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Resumo

O presente estudo tem como objetivo realizar um estudo de controle estatistico de processo (CEP) em
uma caracteristica do processo de usinagem de uma inddstria do ramo metal mecénico. Os resultados
da aplicagdo do CEP proporcionaram melhorias significativas ao processo, no que diz respeito a
estabilidade dimensional, contribuindo para o aumento da qualidade do produto final e reducéo do
namero de retrabalho e sucata.
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1 Introducéao

Os produtos de alta qualidade e de baixo custo integram cada vez mais o cenario competitivo atual.
Empresas enfrentam lado a lado esta acirrada disputa de mercados internos e externos. O
desenvolvimento do modo de vida do ser humano encontra-se em um estado de plena evolugéo. Os
principais resultados deste processo refletem na incessante busca da sociedade em ocupar lugar de
destague no ambiente competitivo global.

Atualmente, as organiza¢fes vém passando por continuas e rapidas transformacfes para maximizar
suas estratégias e resultados. Tais organizacdes tém almejado intensas melhorias em seus processos
produtivos, ndo apenas por simples diferenciacdo, mas para atender os desejos que o mercado impde e
assegurar a vantagem competitiva sobre seus concorrentes. No cendrio atual, a existéncia de uma
empresa depende unicamente de seu pensamento estratégico, o qual visa a capacidade de desenvolver
meios de producdo flexiveis, de alta qualidade, com menores prazos de entrega, a0 menor custo
possivel, e de forma continua (PALADINI, 1994).

Decorrente da evolucéo de sistemas convencionais de producgdo, e pela necessidade de novos métodos
para manter-se a frente da concorréncia, 0 gerenciamento de processos, tema deste trabalho, tem sido
desenvolvido e muito utilizado nos mais diversos segmentos da economia.

O aperfeicoamento ou até mesmo a implantacdo de novas metodologias de trabalho no processo
produtivo podem auxiliar as empresas a alcancar o préximo degrau na escala evolutiva,
potencializando sua capacidade para competir e sobreviver. Segundo Campos (1994), diante destas
metodologias, o Controle Estatistico de Processos (CEP) é uma eficiente ferramenta impulsionadora
destas premissas em processos produtivos.

Através desta ferramenta, consegue-se controlar caracteristicas significativas do produto e do
processo, garantindo niveis de qualidade a custo exigido pelo mercado. Segundo Kume (1993), este
sistema foi proposto, inicialmente, pelo Dr. Walter A. Shewhart, em 1924, como uma ferramenta para
auxiliar a eliminacdo de variacfes indesejadas nos processos, pela diferenciacdo entre as causas
comuns e as causas especiais. Os problemas decorrentes das causas especiais sdo imprevisiveis em
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qualquer processo, ja os problemas decorrentes das causas comuns podem ser identificados e estes sdo
inerentes ao processo.

No modo tradicional, o controle exclusivo do produto acabado faz com que o risco de reprovacdo de
grandes lotes seja elevado, aumentando os custos médios em funcdo de anomalias no processo. No
caso de um processo com CEP intermediario, o risco da producdo de lotes de produtos acabados
defeituosos € minimizado, uma vez que hé& o gerenciamento das anomalias do processo em cada etapa
de fabricagdo do produto. Em detrimento a esta afirmativa o estudo tratara a aplicacdo e avaliacao das
metodologias empregadas no controle estatistico de processo, verificando os resultados reais do
processo de implantacéo.

O estudo estd estruturado em cinco se¢Oes. Além desta introducdo, a secdo dois apresenta um
referencial tedrico sistematizado para fundamentar o estudo. A secdo trés apresenta os procedimentos
metodolodgicos utilizados para o desenvolvimento do trabalho. A aplicacdo de um controle estatistico
de processos na empresa estudada e analise do resultado € apresentada na se¢do quatro. Finalmente, a
Gltima secdo apresenta as consideragdes finais sobre o presente trabalho.

2 Referencial Teorico

2.1. Controle Estatistico de Processos (CEP)

O Controle Estatistico de Processo é uma das mais eficientes metodologias desenvolvidas, visando
auxiliar no controle da qualidade do produto e seus processos produtivos, usando a estatistica como
ferramenta para analisar a capacidade e as limitagdes do processo.

No Brasil, o CEP vem sendo implantado em um ndmero cada vez maior de empresas. Varias
indUstrias instaladas em territorio nacional, tais como as montadoras de veiculos, utilizam o CEP em
suas matrizes e em outras fabricas no exterior. Por intermédio destas experiéncias, sua eficacia ficou
comprovada no monitoramento e redugdo de problemas nestas unidades. Contudo, ainda ha muito por
fazer em razdo da potencialidade do CEP néo ter sido ainda totalmente explorada. Novas aplicacfes
aparecem diariamente, demonstrando a sua versatilidade e importancia no aumento da competitividade
(RAMOS, 2000).

Segundo Ramos (2000), o CEP é conduzido simultaneamente com o processo produtivo (Controle de
processo) ao invés da inspecdo apos a producdo, onde ocorre a separagdo dos produtos conformes e
ndo-conformes (Controle do produto).

Diante da Figura 1, observa-se que 0 processo gera um produto. Este produto ou saidas é medido e
comparado a uma meta padréo e, caso a diferenca justificar uma agéo, entdo séo executadas as acfes
necessarias para ajustar o desempenho do processo aos valores desejados (RAMOS, 2000).

—I-| Entradas l—bl Processo |—>| Saidas |—>

-~

v

| Agir e corrigir | |Obser\far ou medir|
F

L J

| Analisar e decidir I: IA\raIiar 2] cnmparar|

Figura 1. Ciclo de controle. Fonte: Ramos (2000).

Segundo Montgomery (2001), ha certa quantidade de variabilidade em todo produto. Assim, dois
produtos nunca sao exatamente idénticos. No entanto, se essa diferenca for grande, o consumidor pode
perceber a unidade como indesejavel ou inaceitavel. O monitoramento desta variabilidade ao longo do
tempo pode ser realizado atraves de graficos de controle.

De acordo com Ramos (2000), os graficos de controle possuem trés objetivos basicos: (i) verificar se o
processo estudado € estatisticamente estavel, ou seja, se ndo h& presenca de causas especiais de
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variacao; (ii) verificar se o processo estudado permanece estavel, indicando quando é necessario atuar
sobre ele; e (iii) permitir o aprimoramento continuo do processo, mediante a reducdo de sua
variabilidade.

Assim, os graficos de controle sdo fundamentais para 0 monitoramento do processo, examinando a
variabilidade dos dados ao longo do tempo, distinguindo entre causas comuns e causas especiais. Uma
causa comum ¢é definida como uma fonte de variacdo que afeta todos os valores individuais do
processo. E resultante de diversas origens, sem que nenhuma tenha predominancia sobre a outra. Um
processo € dito sob controle, ou estatisticamente estavel, quando somente causas comuns estiverem
presentes e controladas.

As causas especiais, esporadicas, aleatdrias ou, ainda, assinalaveis sdo fatores geradores de variagdes
gue afetam o comportamento do processo de maneira imprevisivel, e ndo podem ser adequadamente
explicadas, onde ndo se é possivel obter um padrdo. Segundo Deming (1990), 94% dos problemas ou
oportunidades de melhorias, estdo relacionadas as causas comuns, enquanto apenas 6% as causas
especiais, desta forma, é possivel afirmar que a maior parcela de responsabilidade, quanto a redugdo
de variabilidade, é da administracdo do processo, isto €, dos gerentes, engenheiros e técnicos que tém
autoridade de mudar o sistema.

Montgomery (2004) define um gréfico de controle tradicional como sendo uma representacéo gréafica
de uma variavel de resposta em func¢éo do numero da amostra (ou tempo). A Figura 2 exemplifica um
gréafico de controle, que possui uma linha central (LC) paralela ao eixo x que representa o valor médio
da variavel de resposta, e duas linhas horizontais paralelas a linha central, chamadas de limite superior
de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC).

Portanto, os limites de controle representam a variabilidade associada as causas comuns de variagao.
Caso algum ponto se localizar acima do limite superior de controle ou abaixo do limite inferior, o
processo apresentou uma causa especial (falha) e ndo estd sob controle estatistico, ou seja, ndo é
estavel e previsivel.

Limite de Controle Superior

e AN
AV TN

Varidvel de Resposta

Niimero de Amostra ou Tempo
Figura 2. Gréfico de controle tradicional. Fonte: Souza et al. (2010).

Existem dois tipos de Gréaficos de Controle: (i) gréficos de controle para varidveis, que se referem a
aspectos como peso, comprimento, densidade, concentracdo, etc; e (ii) graficos de controle para
atributos, que estudam o comportamento de nimeros e proporgdes.

O calculo dos limites dos graficos de controle é modificado de acordo com a natureza dos dados
avaliados. Assim, os graficos de varidveis registram as caracteristicas mensurdveis do produto ou
servico - como peso, volume, dimensdes, etc. O grafico da média ou X e o da amplitude, ou grafico
R, sdo os mais utilizados. A média e amplitude sdo definidas de acordo com as equacoes (1) e (2).

~ X1+ X2+...+Xn (1)
n

R = Xmax. — Xmin. 2)

X
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Onde, a média, os valores amostrais e a amplitude sdo representados, respectivamente por X , Xne
R. O limite de controle superior (LCS) e o limite de controle inferior (LCI) para o desenvolvimento
deste gréafico sdo calculados através das equacbes (3) e (4), respectivamente. As constantes
dependentes do tamanho da amostra séo representadas por D3 e D4.

LCS = D4xR 3)
LCI = D3xR (4)

As caracteristicas ndo mensuraveis (conforme ou ndo-conforme) sdo registradas nos graficos de
atributos, cujos principais graficos sdo: grafico p, que controla a fracdo defeituosa dos itens
produzidos; gréfico np, derivado do gréfico p, controla a quantidade de artigos defeituosos num lote;
grafico c determina a ndo conformidade por item da amostra avaliada; grafico u, controla a quantidade
média de defeitos por item e é uma modificacdo do gréafico c. Montgomery (1994) apresenta detalhes
do desenvolvimento destes graficos de controle.

2.2 Indices de capacidade do processo

Os gréaficos de controle verificam se o processo é estavel ao longo do tempo, entretanto, ndo avaliam
se este estd atendendo as especificacOes de projeto de um determinado produto. Assim, um processo
pode ser considerado estavel e ndo capaz, ou seja, 0 processo é previsivel ao longo do tempo, porém,
ndo é capaz de atender as especificagdes de engenharia ou as especificacbes impostas por um cliente
diante de um determinado produto. A capacidade do processo é uma medida adimensional fornecido
pelos indices de capacidade, servindo como uma estratégica para alavancar a qualidade dos processos
e produtos, assim como, aumentar a satisfagdo dos clientes.

Os indices mais utilizados sdo 0 C,, e 0 Cy. O indice C, representa a capacidade potencial do processo
e o indice Cy representa a capacidade efetiva, sendo representados pelas equacgbes (5) e (6),
respectivamente. O calculo do desvio padrio (o) é representado pela equagéo (7).

(LSE-LIE)

“T e 5

P 6o (®)

Cpk = min(CpS;Cpi): min[LSE_ X ; X - LlEj (6)
3o 3o

Onde, o limite superior de especificacdo, o limite inferior de especificacdo e o tamanho da amostra,
sdo respectivamente, representados por LSE, LIE e n.

A partir dos valores calculados com os indices de capacidade é possivel identificar se o processo é
capaz ou ndo é capaz, de forma a dar subsidio a tomada de acdo frente a melhorias, visto que um
processo e considerado capaz se C, e C, sdo maiores que 1,00. Os indices quando utilizados em
conjunto, apresentam uma boa indicacdo da capacidade do processo (SOUZA et al, 2010).

3. Procedimentos metodoldgicos

O presente trabalho realizou-se em trés etapas sendo: (i) coleta de dados; (ii) desenvolvimento do
gréafico de controle com o objetivo de monitorar o processo e identificar a existéncia ou ndo de causas
especiais; e (iii) analise e implantacdo de melhorias para aumentar a capacidade do processo.

A empresa estudada é uma multinacional alema que desenvolve e produz ferramentas motorizadas
portateis visando facilitar a vida dos clientes, oferecendo solugbes rapidas e inovadoras para o
mercado agropecuario, bricolagem, florestal e servicos. O estudo deste trabalho realizou-se na unidade
brasileira, situada no estado do Rio Grande do Sul.
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O produto analisado é um volante de aluminio, composto basicamente de uma luva de a¢o para
acoplamento da peca com o virabrequim, e o corpo de aluminio. O processo responsavel pela
manufatura de volantes é apresentado na Figura 3.

— Tornear

L 4
L 4

Lavar Balancear *  Magnetizar Lubrificar  —

L 4

Figura 3. Fluxograma do processo.

De acordo com a Figura 3, a primeira etapa do processo de fabricacdo consiste em tornear a peca.
Nesta operacdo sdo usinados didmetros externos, internos, operacdo esta realizada por um torno
horizontal CNC (Comando Numérico Computadorizado). Na segunda etapa do processo a peca é
lavada para remocao do 6leo de corte utilizados no processo de usinagem, como também remogdo dos
cavacos e sujeira proveniente do processo. A terceira etapa do processo consiste no balanceamento da
peca, ou seja, remover o peso de forma a equilibrar as forgas centrifugas da pega. A quarta e quinta
etapas consistem em magnetizar a peca de forma a carregar os pélos magnéticos, assim como a
lubrificacéo da peca evitando sua oxidacao.

A caracteristica analisada neste estudo é proveniente da etapa de torneamento. O levantamento e
coleta de dados serdo realizados em carater amostral. Analisa-se uma amostra minima de trinta pecas
(o suficiente para a representacdo amostral de experimento indicado em literatura) da etapa do
processo que consiste na usinagem de uma superficie conica interna com um angulo definido. O
estudo serad conduzido por analise de graficos de controle do tipo variavel, ou seja, caracteristicas que
podem ser mensuradas. Neste estudo, ndo sera analisado os erros relacionados ao meio de medicao, ja
gue os estudos de MAS (Measurement System Analysis) estdo concorrendo paralelamente ao presente
estudo.

A escolha deste processo produtivo para a implantacdo do controle estatistico deve-se ao fato do
volante ser um item de seguranca do produto, e em seu funcionamento ser empregado um movimento
de rotacdo elevado (aproximadamente 13.000 rotagdes por minuto). Qualquer ndo conformidade no
produto pode gerar uma falha que venha a causar a quebra do volante e respectivamente atingir o
operador da maquina. Neste projeto piloto as analises foram realizadas manualmente sem o auxilio de
um software especifico. Apds exposicdo dos resultados, os mesmos serdo analisados e caso necessitar
intervencoes, serdo implementadas no processo para adequacédo dos indices de capacidade (C, e Cpy
igual ou maior que 1).

4. Estudo Aplicado e Analises dos Resultados

Foram confeccionados os graficos de controle doa média e variabilidade do angulo do cone do
volante, com diério de bordo, para registro de variagdes no processo. Apos a coleta de dados durante
trinta dias, analisou-se o gréafico de controle do processo a fim de verificar a estabilidade do mesmo.

A caracteristica monitorada é um angulo com dimensdo maxima de 5,711° e dimensdo minima de
5,678°, a qual é medida em uma maquina de medicdo por coordenadas. A média e desvio padrdo
foram calculadas a partir de amostras de trés medi¢des, conforme Figura 4.
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Caracteriztica .ﬁlngulu 5,M11°- 0,033 °

LSE g7 0,033
LE 5575 0,000
Média Amplitucle
1 5689 0,002 Grafico das Médias
2 5 55 0,00
3 5,689 0,002 572
4 5591 0,004
5 5583 0,06 57 N
B 5,589 0,003 570 A
7 5,583 0,000 f \ /‘\ ,;\ f‘\/’ ‘\
& 5 582 0,002 553
g S g7 0,004 Wi L P i
10 5 f98 0,08 588
11 5,704 0,007 567
12 5 582 0,001
13 5 fiod 0,002
1; g'ggg g gg:}, Grifico das Amplitudes
16 5 G 0,002
17 5 595 0,007
13 5583 0,003 0.z
19 5,680 0,004
20 5,700 0,003 00z
21 5589 0,003
2 5,700 0,005 - A
3 5,709 0,010 ' 1
24 5,708 0,05 W \\‘“
25 5,704 0,007 000
d 570 0,012
ol 5710 0,006
2 5,885 0,003
29 5593 0,002
a0 5505 0,001

Figura 4. Dados do angulo e respectivos graficos de Média e Amplitude.

Os resultados das anélises da caracteristica na fase de representacdo grafica indicaram um processo
estavel pois ndo foram identificados pontos fora dos limites de controle.

Como o processo é considerado estavel, pode-se calcular a capacidade de acordo com os indices C, e
Cok. Para o calculo, utilizou-se a média de 5,693; desvio padrdo de 0,009 e LSE e LIE de 5,711 e
5,678, respectivamente. As equacoes (8) e (9) apresentam os resultados destes indices.

_ (’5,711-5,678)

C =0,61

P 6x0,009 ®)

Cpk = min. 5,711—5,693’ 5,693-5,678 055 ©)
3x0,009 3x 0,009

Conforme os dados de C, e C, encontrados no processo e comparando com informacdes de literatura
sobre capacidade (C, e C,x menores que 1), pode-se concluir que o processo néo é capaz, € mesmo que
nenhuma amostra estivesse fora dos limites de especificacdo nos dados da amostra coletada, € muito
provavel que pegas fora dos limites de especificacdo sejam produzidas no decorrer do processo.

Com base nas informacbes de C, e C, menores que 1, é possivel concluir que o processo tem
variabilidade excessiva. A interpretacdo dos indices estatisticos norteou a analise para tomada de
decisdo, no que diz respeito aos ajustes necessarios para atender aos quesitos de capacidade do
processo.

4.1. Ajustes do Processo

A andlise dos graficos de controle do processo identificou intervalos de dados de grande variabilidade
e intervalos de pequena variabilidade. Objetivou-se identificar as caracteristicas do processo
relacionadas aos intervalos da baixa variabilidade para que estas fossem estendidas a todo o ciclo de
producdo do volante de aluminio.

Apdbs algumas rodadas de lotes de produgdo, constatou-se que o desgaste da ferramenta de corte tinha
relacdo direta com o aumento da variabilidade do cone do volante. Os graficos de controle e
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respectivos diarios de bordo foram de vital importancia para definir o comportamento do processo,
como também serviram de subsidio para definicdo da vida util da ferramenta de usinagem.

O controle da vida util da ferramenta implementado a maquina garantiu a reducéo da variabilidade do
angulo do cone do volante, como apresenta a Figura 5.

Caracteriztica .ﬁngulo 5M1°-0,033°

LZE 5711 0,033
LIE 5678 0,000
hédia Amplitce
1 5E94 0,002 < -
2 5689 0,005 Grafico das Medias
3 5F95 0,002 -
4 5E95 0,004
5 5E9 0,004 571
6 5E9 0,004
7 5696 0,003 5,70
5 5F03 0,002
9 569 0,003 583
10 5692 0,004 58
11 5595 0,005
12 5690 0,003 5,67
13 SE96 0,004
14 5E94 0,002
15 5897 0,004
16 5694 0,001 Grafico das Amplitudes
17 5E88 0,003
15 595 0,005 0,03
19 5E96 0,000
20 5695 0,000
21 5690 0,004 0oz
22 5E9 0,002
23 5E96 0,003 o
24 5E97 0,001 '
25 5892 0,004
26 5E04 0,002 000
27 5E97 0,003
25 5E96 0,001
29 569 0004
30 5594 0,003

Figura 5. Dados do angulo do volante e respectivos gréaficos de Média e Amplitude (ap6s ajuste do processo).

Os resultados das analises da caracteristica apos a implantacdo das melhorias indicam um processo
com maior estabilidade dimensional quando comparado ao processo antes das melhorias implantadas.

Considerando o processo estavel, pode-se calcular os novos indices C, e Cy Para o calculo, utilizou-se
a média de 5,694 e desvio padrdo de 0,003, obtendo-se indices conforme equacdes (10) e (11).

_ (’5,711-5,678)

C =183

P 6x0,003 (10)

Cpk = min, 5,711-5,694 ’ 5694-5678) _ 177 11)
3% 0,003 3% 0,003

Conforme os valores de C, e Cy foram maiores do que 1, pode-se concluir que 0 processo tornou-se
capaz diante das melhorias implementadas., garantindo, assim, a qualidade do produto em atendimento
as especificacbes de produto.

Foi evidenciada uma reducdo no nimero de paradas de maquina para correcdo ou ajuste do angulo do
cone, ou seja, as paradas de maquina por instabilidade dimensional foram eliminadas, assim como a
eliminacdo de sucatas e retrabalhos gerados por ajuste de maquina para correcdo do dimensional do
angulo do cone.

5. Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo realizar um estudo de controle estatistico de processo (CEP) em
uma caracteristica do processo de usinagem de uma industria do ramo metal mecénico. Os resultados
da aplicacdo proporcionaram melhorias significativas ao processo, no que diz respeito a estabilidade
dimensional e ao aumento da qualidade do produto final.
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O estudo buscou apresentar uma revisdo geral da questdo da qualidade e da utilizacdo do Controle
Estatistico de Processo como ferramenta de andlise. Foram apresentadas as caracteristicas principais
dos Gréficos de Controle utilizados e os indices de capacidade de um processo. A aplicagdo de
técnicas estatisticas requer um aprendizado continuo. Além, disso o esforco de implantagdo, aliado ao
conhecimento do processo possibilita obter melhores resultados, satisfacdo pessoal, que contribuem
para o sucesso do processo de implantacdo do controle estatistico de processo.

Referéncias

CAMPQS, V. F. TQC - Controle da Qualidade Total (no estilo japonés). 4. ed. Rio de Janeiro: Bloch
Editores S.A., 1994,

DEMING, W. E. Qualidade: A evolugdo da Administracdo. 1. Edicdo. Rio de Janeiro — RJ: Editora
Marques Saraiva S.A. 1990.

ISHIKAWA, K. TQC — Total Quality Control — Estratégia e administracao da Qualidade. 1. Edicao.
Sao Paulo — SP: IMC Internacional Sistemas Educativos, 1986.

JURAN, J.M. Juran na lideranca pela Qualidade. 2. Edigdo. S&o Paulo: Livraria Editora Pioneira ,
1993.

KUME, H. Métodos Estatisticos para Melhoria da Qualidade.1 Edigdo. Sdo Paulo: Editora Gente,
1993.

MONTGOMERY, D. C. Introducéo ao Controle Estatistico da Qualidade. 4 Edi¢do. Rio de Janeiro:
Editora LTC — Livros Técnicos e Cientificos S.A, 1994.

PALADINI, E. P. Gestao da Qualidade no Processo. 1 ed. Sdo Paulo: Editora Atlas, 1995.
RAMOS, A. W. Controle Estatistico de Processo. 2000.

SOUZA, F. S.; PEDRINI, D. C.; CATEN, C. S. indices de capacidade do processo: comparacio
entre indices tradicionais e indices para graficos de controle de regressdo. 16° SIMPEP, 2010.



