UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
MESTRADO PROFISSIONALIZANTE EM ENGENHARIA

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO:
UM ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA DA AREA DE ELETRODOMESTICOS

MARCELO BUENO DO ROSARIO

Porto Alegre, 2004



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
MESTRADO PROFISSIONALIZANTE EM ENGENHARIA

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO:
UM ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA DA AREA DE ELETRODOMESTICOS

MARCELO BUENO DO ROSARIO

Orientador:
Professor Dr. José Luis Duarte Ribeiro

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Flavio Fogliatto
Prof. Dr. Jalio van der Linden
Prof. Dr. Lori Viali

Trabalho de Concluséo apresentado ao Curso de Mestrado Profissionalizante em

Engenharia como requisito parcial a obtencéao do titulo de Mestre em Engenharia

— Profissionalizante

Porto Alegre, 2004



Esta dissertacao foi julgada adequada para a obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia de Producé&o e aprovada em sua forma final pelo Orientador e pela

Banca Examinadora designada pelo Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia

Professor Dr. José Luis Duarte Ribeiro
Orientador
Escola de Engenharia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Profa. Helena Beatriz Bettella Cybis
Coordenadora

Mestrado Profissionalizante em Engenharia
Escola de Engenharia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Flavio Fogliatto
PPGEP/UFRGS

Prof. Dr. Julio van der Linden
FEEVALE

Prof. Dr. Lori Viali
FAMAT/PUC-RS



AGRADECIMENTOS

Agradeco, em especial, aos Professores José Luis Duarte Ribeiro e Flavio
Sanson Fogliatto, pela competente orientagdo, paciéncia e atengao dispensada, que
contribuiram de forma significativa para a realizagao deste trabalho. Através de suas
orientagdes tomaram o certo pelo errado e apesar das dificuldades enfrentadas por

mim, demonstraram que sempre é tempo de aprender e nunca é tempo de desistir.

Agradeco a Electrolux do Brasil S.A. pela oportunidade e confianga para a
realizacao deste trabalho, e a todos os funcionarios que, de alguma forma, contribuiram

para que esta meta fosse atingida.

E, por fim, agradegco a minha filha Yasmin e minha esposa Cleusa pelo apoio,
paciéncia e compreensdao nos momentos de minha auséncia. A minha mée Rosa e ao

meu pai Francisco (in memorian) que foram a base de minha formacgéo.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS . ...ttt ettt e e e e et e e e e e et e e e e e e s e e e e e e nnnneees 6
LISTA DE FIGURAS. ...ttt et e e e e e s et e e e e e s s nb b e e e e e e e ennnnneaeaeeas 7
LISTA DE EQUAGOES. ...ttt ettt n e 9
1 U 11 S 10
F N = S I 2 S I 11
1 INTRODUGAOD . .. ..ottt ee et ee e see e eaeens 12
1.1 ComMENLArIOS INICIAIS. ... .uuuueiiiiiieiieiiiii e e e e e e e e e e e e e e 12

1.2 Tema e JUSHIfiCatiVa.........ee e 14

1.3 ODJELIVOS. ... a e e e e 16

R S |V 11 (o T (o] oo | = TP 17

1.5 ESIULUIa. ... 17

(T I 1 = o T SO 18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 20
2.1 Conceito de Qualidade...........coooiiiiiiiieee e 20

2.2 Controle Estatistico da Qualidade............ccceeeviiiiiiiiiiiiiie 28
2.2.1 Conceito de Controle Estatistico da Qualidade...............cccceevevernnenn. 28

2.2.2 Conceito de Controle Estatistico de Processo.........cccccceeeveieiieennnennn. 30

2.2.3 Conceito de Cartas de Controle.............oooooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeee e, 31

2.2.4 Modelos de Cartas de Controle...........cooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 32

2.3 Implantacédo de Controle Estatistico da Qualidade..............cccccceeeeieiininnnnn..n. 38
2.3.1 CoNCeito d& ProCESSO.....uuuuiiieiiieeeeeeieieeeeeeteee e e e e e e e e e eeeeeeeeees 39

2.3.2 Capacidade dO ProCeSSO0.........ccuuiiiiiiiiiiiieee e 40

2.3.3 indices de Capacidade de ProCess0.........cccoveeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 41

2.3.4 Etapas de implantacdo de controle estatistico de processo.............. 43

2.3.5 Vantagens e Desvantagens da implantacdo de controle estatistico

B PrOCESSO....ceuniiite et e e et e e e e e e e e e e e eaaa s 48

3 PLANEJAMENTO E DESCRICAO DA IMPLANTACAO DO CEP.........c.ccc......... 52

3.1

N = 0 o =TT = 52



3.1.1 Histdrico da EmMPresa...........ceeiiiiiiiiiii e 52

3.1.2 Mercado de AtUAGEO.........cii e 53
3.1.3 Linha de Produtos.............coiiiiiiiiiecieeeeeeeee e 54
3.2 O PrOCESSO. . i i ettt e e e e e e e e ettt et e e e e e e e e e aas 55
3.3 O Controle de Qualidade N0 ProCeSSO0.........cceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 57
3.4 O Planejamento da Implantag&o.............cooriiiiiiiiiiiiiiiiee e 61
3.5 A Implantagdo do CEP N0 ProCesso...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiee e 72
3.5.1 Definicao dos Critérios de Classificagao..........ccccuvvvvivciiiiiieeeeeeeeenn. 72
3.5.2 Definicdo dos Parametros e Caracteristicas de Qualidade de
PrOCESSO. .. 73
3.5.3 Definicdo do Procedimento de Coleta de Dados............ccccvvuneeeeeennn. 74
3.5.4 Avaliagao do Sistema de MediGa0..............ovuveiiiiieiiiiiieieeeeeeeeeeeee, 75
3.5.5 Definicdo das Responsabilidades..............ccooovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiee 76
3.5.6 Definicao da Documentagdo Necessaria..........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeevivennnnnn, 77
3.5.7 Treinamento em Controle Estatistico de Processo..........cccccceeeeeennnn. 82
3.5.8 Implantagdo Efetiva........cccoooiiiiiiiiiie s 84
3.5.9 Acompanhamento e Consolidagao.............ceuueeeeiiiiiiiieiieieiiiee e, 85
4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS........ooeeeeeteeeeeeeeeeeee e, 87
4.1 Resultados obtidos com a Implantagdo de Controle da Qualidade.............. 87
4.1.1 Estudo de Estabilidade..............ccoooiiiiiiiiiiiciie e 87
4.1.2 Estudode Capacidade............ccooiiiiiiiiiiiii e, 89
4.1.3 Plano de AGAO. ... ...oiriiii i 91
4.2 Avaliagdo do modelo CEP implantado.............cccoeeiiiiiiiiiiiiiieen 93
5 COMENTARIOS FINAIS. ..ottt 99
5.1 CONCIUSDES. ...ttt e e et ereeeaaaaeee e enn oo 99
5.2 Sugestdes para Trabalhos FUuturos.............cccoovviiiiiicciiiie e 101
REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 103
e NN | 1 P 109
ANEXO A — TabCIa Lo 110

ANEXO B —Tabela 1. ..o e 111



Tabela 1.
Tabela 2.
Tabela 3.
Tabela 4.
Tabela 5.
Tabela 6.
Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

Tabela 10.
Tabela 11.

LISTA DE TABELAS

Adaptacao das interpretagdes do indice CpK.......ccoeeevvieviiieeeiiiiiiiiiieeeeeen, 43
Diferentes abordagens de implantagdo de CEP..............cccooviriiiiiiinnnnnnn. 44
Escala da intensidade das relagies...........ooouvveiiiiiiiiineiie e 66
Escala para avaliagdo do conhecimento..............ccceiieiiiiiiiiie e, 68
Escala para avaliagcao da efetividade das agles..........cccceeeeeeeveiiiiiieeennnn, 70
Descricao dos critérios de classificacao definidos para o estudo de caso..73

Parametros e caracteristicas da qualidade dos processos alocados no posto
(1S o101 g F=Tor= T o [0 oo i = 1< TR 73

Descri¢cado do procedimento de coleta de dados do processo espumacéo de

POITAS. ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e et e e e e e et e e e e eatb e e e e eera e aaaaanaes 74
Acbes tomadas para aprovar o sistema de medigao............cccceeeeeeeeiinnnnnnn. 75
Resultado da avaliagao do sistema de mediGa0............eeceiiiiieeeeeeeeiennnnnne. 76

Definicdo de atribuicbes e responsabilidades............ccooeeeeeeiiiiiiiiiieeniinnnnn. 77



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

LISTA DE FIGURAS

Exemplo de Carta de Controle.............oouvveiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 32
Fluxograma de apoio para escolha de cartas de controle para variaveis... 35
Férmulas para construcédo de Graficos de Controle para Variaveis........... 35
Fluxograma de apoio para escolha de cartas de controle para atributos... 37

Férmulas para construcédo de Graficos de Controle para Atributos............ 38
Caracterizagao para um Processo através do Diagrama de Ishikawa........ 40
Grafico da participacao de cada area do grupo AB ELECTROLUX 2003.. 53
Fluxograma das etapas de produgdo da empresa em estudo................... 55
Diagrama de Pareto para as Reclamacgdes por Modelo..........c.cccoeeeeeeeee.. 62
Diagrama de Pareto para as Reclamagdes por Componente.................... 62
Diagrama de Pareto para os Defeitos do Componente Porta.................... 63
Matriz da Qualidade obtida no estudo de caso.............cccceeeveiiiiiiciiiineee 66
Matriz de processo obtida no estudo de caso...........ccccoovvvieiiiiiiiiiiceeeeene, 67

Matriz de priorizagao para direcionamento de a¢des de melhoria para os
parametros dos processos no estudo de CasO............ceevevvvieiiiieeeveiiiinnnnn. 71
Fluxograma genérico de operacionalizagado das quatro primeiras etapas do

planejamento da implantagdo do CEP, através das matrizes do QFD....... 72

Exemplo de planilhas de identificagdo............cccooevviviiiiiiiiiiiiiiee e 78
Etapas de implantac@o de CEP...........cccoooiiiiiiiiiiiie e 81
Exemplo de Lista MASter..........oooiiiiie e 82
Modelo de Registro de Treinamento.............ccviiiiiiiiiiiie 84
Tela de entrada de dados coletados.............ccoiviiiiiiiiiiiiii 85
Carta de controle para empenamento da porta (Molde 1).......................... 88
Carta de controle para empenamento da porta (Molde 2)............ccccccoee.. 88
Carta de controle para empenamento da porta (Molde 3)..........cccccceeeennn. 89
Histograma da analise de capacidade (Molde 1)..........cccvviiiiieiiiiieeieeneeee, 89
Histograma da analise de capacidade (Molde 2)..........ccccceeeieeeeiiieeninnnnnnne. 90



Figura 26.
Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Histograma da analise de capacidade (Molde 3)..........cccceeeeeeeeeeeieinninnnnn.e. 90

Parte do Plano de Acgao para contencédo de causas comuns no processo

ESpumacao de Portas..........ooeeeiiiiiiiiiiiiee e 92
Evolugcao das reclamacdes do defeito Desalinhado / Caido do componente

PO, e 94
Evolugéo do defeito Porta Ndo Veda / Penetragdo de ar........................... 95



LISTA DE EQUACOES

Equacao 1. Calculo do indice de Capacidade Potencia do Processo — Cp.................. 42
Equacao 2. Calculo do indice de Capacidade do Processo — CpK..........ccooveeeeeeeenen... 42
Equacao 3. Calculo da priorizacado das caracteristicas da qualidade............................ 66

Equacao 4. Definicao da importancia para a qualidade de cada parametro e
caracteristica de qualidade dO ProCesSO0...........ueeiiieiiiiiiiieeeeiiiiieeeeeeeaas 68
Equac&o 5. indice de priorizagao IPPi...........c.ccoovoeoeieeeeeeeeeeeeeeeee e 69



RESUMO

Esta dissertacdo aborda a implantagcao de Controle Estatistico de Processo —
CEP, em uma das etapas de produgao de uma industria de refrigeradores, tendo como
objetivo propor uma abordagem sistematica e planejada de implantagdo, com vistas a
melhorar os controles de qualidade e atender aos anseios e satisfagdo dos clientes.
Inicialmente, é apresentada uma fundamentagdo teodrica sobre o assunto, abordando
trés temas principais: (i) qualidade, (ii) controle estatistico da qualidade e (iii)
implantagédo do controle estatistico da qualidade. Em seguida, é feita uma descrigdo da
empresa e dos processos que fazem parte do estudo de caso bem como os sistemas
de controle de qualidade existentes antes da implantacdo. Posteriormente, é
apresentado um trabalho pratico, onde é utilizada a metodologia Desdobramento da
Fungdo Qualidade para a priorizacdo das caracteristicas de qualidade a serem
monitoradas no processo. Apds a priorizagdo, sao apresentadas as etapas de
implantacdo do CEP no processo, desde a Definicdo dos Critérios de Classificacdo até
a fase de Acompanhamento e Consolidagao. Os resultados sao apresentados através
do estudo da estabilidade e capacidade do processo depois da implantacdo de controle
estatistico. As agdes direcionadas pelo CEP permitiram uma reducao significativa nos
percentuais de defeitos, comprovando a eficacia da metodologia utilizada. Ao final do
trabalho, sdo apresentadas sugestbes para melhorar o sistema da qualidade da

empresa.

Palavras Chaves: Qualidade, Controle Estatistico de Processo, QFD, Eletrodomésticos,

Refrigeradores.



ABSTRACT

This dissertation concerns the Statistical Control of Process — SCP implantation
in one of the production stages of a Refrigerators Factory, having as the main target
considering a systematic and planned methodology of implantation, intending to improve
the quality controls and taking care of the customers yearnings and satisfaction. First, a
theoretical basis of the subject is presented, concerning three main subjects: (i) quality,
(ii) statistical control of the quality and (iii) the statistical control of the quality
implantation. Thereafter, a description of the company and the processes which are part
of the case study are made, as well as the actual quality control systems before the
implantation. Afterwards, practical study is presented, where the QFD (Quality Function
Deployment) methodology is applied in order to prioritize the quality characteristics to be
monitored in the process. After prioritizing, the steps of SCP (Statistical Control of
Process) in the process are presented, since the Definition of Classification Criteria up to
the Accompaniment and Consolidation stage. The results are presented through the
study of the stability and capacity of the process after the implantation of the statistical
control. The actions guided by the SCP had allowed to a significant decrease in the
defects percentage, evidencing the efficacy of the used methodology. In the end of this
dissertation, suggestions in the order to improve the quality system of the company are

presented.

Keywords: Quality, Statistical Control of Process, QFD, Household-electric,

Refrigerators.
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1. INTRODUCAO

1.1 Comentéarios Iniciais

O sucesso do gerenciamento de uma empresa exige sistema e disciplina para
estabelecer e cumprir metas, criadas para garantir a qualidade e bons resultados na
organizagado. Partindo deste pressuposto, o que garante a sobrevivéncia das
empresas no mercado competitivo &€ atender as metas de produzir produtos com alta

qualidade a um custo competitivo.

Para atingir estas metas, as organizagdes tém adotado varias estratégias ao
longo dos ultimos anos, aplicando métodos e ferramentas de qualidade que
possibilitam desde a melhoria até o controle dos processos de produgdo. Uma destas
estratégias € o Controle Estatistico de Processo - CEP, objeto de estudo deste

trabalho.

Neste trabalho, € apresentado um estudo de caso de implantacédo do CEP no
processo de manufatura de eletrodomésticos. A empresa em questdo conviveu
durante anos com aplicacdes incorretas do CEP e de ferramentas de qualidade,
resultando em perdas de esforgos e resultados, devido a falta de planejamento e
conhecimento necessario dos aspectos basicos de um correto sistema de

implantag&o.

O Controle Estatistico de Processo permite fazer uma distingao clara entre os
tipos de causas de problemas que ocorrem no processo de produgao, direcionando
corretamente as agdes necessarias e, em curto prazo, garantindo que possiveis
falhas sejam identificadas durante o processo e ndo em inspeg¢des finais ou pelo

proprio cliente.
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O CEP também pode ser descrito como uma ferramenta de monitoramento
on-line da qualidade, através de softwares especificos para sua aplicacéo, que, além
de facilitar a coleta de dados (0o que n&o exige alto grau de formagédo dos
operadores), permite rapidez no acesso de informagdes e analise dos resultados do

processo monitorado.

Oferecer produtos e servigos de primeira qualidade significa eliminar todas as
ineficiéncias internas. Em um processo de fabricagado, isso significa mais do que
somente oferecer um produto livre de defeitos apds um teste final ou inspecéo o que
pode ser conseguido facilmente, mesmo quando se mantém altos niveis de defeitos,
reparos no produto, sucata e ineficiéncia gerais do processo. O importante & oferecer
produtos de primeira qualidade, mantendo concomitantemente, os rendimentos do
processo em niveis elevados, caracterizados por taxas de defeituosos de poucas

partes por milhdo, praticamente erradicando defeitos, reparos no produto e sucata.

Segundo Deming (1992), a melhoria da qualidade aumenta a produtividade,
fato este bem conhecido por uma seleta minoria. Ja Campos (1999) define qualidade
como sendo aquele produto ou servigo que atende perfeitamente, de forma confiavel,

acessivel, segura e no tempo certo, as necessidades do cliente.

Tendo como palavra de ordem a "Qualidade de classe mundial", fazer
produtos com qualidade € acima de tudo respeitar o cidadao, garantindo seu direito
de acesso a produtos que venham satisfazer, na sua plenitude, as suas expectativas.
Em um mercado extremamente competitivo, como o que vivemos hoje, a qualidade &
fator fundamental para busca de resultados internos, para a diferenciagao

mercadoldgica da empresa, e como elemento decisivo no processo de compra.

Além disso, o grande desafio desta ultima década vem sendo a capacidade e
a competéncia diaria que as organizagdes enfrentam para se adaptarem e levarem a
todos os seus niveis hierarquicos e funcionais (da alta geréncia ao chao de fabrica),

a incorporagdo de novos modelos, métodos, técnicas, instrumentos, atitudes e
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comportamentos necessarios a mudangas, inovagdes e a sobrevivéncia sadia e

competitiva no mercado.

A aplicacao de CEP permite o entendimento da palavra qualidade pelos niveis
operacionais, o que é fundamental para o sucesso deste tipo de programa dentro de
uma empresa. A qualidade ndo esta somente associada aos produtos que saem da
linha de producgao. Este conceito deve estar arraigado dentro de cada individuo que
participa direta ou indiretamente da maquina produtiva. Todos que participam do
processo produtivo da empresa devem estar perfeitamente sintonizados e
comprometidos com a qualidade, para se poder atingir os objetivos propostos pelas

empresas.

As normas ISO 9000, em sua ultima versao (2000), apresentam o CEP
incorporado ao Controle de Qualidade, devendo as empresas certificadas ou em
processo de certificagdo, implementar Controle Estatistico em seu Processo
Produtivo (Farias, 2001). Exigéncia esta que ndo existia na versao anterior da norma,
onde apenas era dedicado um item a técnicas estatisticas necessarias para avaliar

as caracteristicas da Qualidade dos produtos.

1.2 Tema e Justificativa

O tema desta dissertagcao € o Controle Estatistico de Processo, abordado a
partir da otica de sua implantacdo em uma fabrica de eletrodomésticos. Esse tema
contempla discutir o controle da qualidade em processos determinados como
criticos, promover a reducao de indices de reclamagao do consumidor final causado
pelas variagdes no processo e reduzir o numero excessivo de inspeg¢des, garantindo

a qualidade do produto final.

Segundo Montgomery (1997), os graficos de controle s&do uma das
ferramentas mais importantes para a estabilizagdo de processos industriais e, hoje

em dia, também para servigos ou processos administrativos. Embora seja mais dificil
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definir e medir o desempenho de um fornecedor de servicos ou a eficiéncia de
procedimentos administrativos, o desempenho de uma certa acdo pode ser analisado

e melhorado com a sua monitoragao por grafico de controle.

De acordo com Shewhart (1938), o controle estatistico de processo (CEP)
teve seus conceitos basicos desenvolvidos na década de 20, tendo origem na
industria de componentes elétricos, mas foi principalmente durante o periodo da
Segunda Guerra Mundial, onde foi intensamente utilizado. Apds estar presente no
sucesso das industrias japonesas, onde teve sua aplicagdo bem sucedida, o CEP
nos ultimos anos, vem tornando-se elemento habilitador de vantagens competitivas

para as empresas de pequeno, médio ou grande porte.

Apesar do sucesso que o Japao obteve na aplicagao do CEP para resolver
seus problemas administrativos, da qualidade e da produtividade, segundo Hradesky
(1989), paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, ndo obtiveram o mesmo
sucesso, pelo fato dos executivos e gerentes nédo estarem fortemente comprometidos
com a técnica e nao estarem realmente administrando as operacées. O comentario
desse autor revela que a implantacdo do CEP nao é uma tarefa simples, exigindo
que o esforco de implantacdo seja respaldado em (i) metodologia e (ii)

comprometimento.

Tendo como objetivo principal o monitoramento do desempenho da variavel de
interesse, o CEP quando corretamente aplicado permite eficiéncia nas informacgdes
do processo controlado, através da analise amostral da producdo, o que nao
demanda grandes investimentos ou perdas de produgdo. Sua frequéncia é
preestabelecida tendo seus resultados registrados graficamente em cartas de

controle, o que permite controle rapido e direto executado pelos préprios operadores.

Para o sucesso na aplicagdao de CEP em uma empresa, de maneira que 0s
resultados demonstrem os beneficios da ferramenta e toda a sua potencialidade,

deve estar claro que, apesar de ser um método estatistico, a implantagdo envolve
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dez por cento de estatistica e noventa por cento de agdo administrativa, conforme
afirma Hradesky (1989). Os ingredientes principais para atingir este sucesso s&o:
dominio de técnicas estatisticas, dominio de técnicas de solucido de problemas,
liderangca e atitudes para melhoria da qualidade e produtividade, planejamento e

método sistematico, devendo este ultimo atuar como catalisador.

Segundo Rozenfeld (1999), o aumento da concorréncia, as rapidas mudancgas
tecnolégicas, a diminuicdo do ciclo de vida dos produtos e a maior exigéncia por
parte dos consumidores orientam as empresas para que tenham agilidade,
produtividade e alta qualidade, que dependem, necessariamente, da eficiéncia e

eficacia da empresa no processo de produgao do produto.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho €& propor uma abordagem sistematica e
planejada de implantagdo do CEP para melhorar o controle da qualidade nos
processos de manufatura da empresa Electrolux do Brasil S.A., fabricante de
eletrodomésticos, localizada em Curitiba, PR. O objetivo especifico € apresentar e
analisar os resultados da implantacdo de CEP no processo de producdo da empresa
Electrolux do Brasil S.A.

Este objetivo se justifica, na medida em que a empresa, no passado, fez
varias tentativas de utilizar ferramentas estatisticas de diagnéstico e monitoramento
sem sucesso, devido a problemas estruturais, falta de capacitacdo, falta de
planejamento e de metodologia sistematica. Atualmente, a empresa vive um
momento diferente, estando madura para implantar a técnica mencionada,

aprimorando seu sistema de controle da qualidade.
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1.4 Metodologia

De acordo com a classificagdo apresentada por Gil (1991), o método de
pesquisa cientifica proposto para esta dissertacido de mestrado enquadra-se na

categoria de Pesquisa Acéo.

A Pesquisa Acdo, segundo Roesch (1994), consiste em resolver problemas
especificos dentro de um grupo, organizacdo e empresa tornado-se parte do
processo de mudanga ao encorajar as pessoas envolvidas com o programa ao
estudar seus proprios problemas com vistas a resolvé-los. A Pesquisa Acéo implica
em um alto grau de envolvimento entre pesquisador e pesquisado, ao trabalhar uma
questao de interesse compartilhado. Através disto, este método permite parametros
de decisao sobre o processo aos seus participantes, permitindo que estes possam

identificar solugdes através de seu estudo.

Inicialmente, através de uma revisao bibliografica, sera apresentado o sistema
de controle de qualidade e seus fundamentos tedricos necessarios para o pleno
desenvolvimento do trabalho. Em seguida sera apresentado o sistema aplicado em
um dos processos produtivos da empresa e, por ultimo, serdo apresentados os

resultados obtidos com a aplicagao do método.

1.5 Estrutura

Esta dissertacédo sera dividida em cinco capitulos, com conteudo brevemente

descrito a seguir.

O primeiro capitulo trata das consideragdes iniciais, com introdugao, tema e
justificativa, objetivo do trabalho, metodologia, a presente estrutura e as limitagdes do

trabalho.
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O segundo capitulo trata da reviséo bibliografica sobre o Controle Estatistico
de Processo, através de uma fundamentagcao tedrica sobre o assunto, abordando
trés temas principais: (i) qualidade, (ii) controle estatistico da qualidade e (iii)

implantacao do controle estatistico da qualidade.

O terceiro capitulo apresenta o planejamento e descricdo da implantagdo do
CEP no processo de produgdo através das seguintes etapas: (i) A Empresa, (ii) O
Processo de Produgéo, (iii) O Controle de Qualidade no Processo de Producgao, (iv)

O Planejamento da Implantagéo, e (v) A Implantacédo do CEP no Processo.

O quarto capitulo apresenta os resultados e a analise e discussdo dos
resultados obtidos com a implantacdo de controle estatistico de processo em uma
empresa da area de eletrodomésticos, através de duas etapas: (i) Resultados obtidos
com a implantagao do CEP através de uma analise quantitativa, (ii) Percepg¢ao das

pessoas envolvidas, através de uma analise qualitativa.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes, recupera objetivos e avalia se eles
foram alcangados. Conclui a respeito dos aspectos relevantes da pesquisa e

apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

1.6 Limitacdes

O trabalho n&o pretende esgotar a reviséo bibliografica sobre qualidade e a
aplicagao do controle estatistico de processo. Sera dada maior énfase as aplicacdes

necessarias para o entendimento do estudo de caso apresentado.

No estudo de caso, a implantacdo do CEP e seus resultados se restringem a
aplicagao em um processo especifico da producio, o qual contempla a produgcao de

componentes em uma linha de montagem de refrigeradores.
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A aplicacao deste estudo em empresas com caracteristicas similares podera
ser feita, contudo, as generalizagdes devem ser feitas com reservas, pois apesar de
possiveis, poderdo requerer adaptacbes. O estudo e analise de custos de

implantacdo n&o serao avaliados nesta dissertacio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceito de Qualidade

O crescimento extraordinario da preocupagao com qualidade na sociedade em
geral tornou-a um tema muito discutido e estudado em muitas areas. Em fungéo
disso, existem muitos conceitos e definicbes para o termo. Pioneiros da qualidade
como Walter Andrew Shewhart (1891 — 1967), William Edwards Deming (1900 —
1993), Philip B. Crosby (1926 -), Armand V. Feigenbaum, Joseph M. Juran (1904 -),
Kaoru Ishikawa (1915 -) e Geoge E. P. Box (1919 -) contribuiram para a rapida

evolugao do conceito qualidade.

Pode-se dizer que foi através de Walter Shewhart que teve inicio o movimento
da qualidade. Isso aconteceu na década de 20, com o desenvolvimento do primeiro
grafico de controle de processo na Bell Labs onde trabalhava como estatistico.
Contudo, foi durante a Il Guerra Mundial, através da construgcdo de grande
quantidade de material bélico, e com a falta ou deficiéncia de méao-de-obra que
ocorreu a necessidade da utilizagado de técnicas estatisticas para o monitoramento

da produgédo e reducéo de pecgas defeituosas (Soares, 2001).

Segundo Sommer (2000), com uma visdo muito ampla e revolucionaria para a
qualidade, William Edwards Deming tornou suas idéias muito abrangentes, dando
grande enfoque a obtengdo de qualidade através da aplicagdo de técnicas
estatisticas. Deming definiu a qualidade com sendo “o atendimento as necessidades

dos clientes a um preco que eles estariam dispostos a pagar”.

Para Mirshawka (1990), Deming desenvolveu um conceito inteiramente novo
da forma como os sistemas envolvendo maquinas e pessoas devem ser
gerenciadas. As suas idéias sao revolucionarias, e o Japao e muitos outros lugares

do mundo, ja provaram que elas funcionam. Estas idéias foram trazidas dos Estados
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Unidos na qual Deming juntamente com outros estatisticos, como Juran e Shewhart,
desenvolveram novos métodos de controle na industria durante o periodo de guerra.
Deste trabalho, desenvolveu-se a capacidade de produzir com alta qualidade
grandes quantidades de armas com a utilizagdo de méao-de-obra com pouca

capacitagao.

Para Mann (1992), a histéria da industria do Japao foi completamente
diferente apds a alta administracdo compreender que a inser¢ao de qualidade num
produto resulta em aumento de posicdo competitiva, e que isto somente seria
alcancado, através da incorporacdo de métodos estatisticos aos esquemas de
producado. Desta conclusao pelos japoneses € que se inicia a histéria de Deming com
o Japao a partir de 1946, ano no qual ele teve seu primeiro contato com estatisticos
deste pais. Em seguida, a partir de 1948, passou a receber convites do
Departamento de Defesa do Japao para desenvolver trabalhos estatisticos na area

de alimentacgao.

Para Mirshawka (1990), as filosofias de Deming estdo estabelecidas através
de quatorze pontos cardeais que constituem suas idéias basicas de como eliminar

obstaculos que interpde o0 aumento de qualidade e produtividade:

1) Criar consisténcia e continuidade de propdésito;

2) Recusar os niveis vigentes de atrasos, material defeituoso e falhas de
mao-de-obra;

3) Eliminar a necessidade de depender da inspe¢cdo em massa;

4) Reduzir o numero de fornecedores; Comprar na evidéncia estatistica e nao
No menor prego;

5) Pesquisar continuamente a solugdo dos problemas no sistema e buscar as
formas de melhora-lo sempre;

6) Instituir métodos modernos de treinamento, usando a Estatistica;
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7) Forgar a supervisao a auxiliar as pessoas a fazer cada vez melhor o seu
servigo. Fornecer para tanto as ferramentas e as técnicas que permitam as
pessoas ter orgulho do seu trabalho;

8) Eliminar o medo. Encorajar a comunicagao nos dois sentidos;

9) Romper as barreiras entre os departamentos. Encorajar a solugdo dos
problemas através do trabalho em equipe.

10) Eliminar o uso de metas numéricas, lemas, slogans e pésteres para
estimular a mao-de-obra a trabalhar melhor;

11) Utilizar métodos estatisticos para ter continuamente a melhoria da
qualidade e da produtividade; Eliminar todos os padrdes que prescrevem
cotas numéricas;

12) Remover todas as barreiras que impegam todos os que trabalham de ter
orgulho do que fazem;

13) Instituir um rigoroso programa de educagao e treinamento para que todas
as pessoas estejam atualizadas no que se refere ao desenvolvimento de
novos materiais, métodos e tecnologias.

14) Definir claramente o comportamento da Alta Administragdo com a
qualidade e a produtividade, ou seja, em realizar todos os treze pontos

anteriores.

Juran, ao lado de Deming destacou-se como o consultor que ajudou o Japao a
alcancar a supremacia da qualidade apds a crise pés-guerra. Juran definiu que a
qualidade devia ser melhorada item por item, e que isso s6 ocorreria quando cada
um dos problemas fosse diagnosticado e resolvido (JURAN e GRYNA, 1993).

Juran também definiu que "Qualidade é adequacgao ao uso”, tendo como alvo
desta definigdo, segundo Paladini (1997), o consumidor, por considerar como
conceito técnico da qualidade, segundo o qual todos os elementos que tiveram
alguma participagao, direta ou indireta, na produgdo do bem ou do servigo, serao

responsaveis pela capacidade do produto atender as necessidades do cliente e, se
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possivel, superar as expectativas do mesmo, atendendo, inclusive, necessidades

que sequer haviam sido formuladas.

De acordo com Juran (1992), a geréncia da qualidade deve ser feita

utilizando-se processos gerenciais, que se iniciam com o “Planejamento da

Qualidade”, onde as atividades sdo aplicadas no desenvolvimento de produtos e

processos e exigidas para atender a satisfacdo das necessidades dos clientes e que

seguem alguns passos resumidos da seguinte forma:

Estabelecer metas da qualidade;

Identificar os clientes;

Determinar as necessidades dos clientes;

Desenvolver caracteristicas do produto que atendam as necessidades dos
clientes;

Desenvolver processos que sejam capazes de produzir aquelas
caracteristicas do produto;

Estabelecer controles de processos e transferir os planos resultantes para

as forcas operacionais.

Campos (1992) e Werkema (1995), tornaram mais pratico o conceito de Juran

ao definir a Qualidade como sendo todas aquelas dimensdes que afetam a

satisfacdo das necessidades das pessoas e, por conseguinte, a sobrevivéncia da

empresa. Estas dimensdes foram traduzidas da seguinte forma:

QUALIDADE INTRINSECA - é a capacidade de um produto, através das
suas caracteristicas especificas, promover a satisfacdo do cliente interno
(etapas intermediarias) ou externo (etapa final), englobando entre outros
aspectos a qualidade do produto em si (auséncia de defeitos e evidéncia
de caracteristicas que satisfagam o cliente), qualidade das pessoas,
qualidade do sistema e de informacgao. Produtos defeituosos nédo serao
apenas inconvenientes para os consumidores, mas também diminuirdo as

vendas.
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- CUSTO - ¢é o resultado apurado de todas atividades ligadas a fabricacao
do produto, desde custo final até os custos intermediarios tais como

compras, vendas, recrutamento, treinamento, etc.

- ENTREGA — no prazo certo, loca certo € na qualidade certa. Uma empresa
precisa fabricar produtos na quantidade exigida pelos consumidores e
precisa fornece-los aos consumidores, se possivel, antes da data

especificada para a entrega.

- MORAL - é importante que todos os funcionarios se sintam satisfeitos no
seu trabalho. O bom ambiente de trabalho e a satisfacdo na atividade sao

componentes importantes na qualidade final do produto.

SEGURANCA - esta dimensdo se refere ndo s6 a seguranga dos
trabalhadores envolvidos na produgdo, como também ao proprio

consumidor.

Ja Crosby ficou conhecido na década de 60 através do conceito de “zero
defeito” e “o custo da prevencédo” na garantia da qualidade, que até entdo era de
inspecao, teste e verificagdo. Bargante (1998), descreve que Crosby apresenta como
ponto forte uma forma estruturada de mudanga na cultura da organizagao e, ainda,
assegura que a melhoria da qualidade € um processo e ndo um programa. Portanto

deve ser permanente e estavel.

Com uma visdo semelhante, Campos (1992) descreve que a melhoria da
qualidade se da através do estabelecimento de novos padrdes de qualidade, visando
um produto, um servigo melhor, mais barato, de maior facilidade de manutengéo e
mais seguro. Ele defende o uso de um método para redirecionar o processo, sendo o

meétodo a peca fundamental para o controle de qualidade a ser exercido.
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Feigenbaum ficou conhecido como pai do TQC (Total Quality Control), que foi
traduzido para o portugués como Controle de Qualidade Total — CQT sob o aspecto
sistémico. Ele definiu qualidade como sendo um conjunto de caracteristicas do
produto tanto de engenharia como fabricagdo que determinam o grau de satisfacéo

que proporciona ao consumidor, durante o uso (SOMMER, 2000).

A definicdo encontrada em Feigenbaum (1986) é:
"Controle da Qualidade Total € um sistema eficiente que visa integrar
esforcos para desenvolvimento, manutengdo e aperfeicoamento da
qualidade de varios grupos numa organizagao, de forma a permitir
marketing, engenharia produgdo e assisténcia dentro dos niveis mais

econdmicos e que possibilitem satisfagao integral do consumidor”.

Criada na década de 60 no Japao, a preocupagao fundamental no programa
TQC é a manutencdo e aperfeicoamento da qualidade. O mesmo autor define
qualidade como a combinacao de caracteristicas de produtos e servicos referentes a
marketing, engenharia, produgdo e manutengao, através das quais os produtos e
servigos em uso corresponderao as expectativas do cliente. Deste modo, qualidade &
constituida a partir da determinacao do cliente, baseada em sua experiéncia real e
expectativas, e ndo de toda a area técnica envolvida na producdo de um produto ou

servicgo.

O Programa TQC produziu melhorias notaveis na qualidade e na
confiabilidade do produto em muitas organizagbes em todo o mundo, possibilitando
reducdes progressivas e substanciais nos custos da qualidade. Ainda, permitiu as
geréncias das empresas tratar com firmeza e confianga a qualidade em seus

produtos e servigos, ocasionando expansao de mercado e crescimento do lucro.

De acordo com Miyake (1993), o programa TQC parte do pressuposto de que
a qualidade final de um produto ou servigo é resultado da interagao de toda uma rede

de processos intra e inter empresas e promove a conscientizagdo, educacao e



26

mobilizagdo geral dos recursos humanos para que o controle da qualidade seja de

fato alcangado.

A politica do Programa TQC para o aprimoramento do sistema de manufatura
€ o Kaizen, ou seja, é baseado na promocao e realizagdo de melhorias de forma
continua e incremental. A dindmica desse processo de melhoria €, entao,
representada pelo conceito do ciclo PDCA. Além disso, caso alguma mudanga tenha
sido executada apdés a checagem, sera imperativo repetir o ciclo. Na verdade,
mesmo que o ciclo planejado tenha sido efetivamente realizado, devera haver uma
permanente preocupacado no sentido de revisa-lo para aperfeicoa-lo (Francichini

2001).

Ishikawa (1985) ressalta que a implantacdo da filosofia TQC depende da
assimilagao de seis novos critérios de gerenciamento:
- Deve prevalecer a valorizagdo da qualidade em substituicdo ao interesse

prioritario pelo lucro no curto prazo.

- N&o deve prevalecer a preocupagao apenas com produtos, mas essa deve

estar orientada ao cliente.

- Dentro da empresa, deve ser combatida a situagdo em que cada

departamento prioriza a defesa de interesse proéprio.

- A analise dos problemas deve ser feita com base em fatos e dados, ou

seja, utilizando os métodos estatisticos.

- Os mecanismos de gestdo participativos devem respeitar a dignidade

humana.

- O gerenciamento deve ser baseado na integragao funcional.
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O programa TQC apresenta assim uma nova filosofia ndo apenas para
dirigentes, mas também sdo apresentados novos papéis aos trabalhadores, chefes e
especialistas do controle da qualidade; os mesmo que sao apresentados em Miyake
(1993).

Entre os critérios gerenciais apresentadas no programa TQC, destaca-se a
analise dos problemas, a qual deve ser conduzida com base em fatos e dados, ou

seja, com a utilizacdo de métodos estatisticos (ISHIKAWA, 1985).

Ishikawa, um discipulo de Deming, langou a idéia das Sete Ferramentas para
o Controle Estatistico de Qualidade. Ishkawa afirmava que o uso dessas ferramentas
resolve aproximadamente 95% dos problemas de qualidade em qualquer tipo de
organizacéao, seja ela industrial, comercial, de prestacao de servicos ou pesquisas.
As sete ferramentas da Qualidade sao:

- Diagrama de Pareto

- Diagrama de Causa — Efeito

- Fluxograma

- Diagrama de Linha

- Histograma

- Diagrama de Disperséo

- Grafico de Controle

Para Rangel (1995), algumas dessas ferramentas s&o mais apropriadas para
a identificagdo de problemas, como por exemplo, o Fluxograma, outras servem para
analise de problemas, como o Grafico de Controle e existem aquelas que podem ser
utilizadas tanto na fase de identificacao de problemas como na analise de problemas,

como é o caso do Grafico de Pareto e do Diagrama de Causa e Efeitos.

De acordo com Ishikawa (1989; 1993), no controle de qualidade analisa-se,
pesquisa-se e previne-se a ocorréncia de defeitos, minimizando o prejuizo ou, melhor

ainda, evitando que este aconteca. Para tanto, os melhoramentos de qualidade
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acontecem através de um projeto, identificando como um problema programado a

ser resolvido.

Com a evolugcdo do controle de qualidade, este permitira ndo sé que a
empresa reduza a frequéncia de erros, do re-trabalho, das falhas de campo, de
despesas com garantia, insatisfacdo dos clientes, com também aumente o
rendimento, a capacidade, o desempenho de entrega. Praticar um bom controle de
qualidade, é desenvolver, projetar, produzir e comercializar um produto de qualidade

que seja mais econdmico, mais util e sempre satisfatério para o consumidor.

2.2 Controle Estatistico da Qualidade

2.2.1 Conceito de Controle Estatistico da Qualidade

O conceito de Controle Estatistico da Qualidade (CEQ) baseia-se no fato de
que, para se exercer o controle de um processo, ou uma série de processos que
levam ao produto acabado, precisa-se entender seu comportamento. O conceito de
Controle Estatistico da Qualidade fornece uma base para se definir o comportamento
do processo como bom, aceitavel ou ruim. Em funcdo disso, os problemas podem
ser rastreados, identificados e eliminados de um processo, de modo que ele continue

a produzir produtos com qualidade aceitavel (GALUCH 2002).

Historicamente, o conceito de Controle da Qualidade teve inicio na industria
com a implantagdo do Taylorismo, no final do século XIX, quando a Geréncia passou
a incorporar as atividades de planejamento e controle de producgéao, a fim de atender
as necessidades por que passava o capitalismo industrial, sintetizando idéias em
desenvolvimento na Inglaterra e nos Estados Unidos, orientando a uma nova
Geréncia do trabalho industrial (TOLEDO, 1987).

O controle estatistico da qualidade cresceu a partir das idéias pioneiras de

Walter A. Shewhart, estabelecidas na década de 20, no estudo da aleatoriedade dos
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processos industriais. Através de um sistema desenvolvido por ele, foi possivel
determinar se a variabilidade de um processo era realmente aleatoria ou era devida a
causas especiais. Para Davis et al. (2001), Shewhart desenvolveu os fundamentos

de controle estatistico utilizado nos dias atuais.

A proposta de Shewhart contemplava a utilizagcado de recursos estatisticos para
desenvolver graficos de controle, a fim de fazer a analise de dados resultantes de
inspecao. Shewhart defendia que a importancia dada a inspecédo para deteccéo e
corregcao de produtos defeituosos, fosse substituida pelo estudo e prevencdo dos
problemas relacionados a qualidade, de modo a impedir que produtos defeituosos
fossem produzidos, e as causas dos problemas fossem identificadas rapidamente
através da analise grafica (SOARES, 2003).

Durante a Il Guerra Mundial, o Controle Estatistico da Qualidade (CEQ),
apresentou grande crescimento através da aplicagdo de seus métodos que
permitiam testar e inspecionar uma amostra em vez da populagdo inteira de
componentes. Segundo Werkema (1995), esta condicdo tornava além de mais
rapidas, mais econémicas as operagdes, tendo como exemplo, as muni¢gdes cujos
testes sdo sempre destrutivos e seria impossivel testar 100% dos lotes. Por estes
motivos, a Segunda Guerra Mundial foi o grande catalisador para a aplicagcdo de

controle da qualidade em um maior numero de empresas americanas.

Segundo Paranthaman (1990), o controle estatistico da qualidade consiste em
coleta, analise e interpretagcdo de dados com a finalidade de resolver um problema
especifico. No caso de um processo produtivo, o objetivo € o de monitorar este
processo, através de dados coletados durante a atividade, de forma a controlar e

restringir a variagdo aos limites determinados.

Esse mesmo autor também define que, através da aplicacdo de Controle
Estatistico da Qualidade, é possivel avaliar, manter e melhorar padrées de qualidade

nos diversos estagios de fabricagdo, onde sédo aplicados procedimentos e técnicas
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que garantem a qualidade de maneira segura e econémica. Estes procedimentos e
técnicas ajudam na avaliagcdo de processos em termos de identificagdo e eliminagao

de problemas, bem como definir padrdes e garantir a padronizagdo da produgao.

Para Soares (2001), o Controle Estatistico da Qualidade € composto de dois
métodos, a Aceitagdo por Amostragem, também conhecida por inspeg¢do do produto
acabado, a qual avalia os produtos apds a producdo dos mesmos, € o Controle

Estatistico de Processo (CEP), que focaliza o processo enquanto o produto é feito.

2.2.2 Conceito de Controle Estatistico de Processo

O Controle Estatistico de Processo (CEP) compreende a utilizagao de técnicas
estatisticas para analisar o comportamento do processo de fabricagcdo e efetuar
acdes corretivas que permitam manté-lo dentro de condigdes pré-estabelecidas
tendo como objetivo, evitar a produgdo de itens de qualidade insatisfatoria,
melhorando e assegurando a qualidade de produtos para satisfazer o consumidor
final. Este tipo de controle reduz custos, evitando desperdicios e retrabalho, além de
maximizar a produtividade, identificando e eliminando as causas de variagbes do
processo, reduzindo a necessidade de grandes inspeg¢des no processo final de
producdo (GALUCH, 2002).

De acordo com Miranda (1994), o CEP tem por objetivo “registrar as variagcoes
existentes em qualquer processo, como forma de identificar desvios de desempenho
e, entdo, ataca-los preventivamente para manté-los estabilizados dentro da

capacidade do processo”.

O CEP, segundo Sommer (2000), € um método preventivo de se comparar
continuamente os resultados de um processo com um padrao, identificando, a partir
de dados estatisticos, as tendéncias para variagdes significativas, e eliminando ou

controlando estas variagdes com o objetivo de reduzi-las cada vez mais.
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O CEP permite uma descricao detalhada do comportamento do processo,
através da identificagdo de sua variabilidade, possibilitando seu controle ao longo do
tempo, através da coleta continuada de dados, analise e bloqueio de possiveis
causas especiais, responsaveis pela instabilidade do processo em estudo. Através
do monitoramento pelos préprios operadores, o CEP permite uma rapida
identificacdo de anomalias, proporcionando consisténcia e previsibilidade no
processo, visando a atuagao e tomada de decisdes na busca de melhorias (PIRES,
2000).

2.2.3 Conceito de Cartas de Controle

A carta de controle € a principal ferramenta estatistica de apoio ao CEP. Nas
cartas de controle, medi¢cdes das variaveis que influenciam na qualidade dos itens
manufaturados séo realizadas em pontos espagados no tempo e registrados em
graficos, tendo como objetivo avaliar o comportamento dindmico da variavel a partir
das medicdes efetuadas (MARCONDES FILHO e FOGLIATTO, 2001).

As cartas de controle também podem ser definidas como ferramenta
estatistica de implementagdo do CEP, fornecendo informag¢des sobre um dado
processo, com base em pequenas amostras ou grupos periodicamente coletados.
Cada grupo é a imagem do que o processo esta fazendo ou produzindo naquele
momento, porém, para que os graficos de controle sejam eficazes, os operadores ou
inspetores devem obter grupos de amostra do processo, medir ou inspecionar

imediatamente esses itens e computar os valores desse grupo (HRADESKY, 1989).

Segundo Silva (1999), as cartas de controle sdo construidas num sistema de
coordenadas cartesianas, onde o eixo da ordenada € representado pelas medidas
feitas de uma determinada caracteristica do produto e o0 eixo da abscissa
representado pelos subgrupos. Na tradicional carta de controle de Shewhart, existem
trés linhas paralelas ao eixo da abscissa identificadas como uma linha central (LC),

relacionada a um valor médio e duas linhas chamadas de limite inferior de controle
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(LIC) e limite superior de controle (LSC), aceitaveis como limites para definir o
intervalo de mudancas devidas as causas comuns e fixados para contemplar uma

variagdo de mais ou menos trés desvios padrbes. A figura 1 apresenta um exemplo
de carta de controle tipica.
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Figura 1 — Exemplo de Carta de Controle. [Fonte elaborada pelo autor]

A coleta de amostras do objeto a ser analisado é o primeiro passo para a
construcdo de uma carta de controle. As amostras devem ser coletadas
periodicamente durante o processo de producao, sendo que a frequéncia de coleta
de dados €& determinada a partir de consideragbes técnicas e econdmicas,

estabelecidas durante a fase de planejamento da producéo (FALCAO, 2001).

2.2.4 Modelos de Cartas de Controle

Segundo Ishikawa (1990), as cartas de controle sdo classificadas de acordo
com o tipo de caracteristica de qualidade por elas monitoradas, podendo ser cartas
de controle para variaveis ou cartas de controle por atributos.

As cartas de controle para variaveis sao utilizadas quando as caracteristicas
de qualidade podem ser expressas em termos numeéricos (Montgomery, 1997). Ou
seja, sado caracteristicas mensuraveis e podem ser expressas em uma escala
continua de valores, como exemplo, caracteristicas que incluem comprimento, peso,

resisténcia, densidade, pureza, tempo ou volume de producgao.
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As cartas de controle para atributos sao utilizadas quando as caracteristicas
nao podem ser convenientemente representadas numericamente, classificando-se
cada item inspecionado como conforme ou ndo conforme, permitindo estudar o
comportamento de numeros e propor¢des ou somente o fato de um certo item estar
ou ndo em bom estado, dependendo da natureza da medicdo e dos custos
envolvidos (Montgomery, 1997). Ou, entdo, sdo utilizadas quando as caracteristicas
de qualidade a serem controladas sdo comparadas com um certo padrao e, por isso,
podem assumir valores discretos, como, por exemplo, contagem do numero de
defeitos em uma unidade de produtos (ISHIKAWA, 1990).

Segundo Soares (2001), se variaveis forem escolhidas como objeto de

medigao, as cartas para a média (X-barra), para a amplitude (R), desvio-padrao (s),

para a mediana ()2 ) e para valores individuais (X;) devem ser as cartas utilizadas

para o monitoramento das caracteristicas de qualidade.

As cartas para a média (X-barra) sao utilizadas principalmente para observar
as mudangas na média e na mediana de uma caracteristica da qualidade
monitorada. A carta para amplitude R é utilizada para observar mudangas na
amplitude ou a dispersao da caracteristica da qualidade monitorada. As cartas para a
média e amplitude sdo geralmente utilizadas em conjunto, apresentando facilidade
na elaboragdo dos calculos, porém indica com menor seguranga a variabilidade do
processo. Trabalha-se com esse tipo de carta para casos em que o tamanho da

amostra seja menor que seis (GALUCH, 2002).

Ainda segundo esse autor, as cartas para média (X-barra) e desvio-padrao (s)
apresentam maior dificuldade de interpretacdo. S&o utilizadas para grandes
amostras, onde as médias amostrais sdo registradas e a variabilidade é avaliada

através do desvio-padrao.
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As cartas para mediana ()~( ) € amplitude (R) sdo geralmente utilizadas em
conjunto e permitem, respectivamente, monitorar a localizagao (através da mediana
amostral) e a variabilidade (através da amplitude) do processo em estudo.
Apresentam maior facilidade no controle continuo do processo, pois nao ha
necessidade de calculos, porém a mediana € um estimador mais fraco que a média.
Contudo, sao uteis em analises técnicas e estudos de capacidade de processos
(ISHIKAWA, 1990).

Quando se utilizam as cartas de medida individual (Xi) e amplitude (R), séo
registrados valores individuais de medi¢cbées e n&o valores médios. Devem ser
utilizadas em situagdes especiais como processos com taxa de produgcdo muito baixa
ou com pouca variabilidade. Para construir o grafico, adota-se X-barra como sendo a
meédia dos valores individuais e R-barra a amplitude do processo como a média das
amplitudes em valor absoluto entre cada leitura de cada par de valores individuais
consecutivos (GALUCH, 2002).

Na figura 2 é apresentado um fluxograma de apoio para a determinagcéo do
tipo de carta de controle para variaveis a ser escolhida, este modelo é apresentado
por Ribeiro e Caten (2000).
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Os dados
séo do tipo
variaveis?

Carta
Xbarra - s

Ton

Desvios
podem ser
calculados?

Médias
podem ser
calculadas?

Processo
permite
subarupos>1

Subgrupos
>10?

l Néo l Néo l Néo
Carta ara valores Carta para Carta Carta
individuais ou medianas Xbarra - R Xbarra - R

médias méveis

Figura 2 — Fluxograma de apoio para escolha de cartas de controle para variaveis
[Fonte: Ribeiro e Caten, 2000]

As férmulas para a construgéo dos tipos de graficos de controle para variaveis

sao mostradas na Figura 3.

Limites de Controle

Tipos de Gréfico
Grafico Formulas

Média LMC_

Xbarra e R
LSC,=D,+R
Amplitude LMC, =R
LIC, =D, +R
LSCz =X +A*s
Média LMC_ =X
LIC- =X - Ay+s
Xbarra e s _
LSC, =B, +3
Desvio-Padréo LMC =5
LIC, = B, +5

LSC, =X +A,+R
X eR Mediana LMC, =X
LIC, =X - A, +R
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LSC, =D,*R
Amplitude LMC,=R
LIC,= D, *R

LSCy =X +2660+R
Individuais IMC,

XieR

LSC, =326T+R
Amplitude LMC, =R
LIC, =0

Figura 3 — Férmulas para construgcédo de Graficos de Controle para Variaveis [Fonte:
Galuch, 2000]

Os valores A2, A3, B3, B4, D3 e D4 sao obtidos através de tabela adequada

disponivel no Anexo.

As cartas de controle para medicdo de atributos possuem quatro tipos de
graficos, podendo ser classificados em dois tipos principais - cartas p para fragcado de
nao-conformes e cartas np para numero de nao-conformes, descritos abaixo
(ISHIKAWA, 1990; RIBEIRO & CATEN, 2000):

As cartas p também conhecidas como Proporgao de Defeituosos sado usadas
para controlar a porcentagem ou a fracdo de unidades ndo-conformes em uma
amostra de um determinado tamanho. Como exemplo, elas podem expressar o

numero de produtos defeituosos em um lote de um certo tamanho.

As cartas np ou de Numero Total de Defeituosos, s&o usadas para controlar o
numero de unidades ndao-conformes em uma amostra. Suas caracteristicas principais
sdo: necessitar que o numero de amostras seja constante e ser de facil manuseio

pelos operadores.

As cartas c cartas para o Numero de Defeitos na Amostra sdo usadas para

controlar o numero de nao-conformidades em uma amostra. O numero de amostras
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deve possuir mesmo tamanho e pode controlar o niumero de defeitos em um meio
continuo, como exemplo, o numero de riscos em uma determinada medida de chapa

pintada ou, quando um produto pode apresentar mais de um tipo de defeito.

As cartas u ou de Defeitos por Unidade sdo usadas para controlar o niumero
de ndo-conformidade por amostra considerada como uma unidade. As amostras nao
precisam possuir tamanho fixo. Como exemplo, pode ser usada para o
monitoramento de ndo conformidades por unidade observada em refrigeradores em

lotes de tamanhos diferentes.

Na figura 4 é apresentado um fluxograma de apoio para a determinagcéo do
tipo de carta de controle para atributos a ser escolhida, este modelo é apresentado
por RIBEIRO e CATEN (2000).

Os dados
sdo do tipo
atributos?

Os dados séo
pecas ndo
conformes?

Séo do tipo ndo-
conformidades
por peca?

O tamanho
da amostra é
constante?

O tamanho
da amostra é
constante?

Use a carta p Use a cartau

Use a carta p Use a carta ¢
ou np ouu

Figura 4 — Fluxograma de apoio para escolha de cartas de controle para atributos
[Fonte: Ribeiro e Caten, 2000]

A Figura 5 mostra as formulas para a constru¢cado dos Graficos de Controles

para atributos.
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Tipo de Graficos

Foérmulas

Linha Média

Limites de Controle

p
Proporcéo de

Defeituosos

s

pl-p
n

e

np
Numero total de

Defeituoso

J?E

r:;i 3af u;il —;]'

c
Numero de
Defeituosos na

Amostra

Z*'

m

C=

ct3e

u
Defeitos por
Unidade

ao L
Ef]

- i
1 R 1
n

Figura 5 - Formulas para construgao de Graficos de Controle para Atributos [Fonte:
Galuch, 2000]

2.3

Sendo:

n = tamanho da amostra

m = numero de amostras

¢ = numero total de defeitos em todas as unidades da amostra

d = numero de pecas defeituosas

3= intervalo de confianca

Implantacéo de Controle Estatistico da Qualidade

Na etapa de implantacdo de CEQ serdo utilizados alguns conceitos

relacionados ao processo produtivo e seus elementos, os quais sdo esclarecidos

nesta secao.
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2.3.1 Conceito de Processo

Segundo Juran (1995), Processo é uma série sistematica de agdes

direcionadas para a consecucao de uma meta.

Para Campos (1992), Processo € um conjunto de causas que provocam um
ou mais efeitos. Sendo as causas os equipamentos de medi¢cdo, as maquinas, as
matérias primas, a luminosidade do local, a mdo de obra treinada, o método de

fabricacéo, que devem ser gerenciados com o objetivo de chegar a algum efeito.

Paladini (1997) define o Processo como sendo qualquer conjunto de

condigdes ou causas que, agindo juntas, geram um dado resultado.

Segundo Rangel (1995), o Processo é um conjunto de atividades
predeterminadas que séo feitas para gerar produtos ou servicos que atendam as

necessidades dos clientes.

Em um conceito mais amplo, Processo pode ser definido como uma
combinagdo de causas: insumos (matéria-prima), meétodos ou procedimentos,
informagéo do processo ou medidas, pessoas (mao de obra), condicbes ambientais,
maquinas e equipamentos, tendo como objetivo a fabricagdo de um bem ou o
fornecimento de um servico (WERKEMA, 1995).

A caracterizagdo para um processo esta representada na figura 6:
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Vistodos ou Inf 3
INsuMos Procedimentos do Processo ol Medidas
EFEITO
Pesscas Lonaicoes Equipamentos
Ambientais PROIDLTO
CARACTERISTICAS
PROCESS0 - Fatores de causa. DA CHALIDADE

Figura 6 — Caracterizagao para um Processo através do Diagrama de Ishikawa
[Fonte: Adaptado de Ishikawa, 1993]

2.3.2 Capacidade do Processo

O estudo da Capacidade de um processo refere-se a capacidade que este tem
em produzir produtos que atendam as especificagbes de projeto e,
consequentemente, possam satisfazer as necessidades dos clientes quanto ao nivel

de qualidade esperada.

Segundo Keller (2001), para que um processo esteja sob controle ou estavel,
apresentando previsibilidade, é necessario o controle estatistico ja estar estabelecido
antes do calculo da capacidade do processo. Se o0 processo nao apresenta
estabilidade, possui entdo comportamento imprevisivel, ndo havendo sentido a sua

avaliagdo. Somente processos estaveis devem ter sua capacidade avaliada.

Para Sommer (2000), a Capacidade de um processo envolve a comparagao
dos “Limites Naturais” do processo com os “Limites Especificados”, sendo, através

desta comparacao, classificado o processo quanto a sua capacidade em:
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- Processo Capaz: quando o resultado das medi¢cbées encontra-se dentro dos
limites das especificagdes de projeto, ou seja, estatisticamente ndo estdo

sendo produzidos produtos defeituosos.

- Processo Nao-Capaz: quando o resultado das medicdes revela itens fora
dos limites das especificagdes de projeto, ou seja, estatisticamente existem
indicagdes que estdo sendo produzidos produtos defeituosos.

Para que seja feita a analise de capacidade de um processo, inicialmente, &
necessario que seja feita a interpretagao da distribuicdo da variavel a ser monitorada
e seja estimada a média e a variabilidade dos valores individuais, para, entdo

determinar os limites naturais do processo (PIRES, 2000).

2.3.3 Iindices de Capacidade de Processo

Existem alguns indices ou coeficientes usados em relagdo a capacidade do
processo. O Cpk é o coeficiente de capacidade efetiva do processo. O Cp é o
coeficiente de capacidade potencial do processo. O Cpk e o Cp sao muito utilizados
em processos técnicos e raramente em processos administrativos, de servicos ou
transacdes (WILSON, 1999).

Segundo Pierozan (2001), o Cp é utilizado quando € possivel assumir que o
processo esta centrado no valor médio, uma vez que o calculo do Cp leva em conta

apenas as especificacdes do processo e sua variabilidade.

Wilson (1999) indica que a capacidade potencial do processo (Cp) € definida
pela razao entre a dispersao permitida e a dispersao real. A dispersdo permitida ou
de especificagao é a diferenga entre o limite de controle superior (LCS) e o limite de
controle inferior (LCI). A dispersao real € determinada pelos dados do processo e

pode ser calculada multiplicando-se o desvio padrao S por seis, com isto, admitindo-
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se um intervalo de confianga de 99,73% para a média. O desvio padréo quantifica a

variabilidade de um processo.

LCS — LCI Especificacdo
" 6xS  Dispersdo

eq.1 Cp=

Quando um processo possui um valor de Cp menor que 1,0, ele é considerado
potencialmente incapaz, ou ndo capaz de atender as exigéncias das especificagdes.
Ao contrario, quando o Cp de um processo é maior ou igual a 1,0, o processo &

potencialmente capaz de atender as especificagoes.

O indice ou coeficiente de capacidade efetiva do processo, Cpk, mede a
habilidade do processo em produzir produtos dentro dos limites de especificacio.
Representa a diferenga entre a média aritmética real do processo e o limite de
especificagdo mais préximo, dividido por trés vezes o desvio padrdao (WILSON,
1999).

Para Pires (2000), o indice Cpk avalia a capacidade efetiva de um processo,
verificando-se se o processo esta centrado ou ndo. Se comparado com o valor de
Cp, o valor de Cpk for menor, o processo apresenta descentralizacao relativa aos
limites de especificagao inferior e superior. Quando o valor de Cpk resultar igual ao
valor de Cp, tem-se um processo centrado. A tabela 1 apresenta valores que

permitem a interpretag¢ao do indice Cpk.

eq. 2 Cpk ={menor de X =LCS 5 LCI =X —}

3xS 3xS
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Tabela 1 — Adaptagao das interpretagoes do indice Cpk [Fonte: Soares, 2003]

pk

Interpretacao da
Confiabilidade

Acdes a praticar

Relacéo do valor nominal e a
linha central do processo

Processo Centrado

ALTAMENTE CONFIAVEL Operadores com C =C
C >20 . p~ Pk
pk Processo Excelente perfeito controle do Processo fora de alvo
processo. Cpk #Cp
Ha necessidade dos Processo Centrado
RELATIVAMENTE operadores monitorar C=C,,
1133 S Cpk S 2’0 CONF'AVEL para evitar Processopforg de alvo
Processo Capaz deterioragéo. Cpk #Cp

1,00£Cc, <13
pk

POUCO CONFIAVEL

Processo Relativamente
Incapaz

Necessario controle
continuo pelos
operadores.

Processo fora do alvo, mas
dentro dos limites de
Especificagao.

Cpk<cp

Processo Incapaz

Necessario controle de
100% da producgéo

Linha central do processo dentro
ou coincidindo com um dos
limites de Especificagdo (pode-

0< Cpk<1 PODE-SE TER PRODUCAO pelos operadores. se ter até 50% de produgao
DEFEITUOSA acima ou abaixo dos limites de
Especificagado) Cpk<Cp
Linha central do processo fora
NAO TEM CONDICOES DE Necessario controle de dos limites de Especificagdo
<0 MANTER AS 100% da producgéo Cpk<Cp

pk

ESPECIFICACOES
Processo Totalmente Incapaz

pelos operadores.

50 a 100% da produgéo fora dos
limites de especificagdo
Cpk <-1

2.3.4 Etapas de implantacdo de controle estatistico de processo

Para que o sucesso seja alcangado na implantagéo de programas de controle
estatistico, € necessario: (i) cultura estatistica da organizagdo para aprender a
executar processos e resolver problemas, (ii) seguir uma abordagem sistematica, e

(iif) adequada postura dos facilitadores para a sua implantacdo (HRADESKY, 1989).

Segundo Soares (2001), um dos grandes problemas na implantagdo de um
sistema é querer copiar modelos, metodologias ou estratégias que foram sucesso em
outras empresas ou paises. Uma abordagem flexivel na implantagdo do CEP permite
superar as diferengas culturais entre organizacgdes, facilitando a adaptacéo a cultura

e demais peculiaridades de cada organizagao, setor ou individuo.
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Os diferentes modelos de abordagem de implantacdo de controle estatistico
de processo s&do apresentados na tabela 2, segundo Alves, Neumann & Ribeiro
(2003) adaptado de Schissatti, (1998).

Tabela 2 — Diferentes abordagens de implantagao de CEP [Fonte: Alves, Neumann &

Ribeiro (2003) adaptado de Schissatti, (1998)]

Etapas Modelo Motorola Modelo Breyfogle Modelo Montgomery | Modelo Owen
qa Priorizar oportunidades Fornecer educagéo em Escolher a carta de Obter
de melhoria metodologias estatisticas controle apropriada compromisso
Determinar quais
. . Identificar e otimizar caracteristicas devem
a Selecionar o time de Formular uma
2 processos chaves e ser controladas e onde y
trabalho A politica
parametros de produto as cartas de controle
devem ser implantadas
- A Executar acdes para .
a Descrever o processo Definir tolerancias dos ¢ par Indicar um
3 R promover a melhoria L
total parametros chaves facilitador
dos processos
Planejar a construgéo de
. cartas de controle, -
Analisar a performance o Definir uma
a . estabelecer limites de -
4 do(s) sistema(s) de : estratégia de
o~ controle e planejar a .
medigao . I treinamento
avaliacdo dos indices de
estabilidade
Identificar e descrever as | Implantar controle estatistico Treinar
5 etapas criticas do de processo e um sistema erentes e
processo / produtos gerencial que garanta a 9 ;
o ; supervisores
criticos melhoria
6 Isolar e verificar os Avaliar a capacidade de Informar aos
processos criticos processos sindicatos
. Transferir a responsabilidade Obter
a Estudar a capacidade . . .
7 pela melhoria continua para compromisso
dos processos L
a manufatura dos sindicatos
Implementar condi¢cdes
a o = Informar os
8 6timas de operacgéo e
. operadores
métodos de controle
] Envolver
92 Monitorar o processo
fornecedores
Reduzir causas comuns
102 e Coletar dados
de variagéo
Planejar um
plano de agado
112 para os sinais
de falta de
controle
Rever os
192 processos de
avaliagédo da
qualidade
132 Estruturar a
administragédo
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do CEP

Treinar os

142
operadores

Implantar
152 cartas de
controle

Melhorar os
processos

162

As cinco etapas a seguir propostas por Pires (2000), estabelecem uma

abordagem para a implantagao de controle estatistico de processo:

12 Etapa: Definicdo do Projeto;

22 Etapa: Planejamento da Implantagao de CEP;
32 Etapa: Treinamento;

42 Etapa: Implantacéo Efetiva;

52 Etapa: Acompanhamento e Consolidagao.

Etapa 1 - Definigdo do Projeto: nesta etapa sdo apresentadas as definicées de
escopo, que devem conter: (i) escopo do projeto, (ii) objetivos, (iii) resultados
esperados a partir da implantagcdo de CEP, (iv) custos de implantagdo e, (v)
cronograma de implantacdo. Ainda nesta etapa deve ser definida a equipe de

trabalho e deve ser feito o langamento do programa através de palestras.

Etapa 2 - Planejamento da implantagdo: Nesta fase é importante a
participacdo das pessoas envolvidas com a linha de produgdo, as quais devem
sentir-se co-responsaveis e comprometidas com a implantagcdo do sistema. Nesta

etapa, os seguintes aspectos devem ser observados:

a) Para que o CEP nao se torne gargalo na producgao, nao se deve utilizar um
numero excessivo de cartas de controle;
b) A demanda de qualidade do cliente deve determinar as etapas prioritarias

de aplicacdo de CEP no processo;
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c) O CEP deve estar associado a uma estratégia de acao: coletar dados e

nao agir implica em desperdicio de tempo e recursos.

De acordo com Soares (2001), a etapa de planejamento da implantagdo é

apresentada através de um roteiro que deve conter:

a) Definicdo dos objetivos de CEP: onde € feita a analise critica da real
necessidade da implantagao de CEP.

b) Definicdo do sistema integrado de gerenciamento da qualidade: o CEP é
estruturado dentro dos demais sistemas de gestdo da empresa, seguindo as
etapas de Planejamento, Controle e Melhoramento da Qualidade,
apresentadas por Juran.

c) Selegdo dos processos: o processo € escolhido de maneira que possam
ser controladas as suas principais fontes de variabilidade, facilitando o
aprendizado: paralelamente, devem ser selecionados funcionarios sujeitos
(favoraveis) a mudancgas.

d) Selegao das caracteristicas de qualidade: devem ser analisados dois tipos

de processos:

(i) Processos em desenvolvimento: com a utlizacdo de
ferramentas do tipo: QFD e FMEA para determinar as

caracteristicas mais importantes.

(if) Processos implantados: com a utilizagdo da analise de Pareto
e ferramentas do tipo FMEA para determinar as caracteristicas

mais importantes.

e) Planejamento da mudanga organizacional: nesta etapa, deve ser analisada
e planejada (i) definicdo de responsabilidades, (ii) estruturas de
administracdo e transicao, (iii) comportamento da administragao, (iv)

treinamento, (v) comunicagao.
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Etapa 3 — Treinamento: para que todos envolvidos sejam capazes de
interpretar os dados coletados no CEP, o treinamento deve ser aplicado antes da
implantacao efetiva de CEP, podendo ser ministrado por diferentes niveis e fungoes,

diferenciados por niveis hierarquicos dos funcionarios na empresa.

Segundo Alves, Neumann & Ribeiro (2003), a etapa de treinamento deve
conter uma carga horaria suficiente para capacitar o grupo de funcionarios a
desenvolver as atividades futuras propostas no CEP: analise estatistica, elaboragao
de cartas de controle, monitoramento das cartas de controle e analise das causas

especiais.

Etapa 4 - Implantagcédo Efetiva: nesta etapa deve-se definir a data de inicio da
coleta de dados bem como a equipe de trabalho para coletar e digitar os dados
coletados. Depois de coletados os dados por um determinado periodo, devem ser

calculados os limites de controle e construidas as cartas de controle (PIRES, 2000).

Ainda segundo esse autor, durante a etapa de implantagcdo, a padronizagao
das tarefas deve ser feita através das identificacbes das tarefas operacionais e
tarefas criticas, devendo as tarefas criticas estar descritas em um procedimento

padrao e difundidas através de treinamento dos operadores.

Segundo Hradesky (1989), nesta etapa a equipe deve definir quem ira coletar
os dados, qual a frequéncia com que eles serdo coletados, em que formato devem
aparecer, € o que sera feito com os dados coletados. A escolha de quem coleta
informagcdes depende do tipo de dados usado sendo os dois fatores mais

importantes: (i) atribuicdo de responsabilidade e (ii) acuracia das informagdes.

Etapa 5 - Acompanhamento e Consolidagdo: de acordo com Pires (2000),
nesta etapa deve ser feita uma avaliacdo da sistematica de agdes, para que seja

aprimorado o sistema de controle de processo. Isso envolve analisar a estabilidade
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dos processos adotando-se procedimentos de identificagcdo e eliminagdo de causas

especiais.

Também é necessario fazer a analise da capacidade do processo, adotando-
se estudos de otimizagdo dos processos através de grupo de acao de melhoria da

qualidade.

De acordo com Soares (2001), a etapa de avaliacdo da estabilidade do

processo esta dividida em:

a) Selegdo do recurso estatistico: selecdo do tipo de carta (variavel ou
atributo);

b) Elaboragao do plano de amostragem: identificagdo das variaveis ou fontes
de variacgéao;

c) Periodo de coleta de dados: definigdo do tempo necessario para tornar o
processo estavel,

d) Analise das cartas de controle: analise das causas especiais;

Para Piorezan (2001), na etapa de analise da capacidade dos processos, sao
adotados estudos de otimizagdo dos processos através de grupos de agao de
melhorias de qualidade. Uma avaliagdo da sistematica de acdo, realizada em
conjunto com toda a equipe de implantagdo de controle estatistico de processo,
permite analisar e aprimorar o sistema implantado através da verificacdo dos

procedimentos de coleta de dados, registro e agdo de melhorias.

2.3.5 Vantagens e Desvantagens da implantacdo de controle estatistico de
processo

Segundo Soares (2001), a questdo do custo de implantagcédo é alvo de fortes
criticas das altas geréncias, principalmente as resistentes a mudangas nas

empresas. E comum para elas refugarem ou postergarem programas de melhorias
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da qualidade por acharem que os mesmos s&o muito caros, acreditando que o custo
X beneficio ndo recompensa. Esta idéia equivocada é ajudada pela prépria

dificuldade de se medir o custo da qualidade.

Defendendo o ponto de vista que custos totais de qualidade sado reduzidos
através da melhoria dos processos, Deming (1992), apresenta um modelo que se
opde a visdo tradicional e demonstra que, através da diminuicdo de defeitos
produzidos e investimentos em prevencao e inspecio, o custo total € menor que em

um processo de baixa qualidade.

Ainda neste sentido, Davis (2001) afirma que alta qualidade ndo é despesa e
sim um custo util, principalmente quando é dada énfase a prevencao de defeitos. A
lista a seguir apresenta as principais vantagens da implantacdo de controle

estatistico de processo, conforme apresentado por Soares (2001):

e Melhoria da qualidade, melhor conhecimento do processo e onde introduzir
melhorias;

e Aumento da producao sob condi¢des 6timas de produgao;

e Reducéao do custo por unidade;

¢ Reducédo do nivel de defeituosos;

¢ Reducéo de refugo / retrabalho;

e Economia no uso de materiais;

¢ Reducéao dos gargalos de produgao;

e Avaliacédo cientifica das tolerancias, agbes baseadas em fatos e ndo em
suposicoes;

¢ Reducéo de inspecédo em fim de linha de producao;

e Manutengdo da eficiéncia operacional, eliminacdo de ajustes
desnecessarios;

e Conscientizacao a respeito da qualidade, motivagéo dos recursos humanos;

¢ Reducéo de atrasos de producéo;

¢ Baixo numero de reclamacgdes de consumidores.
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A caracterizacdo de Custo x Beneficio através do conceito de meta de
Qualidade Ideal é definida por Juran (1995). Segundo esse autor, a Qualidade Ideal
deve atender as necessidades do cliente e do fornecedor da mesma maneira e,

também, minimizar seus custos combinados.

As desvantagens de implantagdo de controle estatistico de processo estao
associadas as causas dos insucessos de uma implantagcdo mal sucedida, ou seja,
desde que ele seja bem implantado, o resultado apresenta lucros e os efeitos

colaterais maléficos nao sao significativos (SOARES, 2001).

Para Sommer (2000), as principais causas dos insucessos de implantagao de
CEP estdo, em sua maioria, ligadas a execugao de forma deficiente ou até mesmo
incompleta de algumas das etapas necessarias para a implantagdo. Algumas destas
causas estdo listadas a seguir e devem ser objeto de avaliagdo em auditoria de

sistema e treinamento:

¢ Falta de envolvimento da alta administracao;

e Nao envolvimento de todas as areas envolvidas ou resisténcia a
mudancgas;

e Falta, perda ou nao priorizagdo de dedicagao ao programa,;

e Priorizacdo errada das caracteristicas de processo ou produto a serem
controladas;

e Falta de conhecimento necessario para a aplicagao de conceitos basicos
de estatistica;

¢ Falta ou ndo acompanhamento de um cronograma de atividades;

e Falta de acdo corretiva por nao investigacdo ou desconhecimento de
causas comuns e especiais;

e Ineficiéncia dos programas de treinamento tornando métodos e
ferramentas simples em elementos complicados;

e Falta de padronizacio das tarefas operacionais;
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e Falta ou falhas na divulgagédo do programa de CEP na empresa ou espera

de grandes resultados em curto prazo.

Para Kume (1993), “...0 aspecto que importa ndo é apenas o conhecimento

dos métodos estatisticos, mas a atitude do individuo no sentido de querer aplica-los”.
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3 PLANEJAMENTO E DESCRICAO DA IMPLANTACAO DO CEP

3.1 A Empresa

3.1.1 Historico da Empresa

A AB ELECTROLUX foi fundada em 1919, na Suécia, pela fusdo da AB Lux e
Elektromekaniska AB. Atualmente, o grupo se compde de mais de 500 unidades

espalhadas em cerca de 90 paises.

Possuidora de diversas marcas, cada qual com sua caracteristica especifica,
sem perder a identidade corporativa, a Electrolux atua nos mais diversos setores,
desde a producdo de equipamentos para a exploracao florestal, aos utensilios e
eletro domésticos para o lar, indo aos produtos industriais e de uso comercial. Dentre

as principais marcas pertencentes ao grupo, podemos destacar:

ELECTROLUX;
FRIGIDAIRE;
WHITE WESTINGHOUSE;
PROSDOCIMO;
KELVINATOR,;
AEG

TAPPAN,;
GIBSON;
HUSQVARNA,;
ZANUSSI,
AMERICOLD;
LUX.
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Estas marcas foram, ao longo do ano de 2003, responsaveis por uma

participacédo no faturamento conforme apresentado na figura 7.

Participacdo de cada setor no faturamento da AB Electrolux

40%

20% -

Percentual

Conservagao de Industrial Preparagao de Alimentos  Condiciondores de Ar
Alimentos

Linha de Produtos

Figura 7 - Grafico da participacado de cada area do grupo AB ELECTROLUX 2003

[Fonte: Electrolux do Brasil]

3.1.2 Mercado de Atuacao

O principal mercado de atuacéo do grupo AB Electrolux na América Latina € o
Brasil, onde detém a supremacia do mercado de freezer (aproximadamente 52% de
participagdo no mercado), aspiradores de p6é e enceradeiras (mais de 70% de
participacdo no mercado). Quanto as linhas de refrigeradores, destaca-se na

segunda posigdo com 43% de participagdo no mercado.

Com a abertura do mercado e a estabilidade econdmica, surgiram novas
empresas, disputando um segmento no qual, desde 2001, a Electrolux obtém um
crescimento da ordem de 31% e que possui, segundo estimativas, um potencial de

cerca de 8 milhdes de refrigeradores/ano.

Dentre os principais concorrentes da Electrolux do Brasil, tanto novos como

tradicionais, podem ser destacadas:
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Grupo MultiBras (Consul e Brastemp);
LG (Goldstar);

Samsung;

GE (Dako);

Bosh/Siemens (Metalfrio);
CCE/Merloni;

Steigleder;

Esmaltec.

3.1.3 Linhade Produtos

As principais linhas de produtos fabricados pela Electrolux no Brasil podem

ser divididas em trés modalidades:

a) Linha Branca

Refrigeradores;

Freezers Domésticos;
Freezers Comerciais;
Expositores;

Maquinas de Lavar Roupas;

Micro Ondas.

b) Linha de Elétro Portateis
Liquidificadores;
Ventiladores;

Mixer;

Cafeteiras;

Batedeiras;

Enceradeiras;

Aspiradores de P6.
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¢) Maquinas Compressoras

Maquinas para lavagem de carros;

Compressores de agua industriais.

3.2 O Processo

O processo que sera estudado faz parte da area de producdo de
componentes, a qual é dividida em seis etapas. Para melhor compreendé-las, a
figura 8 mostra o fluxograma destas etapas, desde a area de recebimento, até a

entrada na linha de producgao. Essas etapas serao descritas a seguir.

5. PINTURA

ARMAZENAMENTO
DE CORPO PORTA <
ACABADO

6. LINHA
MONTAG

DE
EM

Figura 8 - Fluxograma das etapas de produg¢ao da empresa em estudo. [Fonte:

elaborada pelo autor]
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Etapa 1 - A central de ago recebe a matéria-prima que é fornecida das usinas
em forma de bobinas. As bobinas s&o descarregadas e inspecionadas, sendo
verificado o peso total, a largura da bobina e o relatério da usina, no qual consta as

caracteristicas mecanicas do aco fornecido.

Etapa 2.- Nesta etapa, as bobinas sdo processadas na linha de corte
longitudinal (LCL) e transformadas em rolos, que podem ser enviados para

fornecedores externos ou para o corte na linha de corte transversal (LCT).

Etapa 3 — Na linha de corte transversal, os rolos se transformam em "chapa

item manufaturado” (blanks), que seguem para as linhas transfer.

Etapa 4 — A linha Transfer € composta por uma maquina de estampagem e
perfilamento de chapas, que resulta na porta formada. Com capacidade de 220
pecas por hora, a maquina é alimentada de chapas (blanks) através de um sistema
de sucgao, composto por ventosas que as elevam até as correias transportadoras,
sendo estas, magnetizadas para evitar o deslizamento das chapas durante o
processo. Os estampos (furos e cortes) sao realizados pela combinagao de varias
ferramentas que s&o acionadas através de sistema hidraulico. O perfilamento é
realizado por pressao de rolos tracionadores os quais sao acionados por motores
elétricos. Todo o sistema é controlado por um Controlador Légico Programavel CLP,
responsavel pelo acionamento de motores elétricos, redutores, unidade hidraulica e

sensores.

Etapa 5 — A pintura é alimentada de portas ja formadas pelos processos
anteriores, através de gancheiras aéreas. O sistema utilizado é o de pintura a po,
que permite alta produtividade com baixa perda de matéria prima, melhor
acabamento e baixo impacto ambiental. Apds passar pelo processo de pintura, as
portas sao retiradas das gancheiras e avaliadas visualmente antes de seguirem para

a linha de montagem.
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Etapa 6 — A linha de montagem recebe as portas armazenadas em carrinhos
separadores que evitam que ocorra o choque entre as pecas. Nesta etapa as portas
sdo pré-montadas com seus sub conjuntos antes de seguirem para a espumagao.

Depois de espumadas, as portas seguem para a montagem no produto final.

3.3 O Controle de Qualidade no Processo

O processo em estudo ndo possuia controle de qualidade em pontos
determinados como criticos. Os meios de controle de qualidade eram baseados em
uma atuagao corretiva sobre os problemas identificados durante o processo de
producdo ou em dados levantados por quatro pontos de inspecao da qualidade que
atuam sobre o produto acabado, ndo permitindo a acdo preventiva sobre os
problemas que podem comprometer o produto. Estes pontos de controle serdo

descritos a seguir:

Primeiro ponto de inspecédo: em determinados pontos do processo, cartas de
controle registravam os valores de cotas determinadas como criticas nas
especificagdbes do componente ou criticas para o processo de montagem, porém,
estes registros ndo seguiam um método sistematico, tornando-o uma tarefa pouco
eficiente no que se refere a coleta de dados, analise de desempenho e solucédo de

problemas.

Segundo ponto de inspecgédo: o segundo ponto de inspegdo € o de final de
linha, ou seja, apods o produto ja estar acabado. A inspegédo de final de linha é
realizada através do monitoramento visual do produto (atributos), na linha de
producdo, antes do mesmo ser embalado. E realizada por inspetores da qualidade
que pertencem a producido, sendo realizada em 100% dos produtos, em pontos
determinados como criticos e que permitem uma analise visual. Os dados coletados
sao lancados em um banco de dados que permite a analise das informacdes e
criacdo de planos de acado para identificacdo e eliminacdo das causas dos

problemas, por técnicos e engenheiros ligados a produgao.



58

A definicdo dos pontos criticos a serem inspecionados no produto é feita
através do histérico das falhas que ocorrem na linha de produgdo ou no produto
produzido por ela. A experiéncia dos envolvidos no processo de produgao ou com o
produto produzido também sao fatores utilizados para esta definicdo. Na fase de
projeto do produto, ndo sao utilizadas ferramentas da qualidade com FMEA ou QFD

para determinar estes pontos.

Terceiro ponto de inspecdo: o Posto de Auditoria da Qualidade é a area
responsavel pelo levantamento de dados de nao conformidades da linha. Sendo
composta por técnicos que possuem maior qualificacdo técnica e que pertencem a
Engenharia da Qualidade, bem como toda a estrutura para inspecgéo e testes. Tem
por objetivo fazer uma inspegao visual (atributos) e funcional (variaveis) do produto
acabado em uma amostra que corresponde a 2% da produgdo. Na inspec¢ao visual
sao identificadas nao-conformidades do produto definidas como caracteristicas que
nao atendem a satisfagdo do consumidor, como: riscos, amassamento, sujeira, mau
acabamento ou troca de componentes, e que ndo comprometem o funcionamento do

produto, porém podem ndo atender as expectativas do consumidor.

A inspegao visual também €& composta pela identificacdo de nao-
conformidades das caracteristicas que podem comprometer o funcionamento do
produto ou a seguranga do consumidor e que, certamente, geram reclamacgoes,
como: montagem incorreta de um componente, falta de componentes, componentes
quebrados ou danificados, falha no sistema de vedagdo da porta ou demais

caracteristicas que podem afetar em alto grau o funcionamento do produto.

A avaliacdo funcional é feita através da leitura da temperatura interna do
produto em funcionamento, durante um determinado periodo de tempo. Esta relagao
temperatura x tempo gera um grafico que, comparado com um modelo padrao,
permite identificar falhas de funcionamento nos sistemas elétrico ou de refrigeracéo
do produto. Para cada nao-conformidade é definido um peso, conforme classificagao

a segquir:
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S: Falha que afeta a seguranga do operador ou consumidor;

A: Falha muito séria que compromete o funcionamento do produto e
certamente gera uma reclamacao;

B: Falha séria que pode ndo comprometer o funcionamento do produto ou
pode gerar reclamagao do consumidor;

C: Falha menos séria que ndao compromete o funcionamento do produto, ndo

gera reclamacéo do consumidor, mas pode gerar insatisfacdo do consumidor.

As nao-conformidades identificadas sdo langadas em um banco de dados,
seguindo uma padronizacdo para o nome do componente, identificado com o
problema e a nomenclatura do problema ou defeito. Esta padronizagao permite fazer
uma consulta dos dados coletados e a analise dos principais problemas da linha de
producdo, a identificacdo de problemas epidémicos e a priorizagdo das acodes-

corretivas para a sua eliminagao.

O quarto ponto de inspecao € o Laboratério de Confiabilidade, que também
pertence a Engenharia da Qualidade. Através de uma auditoria no produto acabado
retirado do estoque, a amostra corresponde a um produto, através de uma
frequéncia pré-determinada por um cronograma independente do volume de
producao. A inspegao visual do produto segue o mesmo padréao do terceiro ponto de
inspecao, porém, como 0 numero de produtos € menor (apenas um), permite uma

analise mais criteriosa.

Ainda sobre este ponto de inspecdo, também sdo realizados ensaios
funcionais do produto, que avaliam todas as caracteristicas de funcionamento e o
atendimento a especificacbes e normas de classificagdo para as caracteristicas de

temperatura, caracteristicas elétricas e de seguranca.

Apenas para os dados visuais identificados com alta severidade sao

solicitados planos de acao corretiva. Para todas as caracteristicas de funcionamento
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que nao atendam as especificagdes ou normas, sao abertos planos de acao, a fim de

identificar e eliminar as respectivas causas.

Para o terceiro e quarto pontos de inspecédo, quando identificado algum
problema com severidade alta, € solicitada a interdicdo do estoque de toda a
producado correspondente ao lote produzido, referente a aquele modelo de produto.
Nesse caso, possivelmente, sera necessario retrabalhar todo o lote. Também podem
ocorrer paradas de produgdao para a identificacdo e eliminacdo das causas do

problema.

Outro meio de identificacdo de falhas na linha de producio é feito através de
dados chamados de “Service Call Rate”, os quais sao informacdes levantadas pela
Rede Nacional de Servigos Autorizados dos problemas apresentados em campo que
geraram uma reclamacao pelo consumidor. Estes dados sé&o enviados pelas oficinas
autorizadas que prestam servico de atendimento aos produtos em garantia,
descrevendo o componente que falhou e a falha gerada no produto. Os dados séo
langcados em um banco de dados que possui um fechamento mensal e propiciam a

criacdo de um indicador de qualidade para o produto pds-venda.

O meio de identificacdo preventiva de falhas em componentes fornecidos
externamente é realizado pela area de recebimento de materiais, ligado a
Engenharia da Qualidade, a qual, realiza a analise de caracteristicas determinadas
como criticas nas especificagcbes do componente, tanto de atributos como de
variaveis para a pega. Caso seja identificado o ndo atendimento a uma destas
caracteristicas, € elaborado um plano de agcdo chamado de Relatério de Nao-
Conformidades RNC, sendo solicitado ao fornecedor um plano de acdo para a

solugéo do problema e a definicdo do destino a ser dada ao material rejeitado.

Os pontos de inspecao apresentados utilizam em sua maioria atributos para
classificar os produtos. Segundo Grant & Leavenworth (1972), essa classificagao tras

apenas dois resultados: aceito ou rejeitado, permitindo gerar grandes quantidades de
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refugo e retrabalho. Sobre esse mesmo assunto, Owen (1989), classifica esse
sistema como detectivo, tendo como seu maior objetivo definir se um determinado

produto ou lote, ja produzido, deve ou ndo ser aceito.

3.4 O Planejamento da Implantacé&o

A necessidade de reavaliacdo dos controles de qualidade e implantacdo de
controle estatistico no processo em estudo foi identificada por dois motivos
principais: (i) a grande elevacéo do indicador SCR (Service Call Rate), que mede o
indice de reclamacbes por falha do produto em campo; e (ii) a identificacdo da
aplicacdo incorreta de controle estatistico em alguns pontos do processo

identificados como criticos.

Apos a identificacdo da elevacdo do indicador SCR (Service Call Rate),
formou-se um grupo composto pelas areas de Qualidade, Processo, Engenharia e
Fornecedores, para fazer a analise dos indicadores, a identificacdo das causas,
promover acdes para a eliminacido das causas e implantacdo de controles para

prevencao de novas ocorréncias.

Para determinar o processo a ser estudado, primeiramente identificou-se o
modelo de produto com maior indice de reclamacgao, através da analise dos dados
de SCR em um Diagrama de Pareto. O Diagrama de Pareto, segundo Mirshawka
(1990), mostra a frequéncia de ocorréncia de varios eventos, ordenando do mais

para o menos frequente, tendo como principais caracteristicas:
1) Separar os poucos vitais dos muitos triviais;
2) Auxiliar na decisdo de qual a parte do problema que se deve atacar

primeiro;

Com base nos dados, se obteve os resultados que aparecem na figura 9.



62

60%

60% -

40% -

% de Reclamagéo

20%

Refrigerador 1 porta  Refrigerador 2 portas Freezer Vertical Outros Modelos
Modelo

Figura 9 — Diagrama de Pareto para as Reclamagdes por Modelo. [Fonte: Rede
Nacional de Servigos Autorizados Electrolux]

Como se pode observar na figura 9, a linha de produtos com maior indice de
reclamacdo é a linha de Refrigeradores de uma porta, que apresenta 60% de
reclamagdes do total observado no periodo pesquisado. O proximo passo € a
estratificacdo das principais reclamagdes dentro do grupo Refrigeradores de uma

porta, para a identificacao das caracteristicas mais relevantes exclusivas desta linha.
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Figura 10 — Diagrama de Pareto para as Reclamagdes por Componente. [Fonte:
Rede Nacional de Servigos Autorizados Electrolux]
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O resultado apresentado na figura 10 identifica os componentes com maiores
indices de reclamacgéo, podendo neste momento definir a linha de produgao e a area
de producdo de componentes a ser implantado o CEP. O componente Porta do
Refrigerador apresentou maior indice de reclamacéo, com 38% das chamadas. Mais
ainda, observou-se que algumas vezes, problemas classificados como “interruptor” e

“produto total”, na verdade diziam respeito a porta.

Para melhorar a identificacdo dos processos criticos a serem controlados, a
figura 11 apresenta o grafico das principais reclamagdées ou nao-conformidades

apontadas para o componente Porta, que apresentou maior indice na analise

anterior.
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Figura 11 — Diagrama de Pareto para os Defeitos do Componente Porta [Fonte: Rede

Nacional de Servigos Autorizados Electrolux]

Com base nos dados apresentados pela figura 11, o defeito
Desalinhado/caido apresenta o maior indice de reclamacdo para o componente
Porta, respondendo por 52% das chamadas. Além disso, algumas vezes a
classificagdo “deformado/caido”, na verdade, estd associada ao defeito
“‘desalinhado/torto”, o que significa que este problema possui um percentual superior

a52%.
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Identificado o principal defeito do componente Porta, o proximo passo € a
identificacdo da caracteristica da qualidade (CQ) que devera ser controlada. Para
isto, sera utilizada a metodologia QFD conforme proposto em Caten et. al. (2000),
tomando como partida, os dados encontrados pela analise de Diagrama de Pareto.
Também sera utilizado como dado de entrada para a Qualidade Demandada o
defeito “Porta ndo Veda/ penetracédo de ar”, que representa 30% do total de defeitos
para o produto refrigerador de uma porta. Estas informagdes foram obtidas através
do levantamento das principais ndo-conformidades apontadas no segundo e terceiro

pontos de inspecéao, descritos na sec¢ao 3.3.

A matriz do QFD utilizada neste caso promove o cruzamento entre a qualidade
demandada pelo cliente e os processos responsaveis pelo atendimento desta
demanda, permitindo identificar quais os processos que mais fortemente contribuem

para o atendimento da qualidade demandada.

A identificagdo das caracteristicas de qualidade no processo que estdo
relacionadas com o atendimento da Qualidade demandada é feita a partir do
conhecimento técnico dos processos envolvidos, identificando-se variaveis que
afetam os processos de fabricacdo e podem vir a serem analisadas e controladas,
buscando melhorar a estabilidade e capabilidade dos processos correspondentes,
variaveis que ndao podem ser controladas nos processos de fabricagdo, mas afetam

de alguma maneira seu resultado.

O conhecimento técnico das pessoas envolvidas ¢é fundamental na
identificacdo das correlagbes que priorizardo as caracteristicas de qualidade. O
calculo do indice de priorizagao foi feito considerando-se a importancia dos itens da
qualidade demandada e a intensidade do relacionamento entre o item de qualidade
demandada e a caracteristica de qualidade do produto. A matriz foi preenchida com
a opinido da equipe técnica formada por representantes das areas diretamente

envolvidas com o processo em estudo.
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O uso da matriz da qualidade permitiu identificar caracteristicas de qualidade
que contribuem para o atendimento dos itens da qualidade demandada. A
priorizacao das caracteristicas de qualidade € apresentada na ultima linha da matriz
da qualidade. Uma caracteristica de qualidade é considerada prioritaria se (i) atende
a varios itens de qualidade demandada, (ii) atende a itens de qualidade demandada
com pesos W, altos, e/ ou (iii) mantém relagdes fortes com os itens de qualidade
demandada.

Seguindo a orientagado de Caten et. al. (2000), a definicdo da intensidade da
relacdo entre uma caracteristica de qualidade i e um item de qualidade demandada |,
designada por Rj, foi feita usando pesos de importancia para cada item através de
uma escala continua de 0 a 9, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Escala da intensidade das relagcdes [Fonte: Ribeiro, Echeveste &
Danilevicz, 2000]

Relagao Pont.
Muito importante 9
Moderada 3
Pouco importante 1
Nenhuma 0

Em seguida, para definigdo do indice da caracteristica de qualidade (ICQ)),

criou-se a matriz da qualidade, conforme Figura 12.
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Caracteristica de Qualidade
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Qualidade demandada afo | 2 || 0| uw | uw w2
Porta caida / desalinhada 50] 9 3 0 0 9 0 6
Porta ndo veda / penetragdodear |30| O 0 9 9 9 0 3
Defeito pintura/riscado 201 O 0 0 0 1 9 3
indice da Carac. Qualidade( ICQ, ) 450 | 150 | 270 | 270 | 740 | 180 | 450

Figura 12 - Matriz da Qualidade obtida no estudo de caso

Para o calculo da priorizagdo das caracteristicas de qualidade, utilizou-se o
indice de importancia (ICQ;), o qual € dado pela somatoéria dos indices de importéancia
dos itens da qualidade demandada (W) pela intensidade das relagbes atribuidas no

interior da matriz (R;), dado pela Equagéo 3.1:

eq. 3
ICQj = > Wi x Rij

j=1

Onde:

ICQ; indice da i *™ caracteristica de qualidade do produto, i=1,..., n.

W, : peso da importancia do i ™ item de demanda

R;: intensidade do relacionamento entre o j ™ item de qualidade demandada e a

M2 caracteristica de qualidade do produto.

Definido o indice para cada caracteristica de qualidade, fez-se o
desdobramento dos processos, que permitiram associar essas caracteristicas aos

parametros de processo de manufatura, conforme Figura 13.
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indice de C.Q. (1ICQ)) 450 1150270 270 | 740|180 | 450 | I1QP; | Ci | IPP;
Processos
Parametros do processo
Desdobrados
Linha transfer |Largura 9 9 9 12060| 1 | 12060
Linha transfer | Acabamento 6 6 7320 | 1 | 7320
LCT Comprimento 9 6 12540 1 | 12540
LCT Acabamento 1 1 6 2270 | 1 | 2270
LCL Largura 9 6 9 9840 | 1 | 9840
LCL Acabamento 1 1 6 2270 | 1 | 2270
Pintura Acabamento 9 6 4320 |0,7] 6171
Pintura Camada de Tinta 9 1620 [ 0,5] 3240
Pintura Temperatura da estufa 9 1620 | 1 | 1620
Espumacao Empenamento 6 6 6 6 10740]0,5] 21480
Espumacao Temperatura do molde 3 6 3 4320 ]0,8] 5400
Espumacao Pressao de injegcao 3 6 1 2880 | 1 | 4880

Figura 13 - Matriz de processo obtida no estudo de caso

O preenchimento da matriz dos processos possibilitou a identificacdo dos

parametros de processo criticos, fortemente relacionados a satisfacdo dos clientes.

Para identificar os processos criticos, foi quantificada as relagbes Rj entre as

caracteristicas de qualidade (cabecalho das colunas), os pardmetros dos processos

de manufatura (cabegalho das linhas). Para definigdo da intensidade das relagées
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entre os processos e as caracteristicas de qualidade a equipe técnica utilizou a

escala da Tabela 3, em processo similar aquele descrito para a matriz da qualidade.

Para definicdo da importancia para a qualidade de cada parametro e
caracteristica de qualidade do processo, foi estabelecido um indice de qualidade
(IQPj), o qual é dado pelo somatério do produto do indice de importancia das
caracteristicas de qualidade do produto (ICQ;), pela intensidade das relagbes

atribuidas no interior da matriz R;;, conforme Equagéo 4:

eq 4
IQPi =" (1CQj x Rij)
j=1
Onde:
IQP; : indice de cada parametro e caracteristica da qualidade do processo;
ICQ;: indice da caracteristica da qualidade obtida a partir da matriz da qualidade;

Rjj: intensidade das relagbes atribuidas no interior da matriz.

A Tabela 4 apresenta a definigao da escala para a avaliagdo do conhecimento
(Ci) associado as etapas dos processos produtivos e indica o dominio técnico da
empresa sobre seus processos. Estas estimativas sao essencialmente qualitativas e
foram levantadas a partir do conhecimento e experiéncia no processo da equipe

técnica.

Tabela 4: Escala para avaliagao do conhecimento [Fonte: Ribeiro, Echeveste
& Danilevicz, 2000]

Grau de
Conhecimento Conhecimento
(C)
Muito pouco 0,2
Pouco 0,4
Moderado 0,6
Grande 0,8

Muito grande 1,0
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O indice de priorizagdo (IPP)) para os parametros dos processos combina
valores de IQP e C, criando um ranking de priorizagdo onde parametros criticos na
composi¢cao da qualidade percebida pelos clientes, oriundos de processos com

pequeno conhecimento técnico, sédo priorizados.

O indice de priorizacao IPP; é dado através da Equacéo 5.

eq. 5

pi - 1P

Ci
Onde:
IPP,: indice de priorizagao;
IQP;: indice de qualidade;
Ci: valor do conhecimento técnico associado ao i**™ parametro do processo.
Conforme os resultados obtidos através do indice de priorizagao (IPP;)

descritos na Figura 13, definiu-se atuar sobre trés problemas principais:

Problema na largura da porta na linha transfer;
Problema de comprimento da porta na linha LCT,

Problema de empenamento da porta na espumacao.

Definido o processo, fez-se a analise da condicdo atual do mesmo e foi
definido o direcionamento das agdes. As agdes de melhoria a serem consideradas
pela equipe técnica incluem o controle estatistico, bem como agdes relacionadas a
treinamento, aquisicdo de equipamentos, treinamento, controle de recebimento e

definicdo de procedimentos para padronizacao das operacgoes.

A identificagdo de possiveis a¢des corretivas, bem como sua aplicabilidade na

melhoria dos processos em estudo é feita utilizando a matriz dos processos, descrita
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anteriormente. Para tanto, a equipe técnica utilizou uma escala continua de 0 a 9,

conforme Tabela 5.

Tabela 5: Escala para avaliacdo da efetividade das agdes. [Fonte: Ribeiro,
Echeveste & Danilevicz, 2000]

Relagao Pont.
Muito efetiva 9
Moderada 3
Pouco efetiva 1
Nenhuma efetividade 0

A figura 14 indica a pertinéncia das acdes de melhoria a cada parametro
enfocado, baseada na escala da efetividade das possiveis acbes de melhoria
(Tabela 5). A figura 15 traz o fluxograma genérico de operacionalizagdo das
primeiras etapas do planejamento da implantacdo do controle estatistico de

processo, implementado utilizando as matrizes do QFD.
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Linha transfer Largura 9 9 9 12060
Linha transfer Acabamento 3 3 6 7320
LCT Comprimento 9 6 12540
LCT Acabamento 1 1 2270
LCL Largura 9 6 9840
LCL Acabamento 1 1 2270
Pintura Acabamento 6171
Pintura Camada de Tinta 3240
Pintura Controle de temperatura 1620
Espumacéo Empenamento 6 6 6 21480
Espumacéo Temperatura do molde 3 6 5400
Espumacao Pressao de injecao 3 6 4880

Figura 14: Matriz de priorizagao para direcionamento de a¢gdes de melhoria para os

parametros dos processos no estudo de caso

O processo selecionado para o estudo de caso € o de empenamento da porta
na area de espumacio. Este processo esta localizado na area de Espumacéao de
Portas, descrito no paragrafo 3.2 e, permite maior facilidade de compreenséao,
treinamento e implantacdo do CEP, servindo de exemplo e referencial para

implantagdo em outras areas do processo.
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Caracteristicas
Voz do e qualidade
Cliente
_ Matriz da Matriz de
Qua“dade Qua"dade direciunamentc
Demandada das a?ﬁes
|
Caracteristicas Criticas #
para a Qualidade CEP
Desdobramento
dos Processos e ‘
Matriz dos Processos Localizagdo dos postos e
Processos Criticos para parametros e carac.
a Qualidade do processo
a serem monitorados

Figura 15: Fluxograma genérico de operacionalizagao das quatro primeiras etapas do
planejamento da implantagdo do CEP, através das matrizes do QFD [Fonte: Ribeiro
& Caten, 2000]

Definidas as caracteristicas de qualidade do produto que deverdo ser
controladas pelo CEP, o proximo passo é a implantagdo efetiva no processo onde
serdo descritas as variaveis a serem controladas, treinamento das pessoas

envolvidas, a coleta de dados e monitoramento do processo.

3.5 A lImplantagdo do CEP no Processo

3.5.1 Definicédo dos Critérios de Classificacao

Nesta etapa, serdo definidos os critérios de classificacdo (também
denominados filtros) a serem utilizados na analise gerencial das cartas de controle
do CEP. As informagdes como modelo de porta, dimensodes, turno, operador, moldes
de injecao, sao critérios de classificagdo devendo ser registradas em conjunto com
os dados de qualidade. Dessa forma sera possivel avaliar a qualidade de cada molde

de injegao por turno, ou agrupados por modelo de porta.
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A tabela 6 apresenta os critérios de classificacdo definidos para o estudo de

Caso:

Tabela 6. - Descrigao dos critérios de classificagao definidos para o estudo de

caso [Fonte: elaborada pelo autor]

Critérios de Classificagao

Modelo de Porta Turno
Numero do Molde Dimensional
Cddigo da Porta Equipamento

3.5.2 Definicdo dos Parametros e Caracteristicas de Qualidade de Processo

Esta etapa € necessaria para separar as avaliagdes referentes a parametros
de processo (variaveis de processo que qualificam o processo e nao estdo
diretamente ligadas a qualidade do produto final) e aquelas referentes a
caracteristicas de qualidade que contribuem diretamente na qualidade final do
produto. Para a variavel a ser monitorada no CEP, & necessario definir: (i) o tipo, (ii)
a unidade de medicao, (iii) o valor alvo e a especificagdo (para estudos de

capacidade).

Tabela 7. - Parametros e caracteristicas da qualidade dos processos alocados

no posto espumacdao de portas [Fonte: elaborada pelo autor]

Parametros do Processo

Critério: Menor & melhor
Unidade de Medigéao: Milimetros (mm)
Valor-alvo: 0
Especificagao: 0 +2mm

O parametro de processo em estudo, empenamento da porta, possui
especificagdo com valor-alvo, e variaveis do tipo menor-é-melhor. Variaveis deste

tipo possuem valor-alvo teoricamente igual a zero e ndo possuem limite inferior de
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especificagado, sendo necessario apenas definir o limite superior de especificagao, a

partir do qual as variaveis sao consideradas nao-conformes.

3.5.3 Definicdo do Procedimento de Coleta de Dados

Esta etapa implica na determinagdao das pessoas que irdo coletar os dados,
com que frequéncia os dados serdo coletados, onde os dados coletados serdo
armazenados e qual o destino dado apds a coleta dos mesmos. Nesta etapa €
necessario definir: (i) o tipo da carta de controle, (i) o tamanho da amostra, (iii) a
frequéncia da amostragem, (iv) a forma de registro dos dados (registro eletrénico em
computador ou analégico, em planilha de papel) e (v) sistema de medi¢cdo. Estas

caracteristicas estao descritas na tabela 8.

Tabela 8. - Descricdo do procedimento de coleta de dados do processo

espumacéao de portas [Fonte: elaborada pelo autor]
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3.5.4 Avaliagao do Sistema de Medigéao

A seguir sera avaliada a capacidade do sistema de medi¢cao da variavel a ser
monitorada pelo CEP. Um sistema de medicdo capaz apresenta uma variancia de
medicado inferior a 10% da amplitude da especificacdo. Sistemas de medigao
incapazes devem ser analisados através de estudos de Repetibilidade e

Reprodutibilidade (R&R); ver Montgomery (1997), Duncan (1986), entre outros.

Sistemas de medigdo com capacidade insatisfatoria podem ser tornados
capazes através de acdes de melhorias nos equipamentos de medicao, revisdo de
procedimentos e treinamento dos responsaveis pela coleta dos dados. A avaliagao
do sistema de medicdo € uma etapa critica na implantacdo do CEP, pois define a
qualidade dos dados a serem utilizados no controle estatistico do processo. O
resultado da avaliacdo do sistema de medicdo no estudo de caso esta descrito na
tabela 10.

Para tornar o sistema de medicdo apto para coletar os dados para as cartas
de controle, foram necessarias agdes de melhoria, pois as primeiras analises do
sistema nao foram satisfatérias. Apdés a aplicacdo das acbes, estas tornaram o
sistema capaz e com varidncia de medicdo inferior a 10% da amplitude das

especificagoes. Estas agdes estdo descritas na tabela 9.

Tabela 9 - Agbes tomadas para aprovar o sistema de medig¢ao [Fonte: elaborado pelo

autor]

Necessidade

Acéo

Justificativa

Estrutura Fisica

Implantar posto de coleta de dados
com temperatura ambiente
controlada.

-Evitar efeitos da temperatura e do
ambiente no sistema de medicéo.
-Conservacao dos dispositivos de
medicao.

Equipamentos

-Aquisicido de bloco de medigcao
-Aquisicao de paquimetro digital
-Aquisicao de relégio comparador
-Aquisicdo de mesa de desempeno

Capacitar sistema de medicao
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Treinamento

Treinar os técnicos responsaveis

pela coleta de dados quanto a:
-Utilizacao dos instrumentos de

medicao;

-Método de medicéo

Padronizagao e capacitacdo do
sistema de medicao

Tabela 10. - Resultado da avaliagao do sistema de medi¢ao [Fonte: elaborada

pelo autor]

PORTA ESPUMADA - EMPENAMENTO

Nome: RENERIO

Nome: ODILSON

Empen. | Primeira | Segunda Empen. | Primeira | Segunda
Total Leitura | Leitura | Diferenca (R) | Total | Leitura | Leitura Diferenca (R)
1 0,68 0,66 0,02 1 0,65 0,64 0,01
2 0,7 0,69 0,01 2 0,63 0,64 0,01
3 0,67 0,67 0 3 0,63 0,65 0,02
4 0,7 0,69 0,01 4 0,63 0,64 0,01
5 0,68 0,69 0,01 5 0,64 0,63 0,01
Soma: 3,43 3,4 0,05 Soma 3,18 3,2 0,06
Média: 0,686 0,68 0,01 Média 0,636 0,64 0,012
Xbba: 0,683 Xbbb 0,638
Rbb 0,011 R de X 0,045
RPT (VE) | 9,51E-05
RPD (VO)| 0,0006 | VE+VO 0,025428
R&R= 3,81%

3.5.5 Definicdo das Responsabilidades

Nesta etapa foram definidos os responsaveis pela coleta de dados e digitagao

dos dados, monitoramento das cartas de controle, calculo dos limites de controle e

estudos de estabilidade e capacidade do processo.

Também foram definidos os responsaveis pelas agdes corretivas, no caso do

processo sair fora de controle, e acdes preventivas para evitar a reincidéncia do

problema.

Os inspetores sao responsaveis por recolher e lancar os dados em software

especifico (Wincep), o qual fara o célculo dos limites de controle e estudos de

estabilidade e capacidade do processo no posto de trabalho, sendo as cartas, apos
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as analises, arquivadas no banco de dados de CEP da area de Manufatura pelo

periodo de dois anos.

Os Engenheiros/Analistas da Engenharia da Qualidade e/ou Manufatura sao
responsaveis pela identificacdo e execugcao de ag¢des corretivas no caso do processo
sair fora do controle, e de acbes preventivas para evitar reincidéncias. A definicdo de

atribuicdes e responsabilidades estdo descritas na tabela 11.

Tabela 11. - Definicdo de atribuicdes e responsabilidades [Fonte: elaborado pelo

autor]
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Parametro do processo

(variaveis)

Empenamento da porta | técnico/ técnico/ técnico/ eng./analista— | técnico/ técnico/
inspetor inspetor inspetor | qualidade/pro |inspetor inspetor
qualidade |qualidade |qualidade |cesso qualidade |qualidade

(Wincep) | (Wincep)

3.5.6 Definicdo da Documentagcdo Necessaria

As cartas de controle e os diarios de bordo sdo gerados através do software

Wincep. Um exemplo de planilha de identificagdo vem apresentado na figura 16.
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Figura 16. - Exemplo de planilhas de identificagao [Fonte: elaborado pelo autor

utilizando o software Wincep]

Para padronizagao das atividades do CEP dentro do sistema da Qualidade, foi
criada uma Instrucdo de Trabalho (IT) tendo como objetivo estabelecer o
planejamento e a sistematica para a implantacado de CEP. Através desta instrucao,
todos os envolvidos com o sistema foram treinados e o documento passou a fazer
parte do sistema de gestdo da qualidade da companhia, a qual possui certificacéo
ISO 9000.

A figura 17 apresenta o fluxograma das etapas de implantacdo do CEP
definidas na IT e que fazem parte da abordagem proposta. Segundo Juran (1993) o
fluxograma € um ponto de partida l6gico para o replanejamento da qualidade de um

processo. Estas etapas estao descritas a seguir:
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As areas de Manufatura, Engenharia de Produtos, Engenharia da
Qualidade, Engenharia Industrial, através de seus indicadores ou de cotas
que considerem criticas, identificam a necessidade de controle estatistico

de processo.

Um comité formado por representantes das areas de Engenharia da
Qualidade e Manufatura, realizam a analise critica da necessidade do
controle estatistico de processo e levantamentos preliminares que

englobam medigao e custos internos.

Se apos, a analise critica o comité identificar a necessidade do controle

estatistico de processo, define-se a carta de controle a ser utilizada.

Realiza-se entdo o estudo do sistema de medicao (Repetibilidade e

Reprodutibilidade) e determina-se a frequéncia de medigéo.

Se o sistema de medicdo nao for capaz, deverao ser levantadas as
necessidades de melhoria e verificada a viabilidade de implantagao. Sendo
viavel, implantam-se as melhorias via KAIZEN e entdo se verifica a

capacidade novamente.

Se o sistema de medicao for capaz, inclui-se a cota a ser controlada na
Lista Master de Controle Estatistico de Processo, inicia-se a coleta de

dados e o registro em meio eletrénico (Wincep).

ApOs o registro de no minimo vinte e cinco amostras, os dados ja podem
ser analisados. Primeiramente, deve-se analisar a estabilidade do
processo (auséncia de causas especiais). Causas especiais devem ser
eliminadas do processo através de agdes de correcao e melhoria. Para os
processo considerados estaveis, procede-se a analise da capacidade do

processo (Cpk).
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8. O processo sera considerado capaz quando o Cpk for maior ou igual a 1,0.

9. Para os processos em que o Cpk for inferior a 1,0 verifica-se a viabilidade
para se tomar acées de correcdo e melhoria, visando o atendimento desta

meta.

10.Caso néo seja viavel a implantacdo de agbes de corregdo ou de melhorias,

é fechado o processo de analise, justificando-se a deciséo.

11.As acbes de corregcdo e de melhoria sdo de responsabilidade do
Engenheiro/Analista/Técnico de Processo responsavel pelo processo em

analise.
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Figura 17 — Etapas de implantagdo de CEP [Fonte: IT 4.20.1.11 — Electrolux do

Brasil]

Conforme descrito no item 6 das etapas de implantacdo do CEP, a cota ser
controlada pelo Controle Estatistico deve ser registrada em uma Lista Master. Um

exemplo desta lista esta apresentada na figura 18.
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m Electrol Lista Master de Controle Estatistico de Processo - FCT
Revisao: Data da Emisséo:
MODELO CODIGO
Data Rev. n° Resp. Andlise Aprovacéo Descrigdo da Revisédo

Figura 18 — Lista Master de Controle Estatistico de Processo [Fonte: Electrolux do

Brasil]

3.5.7 Treinamento em Controle Estatistico de Processo

O treinamento € uma etapa essencial dentro da implantacdo do CEP. Através
dele é possivel capacitar o corpo técnico da empresa na coleta e interpretacao de
dados da qualidade. O treinamento foi realizado em niveis teérico e pratico, no qual
participaram todas as pessoas envolvidas de maneira direta ou indiretamente com o

CEP (gerentes, engenheiros, supervisores, analistas, técnicos e operadores).
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No treinamento, foram abordados os seguintes topicos:

- Introducao ao CEP;
- Fundamentos do CEP:
- Cartas de controle para variaveis e atributos;
- Conceitos basicos de estatistica;
- Calculo dos limites de controle;
- Estudo de capacidade e estabilidade do processo;

- Utilizagao do Software Wincep;

Na primeira etapa, foram treinados trés grupos, conforme descrigao abaixo:

- 211 pessoas: nivel operacional;
- 19 pessoas: nivel gerencial, supervisao, engenheiros, analistas;

- 17 pessoas: nivel técnico e operacional;

Na segunda etapa, foi realizado um treinamento especifico para os
técnicos/inspetores da qualidade, responsaveis pela coleta e interpretacdo de dados.
O treinamento teve como objetivo a capacitacdo e padronizagdo do sistema de

medig¢ao, no qual foram abordados os seguintes topicos:

- Utilizacao dos instrumentos e dispositivos de medigao;

- Meétodo de medigao das caracteristicas as serem monitoradas;

A figura 19 apresenta o modelo de registro para os treinamentos realizados no
CEP. O registro garante o controle dentro do sistema da qualidade de que o corpo

técnico da equipe do CEP esta devidamente treinado dentro de suas atividades.
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Figura 19 Modelo de Registro de Treinamento [Fonte: Electrolux do Brasil]

3.5.8 Implantacéo Efetiva

A implantacao efetiva compreendeu as seguintes etapas:

a) Inicio do monitoramento — nesta etapa definiu-se o inicio da coleta de dados
a serem utilizados no controle estatistico de processo. No processo definido através
da priorizacao das se¢des anteriores, foram coletadas as amostras que permitiram a
coleta dos dados para a caracteristica empenamento da porta, os quais foram
langados no software Wincep. A Figura 20 apresenta a tela de entrada de dados do
software. Como os recursos de dados na implantacdo sao limitados, os

aperfeicoamentos necessarios devem ser introduzidos ao longo do tempo.



Digite oz dados da carta

Figura 20 Tela de entrada de dados coletados [Fonte: elaborada pelo autor utilizando
o software Wincep]

b) Célculo dos Limites de Controle: - o calculo dos limites de controle foi
realizado apds o preenchimento das primeiras cartas de controle e acrescentados as
mesmas. Através da figura 20 é possivel observar que a tela de langamento de
dados permite identificar os dados relacionados a causas especiais, devendo, no

caso de sua existéncia, serem identificados para serem desconsiderados do calculo.

3.5.9 Acompanhamento e Consolidacéo

O acompanhamento e a consolidagcdo do CEP na empresa em estudo

compreenderam as seguintes etapas apresentadas a seguir:

0] Analise da estabilidade do processo: a analise da estabilidade do
processo foi feita nos postos de controle pelos responsaveis pelo
preenchimento das cartas, que foram devidamente treinados na
identificacdo de causas comuns e especiais. No caso de ocorréncia de
causas especiais, 0s mesmos atuaram através de agdes corretivas para

a eliminag&o das mesmas.



(ii)

(iii)
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Analise da capacidade do processo: depois de langados os dados
coletados pela equipe do CEP, o calculo da capacidade do processo foi
elaborado pelo préprio software, que analisa as tendéncias e os indices

de capacidade do processo.

Avaliagdo da sistematica de acgdo: - através da analise do sistema
implantado, foi possivel verificar a eficiéncia dos procedimentos de
coleta de dados, registro e agdo. Esta avaliacdo possibilitou definir
acdes de melhoria que permitiram identificar as eventuais deficiéncias e

aprimorar o sistema.
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4 Analise e Discussao dos Resultados

4.1 Resultados obtidos com a Implantacdo de Controle da Qualidade

4.1.1 Estudo de Estabilidade

Os dados coletados para a caracteristica de qualidade definida durante o
planejamento da implantagdo do CEP, foram registrados através da identificacdo de
cada molde de espumacéao. Assim, foi possivel realizar o estudo de estabilidade e
capacidade por molde, permitindo atuar em pontos especificos sobre as deficiéncias

de cada ferramenta de espumacéo.

A analise de estabilidade e capacidade no processo monitorado pelo CEP é
feita nos proprios postos de controle pelos inspetores responsaveis pelo
levantamento e digitacdo dos dados coletados nas cartas de controle. Estes
responsaveis foram treinados na identificacdo de causas comuns e especiais e
instruidos dos procedimentos de execucado das agdes corretivas a serem tomadas
quando da ocorréncia de causas especiais. O calculo da capacidade do processo foi
elaborado pelo préprio software, que analisa as tendéncias e os indices de

capacidade do processo.

Como pode se verificar nas figuras 21, 22 e 23, o processo em estudo &
estavel, ndo apresentando causas especiais. Sendo o processo estavel, o0 mesmo
apresenta comportamento previsivel ao longo do tempo, possibilitando avaliar a sua

capacidade de produzir portas conforme especificacdo para empenamento.

Os limites e linhas centrais foram calculados desconsiderando-se as causas
especiais, sendo que os limites de controle calculados baseados apenas nas causas

comuns, sao usados para o monitoramento futuro do processo.
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ﬁ Cartaz e Hizstograma

Figura 21 - Carta de controle para empenamento da porta (Molde 1) [Fonte:

elaborado pelo autor utilizando o software Wincep]

ﬁ Cartaz e Hiztograma

Figura 22 - Carta de controle para empenamento da porta (Molde 2) [Fonte:

elaborado pelo autor utilizando o software Wincep]
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Figura 23 - Carta de controle para empenamento da porta (Molde 3) [Fonte:
elaborado pelo autor utilizando o software Wincep]

4.1.2 Estudo de Capacidade

Apos a verificagdo de nao existéncia de causas especiais no processo, a partir
do estudo das cartas de controle, a equipe de CEP iniciou a interpretacdo da
capacidade do processo. As figuras 24, 25 e 26 apresentam os histogramas com os

resultados desta analise, para cada molde de espumacao em estudo.

ﬁ Cartas e Histograma

Figura 24 - Histograma da analise de capacidade (Molde 1) [Fonte: elaborado pelo

autor utilizando o software Wincep]
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ﬁ Cartaz e Hiztograma

Figura 25 - Histograma da analise de capacidade (Molde 2) [Fonte: elaborado pelo

autor utilizando o software Wincep]

Figura 26 - Histograma da analise de capacidade (Molde 3) [Fonte: elaborado pelo

autor utilizando o software Wincep]

Através das figuras 24, 25 e 26 é possivel verificar que o processo de cada
molde em estudo, apresenta Cpk inferior a 1,0, ou seja, 0 processo ndo é capaz de
atender as especificagcdes do cliente. A média do processo encontra-se deslocada

para valores acima ou préximo do limite superior de especificagdo, denotando uma
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descentralizagédo do processo. Por ser uma caracteristica de qualidade do tipo
menor-é-melhor, o percentual acima da especificagdo deve ser minimizado, ja que
representa diretamente a qualidade final do produto, podendo gerar retrabalhos e

sucata para o fabricante ou reclamacgdes do cliente.

4.1.3 Plano de Acéao

Através dos resultados obtidos no estudo de capacidade em cada molde de
espumacao para a caracteristica empenamento da porta, foi criado um plano de agao
para organizar a atuagao sobre as causas comuns do processo. Para eliminagcédo das
principais causas, sao necessarios grandes investimentos em equipamento, como
exemplo, a confeccdo de novos moldes de espumacdo de portas com sistema
avancado de extracdo de portas e eliminagdo de calgos. Como estas acdes
demandam alto custo e tempo, a equipe definiu acbes de contengao até que

solucdes definitivas sejam implantadas.

A figura 27 apresenta parte deste plano de agao proposto pela equipe de CEP
e em conjunto com os gerentes, supervisores, engenheiros e analistas de processo e

qualidade.
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Figura 27 — Parte do Plano de Ag¢ao para contencao de causas comuns no processo Espumacao de Portas[Fonte: elaborado pelo

autor]
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4.2 Avaliagdo do modelo CEP implantado

Para avaliar os resultados da implantagdo do CEP no processo em estudo
através de uma andlise quantitativa, foi utilizado o mesmo sistema de analise das
reclamacgdes de clientes e defeitos identificados nas inspe¢des, na qual se baseou o
presente trabalho, para determinagcdo das caracteristicas de qualidade a serem
monitoradas pelo CEP.

Através da comparacdo dos dados de SCR (Service Call Rate) para as
reclamacgdes de porta do refrigerador, apés um ano de implantagdo do CEP e em
mesmo periodo do ano em que foram levantados os dados da secéo 3.4, foi possivel
verificar se as agbes provenientes da implantagdo do controle estatistico de

processo mudaram os indices de reclamagao do consumidor e defeitos internos.

Para a avaliagao dos resultados, também deve ser considerada a implantagao
de CEP nos demais pontos identificados como criticos e descritos na segéo 3.4.
Estes processos nao apresentaram resultados satisfatérios na anadlise de
estabilidade e capacidade, porém, as acdes de melhorias executadas a partir desta
analise, exerceram grande efeito na redugdo dos problemas inerentes destes
processos. Estas melhorias também apresentaram reducdo de falhas nas etapas
seguintes de produgdo, chegando até os indices de reclamagéo do consumidor final.

Estes indices serdo apresentados a seguir.

A figura 28 apresenta a evolugao das reclamacgdes dos defeitos referentes a
nao-conformidade “Desalinhado / Caido” associada ao componente porta para o
modelo Refrigerador de uma porta, no ano de 2003. Os resultados apresentados na
figura foram obtidos apds aproximadamente um ano de implantagdo de controle
estatistico no processo em estudo. Conforme estudo realizado na segéao 3.4, esta
mesma reclamagao, em um determinado més, no passado, alcangou 52% do total
de reclamagdes, sendo 34,5% o valor médio para o ano de 2002. O defeito
“Deformado / Torto”, que serviu de base para o calculo do percentual de cada defeito
na sec¢ao 3.4, apresentou grande associagao ao defeito “Desalinhado / Caido” pois,
apods a implantacdo do controle estatistico no processo, seu indice ficou abaixo de
2% no ano de 2003.
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Figura 28 — Evolucéo das reclamacgodes do defeito Desalinhado / Caido do

componente Porta [Fonte: Rede Nacional de Servigos Autorizados Electrolux]

A média para este defeito no ano de 2004 esta em 1,21%, demonstrando que
este indice esta sob controle e ndo se encontra na condi¢ao de principal reclamacéao

do consumidor para o produto refrigerador de uma porta.

A figura 29 apresenta a evolugao do defeito Porta ndo Veda / Penetragao de
Ar, identificados no segundo e terceiro pontos de inspecao e que representavam
30% do total de defeitos para o modelo refrigerador de uma porta no ano de 2002. A
meédia para este defeito no ano de 2004 esta em 2,36%, novamente demonstrando
que o respectivo indice esta sob controle e ndo se encontra na condigdo de principal

reclamagao do consumidor para o produto refrigerador de uma porta.
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Figura 29 — Evolugéo do defeito Porta Nao Veda / Penetragéo de ar [Fonte:

Elaborada pelo autor]

A reducdo acentuada das reclamagdes dos clientes e dos defeitos internos
para os problemas do estudo de caso, foi devido a transferéncia de inspe¢des de
final de linha para os controles dos postos de trabalho. Esta mudanga foi decisiva,
pois a partir dela, a linha de montagem passou a receber portas com qualidade
procedentes do processo de espumacao. As acdes executadas a partir das
informacdes fornecidas pela equipe de CEP foram fundamentais para definir o
periodo de manutengao dos moldes de inje¢ao de portas e identificagdo de variaveis

que influenciavam no processo, como:

- condi¢cdo do equipamento;
- treinamento e capacitacdo do operador;
- turno de trabalho;

- tempo de cura (polimerizagao).

Estas informagdes também foram fundamentais para auxiliar na definicao de

controles e parametros do processo de injegao.

Os demais defeitos apresentados na secédo 3.4 e que também serviram de

base para o calculo do percentual de reclamagdes para o defeito “desalinhado /
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caido”, sofreram redugdes significativas através da atuacdo de uma equipe criada
para analisar e identificar as causas destes defeitos. Esta equipe chamada de
“Quality Meeting” tem por objetivo, apresentar solu¢des para os principais defeitos
identificados no indicador SCR (Service Call Rate), através da elaboracdo de um
plano de agédo conforme modelo apresentado na figura 27 da segao 4.1. Através das
analises desta equipe, sdo definidas agbes que devem ser implantadas de modo
prioritario, tanto nos processos internos, como em processos externos da empresa,
como € o caso dos fornecedores. Como exemplo, para os defeitos “Defeito Pintura /
Riscada” e “Desbotado / Manchado”, a equipe identificou que as principais causas
de geracao destes defeitos, estavam nos carrinhos de transporte, que levam as
pecas da area de pintura para a area de montagem na linha de produgado, e nas
bancadas de montagem que n&o possuiam protecdo adequada para evitar possiveis
danos durante o manuseio das pecgas. A implantacdo das ag¢des de melhorias,
definidas pela equipe de “Quality Meeting”, apresentaram grande redugdao do
indicador SCR para estes defeitos, sendo que em 2004, estes indices estdo abaixo

de 1% de reclamagoes.

A implantacdo de Controle Estatistico de Processo através de uma
abordagem sistematica que envolveu todas as areas ligadas a qualidade e produgéo
permitiu promover uma melhoria significativa no método e resultado do trabalho
destas areas. Com a aplicagdo do modelo proposto e apresentado neste trabalho,
teve inicio uma mudanca organizacional e comportamental, tanto por parte da
gerencia da empresa quanto por parte dos operarios. Vale dizer que os operarios,
através da participagdo na discussdao dos problemas, passaram a sentir-se

responsaveis pelas acdes e decisdes a serem tomadas na sua area de trabalho.

A seguir, serdo descritos os principais resultados identificados na empresa

apo6s a implantagao de controle estatistico de processo:

- A utilizacdo de controles no processo deixou de ser uma acéo isolada por
definicdo de cada area e passou a ser definida através de uma abordagem

sistematica, na qual s&o envolvidas todas as areas ligadas ao processo.
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O tempo para identificacdo de falhas e tomada de acbes para a eliminagao
destas, foi reduzido através da formagao de grupos de trabalho com membros

de varias areas envolvidas com o processo.

Reducéo dos indices de refugo e retrabalho;

Maior envolvimento e comprometimento de todos com a qualidade do

processo;

A utilizacdo de ferramentas de analise e melhoria de forma organizada

permitiu uma mudanga cultural na organizagéo;

A area de producdo passou a ter pessoas capacitadas a fazer a analise e
interpretacdo das informagdes do processo. Até entdo esta tarefa era
exclusiva dos analistas e engenheiros da qualidade que possuiam

conhecimento em ferramentas estatisticas.

Com a implantacédo dos postos de controle estatistico de processo, a area de
producao passou a ter um local, instrumentos, dispositivos de medicdo e
pessoas capacitadas para executar as tarefas de medig¢ao de variaveis. Estas
analises normalmente eram realizadas no laboratério da qualidade e que,
devido ao grande volume de trabalho, ndo podia realizar imediatamente estas
analises, o que resultava na demora para se obter os resultados e o processo
atuar sobre os problemas. As analises passaram a ser feitas no préprio

processo de forma mais confiavel e rapida.

A inspecao de final de linha deixou de executar inspecdo de empenamento da
porta com a utilizagdo de gabaritos. Com isto, o inspetor passou a ter mais
tempo para verificar apenas falhas de montagem, reduzindo a ocorréncia para
estes defeitos.

Os processos determinados como criticos passaram a ter um sistema de
controle que permite a sua avaliagado através de auditorias. Estas auditorias

previstas no sistema da qualidade verificam se as atividades e as variaveis de
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processo a serem controladas pelo CEP, estdo sendo executadas de acordo

com o declarado na Instrucdo de Trabalho e Lista Master.

- As identificacbes das causas comuns no processo e elaboragao de planos de
acao fornecem informagdes para a geréncia da necessidade e priorizagao de
investimentos a serem realizados no processo. Com isto € possivel agir
visualizando n&o apenas localmente os efeitos e sim a redugdo dos custos

com os produtos pés-venda e satisfagdo do consumidor final.

Com a implantacéo de Controle Estatistico de Processo na organizagao criou-se
uma cultura interna de individuos educados em uma metodologia padronizada de

caracterizacao, otimizacao e controle de processos.

Esta cultura possibilitou menor dependéncia dos operadores quanto a
identificacdo e agbes no processo, permitindo que estes estejam capacitados para
executar as analises necessarias sobre dados coletados na sua atividade e agdes

de forma sistematica.

O envolvimento e responsabilidade dos participantes com o processo
possibilitaram maior eficiéncia nas atividades e eficacia nos resultados obtidos na

solugéo de problemas.
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5 Comentérios Finais

5.1 Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar a aplicacdo de uma abordagem
sistematica de implantagcdo de Controle Estatistico de Processo (CEP) em uma das
etapas de producgédo de refrigeradores da empresa Electrolux do Brasil, de modo a
identificar através de cartas de controle, os problemas existentes no processo produtivo
da empresa, tendo como proposito a melhoria da qualidade nos processos de

manufatura da empresa.

Através da aplicacao deste modelo, foi possivel colocar em pratica o que foi
apresentado e aprendido na teoria, aprimorando o conhecimento e o aprendizado,
através das dificuldades e desafios encontrados em cada etapa de aplicagdo do modelo
conceitual. Assim, é possivel demonstrar que para cada estudo de caso € necessario
ao pesquisador desenvolver alternativas para tornar um modelo conceitual aplicavel no
aspecto pratico, posto que toda empresa e processo apresentam suas rotinas e

particularidades, exigindo adaptacdes especificas.

A aplicacao de ferramentas de qualidade e a implantagdo de controle estatistico
na empresa, através de uma abordagem sistematica, permitiram uma mudanca
organizacional e comportamental, tanto por parte da geréncia, que adotou a sua
aplicagdo como objetivo, quanto por parte dos operarios, que passaram a sentir-se
responsaveis pela qualidade do produto e a satisfagdo do cliente final. Para tanto, este
trabalho procurou orientar a aplicacdo destas ferramentas através de um modelo que
demonstrou ser de facil aplicagdo e compreensdo, tendo como principal requisito o

objetivo e a integragao entre as areas envolvidas.

Apesar das analises dos resultados dos graficos de controle terem demonstrado

que O processo nao € capaz de produzir pecas dentro do especificado, pode-se
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observar que, através destas informagdes que permitiram conhecer melhor o processo
de espumacao de portas, facilitando a analise dos resultados e a aplicacéo de agdes de
correcao e melhoria que foram sendo colocadas em pratica durante a implantagao,
houve reducéo significativa das falhas identificadas no processo através da melhoria
dos indices de final de linha, e das reclamagdes dos consumidores, através dos indices

de Service Call Rate.

Através da andlise de Diagrama de Pareto e da aplicagédo do Desdobramento da
Fung¢do Qualidade (QFD), foi possivel identificar e relacionar a qualidade demandada
pelos clientes com os processos responsaveis pelo atendimento desta demanda. Estas
informacdes permitiram priorizar estes processos e as acdes necessarias para o
atendimento da qualidade demandada. A sua aplicagao também permitiu a eliminagao
de acgbes isoladas, introduzindo uma metodologia sistematica na empresa para o
levantamento e analise destas informagdes, além de criar a filosofia de formagao de
equipes de trabalho, o que possibilita a interacdo entre as diversas areas da empresa
envolvidas com o processo de produgdo — gerencias, manufatura, engenharias,
suprimentos e atendimento pds-venda - fundamentais para o sucesso da aplicagao do

modelo proposto.

A abordagem de implantagéo proposta por este trabalho, esta sendo aplicado em
outras etapas do processo, contribuindo significativamente para a redugdo e ou
eliminacao de falhas no processo de produgao, permitindo o atendimento das metas de
qualidade definidas pela diretoria da empresa para o ano de 2004. Isto demonstra que a
melhoria continua € uma necessidade que deve nascer desde o projeto do produto ou
de novos processos, o0 que possibilitara ganho de tempo e recursos, tendo em vista que

a empresa passa a trabalhar de modo preventivo e nao mais de modo corretivo.

Este trabalho também apresentou uma revisdo bibliografica sobre o Controle
Estatistico de Processo, através de uma fundamentagao tedrica que abordou trés

assuntos principais — (i) Qualidade, (ii) Controle Estatistico da Qualidade e (iii)
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Implantagcdo de Controle Estatistico da Qualidade — onde se buscou dar maior énfase

as aplicacdes necessarias para o entendimento do estudo de caso apresentado.

Através dos resultados obtidos no estudo de caso, acredita-se que a aplicagao
do modelo proposto apresentado neste trabalho, com as devidas adaptagdes, pode
auxiliar outras empresas a atingirem niveis de qualidade elevados, resultando em
ganhos e no atendimento das expectativas do cliente final. Isto contribuira para o

crescimento da imagem da empresa, que € seu maior patrimonio.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o inicio 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 aplicagdo destas
ferramentas, pois através delas sera possivel tomar decisdes corretas por meio de

informagdes precisas levantadas através de pesquisas.

Seguindo essa linha, seria muito importante desenvolver trabalhos como:

- Aplicagdo de Projetos de Experimentos para otimizacdo e definicdo

parametros de processo;

- Ampliacdo do uso de QFD e FMEA tornando-os programas regulares
aplicados rotineiramente na empresa e em uma gama maior de processos e

atividades;

- Aplicagédo de ferramentas basicas do CEP para o estudo de variabilidade e
capacidade de producido de componentes, produzidos interna ou externamente,
o que facilitara a analise para aprovagcao de novos componentes, novos

fornecedores ou novos processos,;



102

- Utilizacdo de métodos estatisticos para a analise e definicdo de tolerancias

denominadas como criticas para o produto ou processo;

- Estimativa e monitoramento da funcdo perda para as caracteristicas de

qualidade analisadas no estudo de caso.

- Aplicacdo de cartas de controle especiais, tais como cartas de controle

integrados.

A questao de que as empresas enfrentam o desafio de melhorar a sua qualidade
e produtividade num pais que ndo valoriza a pesquisa, coloca para o pesquisador a
necessidade de uma formacgao qualificada e atualizada, formacgao esta que servira de
auxilio para o entendimento e possiveis solugdes de problemas, na medida em que
impedira o pesquisador de estacionar-se em pensamentos e conceitos antigos e

restritos, consequientemente na acomodagao de toda sua luta e pratica.

“Ensinar exige risco, aceitacdo do novo e rejeicdo a qualquer forma de
discriminacéao” (FREIRE, 1996).
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ANEXO A - TABELA |

Tabela de Fatores e Formulas para Cartas de Controle
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Fatores e Férmulas

Carta X e R* Carta X e S*
Carta das Carta das
Médias  Carta das Amplitudes (R) Médias Carta dos
(X) (X) Desvios-Padrao (S)
Divisores Divisores
para para
Fatores para Estimativa Fatores para Fatores para Estimativa Fatores para
Observagbes Limites de do Desvio- Limites de Limites de do Desvio- Limites de
na Amostra Controle _ Padrao Controle Controle Padréo Controle

n Ao d, D3 D4 Az Cy4 Bs B,
2 1.880 1.128 - 3.267 2.659 0.7979 - 3.267
3 1.023 1.693 - 2.524 1.954 0.8862 - 2.568
4 0.729 2.059 - 2.282 1.628 0.9213 - 2.266
5 0.577 2.326 - 2.114 1.427 0.9400 - 2.089
6 0.483 2.534 - 2.004 1.287 0.9515 0.030 1.970
7 0.419 2.704 0.076 1.924 1.182 0.9594 0.118 1.882
8 0.373 2.847 0.136 1.864 1.099 0.9650 0.185 1.815
9 0.337 2.970 0.184 1.816 1.032 0.9693 0.239 1.761
10 0.308 3.078 0.223 1.777 0.975 0.9727 0.284 1.716
11 0.285 3.173 0.256 1.744 0.927 0.9754 0.321 1.679
12 0.266 3.258 0.283 1.717 0.886 0.9776 0.354 1.646
13 0.249 3.336 0.307 1.693 0.850 0.9794 0.382 1.618
14 0.235 3.407 0.328 1.672 0.817 0.9810 0.406 1.594
15 0.223 3.472 0.347 1.653 0.789 0.9823 0.428 1.572
16 0.212 3.532 0.363 1.637 0.763 0.9835 0.448 1.552
17 0.203 3.588 0.378 1.622 0.739 0.9845 0.466 1.534
18 0.194 3.640 0.391 1.608 0.718 0.9854 0.482 1.518
19 0.187 3.689 0.403 1.597 0.698 0.9862 0.497 1.503
20 0.180 3.735 0.415 1.585 0.680 0.9869 0.510 1.490
21 0.173 3.778 0.425 1.575 0.663 0.9876 0.523 1.477
22 0.167 3.819 0.434 1.566 0.647 0.9882 0.534 1.466
23 0.162 3.858 0.443 1.557 0.633 0.9887 0.545 1.455
24 0.157 3.895 0.451 1.548 0.619 0.9892 0.555 1.445
25 0.135 3.931 0.459 1.541 0.606 0.9896 0.565 1.435

LSC;LICz= X + A,R

LSCR = D4§

LICg = D3R

6\: ﬁ/dz

LSCyLICz= X £ AsS

LSCs = B,S

LlCS = B3§

8: §/C4

Extraido da publicagdo ASTM STP-15D, Manual on the Presentation of Data and Control Chart Analysis, 1976;pp.134-136.
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ANEXO B - TABELA Il

Cartas de Medianas

* k%

Fatores e Formulas

Carta de Individuais*

Cartadas Cartade Carta de
Medig\r}as Amplitudes (R) Individuais Carta de
(X) (X) Amplitudes (R)
Divisores Divisores
para para
Fatores para Estimativa Fatores para Fatores para Estimativa Fatores para
Observagbes Limites de do Desvio- Limites de Limites de do Desvio- Limites de
na Amostra Controle  Padréo Controle Controle Padrao Controle
n X, d D, D, E, d» Ds D,
2 1.880 1.128 - 3.267 2.659 1.128 - 3.267
3 1.187 1.693 - 2.574 1.772 1.693 - 2.574
4 0.796 2.059 - 2.282 1.457 2.059 - 2.282
5 0.691 2.326 - 2114 1.290 2.326 - 2114
6 0.548 2.534 - 2.004 11.184 2.534 - 2.004
7 0.508 2.704 0.076 1.924 1.109 2.704 0.076 1.924
8 0.433 2.847 0.136 1.864 1.054 2.847 0.136 1.864
9 0.412 2.970 0.184 1.816 1.010 2.970 0.184 1.816
10 0.362 3.078 0.223 1.777 0.975 3.078 0.223 1.777

N =
LSCyLICy= X + AR
LSCR = D4§
LICg = D3R

6\: ﬁ/dz

LSC,,LIC,= X + E;R
LSCR = D4§
LICg = D4R

8: ﬁ/dz

*DA publicagdo ASTM STP-15D, Manual on the Presentation of Data and Control Chart Analysis, 1976; pag.134-136.
** A2 sdo fatores derivados da ASTM STP-15D Data and Efficiency Tables contidas no Introduction to Statistical Analysys de
W.J.Dixon e F.J.Massey Jr.3? edicdo; pag. 488 - McGraw-Hill Book Company, NY



