tempo decorrido para a troca (ferramenta, programa, equipamento) de um processo em
execucao até o inicio do préoximo processo [86].
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E entao calcula-se fraccao de nao-conformes:

d;

= (4.35)

A fraccao média de nao-conformes é calculada da seguinte forma:
P = % (4.36)
Opi = ‘/? (4.37)

Onde d; é o nUmero de ndo-conformes no subgrupo i, n; € o tamanho da amostra do subgrupo

i e k € o niUmero de subgrupos.

Esses calculos devem ser feitos com um nimero grande de subgrupos, por exemplo, k > 25, e

numa situacao de processo sob controlo.
Linha central:
CL,=p (4.38)
Os limites de controlo sao calculados da seguinte forma:
UCL =p + 30p; (4.39)
LCL =P — 30y, (4.40)

Se o limite inferior resultar negativo, entao este deve ser fixado no zero. Se o tamanho dos
subgrupos for variavel, o desvio-padrao é variavel e por consequéncia, os limites de controlo

também, gerando uma carta com limites de controlo de forma dentada.

Se a diferenca nos tamanhos de amostras for pequena (< 25%), pode-se usar a média dos

tamanhos de amostras [6]. Dessa forma, o desvio-padrao sera calculando usando-se:

Vﬁ(j;) (4.41)

O'p:

A presenca de um ou mais pontos fora dos limites de controlo é uma evidéncia de

instabilidade do processo.
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Se o processo esta em controlo estatistico, a probabilidade de um ponto fora dos limites de
controlo € muito pequena, de forma que, caso isso aconteca, deve-se assumir a presenca de

causas especiais.

Um ponto acima do Limite superior de Controlo (UCL) indica que o processo piorou. Um ponto
abaixo do Limite inferior de Controlo (LCL) indica uma melhoria no processo. Ambos devem
ser investigados, pois sdo causas ndao naturais ao processo. Convém que ter em conta que
antes de iniciar a inspeccao, deve-se verificar se o ponto nao foi mal registado ou se ha algum

problema no sistema de medicao.

Mesmo com todos os pontos dentro dos limites de controlo, podera haver evidéncias de que o
processo sofreu alteracdes. As seguintes constatacdes indicam alteracdes no processo (validas

paranp = 9):

» Sete pontos em sequéncia acima (ou abaixo) da linha central;

« Sete pontos em sequéncia ascendente (ou descendente).

As corridas ascendentes ou corridas acima da média indicam que o desempenho do processo
piorou. As corridas descendentes ou corridas abaixo da média indicam que o processo

melhorou.

Quando um resultado fora do controle é identificado, o processo deve ser estudado para
determinar a causa. No caso de pontos acima do limite de controlo superior, a causa deve ser
corrigida e as accoes devem ser tais que impecam a sua recorréncia. No caso de pontos
abaixo do limite inferior, as causas devem ser padronizadas, pois representam uma melhoria

NO processo.

Para o estudo das causas especiais, a analise de Pareto e diagramas de causa e efeito sdo

recomendados.

Se accdes de melhoria estdao sendo tomadas, o processo deve apresentar um desempenho
mais consistente, com reducao da fraccdo média de nao-conformes. Assim, periodicamente os
limites de controlo devem ser reavaliados e, sempre que houver evidéncia para tanto,
estreitados. Esse enfoque dinamico mantém as cartas de controlo actualizadas e eficazes na

tarefa de continuar revelando fontes de variabilidade.

4.2.1 Interpretacao da capacidade do processo

Apds a identificacdo e eliminacdo das causas especiais, o processo pode ser avaliado em
relacdo a sua capacidade. No caso de atributos, a capacidade é em geral expressa como o

percentual (%) de produtos conformes que o processo produz, ou seja,
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Capacidade = (1 —p) x 100 (4.42)
Assim, se um processo tem p = 0,031 a sua capacidade, segundo a equacao 4.42 sera:
Capacidade = (1 —0,031) X 100 = 96,9%

Essa capacidade deve ser comparada com as expectativas e metas gerenciais. Caso ela nao

seja satisfatoria, a geréncia deve agir sobre o sistema (causas comuns).

Alternativamente, o percentual de nao-conformes pode ser comparado com as expectativas e

metas da gestao ao gerar um indice de capacidade C,, dado por:

C, = e (4.43)

Caso €, <1, a geréncia deve agir sobre o sistema. A accdo sobre as causas comuns é mais

dificil e, em geral, ira envolver o estudo de variaveis, e o uso de técnicas estatisticas como

projecto de experimentos ou analise multivariada.

4.3 Padrées de nao-aleatoriedade do processo

A interpretacdo dos graficos de controlo e a definicdo do momento em que o processo se
encontra fora de controlo sdo feitas por meio da inspeccao da ocorréncia (ou ndo) dos

padroes de nao-aleatoriedade.

A identificacdo e a eliminacdo dessas causas especiais podem vir a reduzir a variancia do
processo, que é o objectivo do CEP e também trardo o processo para uma condicdo de
controlo estatistico [57]. A observacao de padrdes pode disparar uma accao sobre o sistema
antes mesmo que um ponto apareca fora dos limites de controlo. Alguns padrées podem ser

favoraveis e podem fornecer a pista para eventuais melhorias permanentes no processo [53].

A identificacdo dos pardes de nao-aleatoriedade do processo é um ponto critico no Controlo
Estatistico do Processo [58]. Padroes anomalos exibidos nas cartas de controlo podem ser

associados a certas causas especiais que afectam negativamente a estabilidade do processo.

As causas dos problemas devem ser encontradas e a producdo deve ser restaurada até a um
nivel satisfatorio de operacionalidade. E a procura das causas dos pontos fora de controlo e a
restituicdo do processo que completam o CEP [58]. A eficacia do uso das cartas de controlo

depende da habilidade de reconhecer padroes de nao-aleatoriedade do processo.
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Segundo a Western Electric Company [59], existem 15 tipos comuns de padrées de nao-

aleatoriedade do processo, como na figura 18, nomeadamente:

e Normal

e Tendéncia crescente

» Tendéncia decrescente

e Ciclico

«  Sistematico

e Mistura

e Deslocacdo da média para uma posicao inferior

e Deslocacdo da média para uma posicao superior

Normal Tendéncia crescente Tendéncia decrescente
Ciclico Sistematico Mistura
Deslocag¢dio da média para uma Deslocacdo da média para uma
posi¢cdo superior posicdo inferior

Figura 18 - Exemplo de padrdes tipicos de ndo-aleatoriedade [58].
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Todos os outros padroes de nao-aleatorios ou sao formas especiais dos anteriormente citados
ou uma mistura de dois ou mais padrdes basicos. S6 o padrdao normal é consistente com a
hipotese de que o processo continua a operar sem a presenca de causas especiais, todos os

outros padroes nao o sao e devem ser considerados como nao naturais.

A identificacdo de padrdes de ndo-aleatorios pode facilitar uma deteccdo antecipada de um
processo a sair do controlo e um processo de pesquisa diagndstico para estreitar o leque de
possiveis causas que devem ser investigadas. Por exemplo, padroes de deslocacdo de média
podem indicar mudancas na matéria-prima, maquina ou operador enquanto padroes de
tendéncia podem indicar desgaste da ferramenta. Padrdes ciclicos podem indicar flutuacao de

tensao na fonte de alimentacao.

Os padroes tipicos nao naturais das cartas de controlo sao classificados do seguinte modo
[58]:

» Tendéncias: Pode ser definido como um movimento continuo numa sé direccdo. Se
existirem sete ou mais pontos consecutivos a seguirem a tendéncia, é considerado um
padrao de nao aleatoriedade.

» Deslocacoes sUbitas da média: Uma mudanca repentina ou abrupta na média do
processo.

e Variacoes Sistematicas: Uma das caracteristicas de um padrdao natural sdo as
flutuacoes de ponto-a-ponto que sao imprevisiveis e ndo sistematicas. Nas variacoes
sistematicas, um ponto baixo é sempre seguido por um ponto alto ou vice-versa.

e Ciclos: O comportamento ciclico de um processo pode ser reconhecido por uma série
sequencial de muitos picos e intercalada com uma série sequencial de muitos vales.

e Misturas: Numa mistura, os pontos tendem a concentrar-se perto dos limites de
controlo, tanto superior como inferior tendo uma auséncia de flutuacdes normais
proximo do centro. Uma mistura é, na realidade, uma combinacao de dados a partir

de varias distribuicoes separadas.

A solucao do problema é o passo mais arduo e que consome maior tempo. E preciso paciéncia,
intuicao e experiéncia para gradualmente eliminar, uma-a-uma, as causas especiais. Técnicas
de solucédo de problemas como a analise de Pareto ou os diagramas de causa e efeito podem

ajudar na analise.
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4.4 Testes de hipoteses

A teoria do teste de hipoteses diz respeito ao problema de determinar se uma hipotese
estatistica, isto é, uma afirmacdo sobre a distribuicdo probabilistica dos dados é ou nao é

consistente com a evidéncia da amostra disponivel [60]. A hipdtese particular a ser testada é
chamada a hipotese nula e é caracterizada por Hy. O objectivo final € a aceitacao ou rejeicao

de H, [61].

Além da hipdtese nula Hy, também é necessario tomar em consideracdo um determinado
conjunto de desvios de H, - a chamada hipotese alternativa e simbolizada por Hj.
Normalmente, hipotese nula e a hipdtese alternativa nao estdao em pé de igualdade: H, esta
claramente especificada e de interesse intrinseco, enquanto H; serve apenas para indicar que

tipo de desvios de H, sao de interesse.

Por conseguinte, em qualquer procedimento com o objectivo de testar uma dada hipotese
nula dois tipos diferentes de erros podem surgir. O primeiro, chamado um erro de tipo |, é
evocado quando o teste rejeita H, quando H, é verdadeira. O segundo, chamado um erro de
tipo I, ocorre sempre que o teste nao rejeita Hy, embora H, seja falsa [62]. Logo, deve ser
entendido que o objectivo de um teste estatistico da hipotese nula Hy nao é para determinar
se H, é verdadeira, mas sim, para determinar se a sua veracidade é consistente com os dados
resultantes. Portanto, dado esse objectivo, é razoavel que H, deve ser rejeitada so6 se os

dados da amostra forem muito improvaveis quando H,, é verdadeira.

0 modo classico de alcancar o que foi descrito no paragrafo anterior é especificar um
pequeno valor a e, em seguida, requerer que o teste tenha a propriedade de que, sempre
que a hipotese H,, for verdadeira, a sua probabilidade de ser rejeitada seja inferior ou igual a
a. O valor de a, chamado de nivel de significancia do teste, € normalmente definido com

antecedéncia e com os valores do a mais comuns: a = 0,10, 0,05 e 0,01 [62].

Se estiver a tentar estabelecer uma determinada hipotese, entdao essa hipotese deve ser
designada como hipétese alternativa. Do mesmo modo, se estiver a tentar desacreditar a

hipotese, essa hipotese deve ser designado a hipotese nula.
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4.4.1 O teste de Kolmogorov-Smirnov

Na estatistica, o teste Kolmogorov-Smirnov é usado para determinar se duas distribuicoes de
probabilidade subjacentes diferem uma da outra ou se uma das distribuicoes de probabilidade
subjacentes difere da distribuicao em hipotese, em qualquer dos casos com base em amostras
finitas [63] [64]. O nome é uma referéncia aos matematicos russos Andrey Kolmogorov e

Vladimir Ivanovich Smirnov.

O teste de Kolmogorov-Smirnov faz parte deste trabalho porque as cartas de controlo exigem

a normalidade, logo pode ser utilizado para avaliar as hipoteses:

{HO: Os dados seguem uma distribui¢ao normal (4.44)

H;:O0s dados ndo seguem uma distribuicao normal

Este teste observa a maxima diferenca absoluta entre a funcdo de distribuicdo acumulada
assumida para os dados, no caso a Normal, e a funcdo de distribuicdo empirica dos dados
[65]. Como critério, comparamos esta diferenca com um valor critico, para um dado nivel de

significancia.

Dado n nimero de pontos, x; < x, < X3 ... < X, define-se o teste proposto por Kolmogorov

como:
T = supy|F * (x) — E,(x)| (4.45)

Onde sup significa supremo ou o maior. No teste de Kolmogorov-Smirnov da normalidade,
F * (x) é considerada como uma distribuicdo normal com uma média conhecida, u, e um
desvio padrao, o [66]. F,(x) é uma funcao distribuicao acumulada empirica estimada baseada

numa amostra aleatoria.
0 teste estatistico K-S tem o objectivo de testar se:

Hy: F(x) =F % (x) para todos o x, de -co até +co (Os dados seguem uma distribuicao

especifica)

Hy: F(x) # F = (x) para, no minimo, um valor de x (Os dados ndo seguem nenhuma

distribuicédo especifica)

Se T exceder o quantil 1-a como dado pela tabela dos quantis do teste Kolmogorov-Smirnov,

entdo rejeita-se Hy no nivel de significancia a.
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Figura 19 - Ilustragdo do teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov [63] [67].

Na ilustracdo mais acima (figura 19) do teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov, a linha verde
€ uma funcao distribuicdo acumulada, a linha azula é uma funcao distribuicdo acumulada

empirica, e por fim, a seta preta é a estatistica K-S [63] [67].
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“There are worse crimes than burning books. One of them is not reading
them.”

“Existem crimes piores que a queima de livros. Um desses é nao lé-los.”

Hocud Anexcaanposuy bponcknii (Joseph Brodsky)

Capitulo 5

Aplicacao do Controlo Estatistico do Processo

A presente dissertacao tem como objectivo o estudo da implementacéo e aplicacado pratica da
metodologia do Controlo Estatistico do Processo. Este estudo de caso foi elaborado junto de
uma unidade fabril pertencente a um grupo industrial portugués do sector automoével. O
capitulo inicia-se com a descricdo da empresa, passa a esclarecer o processo produtivo alvo
de analise, passa a explicar a composicao das cartas de controlo utilizadas e por fim é

efectuada a analise dos resultados obtidos.

Este capitulo esta dividido nas seguintes seccoes e conteldos: no item 5.1 comeca-se com a
descricao da empresa; o item 5.2 explana a organizacao da unidade; o subitem 5.2.1 explica
o Sistema de Gestao da Qualidade implementado na unidade industrial; o item 5.3 descreve o
modelo CEP utilizado na unidade; o subitem 5.3.1 descreve o processo de fabrico; o subitem
5.3.2 aborda o método de medicado e de recolha de dados; o subitem 5.3.3 explica as cartas
de controlo utilizadas pela unidade fabril, o subitem 5.3.4 apresenta os resultados obtidos
para a carta (X, R); no subitem 5.3.5 sdao expostos os resultados obtidos para a carta p; No
item 5.4 encontra-se tudo sobre a interpretacao dos resultados obtidos a partir dos dois tipos
de carta de controlo; o subitem 5.4.1 trata da analise dos resultados obtidos a partir da carta

(%, R) e finalmente o subitem 5.4.2 analisa os resultados obtidos a partir da carta p.
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5.1 Descricdao da empresa

A unidade industrial onde se estudou a implementacao da metodologia pertence a um grupo
industrial portugués que foi fundado na década de 1980. Hoje a o grupo possui unidades de
negdcio em 4 regides do mundo: Europa, América do Sul, América do Norte e Asia Pacifico. A

sua presenca mundial conta um conjunto aproximado de 30 unidades de negécio.

O core business’ do grupo, enquanto organizacdo, ¢ a producdo de componentes para a
industria automovel, bem como o desenvolvimento nos seus centros de investigacdo na

Europa e América do Norte [68].

Ao nivel da producdao de componentes, tem uma carteira de clientes bastante ampla e
apresenta-se, hoje em dia, com um papel importante na indGstria automovel. Fornece as
principais Original Equipment Manufacturer® (OEM) do sector - pecas metalicas estampadas,

subconjuntos, conjuntos soldados, chassis e mais recentemente algumas pecas de precisao.

O estudo do caso foi efectuado numa das unidades do grupo, sediada em Portugal no interior
do pais. De dimensdes relativamente pequenas, a unidade fabril possui uma producao
diversificada em cerca de 90 produtos diferentes [69]. Uma média de 80% das referéncias de
producao da empresa sao pecas metalicas estampadas a frio, para as quais esta equipada com
um sector de prensas hidraulicas até a capacidade maxima de 630 Ton. Esta unidade
caracteriza-se por uma producao diversificada, com diferentes processos de fabrico, como
soldadura automatica e manual de estruturas e pequenos componentes, tratamento de

superficies e estampagem de pequenas e grandes dimensoes.

Os produtos produzidos sao independentes e cada um segue um fluxo diferenciado, exemplo
disso é o facto de cada produto estampado necessitar de uma ferramenta especifica. Na

unidade operam 82 colaboradores.

5.2 A organizac¢ao da unidade

A unidade visada apresenta uma estrutura formal, mas pouco complexa e a estrutura
organizacional € hierarquica. Assim sendo, a direccao/administracdo incorpora todas as areas
funcionais da empresa, permitindo assim que haja uma maior simplicidade, rapidez e eficacia

nas trocas de informacao dentro da organizacao.

® 0 core business é a parte central ou nuclear de um negécio ou de uma unidade de negécios tal como
definido por Kotler & Keller [74].

® Quando se refere a industria automével, Original Equipment Manufacturer significa uma peca de
servico ou de substituicao fabricada pelo produtor da peca original [75].
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0O grupo aplica determinados conceitos do Lean Manufacturing’ e as respectivas praticas, bem

como do potencial associado a implementacao de tal modelo.

Numa perspectiva de manter uma elevada competitividade, num mercado altamente exigente
- 0 da indUstria automovel, a organizacao incentiva as diversas unidades a implementacao dos
conceitos Lean Manufacturing e procura partilha com elas um alto grau de comprometimento
e incentivo. Sinal disso é a integracdo de varios objectivos como a execucao de 12 eventos
Kaizen® por ano em cada unidade e a criacio de concursos trimestrais entre as varias
unidades, em que o grupo premeia o evento que apresente a melhoria mais significativa,
estabelecendo a ponte entre o ganho econdémico e as boas praticas Lean - com o claro

objectivo de incentivar e premiar as boas praticas desta filosofia.

O grupo aplica com veeméncia também outra ferramenta Lean, existe uma implementacao
firme e uma pratica dos 55° que faz parte do ADN de todos os colaboradores, que por sua vez
tiram partido das diversas formacdes organizadas pelo grupo ao nivel das varias unidades em

conceitos e praticas 5S e Lean Manufacturing.

A unidade industrial em questdo € uma, entre as diversas que partilham dessa cultura
organizacional focada na integracao consistente do Lean Manufacturing como modelo

produtivo do grupo, numa escala temporal de médio-longo prazo.

5.2.1 O Sistema de Gestao da Qualidade implementado

A politica de qualidade de uma empresa € a optimizacao sistematica dos processos recorrendo

ao correcto planeamento e a plena utilizacao dos recursos técnicos e humanos.
Neste sentido, a politica de qualidade do grupo consiste em:

e Optimizar e reduzir custos;

»  Trabalhar com eficiéncia e dentro dos prazos;
e Inovar produtos, bens e servicos;

¢  Motivar e estimular os seus colaboradores;

e Ampliar e consolidar a relacao com os clientes.

0 grupo economico engloba um conjunto de empresas detentoras de diversos certificados de

qualidade.

" Uma filosofia de gestdo focada na reducao dos sete tipos de desperdicios (sobreproducao, tempo de
espera, transporte, excesso de processamento, inventario, movimento e defeitos). Ao eliminar esses
desperdicios, a qualidade melhora e o tempo e custo de producao diminuem [76].

8 Kaizen é um termo japonés e significa mudanca para melhor ou melhoria continua. E uma peca
fundamental para o Lean Manufacturing - um esforco continuo para melhorar [77].

® Uma eficiente ferramenta com a capacidade de criar uma cultura e um ambiente de economia,
organizacao, limpeza, higiene e disciplina aos colaboradores, factores fundamentais para o aumento da
produtividade [78].
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Para o grupo, a certificacdo na area da qualidade permite um aumento na satisfacdo e
confianca dos seus clientes. Por outro lado, a reducao de custos internos, o aumento de
produtividade, a melhoria na imagem e os processos continuados possibilitam também uma

melhor e mais eficaz abordagem a novos mercados.

A certificacdo permite avaliar as conformidades determinadas pela organizacao através de
processos internos, garantindo ao cliente um produto concebido conforme padroes,

procedimentos e normas.

Sendo fornecedora das principais OEMs do mercado automovel, tem certificacdo nas normas
internacionais ISO/TS 16949:2002 e ISO 14001:2004.

A ISO/TS 16949 é uma especificacao técnica, cujo objectivo é indicar quais sdo os requisitos
especificos da Norma 150-9001:2000 para a indUstria automével. Em conjunto com a ISO-
9001:2000, define os requisitos do Sistema de Gestao da Qualidade para o projecto, o
desenvolvimento, a producao e, quando relevante, a instalacao e servico dos produtos
relacionados com a indUstria automével [22]. Esta certificacdo permite a empresa harmonizar
0 seu sistema da Qualidade com aquele das OEM que fornece. A ISO 14001 permite definir
quais sdo os requisitos necessarios ao estabelecimento de um Sistema de Gestdao Ambiental
efectivo, procurando através do comprometimento da organizacdo criar um equilibrio entre a

manutencao da rentabilidade e a reducao do impacto ambiental [70].

A filosofia da organizacao coloca em primeiro lugar o factor seguranca dos seus
colaboradores, mantendo uma politica assente no objectivo de zero acidentes por ano e por
isso, no ano transacto, a unidade industrial iniciou um processo com o objectivo de obter a
certificacdo OHSAS 18001 [71].

A norma ISO/TS 16949:2002(E) obriga ao uso de ferramentas estatisticas na organizacao onde

esta implementada, pois segundo os paragrafos 8.1.1 e 8.1.2 da norma [22]:

“...Ferramentas estatisticas apropriadas para cada processo devem ser
determinadas durante o planeamento da qualidade e incluidas no

plano de controlo...

...Conceitos estatisticos bdsicos, tal como a varidncia, controlo
(estabilidade), capacidade do processo e processos de sobre
ajustamento deverdo ser compreendidos e utlizados através e ao

longo da organizacéo.”

10°'A OHSAS 18001 consiste em uma série de normas britanicas para orientacao de formacao de um
Sistema de Gestdo e certificacdo da seguranca e salde ocupacionais (SSO). E uma ferramenta que
fornece orientacoes sobre as quais uma organizacao pode implantar e ser avaliada, com relacao aos
procedimentos de saude e seguranca do trabalho.
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Ora como a unidade do caso em estudo é certificada nesta norma entao tera que ter claros
indicios de implementacao e utilizacdo de métodos estatisticos de controlo. Sendo assim, esta
unidade emprega varias ferramentas do Controlo Estatisticos do Processo, tal como esta

descrito no item mais abaixo, 5.3 O CEP na unidade.
5.3 O CEP na unidade

Esta fabrica produz cerca de 90 produtos diferentes e a maioria dos processos centram-se na
estampagem, mas existem processos mais complexos que envolvem tratamento de
superficies, soldadura automatica e manual de estruturas e pequenos componentes. Perante
este tipo processos e para ter um melhor controlo da qualidade nas varias fases dos mesmos
surge a necessidade do uso do CEP. Como resposta, a unidade industrial visada pelo estudo do

caso tem um vasto leque de ferramentas do CEP implementadas.

Durante os processos de producao de pecas metalicas é necessario controlo estatistico tal
como requerido pelas especificacdes do cliente. Sendo assim, existem algumas caracteristicas
de cada peca concebida, na maioria dimensionais, que devem ser controladas, pois tal é
exigido. Certas pecas mais complexas que outras contém mais caracteristicas significativas''
que as restantes, como todas essas tém que ser controladas, existe uma maior necessidade de
cartas de controlo. Igualmente, as pecas com producao mais frequente exigem mais atencao

e controlo do que as slow movers'.

Este estudo do caso cinge-se ao estudo do controlo estatistico do processo de uma so6
referéncia de peca ao analisar as cartas de controlo por variaveis da peca mais produzida da
unidade industrial, e também ao exemplo de uma carta de controlo por atributos da mesma
peca se assim o justificar. Assim, o estudo é baseado nestes dois tipos de carta de controlo,
cada uma referente ao processo de producao de duas referéncias da mesma peca, deixando
de parte o estudo das restantes referéncias visto que nao sao muito semelhantes entre si e o
método de controlo varia muito de uma para outra. Também sao colocadas de parte todas as

slow movers pois o controlo estatistico do processo das mesmas deixa de fazer sentido.

5.3.1 O processo

Como ja foi referido anteriormente, ira analisar-se um processo que justifica o uso de cartas
de controlo por varidveis e por atributos. Comeca-se entdo, pela analise detalhada do

processo. A peca produzida por este chamar-se-a durante todo o trabalho de peca X.

1 por caracteristicas significativas de uma peca entende-se atributos fundamentais que nao podem
estar fora dos limites especificados pelo cliente.

12 Pecas com um volume de vendas muito baixo e com uma procura irregular, isto é, pecas produzidas
em pequena quantidade e com intervalos de tempo significativamente maiores entre cada fabrico [88].
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Antes de comecar com a analise do processo, primeiro € importante descrever a peca que ira
ser alvo de medicao e estudo - uma peca concava que assemelha-se a uma panela de cozinha
com alguma complexidade na forma estampada e assimétrica. Na base interior da peca

encontra-se um elemento soldado e composto por um tubo e uma platina.
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Para compreender melhor o processo estudado, a figura 20 expde o Sinoptico do Processo ou

o process flow chart' da peaca em questao, também disponivel nos anexos, como Anexo 1.
A descricao por etapas encontra-se a seguir:

» Etapa 1 - Da-se entrada de matéria-prima no armazém de chapa que é fornecida pelos
centros de corte em forma de rolos. Estes rolos sao descarregadas e inspeccionadas,
sendo verificado o peso total, a largura do mesmo e o certificado de matéria-prima'*,
no qual consta as caracteristicas mecanicas e quimicas do aco fornecido. Também da-
se entrada dum pequeno tubo - também inspeccionado, sendo verificado o certificado
de matéria-prima e medidas varias caracteristicas dimensionais.

» Etapa 2 - Apos a colocacao dos respectivos rolos em prensas hidraulicas, é efectuada
a estampagem da peca X e da platina que mais tarde ira ser soldada na peca. A peca
X sofre uma estampagem profunda o que é feita numa prensa com a capacidade de
630 Ton, ja a platina é estampada numa prensa com capacidade inferior mas com
uma frequéncia de producao de unidades por minuto mais elevada.

- Etapa 3 - Esta etapa cinge-se somente a cravacdo do tubo na platina da qual origina-
se o chamado “elemento” - uma peca que posteriormente ira ser soldada na peca X.
So realiza-se esta fase para alimentar o posto de soldadura manual por resisténcia'.

« Etapa 4 - Nesta fase do processo estao presentes dois meios produtivos de soldadura
do elemento na peca X, um manual e outro automatico. No posto de soldadura
automatico existem 6 bases num prato rotativo e distribuidas uniformemente e onde
o tubo é automaticamente cravado no elemento e este logo soldado na peca X. No
posto manual o elemento cravado é soldado na peca por um operador, uma a uma.
Repare-se que o posto de soldadura automatica ndo necessita da etapa 3, pois é tudo
executado numa so etapa.

» Etapa 5 - As pecas X ja soldadas passam todas por um processo de desengorduramento
e apos por um de fosfatizacdo. O desengorduramento € necessario para remover o
oleo [72] originario dos rolos recebidos e também outros 6leos entretanto adquiridos
em prensa. A fosfatizacdo é um processo na indistria metalomecanica de proteccao
superficial de metais, que consiste em se recobrir as pecas metalicas com fosfatos de

zinco, ferro e manganés com o propdsito de proteger as pecas da corrosao [73].

2 por sinoptico de processo ou process flow chart entende-se um grafico que demonstra a sequéncia
operacional do desenvolvimento de um processo através de figuras que ilustram de forma descomplicada
a transicao de informacdes entre os elementos que o compdéem. Um bom process flow chart pode
conduzir a uma melhoria da qualidade do produto e reducéo do ciclo de producao e de custos [79].

¥ Um certificado de matéria-prima fornece a prova de que o que esta enviando é, de facto, o que o
cliente encomendou, e também é de boa qualidade [80].

5 A soldadura por resisténcia agrupa varios processos nos quais o calor de soldadura é gerado pela
resisténcia a um fluxo de corrente eléctrica que atravessa as partes a serem unidas. Estes processos sao
utilizados com mais frequéncia para soldar juntas sobrepostas de chapas com diferentes espessuras [81].
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« Etapa 6 - Nesta fase as pecas sao pintadas com cor preta por meio de pintura
electroestatica'®, continuando de seguida para um estagio na estufa.

e Etapa 7 - Por meio de um manipulador, as pecas sao retiradas da linha de pintura e
chegam de forma automatica ao posto de controlo e embalagem. O controlo visual, a
saida da linha de pintura e antes da embalagem, é efectuado por operadores a 100 %.
Verifica-se a qualidade da pintura para que nao haja marcas, riscos, poros e
desplacamento de tinta e também é testada estanquicidade da peca.

e Etapa 8 - Por meio de uma movimentacao coordenada, as paletes/contentores sao

colocados numa zona de armazém (aguardando a sua expedicao).

Para além destas 8 etapas, existe ainda um circuito de segregacdo de pecas e/ou partes nao
conformes que é o mesmo todas as fases. Isto &, caso se verifique uma parte e/ou peca nao
conforme em cada uma das etapas do processo, esta é isolada e identificada numa area

especificadamente designada para o efeito.
5.3.2 A medicdo e a recolha de dados

A recolha desta peaca para analise qualitativa e medicdo efectua-se em 2 etapas do processo
anteriormente descrito. Apds a etapa 2 - a estampagem da platina, e apos a etapa 4 - a
soldadura do elemento na peca X. Segundo o desenho técnico da peca, fornecido pelo cliente,
as caracteristicas dimensionais criticas para este sao 9 cotas significativas apos a etapa 2 e 4
cotas apos a etapa 4. As outras cotas ndo sao significativas e ndo requerem controlo
permanente, no entanto também sdao importantes. O controlo estatistico do processo é
efectuado para estas 13 caracteristicas dimensionais tal como o cliente exige, dos quais 12
sdo por variaveis e uma € por atributos, pertencente as 4 apds a etapa 4. Durante este
trabalho ira analisar-se uma carta de controlo de cada tipo desta peca, isto &, uma por

variaveis e uma por atributos.

A frequéncia de recolha para medicdo e inspeccao esta estabelecida numa amostra de 5
pecas por turno e existe um turno diariamente, entdo, por dia, resulta uma amostra para
medicdo. A medicdo das variaveis das cotas é efectuada por uma maquina CMM'" quando sdo
necessarios dados de uma amostra de 5 pecas para completar uma carta de controlo por
variaveis. Ja o gabarito de controlo' é usado na etapa 7 para recolha de dados para detectar
uma fraccdo de produtos defeituosos ou produtos nao conformes numa amostra variavel de

pecas por turno.

y pintura electrostatica tem como finalidade o revestimento do ferro, aluminio ou outros metais com
uma pelicula de polimero termoendurecivel colorido (p6 de poliéster). Apos tal procedimento, a peca é
levada para uma estufa, quando a estufa aquece, a tinta seca e é fixada [82].

7 CMM ou Coordinate Measuring Machine é um dispositivo para medir as caracteristicas fisicas e
geométricas de um objecto. E um versatil instrumento usado na indUstria para medicées com uma
elevada precisao [83].

BE um aparelho no qual a peca a controlar baseia-se em localizadores que a localizam com precisao e é
fixada com grampos com o intuito de a segurar contra os localizadores durante o controlo, garantindo
assim, a localizacao da peca e a conformidade ou nao conformidade da mesma [84].
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As nao-conformidades identificadas sao registadas, e seguem um padrao identificado com o
problema tal como a nomenclatura do problema ou defeito. Esta padronizacao permite fazer
uma consulta dos dados recolhidos e a analise dos principais problemas da linha de producao,
a identificacao de problemas epidémicos e a priorizacao das accdes correctivas para a sua

eliminacao.

5.3.3 As cartas de controlo

Tal como referido anteriormente, a frequéncia de amostragem é de 5 pecas por turno e como

existe um por dia, diariamente é registado na carta de controlo um ponto.

Ha dois tipos de cartas de controlo utlizadas para o processo apresentado, uma por varaveis e
uma por atributos e ao longo deste trabalho sera estudada uma carta de controlo de cada um

dos tipos.

Na figura seguinte (fig. 21) encontra-se uma imagem ilustrativa de uma carta de controlo por

variaveis (X, R), para uma visualizacdo mais detalhada desta carta, ver Anexo 2 em Anexos.
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Figura 21 — Carta de controlo por variaveis.
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Esta carta esta dividida em duas grandes partes, cada uma com dados de 25 amostras cada.
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A carta de controlo por variaveis € composta por varias seccoes, que sao as seguintes:

e Dados identificativos da carta e do processo.

e Grafico de controlo estatistico.

e Tabela onde introduzem-se os dados das medicoes da amostra recolhida.

e Seccao dos resultados, um dos quais a capacidade do processo.

e Histograma.

«  Grafico de probabilidade normal'®.

e Teste de Kolmogorov-Smirnov.

e Partes por milhao (PPM).

A Figura 22 ilustra uma carta de controlo p por atributos, para uma visualizacdo mais

detalhada desta carta, ver Anexo 3 em Anexos.

SPC por Atributos

| Versio 1.2

Increasing

[rn v [ | Limtes forade Controlo

0

Customer:

Customer

[FHow many RUns || |How many Runs |1 Consecutive data points above avg.

4

Part Number: x

Process:

Estanquicidade

Consecutive data points below avg.

4

Radu Godina

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 i
n - n° de itens inpeccionados 3200 3521 3150 3200 3100 3350 3200 3300 3510 3120 3200 3150 3220 3600 3250 3200 3000 3650 3150 3100 3500 3450 3150 3200 3320 “m
d-n° de itens defeituosos | 2 4 2 5 3 4 2 2 3 5 3 5 3 4 5 6 5 2 3 2 2 5 4 2 2 85
p - fregdo ndo conformes 0,00063 | 0,00114 | 0,00063 | 0,00156 [0,00097] 0,00119 | 0,00063 | 0,00061 | 0,00085 | 0,00160 | 0,00094 | 0,00159 | 0,00093 | 0,00111 | 0,00154 | 0,00188 | 0,00167 | 0,00055 | 0,00095 | 0,00065 | 0,00057 | 0,00145 | 0,00127 | 0,00063 | 0,00060 |0;02642
eta 0,00000
B - fracgio média NOK 0,00104
o- Desvio Padrio 0,00056)
UCL 00273
CcL 00000)
Capacidads % 9969608
Cp = pmetalp 00000
SPC de Nao Conformes
0,00300
0,00250
« 0,00200
] /o\\
© 0,00150 . N o
3 / /\.\
- . =
o / \/ - \.——/{ ° o \/\.\/ ———2
0,00050
0,00000
1 2 3 4 5 6 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 2 2
Dias

Figura 22 - Carta de controlo por varidveis.

A carta de controlo p por atributos & composta por menos seccoes, que sao:

» Dados identificativos da carta e do processo.

e Grafico de controlo estatistico.

e Tabela onde introduzem-se os dados das medicoes da amostra recolhida.

* Seccao dos resultados, um dos quais a capacidade do processo.

Repare-se que esta carta de controlo padece de varias ferramentas estatisticas presentes nas

cartas de controlo por variaveis, como os testes de normalidade e o histograma.

¥o grafico de probabilidade normal é uma técnica grafica para o teste de normalidade e qualquer nao-
linearidade encontrada proporcionaria evidéncia de que o conjunto de dados analisado nao provém
duma populacao normal [85].
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5.3.4 Os resultados obtidos para a carta (X, R)

Para o estudo do comportamento de uma carta de controlo (X, R) da peca X ira ser usada

como alvo a caracteristica dimensional 79,5 mm com uma tolerancia de + 0,15 mm. A

amostra de 5 pecas recolhida diariamente provém da etapa 4 do processo, a partir do posto

de soldadura automatico e todas as pecas provém do posto 6 do prato rotativo. As amostras

recolhidas para a analise do processo desta carta comecam no dia 12 de Marco de 2012 e

acabam no dia 11 de Junho de 2012. Repare-se que os feriados e os fins-de-semana nao sao

contados. Para uma consulta mais detalhada de toda a carta de controlo, por favor, ver

Anexo 2 dos Anexos.

Na tabela 3 estao discriminados todos os dados informativos da carta de controlo:

Customer: Customer Engineering Specification (Unit: mm)
Part Number: 52X580XXX LSL: |79,350 SPEC.:| 79,500 USL: (79,650
ltem Key: Peca X miNUs:| 0,150 | NOMINAL: [79,500(PLUS: 0,150
Characteristic: 8 20X 14X9 1X2 GAUGE USED| SAMPLE SIZE/IFREQ. | ReadingsiSubgroup
Process: Soldadura Automatica
Date: o
PREPARED: CHECKED: APPROVED: CONTROL

) . . ) Xbar &R| ¥ ‘
DATE: DATE: DATE: CHART: ! E—
(@ Two sided spec (biateral) (" One sided (MIN) (" One sided (MAX)

1

Tabela 3 — Dados informativos da carta de controlo.

Na tabela 4 estd apresentada a primeira parte dos dados das amostras - os primeiros 25

subgrupos. Também repare-se que esta dividida em 5 leituras e fornece a informacado da

média (X) (em inglés average) e também da amplitude (R) e das datas.

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11

12 [ 13 | 14 | 15 | 16

17 | 18

19

20

21

22 | 23

24

25

12-Mar

13-Mar|

14-Mar

16-Mar

16-Mar

19-Mar | 20-Mar

21-Mar

22-Mar| 26-Mar | 27-Mar |28-Mar|29-Mar| 30-Mar| 2-Abr | 3-Abr

4-Abr | 5-Abr

10-Abr

11-Abr

12-Abr|13-Abr|16-Abr|17-Abr

18-Abr

79,549

79,519

79,509

79,547

79,463

79,469 79,518

79,498

79,496 79,533 79,508 79,469:79,509:79,467:79,532 79,512

79,487 79,444

79,630

79,653

79,548 79,529179,500 79,550

79,511

79,461

79,453

79,458

79,530

79,445

79,510 79,475

79,548

79,548 79,462 79,516 79,461:79,490:79,522179,468 79,447

79,468 79,498

79,491

79,447

79,487 79,510179,442 79,474

79,539

79,443

79,516

79,472

79,530

79,497

79,500 | 79 495

79,508

79,460 79,462 | 79 473 79,451179 46379 541179538 79,511

79,498 79,520

79,470

79,554

79,479 79,532 79 464 79,449

79,535

79,483

79,495

79,449

79,474

79,535

79,562 | 79,511

79,560

79,466 79,548 | 79,446 | 79,549 79 528]79 476 79,504 79,547

79,511 79,453

79,514

79,456

79,546 79,448 79 556/ 79,509

79,520

QP (W (N

79,443

79,534

79,446

79,498

79,487

79,556 ; 79,532

79,495

79,5341 79,467 | 79,506 {79,536,79,446179,454:79,502:79,554

79,538179,468

79,465

79,441

79,511179,539 79,552 79,491

79,549

AVE .X =[79 4758

79,5034

79,4668

795158

79 4854

79,5192:79 5062

79,5214

79,5008 79,4944 79,4898 79,4932:79,4872170,4920179,5088 | 79.5142

79,5004:79,4766

79,4940

79,4902

79,5142:79,5116:79 5028 79,4946

79,5308

= [0,1060

0,0810

0,0630

0,0730

0,0900

0,0870:0,0570

0,0650

0,0880:0,0860 0,0700:0,0980:0,0820:0,0870:0,0700 0,1070

0,0700 0,0760

0,0650

0,1130

0,0690 0,0810:0,1140 0,1010

0,0380

Ja na tabela 5 estad apresentada a segunda parte dos dados das

subgrupos:

26

27

28

29

30

31

32

33

Tabela 4 - Os primeiros 25 subgrupos.

34 | 35

36 | 37

38 | 39 [ 40

41 | 42 | 43

44

45

46

A7 | 48

amostras - os segundos 25

49

50

19-Abr

20-Abr|

23-Abr|

24-Abr|

26-Abr|

30-Abr

7-Mai | 8-Mai

9-Mai | 10-Mai

11-Mai | 14-Mai

15-Mai| 16-Mai| 17-Mai

18-Mai | 28-Mai| 29-Mai

30-Mai

31-Mai

1-Jun

4-Jun | 5-Jun

6-Jun

11-Jun

79,544

79,529

79,490

79,470

79,487

79,539

79,441179 555

79,506179,477

79,501 79,514

79,518179,467 79,445

79,517 79,464 179,540

79,473

79,554

79,497

79,458179,474

79,548

79,5100

79,494

79,483

79,510

79,505

79,521

79,443

79,4861 79,496

79,441 79,456

79,468 79,464

79,494179,505 79 553

79,492 79486179472

79,523

79,473

79,466

79,507.79,518

79,464

79,4900

79,542

79,481

79,505

79,552

79,499

79,527

79,527:79,557

79,552 79,524

79,524 79 461

79,468:79,548 79 456

79,458:79,529: 79,537

79,508

79,497

79,470

79,495:79,443

79,451

79,5500

79,555

79,542

79,484

79,524

79,495

79,530

79,508:79,545

79,526 79,527

79,548:79 483

79,494179,445 70 447

79,539179,536:79,543

79,500

79,478

79,531

79,482:79,540

79,487

79,4720

READINGS
DA WN =

79,484

79,539

79,528

79,500

79,480

79,449

79,525179,441

79,528 79,461

79,462 79,547

79,483179,441 79,503

79,553 79

492179453

79,554

79,493

79,533

79,547179 472

79,501

79,5320

z
m
>
l

-A=179,5198

79,5148

79,5034

79,5102

79,4964

79,4976

79.4974:79 5188

79,

51061794880

79,5006:79,4938

79,4914:79 4812 :79 4808

79,5118: 79,

5014:79 5090

79,5112

79,4990

79,4994

79,4978:79,4894

79,4902

79,5108

0,0910

0,0610

0,0440

0,0820

0,0410

0,0960

0,086010,

1160:0,1110:0,0710

0,0860 0,0860

0,0500/0,1070 0,1080

0,0950 0,0720/0,0900

0,0810

0,0810

0,0670

0,0890;0,0970

0,0970

0,0780

Tabela 5 — Os segundos 25 subgrupos.
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Apds o preenchimento dos espacos dos subgrupos com os dados recolhidos, sao colocados os

pontos no grafico e a o grafico (X, R) aparece. Nas figuras seguintes aparece o resultado dos

dados recolhidos durante esses dias. E possivel ver, na linha e pontos azuis, o comportamento

do grafico. A vermelho é possivel visualizar os limites de controlo tal como nas pequenas

caixinhas acima dos graficos estao presentes os valores calculados da média e dos limites.

0 resultado grafico da média (x) e amplitude (R) dos primeiros 25 subgrupos é:

79,540

79,520

79,500

79,480

79,460

79,440 4

02100

01750

0,1400

0,1050

0,0700

AVE.Xbar= | 79500 | [ ue= | 7948 | [ Lei= | 79483 | AVERAGE (X BAR CHART)
/}
A ] - 1
N 1 1 = F
¥ AV ¥
AVE.R= 0,083 ucL= 0175 LCL= 0 RANGES (R CHART)
e
|
Y ]

0,0350

0,0000

79,540

79,520

79,500

79,480

79,460

79,440 -

02100

Figura 23 - O resultado grafico da média (X) e amplitude (R) dos primeiros 25 subgrupos.

O resultado grafico da média () e amplitude (R) dos segundos 25 subgrupos é exposto pela

01750

0,1400

01050

00700

00250

figura 24:
AVE. Xbar = 79,500 ucL= 79,548 LCL= 79,453 AVERAGE (X BAR CHART)
4|
e I s S e P
= | 4"
AVE.R= 0,083 ucL= 0,175 LCL= 0 RANGES (R CHART)
P s
= [

=

00000

Figura 24 — O resultado grafico da média (X) e amplitude (R) dos segundos 25 subgrupos.

A interpretacao e os resultados obtidos a partir desta carta de controlo irao ser discutidos no

item 5.4 Interpretacdo dos Resultados. Para uma consulta mais detalhada de toda a carta

de controlo, por favor, ver Anexo 2 dos Anexos.
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5.3.5 Os resultados obtidos para a carta p

Para o estudo do comportamento de uma carta de controlo p ira ser utilizada uma

caracteristica da peca X - o teste de estanquicidade da peca. Por nimero de itens

inspeccionados entende-se o nUmero de pecas testadas no gabarito de controlo e pelo nimero

de itens defeituosos entende-se o nUmero de pecas nao conformes, isto &, rejeitadas.

Na tabela seguinte estao apresentados os dados das amostras, divididas em 25 subgrupos e

neta tabela consegue-se ver a linha dos itens inspeccionados, o nUmero de itens defeituosos e

a fraccdo de nao conformes. Também pode-se ver uma coluna da média destas trés linhas.

\pia

1 2 3 4 5 6

7

]

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

2

23

24

25

z

n - n° de itens inpeccionados

3200 | 3521 3150 | 3200 | 3100 | 3350

3200

3300

3510

3120

3200

3150

3220

3600

3250

3200

3000

3650

3150

3100

3500

3450

3150

3200

3320

81791

d - n° de itens

2 4 2 5 3 4

2

2

3

5

3

5

3

4

5

3

5

2

3

2

2

5

4

2

2

85

lp - frccéio néo conformes

0,00063 | 0,00114 | 0,00063 | 0,00156 |0,00087| 0,00113

0,00063

0,00061

0,00085

0,00160

0,00094

0,00159

0,00093

0,00111

0,00154

0,00188

0,00167

0,00055

0,00095

0,00065

0,

00057

0,00145

0,00127

0,00063

0,00060

0,02612

0,00300

Tabela 6 - Os dados das amostras do teste de estanquicidade da peca.

Apods o preenchimento dos espacos dos subgrupos com os dados recolhidos, sao colocados os

pontos no grafico e a o grafico p aparece. Na figura seguinte aparece o resultado dos dados

recolhidos durante esses dias. E possivel ver, na linha e pontos azuis, o comportamento do

grafico. A vermelho é possivel visualizar os limites de controlo e a verde a linha da média.

SPC de Nao Conformes

0,00250

« 0.00200

NOI

S 0.00150

Fracga

0.00100

L

0.00050

0.00000
1

11

12

13

Dias

14

15

16

17

Figura 25 - O resultado grafico da carta p.

20

27

22

A interpretacao e os resultados obtidos a partir desta carta de controlo irao ser discutidos no

item 5.4 Interpretacdo dos Resultados. Para uma consulta mais detalhada de toda a carta

de controlo, por favor, ver Anexo 3 dos Anexos.
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5.4 Interpretacao dos Resultados

Apds a colocacao dos dados nas cartas de controlo e apds visualizar a forma que os graficos de
controlo tomaram é possivel deduzir algumas formulas e indices, como o indice de
capacidade, para melhor entender os relutados obtidos. O calculo da capacidade do processo
foi elaborado pelo proprio software, neste caso - Excel®™, que analisa as tendéncias e os

indices de capacidade do processo.

Também com outras ferramentas estatisticas em jogo no caso da carta de controlo por
variaveis consegue-se compreender melhor os resultados obtidos e verificar o teste de

normalidade.

A critica a estes resultados e as vantagens e desvantagens da utilizacdo do controlo

estatistico do processo irdo ser discutidas no Capitulo 6.
5.4.1 Analise dos resultados obtidos a partir da carta (X, R)

Antes de comecar a analisar os resultados dos graficos directamente deve-se verificar se os
dados recolhidos sdo viaveis ou nao, logo deve-se testar a normalidade, isto &, verificar se o
conjunto de dados analisado provém ou nao duma populacao normal. O histograma obtido € o

seguinte:

HISTOGRAM WITH LIMITS

LsL TARGET usL
F <179.35 79,50 79.65
R,
E

1

A J
o

79,3480 79,3600 79,3718 79,3838 79,3650 79,4079 79,4159 79.4319 79,4439 79,4559 79,4679 79,4799 79,4019 79,5039 79,5159 79,3276 76,3399 79,3519 79,5639 79,5739 79,3879 79,369 79,6119 79,6239 79,6359

to to to o to to to o to to to o o to to to to to to to to to to to to
79,3300 79,3620 79,3739 79,3339 79 3979 79 4099 79 4219 79 433% 72,4439 70 4570 79 4600 79 4819 79 4935 79,5039 79,5179 79,5299 79,5419 79,5539 72,5652 79,5779 79,3899 79,6019 79,6139 72,6252 79 6379

Figura 26 — O histograma da carta (X, R).

Ao observar este histograma, verifica-se que a distribuicao dos dados recolhidos encontra-se
entre os limites especificados e a tendéncia de se criar uma representacao grafica de uma

curva suave - a distribuicao da curva normal.
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Outro grafico que auxilia na melhor compreensao dos dados recolhidos € o de probabilidade
normal e que proporciona uma evidéncia de que o conjunto de dados analisado provém duma

populacao normal.

NORMAL PROBABILITY PLOT

140,000

120,000 +
100,000 +
80,000 +

60,000 -

40,000 -

20,000 -

1 1 1 1 1 1 1 1
79,'460 79,470 79,480 79,490 79,500 79,510 79,520 79,530 79,540 79,5650

Figura 27 — O gréfico de probabilidade normal prova que o conjunto de dados

analisado provém duma populagio normal.

A analise efectuada ao grafico de probabilidade normal desta carta de controlo comprova que

os dados colocados seguem a normalidade.
Por sua vez o teste de Kolmogorov-Smirnov faz parte deste trabalho porque as cartas de
controlo exigem a normalidade. O resultado obtido foi o seguinte:

Kolmogorov-Smirnov

1.7
==

1 4

0.8

Obs Cum
Freg

Exp Norm
Dist

fal
3,000 -2.000 -1,000 0,000 1,000 2.000 3,000
Ls ]

Figura 28 - O resultado obtido a partir do teste de Kolmogorov—Smirnov.

A observacao deste grafico permite concluir que os dados seguem uma distribuicao normal.
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Visto que a obtencao dos resultados anteriores garantem a viabilidade dos dados recolhidos,

passa-se a analise do comportamento dos graficos obtidos a partir destes.

Uma interpretacao dos graficos de controlo é efectuada por meio do estudo da ocorréncia (ou
nao) de padrdes de nao-aleatoriedade. Ao examinar os graficos obtidos a procura de padroes

e ao contar os pontos obtidos, chegou-se a este resultado:

PROCESS INFORMATION
Significant trends of data points: X BAR Chart| R Chart
. RUN LENGTH 4 3
Increasing
HOW MANY RUNS 1 5
. RUN LENGTH 5 3
Decreasing
HOW MANY RUNS 1 7
QOut of Control Limits 0 0
Consecutive data points above avg. 5 4
Consecutive data points below avg. 5 4

Tabela 7 — Informagio e os padrdes do processo.

A leitura da Tabela 6 permite concluir que nao existe nenhum padrao de nao-aleatoriedade,

pois ndo se verificam sete ou mais pontos consecutivos a seguirem uma tendéncia ou a
estarem fixados acima ou abaixo da média, tanto no caso do grafico da média (X) como no de

amplitude (R).

Outra tabela que faz parta desta carta de controlo, é a dos PPM.

OBSERVED EXPECTED

PPM < LSL = 0 2,42792E-24
PPM > USL = 0 0

PPM = 0 0

% DEFECTS  0,00% 0,00%

Process output without usual defects

Tabela 8 — Tabela dos PPM.

Ao examinar a Tabela 9, nota-se que os PPM observados sao 0 e muito inferiores aos

esperados, e chega-se a conclusao que o output do processo nao produz itens defeituosos.
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Por ultimo é necessario efectuar a analise da capacidade do processo, para confirmar se o

processo € capaz ou nao. A tabela seguinte dispoe todos os dados necessarios para o efeito:

Number of readings 250
Lower spec limit (LSL) 79,35
Nominal 79,50
Upper spec limit (USL) 79,65
Total sum _ 19.875,08
Average readings (X ) 79,50
Maximum 79,560
Minimum 79,441
Readings below LSL 0
Readings above USL 0
Average Range (R) 0,08
D2 Value 2,33
Upper capability index (Cpu) 1,41
Lower capability index (Cpl) 1,41
Capability index (Cp) 1,41
Capability ratio (Cr) 0,71
Process Capability Index (Cpk) 1,41

Tabela 9 — A analise da capacidade do processo.

Os dados obtidos a partir da tabela 10 permitem tirar algumas conclusdes. Apos os calculos
resultou que o indice de capacidade do processo C,i € 1,41. Esta unidade industrial tal como
muitas empresas utilizam como padrao de qualidade a meta C,, > 1,33 que garante que a
especificacdo contemple 8 o do processo tal como descrito no subitem 4.71.2 indice de
capacidade. Ora como 1,41 > 1,33 pode-se concluir que o processo é capaz. Também o indice
Cp que avalia a capacidade potencial do processo € calculado, o resultado 1,41 é maior que

1,33 logo o processo é potencialmente capaz.

Como se pode verificar pelas figuras e tabelas anteriores, o processo em estudo é estavel e
nao apresenta causas especiais e apresenta comportamento previsivel ao longo do tempo, o
que possibilita avaliar a capacidade de produzir as pecas X conforme a especificacao. Este

processo apresenta resultados satisfatorios na analise de estabilidade e capacidade.
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5.4.2 Analise dos resultados obtidos a partir da carta p

Ao colocar os dados nas cartas de controlo e apds visualizar a forma que o grafico de controlo
tomou é possivel deduzir o indice de capacidade, para melhor entender os relutados obtidos.
Ao examinar a carta p e ao efectuar a procura de padrdes e contar os pontos obtidos,

preencheu-se esta tabela:

RUN LENGTH 4 RUN LENGTH 4 Limites fora de Controlo

Increasing Decreasing
HOW MANY RUNS 1 HOW MANY RUNS 1 Consecutive data points above avg.

Consecutive data points below avg.

Tabela 10 - Informagio e os padrdes do processo.

Ao ler a Tabela 9 permite concluir que nao existe nenhum padrao de nao-aleatoriedade, pois
nao se verificam sete ou mais pontos consecutivos a seguirem uma tendéncia ou a estarem

fixados acima ou abaixo da média.

Os calculos para a obtencao da capacidade do processo a partir dos pontos da carta p figuram

na seguinte tabela:

pmeta 0,00000
p - fraccao média NOK 0,00104
o- Desvio Padrao 0,00056
UCL 0,00273
LCL 0,00000
Capacidade % 99,89608
Cp = pmetalp 0,00000

Tabela IT - A anélise da capacidade do processo.

A tabela 10 fornece a informacao de que o percentual de nao-conformes ao ser comparado
com as expectativas e metas da gestao geraram o indice de capacidade de C,, = 0 e como
Cp <1, a direccao deve agir sobre o processo tal como explicitado no subitem 4.2.1

Interpretacgdo da capacidade do processo.

Este processo nao apresenta resultados satisfatorios de estabilidade e capacidade na analise
da carta de controlo p. Entretanto, devido as exigéncias do cliente, a utilizacao deste tipo de
carta caiu em desuso. Como o cliente exigiu 0 % de pecas nao conformes quanto ao parametro
de estanquicidade a gestdao decidiu abandonar este método de controlo e implementou um

controlo a 100%, isto &, unitario no fim da etapa 7.
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"O homem ¢ do tamanho do seu sonho."
Fernando Pessoa

Capitulo 6

Conclusoes Gerais

Este capitulo tece a analise critica dos resultados e as consideracdes finais. Sucintamente, o
desenvolvimento deste trabalho permitiu um aprofundamento dos conhecimentos ao redor do
método de gestdao ou conjunto de ferramentas para a gestao dos processos - o controlo
estatistico do processo (CEP) no que toca ao seu ambito, a sua abrangéncia e a sua aplicacao

na realidade.

0 objectivo principal deste trabalho foi apresentar a aplicacdo de uma abordagem sistematica
de utilizacao do Controlo Estatistico de Processo (CEP) numa das etapas de producao da peca
X na unidade industrial, de modo a identificar através de cartas de controlo, os problemas
existentes no processo produtivo da empresa, tendo como propoésito a melhoria da qualidade

nos processos produtivos da mesma.

Através da aplicacao deste modelo, foi possivel colocar em pratica o que foi apresentado e
estudado na teoria, aprofundar o conhecimento e a aprendizagem, através das dificuldades e
desafios encontrados em cada etapa de aplicacdo do modelo conceitual. Assim, é possivel
demonstrar que para cada estudo de caso é necessario ao investigador desenvolver
alternativas para tornar um modelo conceitual aplicavel no aspecto pratico, posto que todas
as empresas e processos apresentam as suas rotinas e particularidades, exigindo adaptacoes

especificas.

Apesar das analises dos resultados das cartas de controlo, em especifico a por atributos,
terem demonstrado que o processo nao € capaz de produzir a 100 % pecas dentro do
especificado, pode-se observar que, através destas informacdes que permitiram conhecer
melhor o processo de fabrico da peca X e facilita a analise dos resultados e a aplicacao de

accoes de correccao e melhoria.

Na elaboracédo do estudo de caso foi possivel aplicar esta solucao a realidade de uma unidade
industrial com toda a sua complexidade. Contudo este estudo apresentou algumas limitacoes,
dado que a aplicacdo do método no ambito do estudo de caso foi feita apenas numa unidade

industrial.

75



6.1 Critica aos resultados obtidos

A implementacao e o uso do CEP produziu resultados claramente satisfatérios no caso das
caracteristicas dimensionais que produzem dados variaveis, perante aquilo que tinham sido os
objectivos delineados pela direccao. Com efeito, conseguiu-se visualizar o comportamento do

processo produtivo e calcular a capacidade do mesmo e conclui-se que o processo € capaz.

Quanto aos resultados obtidos da carta de controlo por atributos, tornaram-se insatisfatorios
pois nao se consegue garantir 0% de defeitos e algumas pecas nao-conformes acabam por
chegar ao cliente. A solucdao escolhida e executada pela gestao foi o controlo de 100 %
unitario a saida da etapa 7. Embora seja um processo mais caro e que necessita de mais mao-

de-obra, garante a 100 % a estanquicidade da peca X.

A escolha das etapas certas para o uso deste método &€ muito importante pois permite
controlar melhor o processo nas suas varias fases de producdo e cria a possibilidade de

identificar alguns problemas na raiz e nao sé os detectar no fim do processo.

Durante esta analise nao surgiram nenhumas causas especiais, todas as causas dos problemas
encontrados, especialmente no caso da estanquicidade, sao comuns 0 que para a sua
correccao exige um investimento avultado, coisa que a unidade fabril, de momento, nao esta

em modo de o efectuar.

A abordagem de implantacdo proposta por este trabalho, podera ser aplicada em outras
etapas do processo, contribuindo significativamente para a reducao e/ou eliminacao de falhas
no processo de producao, permitindo o atendimento das metas de qualidade definidas pela
gestdao da empresa para os proximos. Isto demonstra que a melhoria continua é uma
necessidade que deve nascer desde o projecto do produto ou de novos processos, o que
possibilitara ganho de tempo e recursos, tendo em vista que a empresa passa a trabalhar de

modo preventivo e nao de modo correctivo.

Este trabalho também apresentou uma revisao bibliografica sobre o Controlo Estatistico de

Processo, através de uma fundamentacao teorica que abordou trés assuntos principais:

e Qualidade
e Controle Estatistico do Processo e

» Implantacédo e Uso do Controlo Estatistico da Processo

Onde procurou-se dar maior énfase as aplicacdes necessarias para o entendimento do estudo

de caso apresentado.
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6.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Este trabalho apresentou a melhoria de implantacdo de ferramentas estatisticas para a
melhoria da qualidade na empresa. Através deste trabalho, foi possivel demonstrar a grande
necessidade que a empresa tem para a aplicacao destas ferramentas, pois através delas sera
possivel tomar decisdes corretas por meio de informacdes precisas levantadas através de

pesquisas.

A implantacdo de novos projectos é um assunto sobre o qual nao ha informacao detalhada até
agora. Contudo, a direccdo ja transmitiu que o processo esta em desenvolvimento e que a
unidade tera que se preparar para uma nova etapa no seu contexto produtivo, que
contemplara a aquisicdo de novos equipamentos e a ampliacdo das instalacbes actuais,
possibilitando deste modo, também, melhoria no processo produtivo analisado neste trabalho

com o fim de eliminar algumas causas comuns.

Este trabalho abre caminho a novas pesquisas futuras dentro do mesmo ambito. Seguindo essa

linha, seria muito importante desenvolver trabalhos como:

¢ Desenvolver uma ferramenta no sentido de a adaptar aos diferentes processos
industriais, bem como fazer a sua aplicacdo em mais unidades industriais, para se
conseguir uma avaliacao mais consistente da sua aplicabilidade;

» Encontrar e estudar outro modelo estatistico a aplicar na etapa 7 removendo, assim,
0 uso do controlo qualitativo a 100 %;

» A consideracao pela gestao de topo da hipdtese de aquisicao de equipamentos mais
optimizados para o processo estudado podera originar em alteracdes no processo,
ajustando assim todo o método de controlo estatistico do processo;

e Estudar uma possivel reducao dos indices de sucata e retrabalho;

e Maior envolvimento e comprometimento de todos com a qualidade do processo;

* Aumentar a frequéncia de amostragem e estudar os resultados provenientes desse

aumento.
6.3 Recomendacodes

Numa economia global, com mercados cada vez mais competitivos, exigentes e selectivos, so
sobrevive quem tem capacidade para se adaptar as novas exigéncias, seja flexivel e responda,
com eficacia, as questdes relacionadas com a qualidade em geral, uma “exigéncia da

sociedade moderna”.

Sendo assim, tanto ao método do Controlo Estatistico do Processo como toda a filosofia

envolta na melhoria de qualidade em geral tem a colaboracao das pessoas como peca vital.
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Nesse sentido, lanca-se o desafio a empresa e ao grupo no geral para que nao poupe esforcos
na gestdao, formacdo e motivacao de todos os colaboradores e envolva ao maximo os seus
quadros nas melhorias e que lhes reconheca o mérito pelo bom resultado conseguido até
agora, pois sO deste modo poder-se-a criar uma cultura de qualidade e exceléncia e uma
estrutura solida e confiavel para enfrentar os desafios de um mercado cada vez mais

competitivo e em contexto de crise no pais.
6.4 Apreciacao final

Este estudo permitiu constatar que o Controlo Estatistico do Processo tem um impacto
claramente positivo no desempenho de uma organizacao/empresa. Importa, no entanto,
salientar que o facto de assentar na analise de apenas um determinado contexto
organizacional pode constituir uma limitacao, condicionando a generalizacao dos resultados.
Se a amostra objecto de estudo fosse mais abrangente, constituida por varios processos e/ou
varias organizacoes/empresas e integrando diferentes ramos de actividade, as conclusdes

seriam, obviamente, mais solidas.

Através dos resultados obtidos no estudo de caso, acredita-se que a aplicacdo do modelo
proposto apresentado neste trabalho, com as devidas adaptacdes, pode auxiliar outras
empresas a atingirem niveis de qualidade elevados, resultando em ganhos e no atendimento
das expectativas do cliente final o que podera contribuir de um modo crucial para o

crescimento da imagem da empresa, que é seu maior patriménio.

Estou grato pela oportunidade dada pela unidade para fazer parte da equipa da Engenharia e
Qualidade ao permitir-me criar uma base mais solida no conhecimento do Controlo Estatistico
do Processo, e particularmente, da sua aplicacdo no terreno com todas as variaveis e
dificuldades associadas. O desenvolvimento pessoal e profissional que esta experiencia
proporcionou é de todo uma mais-valia preciosa e com impacto significativo. Estou grato por,
também, ter contribuido, no seio da equipa, nem que seja por um pouco, na melhoria de
qualidade e aumento de produtividade da unidade industrial - dois factores nucleares na

manutencao, crescimento e operacdo no contexto do mercado automoével actual.
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Anexo 1

Process flow chart da Peca X
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Anexo 2

Carta de Controlo (x, R) e os respectivos resultados obtidos



Customer: Customer Engineering Specification (Unit: mm) PROCESS INFORMATION Customer: Customer Engineering Specification (Unit: mm) PROCESS INFORMATION
Part Number: 52X580)00¢ LsL: [79,350[SPEC..] 79,500 [USL: [79,650] Significant trends of data points: | X BAR Chart] R Chart |Part Number: 52X580)00¢ LsL: [79,350[SPEC:[ 79,500 [USL: [79,650] Significant trends of data points: | X BAR Chart] R Chart
item Key: Pega X MINUS:| 0,150 | NOMINAL: [79,500 |PLUS 0,15 \nereasin RUN LENGTH 4 3 Item Key: Pega X minus: | 0,150 | NOMINAL: | 79,500 [PLUS:] 0,150 \ncreasin RUN LENGTH 4 3
Characteristic: 8 20X 14X9 1X2 (GAUGE USED| SAMPLE SIZE/IFREQ. | ®essinsriserarmer = HOW MANY RUNS 1 5 Cl istil 8 20X 14X9 1X2 IGAUGE USEL SAMPLE SIZE/FREQ. | meesivarrsetaraer. & HOW MANY RUNS 1 5
Process: Soldadura Automatica \ . RUN LENGTH 5 3 Process: Soldadura Automatica \ . RUN LENGTH 5 3
5 Decreasing 5 Decreasing
Date: | HOW MANY RUNS 1 7 Date: | HOW MANY RUNS 1 7
PREPARED: CHECKED: APPROVED: CONTROL ba - Out of Control Limits 0 0 PREPARED: CHECKED: APPROVED: CONTROL Xbar & R Out of Control Limits 0 0
DATE: DATE: DATE: CHART: Xbar &R llconsecutive data points above avg. 5 4 DATE: DATE: DATE: CHART: Consecutive data points above avg. 5 4
(@ Two sided spec (biateral) ' One sided (MIN) ' One sided (MAX) Consecutive data points below avg. 5 4 Consecutive data points below avg. 5 4
AVE. Xbar = 79,500 ucL= 79,548 79.453 AVERAGE (X BAR CHART) AVE. Xbar = 79,500 ucL= 79,548 LCL= 79,453 AVERAGE (X BAR CHART)
79540 72,540
A
795820 3 - 78,820 —
/'\ et 4 | | - |+ RS A | 4] 4
79500 78,500
\ / T Sy S e S [ g | A——¢ ¢ o= 4] - -
79480 79,480
i ¥ - g
79.460 \/ 79.460
79440 78,440
AVE.R = 0,083 UCL: 0,175 LC RANGES (R CHART) AVE.R= 0,083 0,175 LCL= 0 RANGES (R CHART)
02100 00
01750 01750
01400 0.1400
01050 0,1050 +— A -
0.0700 0.0700
== = \?
0,0250 0.0350 \‘}/ |
00000 00000
B R O P
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 | 13 | 14 | 16 | 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35| 36 | 37 [ 38 | 39| 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 6O
12-mar| 13-mar|14-mar| 15-mar|16-mar| 19-mar| 20-mar| 21-mar| 22-mar| 26-mar| 27-mar |28-mar|29-mar|30-mar| 2-abr| 3-abr | 4-abr| 5-abr|10-abr| 11-abr| 12-abr| 13-abr| 16-abr| 17-abr| 18-abr 19-abr| 20-abr| 23-abr| 24-abr| 26-abr| 30-abr| 7-mai | 8-mai | 9-mai | 10-mai| 11-mai| 14-mai| 15-mai| 16-mail 17-mai| 18-mai| 28-mai| 29-mai| 30-mai| 31-mai| 1-jun | 4-jun | 5-jun | 8-jun |11-jun|
1]79.549:79,519 79.509:79.547:79.463: 79,469 79,518 | 79,498 79,496 79,533 79,508 | 79.469 79,509 1 79.467 79,532 79,512 79.467 79,444 179,530 79,553179,548 79,529 79,500 79,550 79.511 79,544 :79,529:79.490 79,470  79.487:79,539179.441: 79,555 179,506 79,477 | 79,501:79,514 179,518 79.467 | 794451 79,517 | 79,464 :79.54079,473:79,554 : 79,497 179,458 79,474 79.548:79,510
2 |79,461;79,453: 79,458  79,630: 79,445 79,610 ¢ 79,475 : 79,646 | 79,548 79,462 | 79,516 : 79.461. 79,490 | 79,522 79,468 | 79,447 79,468 | 79,498 179,491 79,447 1 79,487 | 79,610 79,442 | 79,474 : 79,539 79,494 79,483 79,510 79,505 | 79,521 79,443 | 79,486 79,496 79,4411 79,456 79,468 79,464 . 79,494 179,505 79 553 79,492 | 79 486 79,472 79 623 : 79,473 79,466 79,507 : 79,5618 | 79.464 : 79,490
3 |79.443:79 516: 7947279530 79.497: 79,509 79 495 79,508 :79.460 79 462 79473 (7945179463 179,541 79538  79.511:79.498 179 52079 470 179,554 179 479 1 79 532 79.464 | 79449179 535 79.542: 7948117950579 552 79.49979,527 179,527 | 79,657 179562179 524 | 79 524 : 7946179 466:79.548 | 7945679 458 | 79 529:79.537 179 506:79.497 79470 1 79,495 79 443  79.451:79 550
4 |79.483:79,495: 79,449:79.474:79,535: 79,552 79,511 | 79,560 79,466 70,548 | 70,446 : 79,5649 79,628  79.476 79,504 179,547 79,611 :79,453: 79,614 | 79,456 79,546 | 79,448 : 79,566 | 79,509 79,520 79,565 79,642 79,484 79,624 | 79,495 79,630 79,508 79,545 79,626 79,627 : 79,548 79,483 79,494 179,445 79 447 79,539 79 536 79,543 79,500 : 79,478 : 79,631 79.482 79,540 : 79,487 79,472
5 |79.443:70,534 70,446 79,4981 79.487:79.556 : 79,532  70.49579.534 79.467 | 79.506 ;79.536 | 79.446 : 79.454 1 79.502 79,554 1 79.538 | 79,468 : 79.465 1 79.441:79.511:79.539: 79.552 | 79,491 : 79.549 79.464 :79,539:79.528 : 79,500 | 79.480 79,449 79,525 : 79.441 79,528 79,461 : 79,462 79,547 | 79,483 79.441 /79,503 79,553 | 79,492 79.453 | 79,554 : 79.493 | 79,533 | 79.547 : 79.472 | 79.501:79,532
AVE.X =179 4758:79 50341 79.4668:79,5158: 79 4854: 79 £192: 79 5062 : 79,6214 :79,6008: 79,4944 .79 4898 79 4932 | 79,4872 | 79,4920 79,5088 | 79,5142 | 79,5004 | 79 466 79,4940 | 79,4902 { 79,5142 : 79,5116 : 79,5028 | 79,4945 § 79,5308 79,6198 | 79,5148 { 79 5034 | 79,5102 | 79 4964 | 79,4978 | 79 4074 | 79,5128 | 79 5106 : 79,4800 | 79,5006 { 79,4938 1 79,4914 1 79,4812 | 79,4808 1 79,5118 | 79,5014 1 79,5090 | 79,5112 { 794090 | 79,4994 | 79 4978 | 79,4804 | 794002 | 79,5108
= [0,1060:0,0810;0,06300,0730:0,0900:0,0870:0,0570 10,0650 :0,0880 0,0860 /0,0700: 0,0980 ' 0,0820 : 0,0870 | 0,0700 :0,1070 | 0,0700 ' 0,0760 0,0650 ' 0,1130:0,0690 | 0,0910:0,1140 :0,1010:0,0380 0.0910{0,06100,04400,0820 { 0,0410 :0,0960 { 0,0860 | 0,11600,1110 {0,0710 :0,0860  0,0860 | 0,0500 0,1070 ' 0,1080 ;0,0950 | 0,0720 0,0900 | 0,0810 £ 0,0810 {0,0670 | 0,0890 {0,0970 :0,0970 | 0,0760
PAGE 3/3
HISTOGRAM WITH LIMITS
s Number of readings 250 Ko|mogorov-Sm|rnov
F st T‘;i; Lower spec limit (LSL) 79,35
R 79,35 ’ Nominal 79,50 1.2
E' Upper spec limit (USL) 79,65
Total sum _ 19.875,08 1 1
Average readings ( X) 79,50
Maximum 79,560 0.8 -
— ,
Minimum 79,441 Obs Cum
Readings below LSL 0 Freq
Readings above USL 0
Average Range (R) 0,08 E"‘Eg Norm
D2 Value 2,33
- Upper capability index (Cpu) 1,41
Lower capability index (Cpl) 1,41
NORMAL PROBAEILITY PLOT Capability index (Cp) 1,41
140,000 Capability ratio (Cr) 0,71 ; ; 0 ; ;
120,000 Process Capability Index (Cpk) 1,41 -3,000 -2,000 -1,000 0,400 1,000 2,000 3,000
100,000 . ¢ OBSERVED EXPECTED ' nA
' - PPM < LSL = 0 2,42792E-24 Std Deviation (n-1) 0,03 bl
80,000 o, PPM > USL = 0 0 Std Deviation (n) 0,03
60,000 PPM = 0 0 Variance (n-1) 0,00
40,000 % DEFECTS 0,00% 0,00% Variance (n) 0,00
20,000 Performance index (Pp) 1,44
0,000 4+ Process output without usual defects Befomancalralial(Ro} 70
20of 10 79,470 79420 75,490 79,500 79510 79,520 79520 79540 79‘%50 Process Performance index (Ppk)
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Carta de Controlo p e os respectivos resultados obtidos
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SPC por Atributos Versdo 1.2 . |RUN LENGTH 4 . |RUN LENGTH 4 Limites fora de Controlo ]
Increasing Decreasing
Customer: Customer Step: HOW MANY RUNS 1 HOW MANY RUNS 1 Consecutive dota points above avg. 4
Part Number: X Date Consecutive data points below avg. 4 Radu Godina
Process: Estanquicidade
Dia 1 2 3 4 5 [ 7 a 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 z
n - n° de itens inpeccionados 3200 3521 3150 3200 3100 3350 3200 3300 3510 3120 3200 3150 3220 3600 3250 3200 3000 3650 3150 3100 3500 3450 3150 3200 3320 81791
d - n° de itens defeituosos 2 4 2 5 3 4 2 2 3 5 3 5 3 4 5 6 5 2 3 2 2 5 4 2 2 85
p - fregéo ndo conformes 0,00063 | 0,00114 | 0,00063 [ 0,00156 |0,00097] 0,00119 | 0,00063 | 0,00061 | 0,00085 | 0,00160 | 0,00094 | 0,00159 | 0,00093 | 0,00111 | 0,00154 | 0,00188 | 0,00167 | 0,00055 | 0,00095 | 0,00065 | 0,00057 | 0,00145 | 0,00127 | 0,00063 | 0,00060 | 0,02612
pmeta 0.00000
P - fracgo média NOK 0,00104
o- Desvio Padrio 0.00056
ucL 0.00273
LCL 0.00000
Capacidade % 99.89608
Cp = pmeta/p 0.,00000
SPC de Nao Conformes
0.00300 -
0,00250
« 0.00200
[=] ‘/.\\
=
2 000150 . N N
O
o
] . e / /\‘\
o »/ \c/ © \'—/‘/ * o \/-\'\/ — o
[
0,00050
0,00000
1 2 3 4 5 6 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25




