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RESUMO

Para competir em nivel internacional, as empresas brasileiras precisam atingir padrdes
de exceléncia em qualidade. Uma forma de atingir esses padrdes ¢ utilizando ferramentas de
controle de qualidade que assegurem processos estaveis e capazes.

A presente dissertagdo tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
metodologia de estabilizacdo de processos voltada as empresas de manufatura utilizando
ferramentas de controle de qualidade. Sua importancia estd em apresentar uma metodologia
que auxilie as empresas na obtengdo de melhorias significativas em qualidade e
produtividade.

O método de trabalho utilizado envolveu as etapas de revisdo da literatura,
acompanhamento e andlise da implantacdo de uma metodologia de estabiliza¢dao de processos
em uma empresa siderurgica e, finalmente, proposta e discussao de uma nova metodologia de

estabilizacao de processos.
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ABSTRACT

To compete at international level, Brazilian companies need to reach standards of
quality excellence. An alternative to reach such standards is to use quality control tools that
contribute to guarantee capable and stable processes.

The main objective of this dissertation is the development of a process stabilization
methodology focused on manufacturing companies and based on the use of quality control
tools. Its importance relies on the presentation of a methodology capable of helping
companies to achieve quality and productivity improvements.

The method utilized in this work includes a literature review, the accompaniment and
analysis of a process stabilization methodology implanted in a siderurgic company, and,

finally, the proposition and discussion of a new methodology for process stabilization.



1 COMENTARIOS INICIAIS

1.1 Introducio

Desde o comego do século, o movimento pela Qualidade vem crescendo de expressao
no mundo inteiro. Inicialmente limitado ao dmbito de algumas empresas industriais nos paises
do Primeiro Mundo, o movimento alastrou-se cada vez mais, principalmente no periodo que
se seguiu ao término da Segunda Guerra Mundial (1945).

O movimento consolidou-se basicamente a partir dos anos 70, com os indiscutiveis
éxitos econdmicos alcangados pelo Japdo e pelos paises do Sudeste da Asia, ndo havendo hoje
pais do mundo que ndo tenha sido “contaminado” pelos conceitos da Qualidade Total,
Produtividade e Competitividade.

A aplicacao de Controle de Qualidade, Programagdao da Producao e Tecnologias da
Informacao em sistemas de manufatura ou servigos ¢ uma realidade nos paises desenvolvidos.
E conseqiiéncia do efeito da globalizagio dos mercados. A implementagdo da qualidade ndo é
mais considerada vantagem competitiva, mas condicdo minima para que clientes e
fornecedores possam manter relacdes contratuais baseadas na confianga. Aqueles que nado
acreditavam nesta realidade estdo sendo obrigados a se curvar. As empresas que ainda ndo
acordaram para estas evidéncias podem ter problemas de mercado em um futuro préximo,
tendo em vista ndo conseguirem acompanhar a linguagem e as exigéncias do mercado
comprador.

Como nos demais paises, no Brasil ndo poderia ser diferente. Aliado as necessidades
crescentes de busca pela qualidade tanto nos processos quanto nos produtos, o cenario
nacional apresenta forte desindexacdo e abertura econdmica, transformando-se numa
economia de livre concorréncia integrada ao mercado global.

O que por um lado representa um beneficio no que se refere ao alcance de tecnologias
mais modernas e eficientes, por outro lado deixa exposta a fragilidade dos processos de gestao
e das respostas dadas as exigéncias de competitividade pela grande maioria das empresas. O

investimento em qualidade ¢ uma das condi¢des indispensaveis para assegurar que estas



empresas obtenham um novo padrao de exceléncia, que permita competir em igualdade com

outros mercados.

1.2 Tema e objetivos

O tema desta dissertacdo ¢ a estabilizagdo de processos em empresas de manufatura.
Por estabilizacdo entende-se a garantia de que os processos estejam produzindo seus produtos
de maneira previsivel, reduzindo ao maximo a variabilidade existente nestes processos.

A variabilidade, existente em todos os processos, ¢ a causa principal de defeitos,
baixas taxas de produtividade e incertezas na producio. E necessario que se atue sobre as
causas da variabilidade, eliminando ou reduzindo ao maximo os defeitos, tornando assim 0s
processos estaveis. A estabilizacdo de processos auxilia na obtencao da qualidade no setor da
manufatura ¢ nos servigos.

O objetivo deste trabalho ¢ validar uma metodologia para a estabilizacdo de processos
em empresas de manufatura, utilizando ferramentas de controle de qualidade.

Os objetivos desta dissertacao podem ser divididos em principais e especificos, como

descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

Desenvolver uma metodologia de estabilizacdo de processos que seja orientada a
empresas que ja possuem um sistema de qualidade implantado.

E necessario que a empresa ja possua um sistema de qualidade implantado, pois a
metodologia proposta pressupde que alguns aspectos abordados durante o trabalho ja tenham

sido implantados e sejam do conhecimento dos envolvidos.

1.2.2 Objetivos especificos

Acompanhar e descrever um estudo de caso que envolva o esforco de estabilizagdo de
processos.

Perceber as dificuldades inerentes a estabilizagdo de processos, desde aquelas
associadas com a atitude e cultura empresarial, até¢ aquelas associadas estritamente com o

dominio de aspectos técnicos.



1.3 Justificativa

Segundo Azambuja (1996) o cenario que se desenha para o terceiro milénio indica
que: (i) a tendéncia ¢ de mercados cada vez mais abertos e comércio ainda mais livre; (i) €
inevitavel o crescimento das exigéncias dos consumidores, ndo sé por produtos industriais ou
por servigos de “categoria internacional”’, mas também por formas de produgdo
ecologicamente mais corretas € melhorias na gestdo dos aspectos relacionados com saude e
seguranga; (iii) serd necessario preparar-se para um novo tipo de cidaddo, frente ao aumento
da competitividade e das aspirag¢des por qualidade.

Estas “previsdes” podem ser sentidas no Brasil através do surgimento da ALCA
(Associagao de Livre Comércio das Américas), onde, a partir de 2005 ndo havera mais
barreiras comerciais entre os paises americanos.

Diante das perspectivas acima citadas, observa-se a crescente necessidade de
investimentos em capacitacdo e tecnologia para tornar as empresas mais ageis e competitivas.
Agilidade e competitividade sdo necessarias para disputar mercados consumidores com as
mesmas chances de empresas de outros paises.

A importancia deste trabalho estd em apresentar uma metodologia que auxilie as

empresas na obtengdo de melhorias significativas em qualidade e produtividade.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho ira envolver diversas etapas. Primeiramente
sera feita uma revisdo da literatura incluindo revistas cientificas e livros técnicos, visando a
aquisi¢ao do dominio tedrico a respeito de estabilizagdes de processos.

Em seguida, na condicdo de observadora participante, a autora acompanhara a
implantacdo de uma metodologia de estabilizacdo de processos em uma empresa de
manufatura. Esta metodologia serd implantada em sete setores que apresentam caracteristicas
distintas, propiciando um amplo entendimento das variaveis envolvidas.

Embora a metodologia tenha sido implementada em sete setores de uma empresa
sidertirgica, neste trabalho sera descrita a implementacdo em apenas um dos setores, pois
todos apresentam a mesma estrutura de implantagdo.

Com base nos conhecimentos adquiridos da literatura, no acompanhamento e
aprendizado obtido durante o estudo de caso serd proposta uma metodologia considerada

apropriada para a estabiliza¢dao de processos em empresas de manufatura.



A metodologia proposta sera avaliada em relagdo aos aspectos organizacional, cultural

e tecnoldgico.

1.5 Estrutura

O trabalho proposto estd estruturado em cinco capitulos, os quais estdo descritos a
seguir.

No capitulo 1 ¢ apresentada uma descri¢cdo sobre o tema da dissertagcdo, os objetivos e
a metodologia utilizada no trabalho, além das limitacdes e estrutura do trabalho. Este capitulo
situa a estabilizagdo de processos no contexto atual.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os principais topicos utilizados
no desenvolvimento da metodologia proposta no trabalho em dois grandes grupos: sistemas
de garantia de qualidade e ferramentas da engenharia da qualidade. Relacionados com
sistemas de garantia de qualidade so abordados o TQM (Total Quality Management), Seis
Sigma, ISO-9000 ¢ QS-9000. Com relagdo as ferramentas da engenharia da qualidade sdo
apresentados os principais conceitos do controle estatistico do processo, andlise de
estabilidade e capacidade, andlise dos sistemas de medicdo e FMEA (Andlise de Modos e
Efeitos de Falha).

No capitulo 3 ¢ apresentado um estudo de caso em uma industria onde foi utilizada
uma metodologia de estabilizacdo de processos. Sao apresentadas detalhadamente todas as
etapas da metodologia utilizada, assim como os resultados obtidos. Este capitulo serve como
ponto inicial para o desenvolvimento do capitulo 4.

No capitulo 4 ¢ sugerida uma metodologia de estabilizacdo de processos com base nas
analises criticas desenvolvidas sobre o modelo utilizado no estudo de caso e no conhecimento
adquirido da literatura.

No quinto capitulo sdo apresentadas a conclusdo e as sugestdes para trabalhos futuros.

As conclusdes apresentam os principais resultados obtidos durante o trabalho.

1.6 Delimita¢oes do trabalho

A metodologia para estabilizagdo de processos desenvolvida neste trabalho utilizou
um estudo de caso desenvolvido em uma empresa de manufatura de grande porte, portanto, as

conclusdes sdo validas para esse cendrio. No entanto, algumas limitagdes decorrentes do



estudo de uma unica empresa foram minimizadas a medida que foram utilizados sete setores
distintos, com diferentes graus de desenvolvimentos tecnologicos e culturais.

Uma vez que a aplicagdo restringiu-se a uma empresa de manufatura, as conclusdes
ndo podem ser estendidas para o setor de servigos, onde a implantagdo deverd ser precedida
por adaptagdes em varios aspectos.

O presente trabalho nao se propds a discutir exaustivamente os aspectos motivacionais
e culturais da implantagcdo, visto que o foco da dissertacdo sdo os aspectos técnicos da
estabilizagdo de processos.

Embora os aspectos relacionados a produtividade e custos ndo sejam estudados em
profundidade, eles na verdade sdo tratados indiretamente, pois sabe-se que estabilizando os

processos diminuem as perdas com retrabalho e aumentam os lucros.

1.7 Terminologia

Estabilidade — Condicao ou estado que indica um processo sob controle. Um processo
sob controle ¢ um processo previsivel, que se comporta de forma homogénea ao longo do
tempo.

CEP (Controle Estatistico do Processo) — Um método que utiliza técnicas estatisticas,
como graficos de controle e estudos de capacidade, para monitorar e analisar um processo ou
seu resultado, de modo que possam ser adotadas medidas para assegurar a estabilidade e
capacidade do processo.

Capacidade — Condi¢do em que um processo gera resultados dentro da faixa de
especifica¢do que ¢ determinada pela geréncia, em funcdo das expectativas do cliente.

Defeito — Qualquer resultado ocorrido no produto que gere algum tipo de custo para a
empresa. O custo pode estar associado a uma atividade complementar (retrabalho), a perda do
produto (sucata) ou a insatisfa¢do dos clientes.

Seis Sigma — Termo utilizado pela empresa Motorola para expressar uma alta
capacidade de processo, onde se espera que o numero de defeitos seja inferior a 0,002 defeitos
por milhdo de unidades produzidas.

Causa comum — Aquela que ¢ responsavel por produzir pequenas variagdes de carater
aleatorio.

Causa especial — Aquela que ¢ responsavel por produzir variagdes significativas de

carater determinado (ndo aleatério).



TQM (Total Quality Management) — Modo de gestdo de uma organizacao, centrado
na qualidade, baseado na participacao de todos os seus membros, visando ao sucesso a alongo
prazo, através da satisfacdo do cliente e dos beneficios para todos os membros da organizacao
e para a sociedade (defini¢do apresentada na norma NBR ISO 8402/1994).

FMEA (Andlise de Modos e Efeitos de Falha) — Ferramenta utilizada na area da
confiabilidade que visa fazer um estudo completo de um produto ou processo, identificando
os possiveis modos de falhas, suas causas e conseqiiéncias. Essa metodologia também avalia
o risco associado a cada modo de falha e identifica as agdes de correcdo e melhoria a serem

realizadas no produto ou processo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de uma metodologia' para estabilizagio de processos requer que
se faca um estudo aprofundado sobre aspectos que devam ser levados em conta tanto em
implantacdo de sistemas de qualidade como em estabilizacdo de processos.

A implantacdo de uma metodologia em uma empresa deve ser precedida por
atividades que englobam ndo somente as areas diretamente relacionadas com a estabilizacao

de processos. Deve-se criar uma cultura de aprendizado e predisposicao a mudancas.

“Qualquer mudanga s6 ¢ obtida quando ha modificagdo nos
comportamentos, € 0 comportamento muda quando o aumento de qualidade
exige mudangas de niveis nas atitudes, valores e compromissos. A mudanga
dever ser respaldada pela modifica¢do na cultura da empresa. ” (Naveh e/ al.,
1998)

Neste capitulo serdo descritos aspectos considerados importantes no desenvolvimento
de uma metodologia, seja de estabilizacdo ou de capacitagdo de processos. Aspectos como
implantacdo de sistemas de qualidade, formagdo ¢ lideranca de equipes e capacitacdo de
recursos humanos, sdo descritos a seguir. Sao descritas também as ferramentas estatisticas

utilizadas durante o trabalho.

2.1 Sistemas de garantia da qualidade

As definic¢des utilizadas na norma NBR ISO 8402/1994 visam esclarecer e padronizar
a terminologia utilizada na gestdo da qualidade. Assim, um sistema de qualidade pode ser
descrito como sendo uma “estrutura organizacional, procedimentos, processos € recursos para
implementar a gestao da qualidade.”

Segundo Zhu e Scheuermann (1999), um programa de qualidade auxilia as empresas a
determinar os aspectos mais importantes relacionados ao sucesso, ajuda as companhias a

capacitar a se auto-reformar e da a empresa ferramentas para produzir produtos melhores e

" Segundo Thiollent (1998), o objetivo de uma metodologia consiste em analisar as caracteristicas dos
varios métodos disponiveis, avaliar suas capacidades, potencialidades, limita¢cdes ou distorgdes e criticar os

pressupostos ou as implicagdes de sua utilizagao.



atender as demandas sempre que o mercado sofra uma mudanga. Se bem implementado, um
programa de qualidade pode aumentar eficiéncia, produtividade e lucro.

Os sistemas de qualidade mais disseminados nas empresas sdo o Total Quality
Management (TQM) (traduzido para portugués como Gestdo da Qualidade Total), os sistemas
de qualidade baseados nas normas internacionais da série ISO-9000, o QS-9000 e o Seis
Sigma.

(Nota: o TQM americano foi inicialmente designado por TQC — Total Quality Control
— e esta sigla ¢ utilizada até hoje em muitos paises. Nesta dissertagdo ndo sera feita nenhuma
distin¢do entre as duas designagdes).

A seguir serdo apresentados aspectos importantes dos sistemas descritos

anteriormente, estudando seus fundamentos.

2.1.1 TQM

O TQM, ou gestao da qualidade total, ¢ o “modo de gestdo de uma organizacao,
centrado na qualidade, baseado na participac¢ao de todos os seus membros, visando ao sucesso
a longo prazo, através da satisfacdo do cliente e dos beneficios para todos os membros da

organizagdo e para a sociedade.”

“Controle da Qualidade Total é um sistema efetivo para integragdo dos
esforgos de desenvolvimento da qualidade, manutencao da qualidade e
melhoria da qualidade, esforgos estes de varios grupos em uma organizagao,
que visa permitir o marketing, a engenharia, a produgao e os servigos ao
nivel mais econdmico que permita a plena satisfagdo do cliente.”
(Fiegenbaum, 1991)

Para Juran citado em Soares (1998),
“TQM ¢ uma extensao do planejamento dos negocios da organizagdo, que
inclui o planejamento da qualidade, voltado para o estabelecimento dos
objetivos da qualidade e para o desenvolvimento de meios para realizar esses
objetivos. E estruturado nos moldes do planejamento estratégico dos
negodcios, porém exige organizacdo, técnicas, instrumentos e treinamentos
especiais. Além disso, 0 TQM requer que a administragdo superior se

envolva pessoalmente no estabelecimento e cumprimento dos objetivos mais
abrangentes da qualidade.” Soares (1998)

Ishikawa (1993) acredita que o TQM baseia-se fundamentalmente no controle
estatistico da qualidade e na garantia da qualidade, através da remogao das causas basicas das
disfungdes da qualidade na industria. Considera que a garantia da qualidade ¢ a propria
esséncia do controle da qualidade total; sendo que a nogao bésica por trés disso ¢ a prevengao

da reincidéncia de erros. Essa qualidade s6 pode ser alcangada se incluida em cada projeto e



em cada processo executado, pois nao se pode criar qualidade pela inspecdo. Ele argumenta
que o TQM ¢ fundamentalmente uma atividade coletiva, que ndo pode ser realizada por
individuos, requerendo o trabalho em equipe.

Segundo Hines (1998), o TQM ¢ uma filosofia que incorpora conceitos fundamentais
de estabilizagdo para aumentar a qualidade e produtividade através do esfor¢co combinado de
todos os funcionarios.

Amsden (1994, citado por Zhu e Scheuermann, 1999) afirma que o TQM usa o
Controle Estatistico de Processo (CEP) como sua principal ferramenta. Acredita que o TQM
necessita muito mais que ferramentas estatisticas. Ele requer comité da alta administragao,
lideranga, treinamento e trabalho em equipe. Estes sdo os principais fatores do sucesso do
TQM.

Ho (1999) explica o que ¢ TQM, dando varias defini¢cdes. Depois disso faz uma
relacdo entre os gurus da qualidade e 0 TQM: Deming, Juran, Ishikawa, Shingo e Kondo. Diz
que a estratégia competitiva baseia-se em trés pontos:

1. determinar uma missdo,

2. listar as opgdes de estratégia e escolher a melhor e

3. implementar esta estratégia.

O TQM deve estar inserido em cada um desses 3 pontos.

Mohanty (1997) faz uma analise do TQM onde analisa-o como sendo uma revolugao,
uma pratica social, propriedade e controle e um sistema de pensamento.

Anderson et al (1994) fazem uma revisdo dos 14 pontos de Deming e discutem se ¢
um método de gerenciamento de processos. Eles dizem que os 14 pontos de Deming sdo
principios de transformagdo para melhorar as praticas de administracdo, e representam um
conjunto de regras inter-relacionadas de conhecimento inter e intra organizacional, codificado
e comunicado em forma de comandos.

A andlise dos 14 pontos de Deming por Anderson ef al.(1994) leva a concluir que o
trabalho de Deming consiste na criacdo de um sistema organizacional que estimula a
cooperagdo ¢ o aprendizado para a implementacao de praticas de gerenciamento de processos,
o que leva a continua melhoria dos processos, produtos, servigos, realizacao dos funcionarios,
onde todos sdo fatores criticos para a satisfacdo dos clientes e por fim, a sobrevivéncia da

empresa.



Por sua vez, Drummond (1998) afirma que a abordagem de Deming ¢ fundamentada
em trés preceitos basicos: orientacdo para o cliente, melhoria continua e qualidade
determinada pelo cliente. Ela diz que o argumento de Deming ¢é o de que a competitividade
depende da satisfacdo do cliente, que depende das respostas dadas pelo sistema as suas
opinides e necessidades. O sistema ¢ definido como entradas e de acordo com a maneira pela
qual elas sdo processadas.

Hines (1998) apresenta um modelo de implantagdo de TQM que abrange sete fases:

1. Treinamento inicial dos membros “guia” do comité em CEP e TQM

2. Primeiros programas pilotos: selecionar dois departamentos e fazer implantagao
do CEP em cada um. E vital que esses tenham sucesso pois servirdo de exemplo aos outros
departamentos. A sele¢do dos membros de equipes que sdo uma combinagdo de supervisores,
engenheiros e trabalhadores, deve ser feita pelo comité guia para cada programa piloto. Eles
tém a responsabilidade de desenvolver os programas pilotos.

3. Expansao dos programas pilotos: depois que o primeiro programa piloto
apresentar sucesso deve-se comecgar a disseminacdo pelos outros setores. Novamente o
administrador do comité guia tem a maior responsabilidade na selecdo dos programas pilotos
das areas.

4. Formacao do primeiro time de TQM: o time deve ser composto por varios tipos de
trabalhadores (por exemplo, horistas e assalariados). O objetivo ¢ que eles escrevam os
procedimentos operacionais. A motivagdo deste time ¢ importante, porque motivara os demais
times.

5. Expansdo dos conceitos de TQM: depois que o primeiro time apresentar sucesso,
comecar times em outros departamentos.

6. Criacdo do conselho da qualidade: o conselho ¢ formado por engenheiros e
supervisores para cada departamento. O objetivo do conselho ¢é estabelecer uma clara
defini¢ao de quando o crescimento do projeto de implantacao de TQM deve ser continuado e
quando deve ser mantido (segurado).

7. Adigdo de um facilitador: serve para coordenar as fung¢des dos grupos.
Outros aspectos que estdo relacionados diretamente com o sucesso do TQM estao

apresentados na seqiiéncia, e sdo, respectivamente, trabalhos em grupo, lideranga e

capacitacdo de recursos humanos.
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2.1.1.1 Grupos de trabalho

O trabalho em equipe pode ser visto como um aspecto importante na implantacdo de
sistemas de qualidade e de estabilizacdo de processos. Sabe-se que se ndo ha entrosamento
entre os funcionarios da empresa nao havera, portanto, trabalho eficaz em equipe.

Uhlfelder (2000) percebe que, nos trabalhos de grupos, os autores indicam varios
passos, mas todos concentram-se nas etapas basicas de defini¢do do problema, coleta de dados
e busca da causa raiz do problema, geracdo da solucdo e planejamento da acao.

A teoria dos 14 pontos de Deming, segundo Anderson et al(1994), inclui duas
caracteristicas fundamentais: aprendizagem e cooperacdo interna e externa. Cooperacao neste
contexto, ¢ sindnimo de colaboracdo entre os diferentes individuos, grupos ou organizagdes,
todos engajados sem competi¢do para beneficios mutuos, dentro das atividades.

Anderson et al.(1994) explicam que a cooperacdo interna pode ser vista como uma
teoria de interdependéncia social. Ele cita que Deutsch, em 1949, foi o primeiro a articular
uma teoria de cooperagdo e competicdo. Na seqiiéncia, Johnson e Johnson (1989, apud
Anderson ef al., 1994) apresentaram trés formas de interacao social: cooperagdo, competicao
e independéncia. Em ambientes cooperativos, as pessoas A e B trabalham juntas para
alcangarem mutuos objetivos. Shaw (1958, apud Anderson et al., 1994) afirma que ambientes
cooperativos entre empregados melhoram suas performances individuais, criando situagdes de
mutuos beneficios entre os membros e para a empresa como um todo.

McManus (1999) conclui que, como ¢ usual utilizar ferramentas do tipo cartas de
controle, diagramas de causa e efeito, fluxos de processo, em treinamentos formais para
grupos, geralmente os grupos sdo associados a qualidade. Diz que esta associacdo ¢
importante porque realmente equipes e qualidade andam juntas, entretanto, o desuso de um
deles ou de ambos pode arrasar os dois.

Richard (1997) fala das fases dos grupos de trabalho, dizendo que ha seis “idades” na
vida dos grupos de trabalho: (i) concepcao, quando identifica um problema que um grupo
pode resolver; (ii) nascimento, quando o grupo ¢ criado; (iii) adolescéncia, quando os
participantes descobrem o que cada um pode ou vai fazer, quando os membros do grupo se
conhecem, “o tempo necessario para a adolescéncia varia entre os grupos, ficando os mais
organizados mais rapidos no transcorrer desta fase”; (iv) idade adulta, época em que o time
tem foco e ¢ produtivo, ou seja, quando os membros sabem a dire¢do clara que tem que
seguir; (v) idade velha, o grupo nao possui mais a sinergia que possuia antes. Alguns

membros sdo substituidos, o que leva o grupo novamente de volta a adolescéncia. “Os grupos
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onde ha substitui¢des chegam mais rapidamente a idade velha, se comparados aos grupos que
estdo iniciando”. E finalmente a (vi) morte, “¢ ideal que a equipe se dissolva assim que
completar uma tarefa e que haja reconhecimento publico do trabalho, para evitar que fique

‘agonizando’ antes de se dissolver”.

2.1.1.2 Lideranca

A lideranga, como serd visto a seguir, ¢ um dos principais fatores de sucesso na
implantacdo de uma metodologia para estabilizacdo de processos.

Deming (1990) argumenta que os lideres deveriam utilizar suas energias para fazer
melhorias, traduzir visdes em agdes € adquirir conhecimento profundo sobre o trabalho que
eles supervisionam, ao invés de ficar cobrando resultados. “Eles deveriam concentrar-se na
melhoria do sistema e ndo procurar distribuir proporcionalmente a culpa sobre os individuos”
Drummond (1998).

Para construir uma cultura de TQM, explica Edgeman et al.(1999), ¢ necessario que
todos os membros da equipe entendam e apliquem conceitos basicos de lideranca, foco no
cliente, trabalho em equipe, capacitacdo e autonomia dos funciondarios, ampla participacao,
melhoria continua, ambos internos e externos.

Anderson et al.(1994) percebem que, implicito nos fundamentos dos 14 pontos de
Deming, esta a lideranga, que ¢ crucial para a empresa que quer implantar um sistema de
qualidade. A lideranga representa um papel importante, pois a responsabilidade dos lideres ¢
criar e comunicar a visdo que move a firma a melhoria continua e fornece suporte formal e
informal para capacitar a criagdo e sustentagdo de um sistema organizacional que ¢ receptivo
ao processo de inser¢ao de praticas administrativas na empresa.

Zhu e Scheuermann (1999) dizem que todos os programas de qualidade sdo sensiveis a
lideranga e podem falhar se a lideranca falhar.

De acordo com Senge et al.(1999) existem trés tipos de lideres: lideres locais, lideres
de redes informais e lideres executivos, o que acarreta trés niveis de lideranca que se
interrelacionam. Os lideres locais sdo vitais na iniciagdo da mudanga, pois eles possuem
autoridade suficiente para efetuar mudancas na forma como o trabalho ¢ realizado. Os lideres
de redes informais disseminam a informag¢do dentro da organizagdo e, finalmente, os lideres
executivos tém capacidade de criar a infra-estrutura necessaria para as mudangas ocorrerem e

tém a responsabilidade pelo desempenho geral.
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A respeito das liderangas, Hines (1998) comenta que devem existir métodos de
supervisao para que os trabalhadores tenham ferramentas adequadas, equipamentos e
processos. Estes métodos reagem rapidamente para reduzir barreiras que diminuiriam a
performance do trabalho, tais como defeitos herdados, manutencdo falha dos equipamentos,
maquinas ou ferramentas. O objetivo ¢ quebrar barreiras que tiram dos trabalhadores o
orgulho no trabalho, quebrar barreiras entre departamentos, e eliminar o medo de denunciar
problemas ou irregularidades dos funcionarios.

Segundo Crosby citado por Schroeder (1999), a administracdo da qualidade ¢ uma
tarefa para executivos, ndo uma tarefa para trabalhadores. Crosby afirma que se a cultura da
organizacgdo suporta refazer os trabalhos trés, quatro ou cinco vezes antes de acertar, entdo os
empregados de todos os niveis irdo cometer erros. Se, entretanto, a administragdo sénior criar
uma atmosfera de trabalho que encoraje a fazer as coisas uma, e apenas uma vez, € esta
cultura for criada, encorajada e melhorada, e especialmente recompensada, entdo a qualidade
aparecera.

Juran (1999) diz que os lideres, para se tornarem lideres, assumiram a
responsabilidade pela qualidade, introduziram objetivos do planejamento estratégico na
fabrica, treinaram toda a equipe em como trabalhar com qualidade, eles garantiram um
aumento de qualidade para cada ano (ano apds ano) e proveram participacdo de todos. Por
esse motivo Juran (1999) atribui o sucesso da empresa aos lideres.

Edgeman et al.(1999) falam da necessidade de uma boa lideranga para implantar
qualidade total. Dizem que os prémios e certificados tipo Baldrige National Quality Award e
outros como European Quality Award, Australian Quality Award, Japan Quality Award e
Japan’s Deming Prize cobram e pontuam a lideranca em varios aspectos tais como: como 0s
lideres levam seus comités a cultura TQM, como os lideres apoiam o aumento e envolvimento
fornecendo recursos € assisténcia, como os lideres sdo envolvidos com clientes e fornecedores
externos a organizagdo e como eles reconhecem e recompensam os esfor¢os das pessoas.

Crawford-Mason (1997) diz que a unidade de propositos € a chave para uma lideranga
sistémica; ela confia na interpretagdo consistente e aplicagdo dos valores de grupo que sdo

entendidos e aceitos através da organizagao.
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2.1.1.3 Capacitagdo de recursos humanos

Uma das caracteristicas de uma organizacao preocupada com a melhoria de processos
e produtos ¢ a capacidade de aprendizagem, tanto do individuo, em grupos ou no nivel
organizacional.

Uma vez que a tecnologia estd disponivel para todas as empresas, o que diferencia
uma das outras ¢ o conhecimento, pois a empresa que possui o conhecimento ¢ capaz de ter o
dominio sobre as demais frente as barreiras comerciais.

Vass e Kincade (1999) afirmam que, se as necessidades basicas dos empregados nao
estdo sendo atendidas, os treinamentos (inclusive em qualidade) podem ndo apresentar
sucesso ou efetividade.

O sexto ponto de Deming (1990) enfatiza que se deve incluir treinamento no trabalho.

As normas ISO-9000 e QS-9000 tem requisitos especificos sobre treinamento, onde
espera-se que a organizagao identifique as necessidades de treinamento e treine o pessoal para
atender estas necessidades. Isso significa que os funciondrios precisam saber o que fazer para
executarem seus trabalhos de forma eficaz.

Para Wiggenhorn (1991, apud Vass e Kincade, 1999), o treinamento em TQM ¢
inicialmente rejeitado pelos funciondrios porque ndo recebem treinamento nos propdsitos e
razdes do TQM, que ¢é visto como mais um programa de qualidade, por esse motivo o TQM
falha rapidamente em algumas empresas.

Segundo Campos (1995), quanto mais padronizado for o negdcio e maior for o
treinamento, menor serd a necessidade de supervisdo. Ele afirma que o aprendizado no
trabalho deve ser continuo, garantido a atualiza¢do constante dos funcionarios.

A aprendizagem organizacional, de acordo com Deming (1986, apud Anderson et al.,
1994), gera e abrange dois tipos de conhecimentos: conhecimento do processo e
conhecimento profundo. O primeiro se refere ao conhecimento das tarefas do processo,
completada com o entendimento técnico, humano e das tarefas necessarias para seguir as
instrugdes operacionais. Este tipo de conhecimento ¢é necessario para entender as
caracteristicas do processo que produz e entrega produtos e servigos. O segundo tipo de
conhecimento, o profundo, compreende teorias de sistemas, estatistica, psicologia e teorias do
conhecimento. Ele inclui os conhecimentos metodologicos necessarios para conduzir o
processo, examinando o que acontece na organizagao.

Chandler (1998) sugere que existem cinco categorias de ferramentas que podem ser

usadas para tornar os trabalhadores tecnologicamente mais especializados:
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« Descoberta — Novas tecnologias para reunir informagdo podem forgar a tomada de
decisodes.

« Compartilhamento — Ferramentas como a Internet pode facilitar a troca de
conhecimentos.

- Conhecimento — As tecnologias podem tornar as pessoas mais espertas.

« Mobilidade — A tecnologia possibilita as pessoas se comunicarem mais facilmente,
de qualquer lugar.

« Administragdo — A tecnologia ajuda as pessoas a fazerem suas tarefas de maneira

mais facil e rapida.

As ameacgas ao engenheiro de producdo, segundo Du Prez e Pintelon (1997) sdo a
relutdncia em compartilhar o poder, a relutdncia em se adaptar ao continuo processo de
aprendizagem, a relutancia em fazer investimentos e “upgrades” em equipamentos pessoais €
da empresa ¢ a relutdncia em se adaptar as continuas mudangas que as empresas sofrem, que
sdo inevitaveis a competitividade e para ter lucro.

Eles dizem que, para se tornar o engenheiro de producdo do futuro ¢ preciso, antes de
mais nada, treinamento e educagdo focada nos principios basicos da engenharia e nos sistemas
globais de empreendimento. As oportunidades para os engenheiros de produgao estdo em (i)
contribuir e dividir no desenvolvimento de oportunidades que existem dentro das empresas,
(i7) tornar-se o agente que facilita e planeja as inevitdveis mudangas que sdo necessarias (ii7)
tornar-se lider na interface entre a engenharia e a revolugdo da tecnologia (iv) facilitar e
aumentar o compartilhamento do conhecimento e (v) entender e facilitar a capacitacao de
funciondrios que precisam de mais conhecimento.

Oppenheim e Przasnyski (1999) apresentam uma proposta de treinamento e comparam
empresas onde o treinamento foi aplicado em todo os escaldes da empresa e outras onde o
treinamento foi feito apenas em alguns setores. Nas empresas onde o treinamento foi
completo, por exemplo, Xerox, American Express, Proctor & Gamble e IBM, os resultados
apresentados na implantagdo do TQM foram superiores as demais empresas.

O treinamento sugerido por Oppenheim e Przasnyski (1999) consiste em 3 modulos:
um para trabalhadores e supervisores conjuntamente, um apenas para supervisores € outro
apenas para os operadores. Os detalhes do conteudo abordado em cada médulo podem ser

obtidos no artigo original.
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« Médulo A: consiste em um modulo onde os supervisores e trabalhadores sao
treinados conjuntamente para criar confianca e espirito de equipe. Procura-se criar
um espirito de que todos sdo um so6 time e estdo em busca do mesmo objetivo. Este
moddulo deve contemplar os aspectos tedricos basicos.

« Moddulo B: apenas para supervisores. Tem o objetivo de definir em termos genéricos
responsabilidades e obrigagdes dos trabalhadores e alta administragdo e criar
conhecimento para o material que vai ser ensinado aos trabalhadores no médulo C.

« Modulo C: depois que os supervisores tenham compreendido os aspectos abordados
no moédulo B é necessario que sejam treinados os operadores (sem misturar
operadores e supervisores, para construir analise critica e para que as frustracoes

possam ser expressas sem barreiras).

Segundo Juran (1991) os programas de treinamento falham por varias razoes:
resisténcia cultural por parte dos gerentes de linha, diividas quanto a utilidade do treinamento,
falta de participagdo dos gerentes de linha, técnica versus orientagdo para o problema,
inadequagdo de lideres, mistura de niveis de participantes, falta de participagdo durante o
curso, linguagem excessivamente complexa, falta de participagcdo do setor de treinamento e
deficiéncias logisticas e operacionais, dentre outros. Para ele, alguns desses problemas podem

ser evitados através de um bom planejamento do treinamento e do teste piloto do curso.

2.1.2 Seis Sigma

Inovacdo Seis Sigma ¢ um termo registrado pela Motorola Inc. na década de 80. Ele
surgiu apos anos de melhorias continuas na qualidade de produtos e processos, ¢ visa reduzir
a taxa de defeitos em uma operacdo para aqueles que seriam esperados para um processo
centrado e apresentando uma média distante seis desvios padroes dos limites de especificagao;
isso significa 3,4 defeitos por milhdo de unidades produzidas. LeGault (1998) estima que a
taxa de defeito na maior parte das companhias americanas esta associada com 3,5 sigma, ou
35.000 defeitos por milhdo.

O foco nao ¢ tanto no numero de defeitos por milhao, mas uma maneira sistematica de
reduzir a variabilidade de um processo através da assimilacdo e organizagdo da informacao.
Embora os defeitos dos processos diminuam, Seis Sigma foca no processo que cria para,
consequentemente eliminar os defeitos, ao invés de pensar nos defeitos diretamente (Harry e

Schroeder citado em Munro, 2000).
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No Seis Sigma sdo observados aspectos que reduzem a variabilidade de processo, de
maneira a diminuir a quantidade de defeitos nos produtos, ou seja, a analise das causas raizes
dos defeitos leva a sua permanente reducdo. Ele ¢ uma maneira quantitativa de medir os
esforcos de qualidade e numericamente conseguir medir o progresso da empresa e apresenta-
lo para clientes, acionistas, funcionarios e fornecedores. Perez-Wilson (1999) cita que
“embarcar” no Seis Sigma significa “ter um foco comum na exceléncia em toda a
organizagao”.

Finn (1999) diz que para reduzir permanentemente a quantidade de defeitos ¢
necessario agilidade organizacional e constante vigilancia as mudangas do mercado, porque a
melhoria dos processos ¢ uma tarefa continua. “Em industrias de manufatura o Seis Sigma € o
marco principal para determinar a qualidade dos produtos”.

Defeo (1999) define o Seis Sigma como um método estatistico para converter as
necessidades dos clientes em projetos separados e definir as especificagcdes 6timas para cada
uma, dependendo de como elas interagem. Para ele, se aplicado corretamente, os beneficios
do Seis Sigma podem se multiplicar rapidamente: motivacdo dos funcionarios, moral,
orgulho, promogdes, desenvolvimento profissional e aumentos de produtividade e lucro.

Embora as ferramentas utilizadas na implantacdo do Seis Sigma ndo sejam novas, a
abordagem e o desenvolvimento sao Unicos, € esta ¢ a fonte de sucesso (Snee, 2000). Seis
Sigma ¢ um método de melhoria de negdcios que procura encontrar e eliminar causas de erros
ou defeitos no processo focando nos resultados que sdo importantes para os clientes.

O Seis Sigma possui duas abordagens, uma administrativa ¢ uma técnica. A
abordagem administrativa foca em escolher o processo, metas e objetivos certos, os projetos
certos e trabalhar com as pessoas certas no uso de sistemas administrativos para completar
com sucesso 0s projetos e manter seus ganhos ao longo do tempo. Do ponto de vista técnico,
o foco estd em melhorar os resultados dos processos aumentando o nivel médio de
performance e reduzindo a variacdo, utilizando para isso dados do processo, pensamento
estatistico e métodos, e utilizacio de uma metodologia disciplinada. As ferramentas
(estatisticas ou ndo) sdo ligadas e seqiienciadas de uma maneira inica que ¢ tanto facil de
utilizar como efetiva.

Snee (2000) afirma que ha trés aspectos que sdo novos para o Seis Sigma ou “nao
propriamente enfatizados” nas outras abordagens.

« Integragdo dos elementos humanos e do processo na melhoria

« Foco claro na obteng¢ao de retorno financeiro
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« Método que seqiiencia e liga as ferramentas de melhoria a abordagem geral

O Quadro 1 apresenta os principais aspectos de integragdo de aspectos humanos e de

processo no Seis Sigma.

Quadro 1: Integracdo de aspectos humanos e de processo no Seis Sigma. Fonte: Snee (2000)

Aspectos humanos Aspectos de processos
Resultados financeiros ($) Melhoria de processo
Lideranca da geréncia Andlise de variancia
Senso de urgéncia Abordagem disciplinada
Foco no consumidor Medi¢des quantitativas
Equipes de projetos Meétodos estatisticos
Mudanga de cultura Administracao do processo

O Seis Sigma busca atingir os resultados listados no Quadro 2. Cada um dos
elementos da tabela ¢ importante e produz beneficios, mas a integragao de todos eles € que ira

produzir resultados decisivos.

Quadro 2: Razdes para o trabalho Seis Sigma. Fonte: Snee (2000).

Resultados do Seis Sigma

Resultados financeiros ($)
Lideranga ativa do administrador sénior
Abordagem disciplinada
Término rapido do projeto (3 a 6 meses)
Definigao clara de sucesso

Criacdo de infra-estrutura de recursos humanos
(Master Black Belt, Black Belt, Green Belt)

Foco nos clientes e nos processos

Profunda abordagem estatistica

A identificacdo do impacto do projeto no negocio ¢ uma das partes da metodologia.
Nenhum projeto de Seis Sigma ¢ aprovado sem que os impactos financeiros sejam
identificados. Esses resultados atraem a atencdo da alta administragdo, uma vez que suas
metas geralmente estdo relacionadas aos ganhos financeiros. E, como em qualquer atividade,
o sucesso na implantagdo do Seis Sigma depende do comité que o coordena. Defeo (1999)

afirma que ha perda de recursos se o executivo chefe ndo expressa sua visdo e proveé
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seguranga, entusiasmo e coragem assim como reconhecimento individual as realizagdes na
concretizacao dos objetivos.

A metodologia Seis Sigma tem cinco passos importantes, segundo Blakeslee (1999) e
LeGault (1998):

1. Defini¢do das caracteristicas criticas para qualidade.

2. Medigao dos valores das caracteristicas criticas em relagdo aos valores desejados.

3. Andlise dos dados dessas medidas em termos do fator de qualidade ou nivel do

4. Melhoria no desempenho quantitativo da qualidade.

5. Controle do processo para minimizar variancias dos limites de qualidade.

Wyper e Harrison (2000) apresentam as principais questdes, as quais devem ser
respondidas em cada fase da implantagdo:

« Priorizacdo — Quais processos tem maior prioridade para melhoria, isto €, quais sao
os processos chaves que irdo criar influéncia maxima e satisfacao do cliente?

« Medi¢do — Qual ¢ a capacidade do processo?

« Anadlise — Quando ¢ onde os defeitos ocorrem?

« Melhoria — Como podemos alcancar os niveis de capacidade Seis Sigma? Quais
sdo os poucos fatores vitais que controlam os resultados do processo?

« Controle — Que controles devem ser implementados para garantir os ganhos?

Os estagios de analise e melhoria envolvem identificacao das variaveis-chave que sao
mais provaveis de causar variacdo do processo, confirmagdo das varidveis e modificacdo do
controle do processo para controlar ou eliminar a variagdo. S3o nesses estagios que a equipe
pode empregar técnicas usuais de qualidade e métodos para melhoria de processos como
graficos de controle, projetos de experimentos, DFX (design for manufacturing, enviroment,
assembling, etc.), FMEA e outras técnicas.

Snee (2000) e Campos (1999) excluem o primeiro passo, indicando que o “modelo de
aprimoramento Seis Sigma” consiste em quatro fases: medir, analisar, aprimorar e controlar

(MAIC?). Eles pressupdem que ao iniciar a utilizacio da metodologia Seis Sigma ja estdo

% A sigla MAIC deriva dos termos measure, analyse, improve e control, termos utilizados para designar

as etapas do método.
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definidas as caracteristicas criticas para a qualidade. Para Campos (1999) a utilizagdao das
ferramentas estatisticas se d4 em um ciclo tnico e dinamico, permitindo a melhoria do
processo em pontos que agregam valor. Snee (2000) afirma que nenhuma outra iniciativa de
melhoria de qualidade tem sido tao efetiva.

Finn (1999) adaptou a metodologia Seis Sigma, inicialmente criada para empresas de
manufatura, para o ambiente de produtos virtuais, ou seja, desde que se adapte as
caracteristicas de qualidade, pode-se utilizar a mesma metodologia. A relevancia deste
trabalho esta na adaptabilidade da ferramenta, inicialmente desenvolvida em ambientes de
manufatura.

Segundo Blakeslee (1999) existem aspectos que podem dificultar o céalculo do Seis
Sigma: necessidades multiplas dos consumidores, varias possibilidades de defeitos em um
mesmo produto/servico, segmentos de mercado fragmentados, niveis de processo multiplos
(multiple process levels) e distribuigdes estatisticas ndo normais. As solugdes para estas
dificuldades estao apresentadas na literatura.

Blakeslee (1999) apresentou os sete principios que precisam ser observados na
implantacdo do Seis Sigma.

« Projetos bem sucedidos de implantacdo do Seis Sigma sdo conduzidos por lideres

com ‘pulso’.

« Os esforcos para o Seis Sigma devem estar integrados com as iniciativas ja
existentes, estratégia do negécio e medidas de desempenho. Como a lideranca, este
processo ndo pode ser delegado, ele deve ser conduzido pelo administrador sénior
para mostrar a importancia para todos os funciondrios.

« Esforcos bem sucedidos para Seis Sigma sdo suportados com uma organizagdo de
processo de pensamento (process thinking). O projeto ndo pode ser implantado sem
um conhecimento consistente do negocio. Ou seja, quais as saidas de cada processo e
o que os clientes esperam dele. O estudo do gap que existe entre 0 que o processo
produz e o que os clientes esperam dele € essencial para o Seis Sigma. Organizagdes
que identificam os projetos de melhorias ndo como atividades isoladas, mas como
algo que melhorard todo o processo realizam as melhorias mais rapido.

« Seis Sigma requer clientes disciplinados e inteligéncia sobre o mercado. Deve haver
um processo disciplinado para manter contato com os niveis existentes de satisfagao
e lealdade ao cliente, bem como controle sobre o que o mercado esta fazendo e onde

esta indo.
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« Projetos de Seis Sigma devem produzir economias ou receitas reais.

« Os esforcos do Seis Sigma sao conduzidos por um nucleo de lideres de equipes
complemente treinado em periodo integral.

« O Seis Sigma ¢ mantido pelo refor¢o continuo e recompensa de lideres que apoiam

as iniciativas e as equipes de melhoria que as colocam em pratica.

Blakeslee em Hunter e Schmitt (1999) disse que um dos principais fatores que
distinguem o Seis Sigma do TQM ¢ o financeiro. Ele requer uma ligacdo forte com a
estratégia do negodcio e seus resultados e um foco extensivo na definicdo continua das
necessidades do consumidor e do mercado.

Para Snee (2000) os ganhos do Seis Sigma sdo basicamente provenientes da aten¢ao
dispensada pelo administrador e da ligacdo da implantacdo com a geracdo de resultados

financeiros.

2.1.3 1S0O-9000

ISO-9000 versao de 1994 ¢ uma série de normas internacionais que tem como
premissa a padronizacdo dos processos, € serve como método para estabelecer e manter
sistemas de qualidade em empresas envolvidas na manufatura de produtos ou servigos.

Um sistema de qualidade baseado na série de normas ISO-9000 pode auxiliar as
empresas a atender os requisitos dos clientes, melhorar a imagem da empresa, reduzir
multiplas auditorias e fornecer uma base para a melhoria da qualidade (retirado da internet,
www.thesamgroup.com, em 03/02/2000).

O propdsito inicial da ISO-9000 estabeleceu-se sobre as necessidades da Unido
Européia. As companhias queriam servir um mercado global onde obter a ISO-9000 facilitaria
as negociagdes entre europeus, enquanto que organizacdes fazendo negdcios exclusivamente
nos Estados Unidos notariam menos incentivos na certificagao.

Nos Estados Unidos, as industrias automotiva, aeroespacial e de telecomunicagdes
fizeram da ISO-9000:1994 a base dos requisitos de qualidades especificos para a industria € o
FDA (Food and Drug Administration) incorporou-a para o ramo alimenticio e farmacéutico.

Para o Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos, retirado de Wilson (1999),

“A padronizagdo promove troca, comércio através da transmissao da
informacao de uma maneira consistente e permitindo comparagado de
produtos e servicos. Mais do que isso, a padroniza¢do permite economia de
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escala, promove o uso eficiente de partes e componentes na produgio,
facilita a difusdo de tecnologia, € pode promover qualidade e seguranga dos
produtos, assim como habito de limpeza no ambiente.” Nacional Research
Council, citado em Wilson (1999).

O objetivo central da ISO 9000 ¢ acentuar e facilitar transacdes através da reducgdo de
auditorias, ajudando a garantir aos clientes que tais praticas estdo sendo seguidas (Reimann
and Hertz (1996, apud Simmons e White, 1999) Eles acreditam que as empresas americanas
reconhecem que a certificacdo significa conformidade com as praticas documentadas
entretanto afirmam que a certificagdo necessariamente nao significa (i) boa qualidade ou
melhoria da qualidade dos produtos (ii) produtos que satisfazem as necessidades dos clientes
(7ii) niveis de qualidade semelhantes entre as empresas certificadas (iv) qualidade melhor que
as empresas nao certificadas ou (v) boa produtividade ou melhoria na produtividade,
velocidade de resposta, competitividade ou desenvolvimento da forca de trabalho.

Juran, citado por Simmons e White (1999), acredita que a percep¢do de que a
certificagdo estd diretamente relacionada com a qualidade pode ser a principal razdo pelas
quais as empresas buscam a certificacdo. Ele também explica que para serem competitivas em
um mundo globalizado mais companhias devem buscar um sistema basico de qualidade que ¢é
esbogado pela ISO. Juran acredita que o sistema de qualidade definido pela ISO tem seu grau
de mérito, mas reitera que a certificagdo sozinha nao leva as empresas a atingir o padrao
mundial de qualidade (world-class quality).

Juran (1999) afirma que ndo ¢ verdade que quando a empresa se certifica com ISO-
9000 ela adquire qualidade. Ele diz que ndo ha estudos suficientes para saber quais os
beneficios que a certificagdo ISO prové. Juran acredita que em empresas que estdo nos
primeiros estagios para a qualidade, a ISO pode se tornar um guia para implantagdo de um
sistema de qualidade, porém, nas empresas com bons sistemas de qualidade, a padronizag¢ao
apenas aumenta os custos, atrasos, documentacdo burocratica ao invés de dar alguma
vantagem competitiva.

Zhu e Scheuermann (1999) dizem que ha duas diferencas principais entre TQM e ISO-
9000. Primeiro, a certificagdo ISO-9000 enfoca em um aspecto de qualidade, consisténcia na
produgdo de produtos ou servigos, ¢ ndo avalia a natureza de qualidade que ¢ dirigida ao
cliente. Segundo, a certificacdo ISO-9000 ¢ vista como uma meta € ndo como um processo
continuo de melhoria. Além disso, afirmam que a ISO e o TQM apresentam diferengas no

foco, no objetivo e na sensibilidade as questdes ambientais. Eles afirmam que a certificagdo
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com as normas ISO ndo garante a qualidade dos produtos, apenas garante que o conjunto de
documentos atesta quais sao as praticas de qualidade da companhia.

Para Zhu e Scheuermann (1999) o maior impeto da certificagdo vem dos beneficios da
qualidade, mesmo tendo fatores secunddrios como vantagens comerciais e demanda dos
clientes.

Contradizendo Juran (1999) e Zhu e Scheuermann (1999), Sissell, citado em Zhu e
Scheuermann (1999) relatou que 95% das companhias analisadas em um estudo obtiveram
beneficios internos enquanto 85% tiveram melhorias externas.

Os principais beneficios externos da certificagdo sdo maior percepcao da qualidade
(citada por 83% das empresas estudadas), vantagem competitiva (70%), reducdo das
auditorias de qualidade do cliente (56%), aumento da demanda dos clientes (29%), aumento
da participag@o no mercado (18%) e diminui¢do do lead time (6%).

Os beneficios internos s3o melhoria na documentagdo (88%), maior cultura de
qualidade entre os funcionarios (83%), melhoria da comunicacdo interna (53%) e aumento da
eficiéncia operacional (40%).

Anton (1999) declara que a vantagem obtida em certificar uma empresa antiga ¢ de
que ¢ possivel atualizar os empregados ¢ a empresa. As vantagens obtidas neste caso sdo que
os processos ficam mais consistentes depois da certificagao. “Ficou mais facil alocar ou re-
alocar os funcionarios”.

Simmons e White (1999) apresentam uma comparag@o entre uma amostra de empresas
certificadas com ISO e ndo certificadas, em termos de lucro, exportagdes e desempenho
operacional. Dizem que ha diferenca significativa entre o lucro e as exportacdes entre as
empresas certificadas e as ndo certificadas quando fixado o tamanho da empresa. Embora esta
diferenca seja significativa pode ser que seja influenciada por outros fatores, como, por
exemplo, companhias que estdo mais envolvidas com programas de qualidade em geral estao
mais propensas a serem certificadas, entdo o fato de terem programas de qualidade pode
influenciar mais que o fato de serem certificadas.

Naveh et al.(1998) apds terem desenvolvido e aplicado um sistema de qualidade em
uma empresa, concluiram que um bom programa deve atingir trés niveis — nivel individual, de
equipes e organizacional. Eles ressaltam que (i) € necessaria uma cultura forte de qualidade na
empresa, (if) que a ISO-9000 ndo deve ser implementada sozinha e (iii) ¢ necessario tempo

para ver os resultados.
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Observando as necessidades das empresas em obter com a certificacdo o “padrao
mundial de qualidade” previu-se a necessidade de uma revisao da versao de 1994. Assim,
foram inseridas novas se¢des: responsabilidade da administragdo, administragdo de recursos,
realizagdo de produtos e/ou servigos e medida, analise e melhoria.

A nova versao da norma ISO-9000 a ISO-9000:2000 apresenta modificagdes que
podem corrigir falhas observadas na versao antiga. Uma das queixas da versao de 1994 era de
que ela ndo fazia com que a empresa melhorasse por si s0, ela apenas exigia que a empresa
padronizasse seus procedimentos usuais. Com as novas modificagdes propostas para a versao
ISO-9000:2000 a norma ganha uma nova orientacdo, construida sobre a abordagem do
processo, satisfacdo dos clientes e melhoria continua. Por exemplo, ¢ exigido que a empresa
tenha procedimentos ndo sé de coleta de dados, mas também de anélise e tomada de decisdo
baseada nos dados. Isto forga as empresas a buscar o aperfeicoamento continuo.

As principais diferengas entre a versao 1994 e a versao 2000 foram no modelo de
processos € na linguagem. Uma visao sistémica da organizagdo que usa as respostas dos
consumidores como fonte de informacdo para guiar processos internos e usa a satisfacdo do
cliente, confianca e feedback para realimentar o processo em um continuo processo de
melhoria — o PDCA do TQM. Quanto a linguagem, os requisitos e descricdes focados a
industria de manufatura (na primeira versao) foram substituidos para abranger as industrias de
Servigo.

Como analise final a ISO-9000:2000 esta mais focada no controle de qualidade
tradicional e na garantia de qualidade, visando tornar-se um modelo moderno, baseado em
informacdes. Um sistema de qualidade guiado pelos clientes que ird agregar valor aos

processos das organizagdes (retirado de www.thesangroup.com citando Quality Digest, Out.

1999).

2.1.4 QS-9000

Os Requisitos do Sistema de Qualidade QS-9000 foram desenvolvidos com o objetivo
de harmonizar os sistemas de qualidade das montadoras Chrysler, Ford e General Motors,
respectivamente Manual de Garantia da Qualidade do Fornecedor, Norma de Sistema de
Qualidade — Q101 e Objetivos para a Exceléncia. A ISO 9001:1994 foi adotada como base
para o QS-9000.

“A meta dos Requisitos do Sistema de Qualidade QS-9000 ¢ o desenvolvimento de

sistemas basicos da qualidade que promovam a melhoria continua, enfatizando a prevenc¢ao de
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defeitos e a reducao de variacdes e desperdicios em toda a cadeia de fornecimento” (QS-9000,
1997).

Além dos requisitos compreendidos na norma ISO-9000, a QS-9000 abrange outros
requisitos, que podem servir como base para melhorias continuas em qualidade e
produtividade.

Sugere-se que sejam identificadas oportunidades de melhorias em qualidade e
produtividade tais como: parada ndo programada da mdaquina, tempos de preparacdo de
maquina, troca de ferramentas, mudanca de maquina, tempo excessivo de ciclo, refugo,
retrabalho e reparo, uso do espaco fisico sem valor agregado, variagdo excessiva, capacidade
do lote inicial menor que 100%, médias de processo ndo centralizadas no valor alvo
(especificagdes bilaterais), requisitos de ensaios nao justificados pelos resultados acumulados,
desperdicio de mdo de obra e materiais, custo excessivo da ndo qualidade, dificuldade na
montagem ou instalacdo do produto, manuseio e armazenamento excessivos, novos valores
alvo para otimizar processos dos clientes, baixa capacidade do sistema de medigao,
insatisfacdo do cliente (por exemplo: reclamacdes, reparos, devolugdes, embarques incorretos,
pedidos incompletos, problemas na planta do cliente, garantia, etc.).

Exige-se que haja conhecimento das medidas e metodologias e que as mesmas sejam
aplicadas sempre que necessario. As medidas e metodologias citadas sdo: indices de
capacidade, cartas de controle (variaveis e atributos), carta de soma acumulativa, projeto de
experimentos, operagdo evoluciondria de processos, teoria das restri¢des, eficacia global do
equipamento, custo da qualidade, analise de partes por milhdo, anélise de valor, método de
solucdo de problemas, referéncia para nivel de exceléncia (benchmarking), andlise de
movimento / ergonomia e dispositivos a prova de erros.

As etapas para planejar a qualidade segundo a QS-9000, citadas por Thisse (1998),
sdo:

1. Planejamento e definicdo do programa: determinar as necessidades e expectativas
dos clientes, para planejar e definir o programa de qualidade. A idéia ¢ garantir, antes de
comecar o planejamento e desenvolvimento de um servigo ou produto ou ainda o processo
produtivo associado ao novo produto, que as necessidades e expectativas dos clientes serdo
bem entendidas.

2. Design e desenvolvimento do produto: utilizar técnicas que transformam a opinido

dos clientes em caracteristicas de projeto.
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3. Design e desenvolvimento do processo: fase para adicionar qualidade ao produto.
Criar processos que produzirdo os produtos com qualidade, que os consumidores estejam
esperando e a0 mesmo tempo com custos de producdo acessiveis.

4. Validag¢ao do produto ou processo: analisar uma parte da producdo para ver se a
produgdo em larga escala produzira os resultados esperados. O objetivo é ver se o processo a
longo prazo ¢ capaz de produzir como deveria.

5. Feedback, avaliagdo, e acgOes corretivas: realizar a analise da variacdo do

processo, identificando causas comuns e especiais de variabilidade.

Segundo Thisse (1998), as maneiras de implementar a qualidade avangada exigem

seguir algumas etapas:

« Determinar o treinamento necessario.

« Fazer com que o processo seja visivel e identificar onde a organizagdo ja esta
utilizando metodologias multidisciplinadas. Caso nao estejam sendo usadas, ¢
necessario que sejam estabelecidos fluxos macro. Se o processo for muito detalhado,
utilizar fluxos micro.

. Identificar quais as atividades de planejamento avancadas que ja estdo sendo feitas.

« Desenvolver um plano para a implementacgao.

Munro (2000) faz uma andalise comparativa entre as normas QS-9000 e o Seis Sigma.
Ele afirma que a QS visa mais aspectos de programa, observando varios projetos ao mesmo
tempo, enquanto que, sob o ponto de vista do Seis Sigma, foca-se em um aspecto por vez,
embora todos estejam conectados e em busca do objetivo comum que ¢ a redugdo da
variabilidade. O Quadro 3 apresenta uma tabela comparativa entre as duas abordagens

segundo Munro (2000).
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Quadro 3: Comparativo entre QS-9000 e Seis Sigma.

Fonte: Munro (2000)

Seis Sigma 0§-9000 Diferenca
Medicdo
Selecionar caracteristicas criticas Planejamento avangado para Seis Sigma visdo de projeto
para a qualidade qualidade do produto QS-9000 visdo de programa

Definir padronizagdo da
performance

Planejamento avangado para
qualidade do produto

Validar o sistema de medigao Analise do sistema de medigao

Seis Sigma visdo de projeto
QS-9000 visao de programa
Seis Sigma visdo de projeto
QS-9000 visao de programa

Analise

Estabelecer capacidade do

produto Controle estatistico do processo

Planejamento avangado para

Definir objetivos de performance qualidade do produto

Identificar as fontes de variagdo  Controle estatistico do processo

Seis Sigma visdo de projeto
QS-9000 visao de programa
Seis Sigma visdo de projeto
QS-9000 visao de programa
Seis Sigma visdo de projeto
QS-9000 visao de programa

Melhoria

Antever as possiveis causas 8 disciplinas globais*
Descobrir os relacionamentos

. 8 disciplinas globais*
entre as variavels

Estabelecer as tolerancias

. 8 disciplinas globais*
operacionais

Ambeas sdo especificas
de projeto

Ambeas sdo especificas
de projeto

Ambeas sdo especificas
de projeto

Controle

Validar o sistema de medigao Analise do sistema de medi¢ao

Determinar capacidade do

processo Controle estatistico do processo

Implementar controles de
processos

Planos de controle

Seis Sigma visao de projeto
QS-9000 visao de programa
Seis Sigma visdo de projeto
QS-9000 visao de programa
Seis Sigma visdo de projeto
QS-9000 visao de programa

* Global 8 Disciplines — Ford Motor Co.’s problem solving technique

2.2 Ferramentas da engenharia da qualidade

“Nao ¢ possivel inspecionar ou testar qualidade em todos os produtos; o

produto deve ser construido corretamente na primeira vez. Isso implica que o
processo de manufatura deve ser estavel e que todos os individuos
envolvidos com o processo (incluindo operadores, engenheiros, pessoas
envolvidas com o controle de qualidade e gerenciamento) devem ser
continuamente aperfeicoados para aumentar a performance do processo e
reduzir a variabilidade dos pardmetros principais”. (Montgomery, 1990, 99)
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A ferramenta de engenharia da qualidade mais conhecida ¢ o controle estatistico do

processo (CEP), que esta descrita a seguir.

2.2.1 Controle estatistico do processo

A American Society for Quality apresenta a defini¢do para controle de qualidade como
sendo o “conjunto de técnicas operacionais e atividades que sustentam a qualidade do produto
ou servico que satisfara certas necessidades”. O controle de qualidade envolve técnicas e
atividades operacionais visando o monitoramento de um processo ¢ a eliminacdo das causas
de desempenho insatisfatorio, de modo a permitir que uma empresa obtenha eficiéncia
econdmica.

Uma das maneiras que pode ser utilizada para que seja feito o controle de qualidade
nas empresas ¢ através do controle estatistico do processo (CEP).

A premissa do CEP ¢é controlar o comportamento de variaveis ao longo do tempo,
através da inspe¢do por amostragem, reduzindo a variabilidade do processo, monitorando e
vigiando o processo e estimando os parametros dos produtos ou processos (Montgomery,
1990). O monitoramento dos processos através de inspecdo por amostragem € uma maneira
mais barata e despende menos tempo que a inspe¢ao 100%.

Os estudos iniciais sobre controle estatistico do processo foram propostos no inicio do
século. Até meados de 1970 houve muitos avangos nesta area, mas feitos por poucos
pesquisadores, se comparados com outras areas da estatistica. As atividades de pesquisa
cresceram dos anos 80 em diante, muito devido a revolugdo da qualidade, que foi causada
pelo comércio internacional.

O CEP pode ser aplicado em todos os processos e suas maiores ferramentas sdo:
histograma, folha de verificagdo, grafico de Pareto, diagrama de causa e efeito, diagrama de
concentragdo de defeitos, diagrama de dispersdo, carta de controle.

As ferramentas da qualidade sdo utilizadas para coletar, processar e dispor as
informagdes necessarias ao giro do ciclo PDCA para manter ¢ melhorar resultados (Werkema,
1995aq).

Entre as ferramentas estatisticas, a carta de controle ¢ provavelmente a mais
sofisticada. Os fundamentos basicos dos graficos de controle foram propostos pelo Dr. Walter
Shewhart entre as décadas de 20 e 30 no Bell Telephone Laboratories. A premissa basica de

uma carta de controle ¢ diferenciar a variagao usual da ndo usual em um processo.
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Por variagao usual entende-se a variabilidade intrinseca que esta presente em todos os
processos. Esta variagdao nos resultados do processo € causada por fatores comuns, e, quando
pequena, torna aceitavel a performance do processo. Neste caso o processo esta estabilizado,
ou sob controle estatistico.

Outro tipo de variagdo pode ocorrer nos resultados dos processos. Este tipo de
variacdo ¢, em geral, maior que a variacdo usual do processo, € diz-se que ela deve ter sido
provocada por causas especiais de variabilidade. As principais causas sdo: utilizacdo nao
apropriada das maquinas, erros dos operadores ou matérias primas defeituosas (Montgomery
1990, p. 102).

Uma carta de controle tipica ¢ apresentada na Figura 1. Ela apresenta a linha central,
calculada como o valor médio das amostras. Os limites de controle superior e inferior sao
estabelecidos de tal forma que, se o processo estiver sob controle, a probabilidade de um
ponto exceder os limites ¢ muito pequena, ou seja, indica que causas especiais devem estar
atuando no processo. O célculo dos limites de controle pode ser obtido em Montgomery

(1990) e o formulario utilizado no decorrer deste trabalho esta em anexo.

Linha de controle superior

Linha central

Linha de controle inferior

Caracteristica de controle

Numero da amostra ou tempo

Figura 1: Carta de controle

As principais vantagens do uso das cartas de controle, apresentadas em Ribeiro e
Caten (2000) sao:
« permitir que o monitoramento do processo seja executado pelos proprios operadores;
. auxiliar o processo a atingir alta qualidade, baixo custo unitario, alta capacidade
efetiva e consisténcia e previsibilidade;

« fornecer uma linguagem comum para discutir o desempenho do processo;
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. fornecer distingdo entre causas comuns e especiais;

. €, como conseqiiéncia, servir de guia para agdes locais ou gerenciais.

Espera-se que os pontos estejam distribuidos aleatoriamente entre os limites superior e
inferior. Caso sejam detectados comportamentos ndo aleatorios na seqiiéncia dos dados ¢
possivel que causas especiais estejam atuando sobre o processo. Neste caso ¢ necessario que
sejam identificadas as causas dos desvios e corrigidas, assegurando-se que elas ndo ocorram
mais, melhorando continuamente o processo.

As causas comuns de variabilidade s3o dificilmente removidas sem que se atue sobre o
processo. O maior objetivo do CEP ¢é detectar rapidamente as causas especiais para que seja
feito um esforco de encontro da causa e remocgao, fazendo que agdes deste tipo reduzam
continuamente a variabilidade dos processos. Ao identificar e eliminar as causas especiais, ¢
importante que os esforgos sejam dirigidos para a solugdo permanente do problema. Uma
acdo paliativa ndo melhorara o processo.

Shingo (1996) critica a utilizacao do CEP. Ele diz que a informagdo pode servir como
inspecdo informativa, mas, “de qualquer maneira, as medidas sdo sempre tomadas apds o fato;
¢ necessario que a acdo preventiva seja realizada antes que o defeito ocorra”. Ele acredita que
no caso de defeitos eventuais as cartas de controle podem nao ser eficientes, pois ha uma
possibilidade significativa dos problemas chegarem ao consumidor.

Claramente h4 varios enganos nas afirmativas de Shingo referentes ao CEP. Ao que
parece ele esta pensando em cartas de controle posicionadas no final da linha de producao,
avaliando o produto acabado. No entanto, o CEP pode e deve ser aplicado no inicio da linha,
monitorando parametros do processo, onde ha ampla oportunidade de ajustes antes que
qualquer pega defeituosa venha a ser produzida. Além disso, ndo deve ser esquecido que o
CEP enfatiza agdes permanentes, no sentido de eliminar as causas especiais. Essas acdes sao
de carater eminentemente preventivo, impedindo que defeitos ocorram no futuro. Por fim, o
CEP busca processos estaveis e com alta capacidade, onde a probabilidade de problemas
chegarem ao consumidor pode ser reduzida a niveis tdo baixos quanto forem economicamente
viaveis. Por exemplo, a metodologia Seis Sigma considera que 3,4 defeitos por milhdo ¢ um
bom compromisso entre custo e qualidade. Mas nada impede uma empresa de operar segundo
a metodologia de 10 sigma, estabelecendo este critério em seus estudos de capacidade e
reduzindo o percentual de defeituosos a virtualmente zero.

A determinagdo da freqiiéncia e do tamanho da amostragem depende da intencdo da

empresa na deteccdo das mudangas no processo. Sabe-se que, do ponto de vista das
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informacodes estatisticas, o ideal seria coletar freqlientemente amostras de tamanho grande.

Entretanto restrigdes financeiras e de tempo exigem que se otimize a coleta dos dados.

Quando se pretende detectar pequenas mudancas no processo, Montgomery (1990) sugere

coletar grandes amostras, em periodos de tempo maior. Caso o interesse seja em detectar

grandes mudangas no processo, ¢ ideal coletar pequenas amostras mais freqlientemente. Para

Ribeiro e Caten (2000) “a freqiiéncia de amostragem deve ser definida de forma que exista

uma chance potencial de mudanca dos resultados de um subgrupo para o outro”, o que

eqiiivale a dizer que as amostras devem ser independentes.

DeVor et al. (1992) discutem a freqiiéncia ideal e a escolha do tamanho do subgrupos.

Para eles, a freqiiéncia de amostragem da coleta dos dados deve ser feita com cuidado e deve

ser determinada com base em alguns aspectos, tais como:

Nas condi¢des do processo, ou seja, processos onde nunca foram feitos estudos de
estabilidade exigem freqiiéncia de amostragem maior para que seja possivel
identificar as oportunidades de melhorias mais rapidamente. Quando o processo
apresenta-se estavel, o periodo de tempo entre a freqiiéncia das coletas de dados
pode ser aumentado.

A freqiiéncia com que os eventos acontecem no processo. Em alguns casos os
eventos demoram mais para acontecer. Nestes casos a freqiiéncia deve ser
espagada. Outros processos apresentam perfil rdpido de mudangas, logo as
amostras devem ser mais freqiientes para garantir que possiveis causas especiais
sejam detectadas.

Custo e dificuldade da amostragem. Se as analises sdo relativamente caras e

principalmente, se destrdem as pecas, a freqiiéncia deve ser reduzida.

O tamanho dos subgrupos depende de fatores como:

Capacidade em detectar mudangas no processo. Subgrupos muito grandes podem
conter muita variabilidade, tornando dificil a diferencia¢do entre causas comuns ¢
especiais.

Os subgrupos devem assegurar que as médias das amostras sigam a distribui¢do
normal. Quanto maior o tamanho dos subgrupos, mais rapido o valor médio

tendera a distribui¢do normal, o que ¢ uma das suposicdes das analises.
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« Os subgrupos devem assegurar boa sensibilidade a detec¢do de causas especiais.
Quanto maior o subgrupo, mais provavel sera a deteccdo das mudangas do
processo.

. Os subgrupos devem ser pequenos o suficiente para serem viaveis. A viabilidade
pode ser econdmica, no caso dos custos de amostragem serem altos, ou pode ser

por razodes de disponibilidade de tempo dos envolvidos.

DeVor et al. (1992) sugerem que cada caso deve ser bem pensado, ndo existindo
padroes pré-estabelecidos de tamanho do subgrupo e freqiiéncia de coleta dos dados.
O processo de melhoria utilizando carta de controle, segundo Montgomery (1990)

pode ser visualizado na Figura 2.

Entradas Saidas

> Processo >

Sistema de medida

Verificar e Detectar causas
monitorar especiais

Implementar Identificar a
acdes causas dos
corretivas problemas

Figura 2: Processo de melhoria. Fonte: Montgomery (1990)

As cartas de controle podem ser classificadas em dois tipos: cartas para variaveis e
cartas para atributos.

Se a caracteristica pode ser medida e expressa em uma escala continua, a carta ¢
denominada carta de controle para variaveis. Este tipo de carta ¢ utilizada no caso de medidas

de pecas, bitolas, comprimentos, pesos, entre outras caracteristicas.
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Caso a caracteristica ndo possa ser expressa em uma escala continua, a carta ¢
denominada carta de controle por atributos. Os exemplos mais comuns deste tipo de
caracteristica sdo o nimero de defeitos por produto ou o numero de defeituosos.

Existem varios tipos de cartas de controle, onde cada uma se destina a um uso
especifico. As cartas de controle mais utilizadas s3o as cartas de média ¢ mediana e as de
desvio-padrao e amplitude. Informagdes mais especificas a respeito dos diferentes tipos de

cartas de controle podem ser obtidas em Montgomery (1990) ou em Ribeiro e Caten (2000).

2.2.2 Capacidade do processo

O estudo da capacidade dos processos reflete a capacidade que o processo tem de
produzir os produtos de acordo com as especificagdes dos clientes.

A capacidade do processo s6 pode ser avaliada depois de assegurado que o processo
encontra-se em controle estatistico, ou seja, depois de assegurado que ndo existem causas
especiais atuando sobre ele. Mesmo que um processo esteja com variabilidade controlada
(estabilizado), assim mesmo pode ser que a variabilidade seja muito grande e, neste caso, a
variabilidade dos dados ¢ devida as causas comuns.

A capacidade do processo ¢ definida a partir da faixa p = 3o (faixa caracteristica do
processo). Se o processo estiver sob controle, e se for verdadeira a suposi¢ao de normalidade,
99,73% dos valores da variavel de interesse devem pertencer a esta faixa. Para estudar a
capacidade do processo compara-se esta faixa com as especificacdes (Werkema, 1995b).

Uma maneira de expressar a capacidade dos processos ¢ através dos indices de
capacidade. Para calcular os indices exige-se que o processo seja estavel e possua distribuigao
similar a distribui¢ao normal.

Os indices de capacidade mais utilizados sdo o C, e Cp. Utiliza-se o C, quando ¢
possivel assumir que o processo estd centrado no valor médio, uma vez que o calculo de C,
leva em conta apenas as especificagdes do processo e sua variabilidade. Assim conclui-se que
C, mede a capacidade potencial do processo. Por sua vez, o célculo do valor de C,i leva em
consideragdo o valor da média do processo. Logo, o C,k pode ser interpretado como uma
medida da capacidade real do processo. Quando um processo estiver centrado na média, os
valores de C, e Cp serdo iguais.

A Figura 3 apresenta as cartas de controle e os graficos de capacidade no caso de

estabilidade e capacidade.
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Figura 3: Estabilidade e capacidade do processo. Fonte: Ribeiro e Caten (2000)

Dependendo da situagdo do processo, algumas medidas devem ser tomadas. Se o

processo estiver apresentando Cpx < 1,0 é porque a proporc¢do de itens ndo conformes €

grande. Processos nestas condi¢des (estaveis, mas ndo capazes) exigem agdes gerenciais.

Alguns aspectos que podem ser revistos neste caso sdo o treinamento de pessoal, revisdo dos

procedimentos, revisdo do ajuste de parametros, melhoria na matéria prima, manutengao e

troca de equipamentos (Ribeiro e Caten, 2000). Podem ser utilizadas ferramentas como o

MASP (Método de Analise e Solugdo de Problemas) ou projeto de experimentos.

Se o processo for capaz, deve-se garantir que ele se mantenha capaz ou entdo pode-se

“estreitar” as especificacdes. A decisdo de “estreitar” a faixa das especificacdes garante que se

busque o melhoramento continuo do sistema.
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2.2.3 Analise dos sistemas de medi¢cao

Uma vez que a validade das analises relativas ao desempenho do processo depende da
validade dos dados, ¢ essencial que o sistema de medicdo’ seja adequado. As defini¢des
utilizadas nesta se¢dao foram retiradas de Ribeiro e Caten (2000) e QS-9000 (1997).

Se todas as medidas realizadas em um sistema sob condi¢des estaveis estdo proximas
do valor verdadeiro da caracteristica, diz-se que a qualidade dos dados ¢ alta. Da mesma
forma, se algumas (ou todas) das medidas estdo longe do valor padrao, entdo a qualidade dos
dados ¢ baixa.

As propriedades estatisticas mais comumente utilizadas para caracterizar a qualidade
de dados sdo a tendéncia (afastamento do valor verdadeiro) e a variancia (dispersdao em torno
do valor verdadeiro).

Uma das razdes mais comuns de dados com baixa qualidade ¢ a grande variagdo (erro)
nas medidas realizadas. Muito da variacdo em um conjunto de medigdes ¢ devido a interacao
entre o sistema de medi¢do e seu meio ambiente. Se a interacdo gera muita variagdo, entdo a
qualidade dos dados pode ser tdo ruim que os dados se tornam inuteis, visto que a variagao
dos dados pode mascarar a variagdo do processo produtivo.

Um sistema ideal de medi¢do produziria somente medidas corretas, todas as vezes que
fosse utilizado. Um sistema de medicdo que produzisse medigdes deste tipo, teria
propriedades estatisticas de varidncia zero, tendéncia zero e probabilidade zero de
classificagdo erronea de qualquer produto que ele medisse.

A qualidade de um sistema de medig¢do ¢ geralmente determinada unicamente pelas
propriedades estatisticas dos dados que ele produz. Outras propriedades como custo,
facilidade de uso, etc. sdo também importantes por contribuirem para a conveniéncia geral de
um sistema de medicdo. Mas a qualidade de um sistema ¢ determinada pelas propriedades dos
dados produzidos.

Apesar de poder ser exigido que cada sistema de medicdo tenha diferentes
propriedades estatisticas, algumas delas todos os sistemas de medi¢do devem possuir:

« 0 sistema de medicao deve estar sob controle estatistico;

3 O termo medigdo ¢ definido como sendo a atribuicio de nimeros para coisas materiais, para
representar as relagdes entre elas no que se refere a propriedades particulares. Esta definicdo foi dada

primeiramente por C. Eisenhart em 1963 (QS-9000, 1997).
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. a variabilidade do sistema de medicdo deve ser pequena em comparacdo com a
variabilidade do processo de manufatura;

. a variabilidade do sistema de medi¢do deve ser pequena se comparada com os limites
de especificacio;

. 0s incrementos de medida devem ser pequenos em relacdo a variabilidade do

processo ou aos limites de especificagao.

As propriedades estatisticas do sistema de medi¢do podem mudar a medida que variem
os itens que estdo sendo medidos. Se isto ocorrer, a maior (pior) variagdo do sistema de
medicao deve ser pequena quando comparada com a variabilidade do processo ou os limites
de especificacao.

Os sistemas de medi¢cdo podem ser analisados quanto:

« Estabilidade: varia¢do nas medi¢des obtidas com o sistema de medi¢cdo medindo uma
unica caracteristica na mesma peca ou padrao ao longo de um extenso periodo de
tempo.

. Tendéncia: diferenca entre a média observada e o valor de referéncia.

« Linearidade: desempenho do sistema de medi¢@o ao longo de toda sua faixa de uso.

« Repetitividade: variacao das medidas obtidas com um dispositivo de medi¢ao quando
usado varias vezes por um operador medindo a mesma caracteristica na mesma peca.

« Reprodutibilidade: variagdo média das medidas feitas por diferentes operadores
utilizando o mesmo dispositivo de medicdo e medindo caracteristica idéntica nas

mesmas pecas.

Estudos de repetitividade e reprodutibilidade (R&R) podem ser realizados utilizando-
se um dos trés métodos: método da amplitude, método da média e amplitude e método da
ANOVA. A escolha por um deles depende da quantidade de pegas disponiveis para a analise,
do tipo de medi¢do (por varidvel ou por atributo) e do tempo disponivel para as analises. A

Figura 4 apresenta o fluxograma de aplicagdo dos métodos segundo QS-9000 (1997).

36



A
medi¢do
pode ser
repetida?

A
medigdo
pode ser

Nao ha sentido fazer analise
do sistema de medicédo da

forma usual.

A

obtida
aleatoria-
mente?

Tem-se
mais de 300
pegas dispo-
niveis para
teste?

Instrumento
de medicao
por atributo?

Estudo de dispositivo de
medigdo por atributo
(Método Curto)

i Sim
Método da Amplitude

Instru- A
mento de Nao
medida por v

variavel?

Estudo do dispositivo de
medicao por atributo
(Método Longo)
Sim

Tempo

disponivel Curto

para analise

Analise grafica

Método da média e
amplitude ou método da
ANOVA

Figura 4: Fluxograma de aplicagdo dos sistemas de medi¢ao segundo QS-9000. Fonte: QS-
9000 (1997)

O formulario bésico para andlise do sistema de medi¢do de acordo com o método

formal de R&R esté apresentado no anexo.
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2.24 FMEA

Entre as ferramentas mais conhecidas para o suporte no desenvolvimento de produto
encontram-se 0 QFD (Desdobramento da Fun¢ao Qualidade) e a FMEA (Anélise de Modos e
Efeitos de Falha). A seguir serd apresentada a ferramenta FMEA, a qual ser4 utilizada no
decorrer do trabalho.

A FMEA ¢ empregada na andlise das falhas (problemas) pertinentes ao projeto do
produto ou em processos técnicos e administrativos. Essa técnica funciona como uma
ferramenta para a identificagdo das causas fundamentais dos problemas, a priorizacdo das
causas das falhas quanto a sua importancia e risco e o estabelecimento de planos de ac¢do para
bloquea-las (Werkema, 1995q).

Brieda (1998) fala da importancia de fazer um trabalho desde o desenvolvimento do
produto, para que sua garantia possa ser assegurada e cita a FMEA como uma das principais
ferramentas para isso.

A FMEA ¢ uma ferramenta que auxilia na identificagdo e elimina¢do de problemas
potenciais, portanto, deve ser vista como uma agao antes do evento e nao exercicio apds o fato
e deveria ser um catalisador para estimular a troca de idéias entre os departamentos
envolvidos e assim promover uma abordagem de equipe. E uma ferramenta complementar ao
processo de desenvolvimento de projeto e faz com que o mesmo contenha os requisitos que
satisfacam plenamente as necessidades dos clientes.

A norma internacional QS-9000 (1997) apresenta a FMEA e as principais
caracteristicas associadas a ela, indicando a primeira utilizagdo formal da FMEA em meados
dos nos 60, sendo aplicada como uma inovagao da induistria aeroespacial.

Seus principais objetivos sao reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem
ocorrer em um produto/processo e seus efeitos, identificar agdes que podem eliminar ou
reduzir a chance do modo de falha potencial vir a ocorrer ¢ documentar o processo de andlise.

A utilizagdo apropriada da FMEA da suporte ao desenvolvimento do projeto,
reduzindo os riscos de falhas, pois:

. auxilia na avaliacdo objetiva dos requisitos do projeto e das solugdes alternativas;

. considera os requisitos de manufatura e montagem no projeto inicial;

- aumenta a probabilidade de que os modos de falha potenciais e seus efeitos nos

sistemas e na operacdo do veiculo tenham sido considerados no processo de

desenvolvimento/projeto;
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« proporciona informagdes adicionais para ajudar no planejamento de programas de
desenvolvimento e de ensaios de projeto eficientes e completos;

« desenvolve uma lista de modos de falhas potenciais classificadas de acordo com os
seus efeitos no cliente (usuario final, engenheiros de projeto de montagens de niveis
superiores e/ou responsaveis pelos processos de manufatura, montagem, assisténcia
técnica);

« proporciona uma forma de documentagdo aberta para recomendar e rastrear acdes de
reduc¢ao de risco; ¢

« proporciona referéncias para no futuro ajudar na analise de problemas de campo, na

avaliacdo de alteragdes de projeto e no desenvolvimento de projetos avangados.

Para uma correta elaboragdo da FMEA, ¢ ideal que o engenheiro responséavel envolva
direta e ativamente representantes de todas as areas envolvidas. Estas areas devem incluir,
mas ndo limitar-se, a montagem, manufatura, materiais, qualidade, assisténcia técnica e
fornecedores. Na constru¢do da FMEA devem ser avaliados produtos finais, subsistemas,
componentes e sistemas relacionados, de tal maneira que as falhas potenciais sejam descritas
e entendidas.

A QS-9000 sugere iniciar o desenvolvimento de uma FMEA de projeto através da
compreensdo do processo, o que poderia ser obtido através da elaboracdo do diagrama de
blocos®, permitindo o entendimento das entradas, saidas e fungdes do processo. Sugere
também que as copias dos diagramas de blocos acompanhem a FMEA.

No estudo detalhado no capitulo 3 ¢ utilizada a FMEA de processo. A FMEA de
processo deveria comecar com um fluxograma /avaliacdo de risco do processo global, que
deveria identificar as caracteristicas do produto/processo associadas a cada operacdo. Deveria
ser incluida, se disponivel, a identificagdo dos efeitos no produto pela FMEA de projeto
correspondente. As coOpias do fluxograma/avaliacdo de risco do processo utilizados na
execucao da FMEA deveriam acompanhar a mesma.

Para facilitar a documentacdo e andlise das causas de falhas potenciais e suas

conseqiiéncias foi desenvolvido um formulério que esta apresentado na norma QS-9000.

* Um diagrama de blocos ilustra as relagdes primarias entre os itens cobertos pela analise e estabelece a

ordem logica da analise. (QS-9000, 1997)
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo realizado trata da utilizacdo da metodologia de estabilizagdo de processos
desenvolvida na empresa siderargica A¢os Finos Piratini. O estudo foi realizado em conjunto,
envolvendo uma equipe interna da empresa e pesquisadores do PPGEP/UFRGS.

O desenvolvimento da metodologia consistiu na unido de ferramentas técnicas que ja
eram utilizadas na empresa, requisitos especificados na norma QS-9000, conceituagdo teodrica

fornecida pela equipe de pesquisadores e experiéncia pratica dos coordenadores.

3.1 Descricao da empresa

A empresa onde foi desenvolvida e implementada a metodologia ¢ a siderurgica Agos
Finos Piratini, empresa do grupo Gerdau S/A.

A Gerdau surgiu em 1901, em Porto Alegre, Rio Grande do Sul, com o nome de
Companhia Fébrica de Pregos Pontas de Paris, pequena industria que se transformou na
Metalurgica Gerdau, hoje holding das empresas Gerdau, com capacidade de produgdo 6,6
milhdes de toneladas de acos longos e especiais. Atualmente, estd presente em todo o
territorio nacional, no Uruguai, Canad4, Chile, Argentina e¢ Estados Unidos, atendendo
segmentos da industria da construgdo civil, metal-mecanica, automotiva e o setor
agropecuario.

Em 1992 houve a privatizacdo da siderurgica estatal Agos Finos Piratini, em
Charqueadas/RS, que foi comprada pelo Grupo Gerdau. Apods a privatizagdo, a empresa
passou a operar visando competir no mercado sem o suporte do governo federal. Houve
investimentos nos processos produtivos, focando melhorias em qualidade e produtividade.

Como a empresa sempre dispds de uma “cultura de qualidade”, no final de 1998 houve
a necessidade de investir na estabilizagdo dos processos. A decisdo foi interna, mas sofreu
alguma influéncia da certificacdo com a norma internacional QS-9000. Esta empresa pertence
a cadeia de fornecedores das industrias automobilisticas, no nivel de fornecedor secundario,

de acordo com a Figura 5.
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Figura 5: Cadeia produtiva

A estrutura organizacional da parte produtiva da empresa pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6: Organograma funcional da parte produtiva da empresa



Em cada setor, sob supervisao dos gerentes, ainda trabalham os facilitadores e os
operadores.
Na descricdo da metodologia, apresentada a seguir, serdo apresentados os objetivos de

cada etapa e os respectivos resultados esperados.

3.2 Estabilizacio de processos

A metodologia de estabilizacdo de processos utilizada no estudo de caso consiste em
treze etapas, que estdo interligadas, o que significa que os resultados obtidos em uma etapa
sdo de grande importancia como entradas da etapa seguinte. Desta maneira as primeiras
etapas devem ser bem desenvolvidas, pois s3o elas que irdo determinar os resultados das
demais etapas.

As etapas podem ser agrupadas em dois grandes grupos: padronizagado e estabilizagao.

A padronizacio divide-se nas etapas:

Defini¢ao do processo critico, itens de controle e metas
Montagem do fluxo do processo critico

Analise do processo

Montagem da tabela de garantia do processo (TGP)

Padronizacdo das tarefas criticas e treinamento dos operadores

A e

Implantagdo da auditoria de padrdes e tratamento de anomalias

E a estabiliza¢do concentra-se nas etapas finais:
7. Planejamento da implantagdo do CEP

8. Avaliacao do sistema de medicao

9. Treinamento dos operadores para o CEP
10. Implantagao do CEP

11. Analise de estabilidade

12. Analise de capacidade

13. Reavaliag¢do da implantacao

O projeto foi implantado durante o periodo de Novembro de 1998 a Dezembro de

1999. O periodo inicial (aproximadamente seis meses) concentrou a realizagao de reunides
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periodicas com a equipe externa e interna, formada por facilitadores, operadores e gerentes.
Nessas reunides foram realizados os trabalhos de padronizagao do sistema, descritos a seguir
nos itens 3.2.1 a 3.2.6. As reunides contavam também com a presenca de pessoas externas a
empresa, que contribuiam nos aspectos metodologicos e tedricos da implantagcdo. A segunda
fase (itens 3.2.7 a 3.2.13), estabilizacdo dos processos, consistiu no planejamento da
implantacao do CEP e nas etapas de monitoramento.

A responsabilidade pela implantacdo do processo ficou a cargo do gerente de recursos
humanos e qualidade, que coordenou o projeto em todas as areas através de reunides de
acompanhamento realizadas mensalmente.

O projeto foi implantado em sete areas produtivas (setores) simultinea e
independentemente. As areas onde o trabalho foi implementado foram:

« Aciaria: contemplando as se¢des de aciaria e fornos

« Laminagao: incluindo laminagdo 1, laminagdo 2 e preparo

. Transformag¢ao Mecanica: linha de inspecdo de laminados e linha de inspe¢do de

acabados

A opg¢do pela implantacdo simultanea deu-se devido a necessidade de concluir o
trabalho no periodo proposto em todas as areas’, portanto, ndo seria possivel iniciar com uma
area piloto, como sugerido na literatura.

O plano de metas da empresa abordou os aspectos apresentados no Quadro 4, que
apresenta os itens de controle e seus objetivos. Os itens de controle listados nesse quadro sao

genéricos e valem para todas as areas.

Quadro 4: Itens de controle definidos no plano de agdo para os setores.

Item de controle Objetivo
Desvios por trincas (varios tipos) Reduzir
Reclamagdes de clientes Reduzir
Custo operacional Reduzir
Produg@o horaria Aumentar
indice de confiabilidade Aumentar
Defeitos falsos Reduzir
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Como a metodologia de estabilizagdo de processos implementada foi a mesma em
todas as areas, os resultados apresentados a seguir serdo referentes a uma das areas somente, a

laminagao, porém resumem os aspectos tratados em todos os setores.

As etapas da metodologia de estabilizacdo de processos estdo apresentadas a seguir.

3.2.1 Definicao do processo critico, itens de controle e metas

Na etapa inicial da metodologia identificou-se um processo’ com resultados
indesejaveis levando-se em conta qualidade, custo, entrega, moral e seguranca. Nos casos
onde o sistema produtivo ¢ complexo, deve-se focar por tipo de produto ou equipamento,
usando para isso fatos e dados. Apos definir o processo, definiu-se os itens de controle, as
metas e ganhos que seriam obtidos ao estabilizar-se este processo.

A definicdo do processo critico e dos itens de controle e metas foi feita reunindo-se
uma equipe multifuncional do setor e pessoas ligadas aos departamentos relacionados.
Algumas vezes, as empresas ja possuem o processo critico definido, visto que ele ¢
relacionado com as metas da empresa ou setores “hierarquicamente superiores”.

Ressalta-se que ha diferenca conceitual entre itens de verificagdo e itens de controle.
Os itens de verificagdo sdo os parametros do processo. Ou seja, sdo as “principais variaveis
que afetam um determinado item de controle de um processo e que podem ser medidas e
controladas”.

Ja os itens de controle, também denominados de caracteristicas de qualidade ou
indicadores, sdo “caracteristicas mensuraveis por meio das quais um processo ¢ gerenciado”,
portanto, dizem respeito aos resultados do processo. Os itens de controle e os itens de
verificacdo estdo ligados por uma relagdo de causa-efeito. Esta defini¢do ¢ importante, pois
esclarece os objetivos desta etapa.

Werkema (1995a) diz que um processo ¢ gerenciado por meio de seus itens de
controle (indicadores), os quais devem ser acompanhados periodicamente para que seja

possivel detectar eventuais resultados indesejaveis do processo.

> O periodo para implantagdo do projeto havia sido definido no plano de agdo da empresa para 1999.
® Entende-se processo como sendo um conjunto de causas tendo um objetivo, produzir um efeito

especifico, que serd denominado produto do processo.
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Sao exemplos de itens de controle ou indicadores: numero de reclamagdes
procedentes’ dos clientes (unidades), quantidade de sucata (toneladas de aco), quantidade de
material retrabalhado (toneladas de ago) e quantidade de material desviado com concessao
(toneladas de aco).

Percebe-se que todos os itens de controle refletem a mesma causa: falha do processo
produtivo. Quando estas falhas sdo percebidas na empresa, o material ¢ desviado
(encaminhado para outro cliente que aceite tal material), retrabalhado ou, na pior das
hipdteses, sucateado. O niimero de reclamagdes reflete falhas na producdo que ndo foram
detectadas durante a producgdo, ou seja, foram percebidas ja na empresa do cliente. Por este
motivo definiu-se o nimero de reclamacgdes dos clientes como sendo o item de controle a ser
analisado.

Como resultado desta etapa obteve-se um estudo historico dos resultados deste

processo, como o apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Historico de defeitos

Embora o item de controle de hierarquia superior tenha sido as reclamagdes dos
clientes, foi necessario fazer um estudo mais profundo indicando quais sdo os defeitos que
provocam reclamagdes dos clientes, ou seja, para que ndo houvesse mais reclamagdes dos

clientes seria necessario eliminar uma série de defeitos que ocorrem durante o processo.

" Reclamagdo procedente é definida como a reclamagdo onde o cliente tem razio, ou seja, houve
realmente falha da empresa. Criou-se esta classificagdo pois muitas reclamagdes sdo provenientes de clientes que

ndo estdo corretos em relagdo a reclamagéo (produto de outro fornecedor, erro no pedido, ...)
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Estes defeitos foram identificados através de relatdrios internos e através de sessoes
de brainstorming envolvendo os responsaveis pelo processo.

Assim, a selecdo dos possiveis defeitos no processo (itens de controle de hierarquia
inferior) registrou defeitos classificados como defeitos de sanidade interna e defeitos relativos

a dimensao e forma, como apresentado no Quadro 5.

Quadro 5: Possiveis defeitos no processo produtivo

Defeitos de sanidade interna

Defeitos dimensionais e de forma

Bombril

Carepa incrustrada

Amassamento

Aresta / bigode

Descarbonetagio Comprimento incorreto
Dobras Corte irregular
Escamas Empenamento
Manuseio Espiras emaranhadas
Marcas de canais Fora de bitola
Marcas de roletes Ovalizagao

Pontas abertas Pontas tortas
Respingo Quebra de material
Riscos Vazio
Trincas longitudinais curtas
Trincas longitudinais continuas
Trinca caldeada

Trinca transversal

As metas para cada item de controle sdo a redugdo ao valor zero, embora a experiéncia

demonstre que ¢ dificil atingir valor zero para estes itens.
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3.2.2 Montagem do fluxo do processo critico

Apds definir o item de controle critico em 3.2.1, montou-se o fluxo do processo
relativo a este item de controle.

A montagem do fluxo foi feita por um grupo de pessoas que estavam relacionadas com
o processo. No grupo estavam incluidas pessoas de todos os niveis, ou seja, funcionarios,
facilitadores e equipe de apoio.

O fluxo do processo contempla a seqiiéncia de etapas do processo ou atividades que
permitem produzir ou obter o resultado desejado. A andlise cuidadosa do fluxo permitiu que
todas as etapas fossem visualizadas pelas pessoas que fazem parte do processo, assim como
que fosse uniformizada a nomenclatura utilizada por elas.

O fluxo pode ser de dois tipos: macro fluxo, onde constam apenas as principais etapas,
sem se deter em cada atividade, ou fluxo detalhado, onde todas as atividades estdo
relacionadas no desenho.

Na area laminagao o macro fluxo do processo consistiu no descrito na Figura 8.
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Recebimento

Aquecimento

Desbaste

Intermediario

Laminagdo Kocks

Ago em barras Ago em rolos Aco fio maquina

Bloco Danielli

Resfriamento

h - controlado

Inspegdo Inspegdo
Inspegdo
Corte Amarragao
A4 A

Embalagem Embalagem Embalagem

Despacho Despacho Despacho

Figura 8: Macro fluxo do processo

O fluxo detalhado pode ser visto no Quadro 6. Nele estdo apresentadas todas as
atividades que devem ser executadas em cada etapa. Seria possivel detalhar mais o fluxo,
desdobrando cada atividade, porém este ndo ¢ o objetivo desta etapa, que ¢ uma etapa

preparatoria para priorizagdo das atividades.
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Quadro 6: Fluxo detalhado do processo

Etapa

Atividades

Recebimento do material

Conferéncia do material
Seqiiéncia de ordens de producao
Inspecdo visual tarugo

Inspegdo de comprimento

Enfornamento / Aquecimentos

Controle de comp. Tarugo
Controle da temperatura
Controle do tempo
Procedimento antimistura
Descarepador

Preparagdo do Laminador
Gaiola F1

Controle de canais

Troca cilindro — aperto das cunhas
Troca cilindro — equilibrar cilindros
Troca cilindro — conferéncia do axial
Troca cilindro — aperto das charneiras
Troca cilindro - aperto dos parafusos fixacdo do cilindro intermediario
Alinhamento das caixas de guias
Conferéncia das dimensdes dos perfis
Conferéncia da luz dos cilindros
Acerto dos relogios

Verificar refrigeragdo dos cilindros
Regulagem de barrdes

Girador de barras

Impulsionador IV1 e IV2

Preparacgdo do Laminador Trem
Intermediario GH2 a GV10

Controle de canais

Troca cilindro - equilibrar cilindros

Troca cilindro - conferéncia do axial

Troca cilindro - aperto dos parafusos de fixagdo
Alinhamento das caixas e guias

Conferéncia da luz dos cilindros

Acerto dos relogios

Verificar refrigeragdo dos cilindros
Alinhamento das Gaiolas

Montagem das caixas de resfriamento

Preparagdo do bloco kocks

Controle de Canais

Instalagao das Gaiolas

Controle de roletes das guias
Montagem dos tubos de entrada e saida

Laminagdo de barras e rolos
(garrets)

Posicionamento do diverter (barra / rolos)
Ajuste da bitola

Inspecdo de processo

Procedimento antimistura

Corte / resfriamento de barras e
rolos

Selec¢do das laminas
Verificar comprimento
Temperatura de corte
Procedimento antimistura
Embalagem / despacho

Tratamento térmico do processo

Tratamento
Procedimento antimistura

Preparagdo do bloco Danielli

Controle de Canais

Montagem das Gaiolas

Montagem das Guias - entrada, saida e condutores
Posicionamento da linha de pesca

Ajuste da bitola

Saida de produto do Danielli

Saida de fio maquina (estagdo de tratamento)
Embalagem / pesagem
Procedimento antimistura
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3.2.3 Analise do processo

Apos ter-se claramente definidas as atividades do processo critico, foi importante
estabelecer a ordem de priorizacdo das atividades em relacdo aos aspectos considerados
importantes pela empresa.

A priorizagdo das atividades garantiu que fossem investidos esforcos de estabilizagao
de processos nas principais atividades do processo, ou seja, naquelas que mais impactavam o
resultado do processo, de acordo com os critérios que foram definidos pela equipe.

As atividades podem ser priorizadas de acordo com a importancia econdmica (o valor
que ¢ agregado ao produto naquela atividade), de seguranca (se ndo completada com sucesso,
como esta atividade pode prejudicar o produto ou funcionario), qualidade do produto (que
tipo de defeito essa atividade pode causar) ou outros aspectos definidos em cada situagao.

Para analisar o processo de laminacdo e a ocorréncia de defeitos relacionados com ele,
foi desenvolvida uma matriz que consistiu na unido das atividades do processo versus 0s
defeitos (apresentados no Quadro 5) que podem ser gerados se a atividade ndo for realizada

com sucesso, como indicado na Figura 9.

Defeitos
D1 D2 .. ... Dc
Al A
A2
Atividades do
processo produtivo )
Al

Figura 9: Matriz de atividades e defeitos

O preenchimento da matriz de atividades foi uma tarefa que demandou o
conhecimento pratico das inter-relagdes entre as atividades e seus efeitos. Logo, o
preenchimento exigiu o envolvimento das pessoas que detém o conhecimento das etapas
contidas no processo que foi estudado.

A autora considera esta tarefa muito importante, ndo sé pela sua utilizagdo no projeto

de estabilizacdo de processos, mas também como forma de integrar a equipe e fazer com que
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todos percebam a importancia de cada atividade. E um exercicio de aprendizagem e

percepcao que, se bem aproveitado, pode trazer grandes beneficios para as empresas.

O preenchimento pdde ser dividido em trés etapas:

1. atribuicdo de pesos aos defeitos;

2. relacionamento entre as atividades e os defeitos e

3. conhecimento da situagdo atual da empresa em relagao a cada atividade.

Ap0s realizadas estas etapas obteve-se a priorizacdo das atividades, que foi feita com

base nos resultados obtidos.

3.2.3.1 Atribuigdo de pesos aos defeitos

Para que pudesse ser determinada a importancia de cada defeito, foram analisadas sua

gravidade, ocorréncia e detecgdo. Isso pdde ser feito respondendo algumas questdes, que estao

apresentadas no Quadro 7.

As respostas das pessoas foram convertidas em uma escala ordinal crescente, onde a

medida que o valor crescia na escala, mais critica era a situagdo. No trabalho foi utilizada uma

escala de 0 a 10, porém a escala utilizada pode variar, pois se trata apenas de um indicador de

prioridade, ndo importando a magnitude da escala utilizada.

Quadro 7: Escala de pesos

Questdo

‘ Resposta

E muito grave?

Sem gravidade €——» Gravissimo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E facil de acontecer?

Nunca acontece 4—¥» Sempre acontece
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Se o defeito ocorrer, qual a chance
de ser detectado ainda na empresa?

Grande < » Pequena
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Assim, a importancia de cada defeito foi obtida a partir da multiplicacdo dos trés

aspectos abordados, obtendo-se valores de no minimo 1 e no méximo 1000 para cada defeito.

Como neste caso existiam defeitos de dois tipos (sanidade interna e dimensional e

defeitos de forma) optou-se por transformar os pesos de cada defeito em valores relativos a

importancia por tipo de defeito. Esta transformacao foi feita utilizando-se o percentual para
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cada defeito, tanto para sanidade interna quanto para defeitos dimensionais e de forma, como
indica a Tabela 1.

Observou-se que 27,5% da importancia dos defeitos dimensionais e de forma sdo
referentes a barras fora de bitola. Trata-se de um defeito muito severo (peso 10), que acontece
bastante (peso 10), mesmo sendo relativamente facil de ser detectado (peso 3). E em relagdo

aos defeitos de sanidade superficial, os de maior importancia foram as trincas caldeadas e

dobras.
Tabela 1: Pesos dos defeitos
Emuito | E facilde | QU8
grave? |acontecer? detectar? Resultados
G o D

Trinca longitudinal continua 8 3 1 24 1,5%

Trinca longitudinal curta 10 10 1 100 6,1%
= Trinca transversal 10 8 1 80 4,9%
g
8 | Ponta aberta 8 3 1 24 1,5%
o | Escama 8 5 1 40 2,4%
E Risco 10 10 1 100 6,1%
S | Respingo (provocado oxicorte) 6 8 1 48 2,9%
@ Carepa incrustrada 9 7 1 63 3,8%

Bombril 10 3 4 120 7,3%

Manuseio 10 4 4 160 9,7%

Marca de canal 6 3 8 144 8,7%

Marca de rolete 7 5 5 175 10,6%

Descarbonetacao 9 10 1 90 5,5%

Aresta / bigode 10 10 1 100 9,2%

Foradebitla | 10 | 10 | 3 |
m
g Amassamento (impulsionador) 5 3 1 15 1,4%
‘s | Vazio (kocks) 10 8 1 80 7,3%
'S | Corte irregular 2 1 3 6 0,5%
@ | Quebra de material 10 1 1 10 09%
£ |Empenamento | 10 | 0 | 2 | 200 183%
O | Espira emaranhada 10 8 1 80 7,3%

Ponta torta 3 7 1 21 1,9%

Comprimento incorreto 9 2 5 90 8,2%

3.2.3.2 Relacionamento entre as atividade e os defeitos

O relacionamento entre as atividades e os defeitos foi uma atividade que demandou

um tempo relativamente grande da equipe. Tornou-se necessario rever todas as relagdes entre
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as atividades e os defeitos, resultando em uma matriz / x ¢, onde / representou o namero de
linhas (atividades) e ¢ representou o nimero de colunas (tipos de defeitos) analisados na

matriz (ver Figura 10).

Defeitos
DI D2 .. .. .. Dec
Al 3
A2 9
Atividades do 1 1
processo produtivo 3
9
Al 3

Figura 10: Alocacao de pesos para relagdes entre atividades e defeitos

Para a avaliacdo de relacionamentos, Akao (1990) sugere que seja utilizada a escala 1
a 9, onde 1 significa que ha relacionamento fraco entre a atividade e o defeito, 3 indica que ha
relacionamento médio e 9 implica em relacionamento forte entre a execucao da atividade e a
ocorréncia de defeitos. Pode-se utilizar também os valores intermediarios entre 1 ¢ 9.

Para cada atividade, encontrou-se a soma ponderada das relagdes utilizando-se na
ponderagdo o peso de cada defeito. A soma ponderada serviu como parametro na defini¢ao da
importancia de cada atividade. Parte do preenchimento da matriz de processos esta
apresentado na Figura 11. Na coluna inicial estdo listadas as atividades do processo, que vao

sendo relacionadas com a importancia de cada tipo de defeito.
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Recebimento do material
Conferéncia do material Identificagéo fisico x 1 31 1 1 1 1 3 105 9 8 15
programa e contagem
Sequiéncia de OP's qugencwamento 311 11 1 1 3 104 8 14
otimizado
Inspegao visual tarugo  Defeitos acentuados 3 3 3 3 3 3 3 136 5 7 39
Inspegao de Tamanho do tarugo 9 74 5 7 21
comprimento
Enfornamento / Aquecimentos
Controle de comp. Comprimento do tarugo 9 74 5 8 1,9
tarugo
Controle da temperatura Temperatura adequada 9 9 9 9 3 9 9 9 3 919 9 9 9 983 7 8 17,5
Figura 11: Preenchimento inicial da matriz de priorizagao das atividades
. . .y . .
A Tabela 2 apresenta as atividades ja priorizadas de acordo com o peso de cada
atividade.
. . . . . ~ .
Tabela 2: Principais atividades em relagdo aos defeitos
Y
l
1 ~ IS
5 = IS =3I
. . b
Atividade Etapa QS =< 5 o =
RS N SIS
SN S g =
S
Ajuste da bitola Laminacdo de barras e rolos 838 23,3

Ajuste da bitola Preparagdo do Bloco Danielli 698 20,0

Controle da temperatura Enfornamento / Aquecimento 983 17,5
Tratamento Tratamento térmico do processo 695 12,4
Controle de roletes guias Preparacdo Bloco Kocks 426 11,8

Controle de canais Prep. Lam. Trem Interm. GH2-GV10 354 10,1

®© 9 9 9 v o © 3 u o |Capacidade

~N O 0 0 9 AN N 0N

Montagem das guias Preparacao do Bloco Danielli 538 9,6
Controle de canais Preparacdo do Bloco Danielli 537 9,6
Controle do tempo Enfornamento / Aquecimento 567 9,0
Controle de canais Preparacao Bloco Kocks 451 8,1
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3.2.3.3 Conhecimento da situagdo atual da empresa em relacdo as atividades

Esta etapa pode ser definida como uma etapa de diagnodstico da situacao atual de cada
atividade ligada ao processo. Nela foram investigados aspectos de capacidade e de
conhecimento (know how).

Por capacidade entendeu-se a situagdo da atividade, ou seja, estimou-se se a atividade
estava correspondendo as especificagdes estabelecidas. Se cada atividade fosse entendida
como sendo um (pequeno) processo, pertencente a uma cadeia de fornecimento, poderia ser
associada a ela uma medida que indicasse sua capacidade. Neste caso seria possivel pensar em
percentual de vezes que a atividade completou sua fung¢ao de acordo com o esperado.

O conhecimento (know how) da equipe que trabalha em cada atividade indicou o
quanto de conhecimento e treinamento o pessoal possuia sobre cada atividade. Por exemplo,
para algumas atividades percebeu-se que os operadores possuiam dominio, enquanto em
outras nao havia dominio suficiente para a correta realizacdo da atividade.

A capacidade e o conhecimento de cada atividade foram estimados de acordo com o
consenso dos participantes das reunides, resultando numa escala crescente, com valores até
10. Quanto melhor era a situacao da atividade em relacdo a capacidade e conhecimento, maior
valor lhe era atribuido. O intervalo de valores e a escala foram definidos pela equipe, mas
uma vez estipulados valeram para todas as atividades.

As colunas Capacidade ¢ Conhecimento da Figura 11 e Tabela 2 apresentam os
resultados para esta fase. As atividades listadas na tabela sdo as que apresentaram menor valor
resultante da multiplicagdo da capacidade pelo conhecimento. Ou seja, as atividades que se
mostraram piores tanto em relagdo a capacidade quanto em relagdo ao conhecimento
acumulado, conforme a avaliacdo das pessoas que participaram do preenchimento da matriz.
Deve-se ressaltar que estas atividades podem ndo ter uma importancia significativa no
processo de laminagdo das barras e rolos, isto ¢, podem ndo agregar muito valor ao produto. A
importancia das atividades foi estabelecida quando foram obtidos os resultados finais, levando
em conta a prioriza¢ao com relagdo aos defeitos e os pesos das atividades.

Como priorizagdo final foi feito o quociente entre a priorizacdo apresentada na coluna
Importancia e nas colunas Capacidade e Conhecimento, ¢ os valores de Capacidade e
Conhecimento. Ou seja, como fator de priorizagao utilizou-se o resultado da equacao 1.

Importancia

Peso da atividade = (1)

Capacidade x Conhecimento
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Assim, foram priorizadas as atividades mais importantes e, a0 mesmo tempo, que
apresentaram menor capacidade e/ou sdo menos conhecidas.

Através da priorizacdo, as atividades foram ordenadas desde a mais importante até a
menos importante, levando em conta os aspectos de relacionamento com defeitos, capacidade
e conhecimento.

Obtiveram-se como atividades criticas no processo de laminag¢ao do aco os ajustes da
bitola em duas etapas do processo. Ou seja, atuando-se sobre o ajuste da bitola pretendeu-se
reduzir a quantidade de defeitos na lamina¢do. O Quadro 8 apresenta os principais resultados

obtidos na matriz de priorizacao das atividades na laminagao.

Quadro 8: Importancia das atividades

Ordem de

importincia Atividade Etapa
1 Ajuste da bitola Laminagao de barras e rolos (Bloco Kocks)
2 Ajuste da bitola Laminac¢do de fio maquina (Bloco Danielli)
3 Controle da temperatura Enfornamento / Aquecimento
4 Tratamento Tratamento térmico do processo
5 Controle de roletes das guias Preparagao do bloco kocks
: Contoed can P o Lo e
7 Montagem das Guias Preparagao do bloco Danielli
8 Controle de Canais Preparacdo do bloco Danielli
9 Controle do tempo Enfornamento / Aquecimentos
10 Controle de Canais Preparacao do bloco kocks

As trés fases de priorizagdo das atividades, descritas nesta secdo, garantiram que o

controle do processo fosse alocado nas principais atividades.

3.2.4 Montagem da tabela de garantia do processo

As tabelas de garantia do processo (TGP) s3o tabelas que associam os aspectos da
qualidade assegurada, resultados e agdes corretivas para cada atividade do processo.
A necessidade de haver TGPs impressas e com copias controladas em todos os

processos provém da QS-9000 e das normas da empresa.
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A redagdo de cada TGPs seguiu o modelo estipulado na empresa, e pdde ser feita em
paralelo com as atividades anteriormente citadas, pois todos 0s processos tiveram que
apresentar suas TGPs.

Como aspectos da qualidade assegurada sdo citados as caracteristicas de qualidade de
cada atividade e o valor alvo. No campo Resultados do operador estdo listados o item de
ajuste que deve ser conferido e seu valor, a pessoa responsavel, a freqiiéncia de inspecao, o
instrumento de medida utilizado e o registro emitido. Em a¢do corretiva estd o responsavel e o
que deve ser feito no caso dos valores dos itens de controle ndo estarem sendo alcangados.

A montagem da TGP foi feita contando com a participa¢ao dos operadores envolvidos
nas atividades, os quais puderam contribuir na defini¢ao dos itens de ajuste.

A Figura 12 apresenta um modelo de TGP, onde constam os campos principais que

devem estar incluidos.

ualidade Acdo
Processo Q Resultados operador oA
assegurada corretiva
- Instru-
Fluxo @ Tarefa Caracter.lstlca Valor Itejm de Valor | Responsavel : Freqiiéncia | mento : Registro Quem Como
de qualidade ajuste atua

medida

Figura 12: Modelo de TGP

ApoOs a determinacao dos aspectos constantes na TGP, foi necessario colocar os itens
de ajuste ou parametros do processo a vista dos operadores. Esta exposi¢do garantiu que os
parametros envolvidos fossem facilmente ajustados pelos operadores, no local e hora
necessarios, sem interrup¢ao da atividade e minimizando a ocorréncia de falhas humanas.

Os itens de ajuste foram apresentados em quadros, murais, figuras, etc. A utilizagdo de
fotografias do equipamento relacionado a atividade recebeu boa aceitacdo junto aos

operadores das maquinas.
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3.2.5 Padronizacio das atividades criticas e treinamento dos operadores

Os procedimentos operacionais (PO’s) sdo padrdes de operagdo escritos® onde
constavam as principais informagdes a respeito das atividades. Eles devem estar sempre
atualizados e de facil alcance dos trabalhadores.

Seu objetivo ¢ garantir que operadores tenham acesso as principais informagdes
relativas a cada atividade. Eles foram elaborados de forma simples e clara e apresentaram
facil entendimento pelos operadores, que participaram na elaboragao.

Um procedimento usualmente especifica o objeto e o campo de atuagdo de uma
atividade, o que deve ser feito, por quem, quando, onde, como deve ser feito, que materiais,
equipamento e documentacao devem ser utilizados, como deve ser controlado ¢ utilizado. No
caso da Gerdau — Agos Finos Piratini, nos padroes de operacdo constavam, além das
informagdes acima, os resultados do operador, as atividades criticas e o que fazer em caso de
anomalia.

O treinamento dos operadores foi estabelecido utilizando técnicas de Ensino Correto
do Trabalho e Qualidade em Um Ponto’. Garantiu-se que os facilitadores estavam treinados

nestas técnicas para que eles pudessem transmitir a informagao aos operadores.

3.2.6 Implantacio da auditoria de padrdes e tratamento de anomalias

A auditoria de padrdes ¢ uma atividade que visa garantir que as instrugdes contidas
nos padrdes de operacio (PO) estejam sendo seguidas. E uma ferramenta que permite avaliar
a organizacao e, deste modo, fornecer elementos para que a geréncia se mantenha informada
sobre a situacao do sistema, ou seja, para retroalimentar o sistema com informagoes.

Para que as auditorias pudessem ser realizadas, garantiu-se que os facilitadores

estavam treinados em Auditorias de Padroes e Tratamento de Anomalias.

¥ Padrdes de operagdo que ndo estio escritos, mas que sio utilizados pelos trabalhadores devem ser
chamados de métodos (Drebtchinsky, 1996).

® Ensino Correto do Trabalho é uma preparagdo que auxilia os treinadores para que eles proprios
treinem as pessoas que trabalham em atividades afins. Qualidade em Um Ponto é uma ferramenta usada para
treinar um ponto de cada vez no local de operacdo. Tanto os termos escolhidos quanto as técnicas contidas em

cada uma foram desenvolvidas pela Gerdau.
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O objetivo do treinamento foi estabelecer as condi¢des minimas para a qualificacao

dos auditores. Essa qualificacdo baseou-se na escolaridade do candidato, sua experiéncia

profissional e no treinamento especifico em auditorias de padroes.

Apos o treinamento elaborou-se um cronograma de auditorias, relacionando padrdes

de operacdo e operadores. Para isso utilizou-se o modelo de check-list padrao adotado na

empresa, embora fosse possivel criar um padrao proprio para cada setor.

Foi estabelecido um sistema para gerenciar as pendéncias no tratamento das

anomalias, que neste caso foi um cronograma relacionado as inspecdes.

O Quadro 9 apresenta esquematicamente um modelo de cronograma de auditoria de

padrdes utilizado. Nele constam os responsaveis pelas auditorias e a data estipulada.

Quadro 9: Cronograma de auditoria de padrdes

PLANEJAMENTO DA AUDITORIA DE PADROES

Area: Célula: Turma: Auditor:
N Meses
OPERADOR PADRAO slzlzlzlelal=lalslslzly
SIe|S|2|ISE2| L4024
87244 — Adriano 640-0-027 — Desponte de processo XX
72000 — Moisés 640-0-007 — Corte na F100
87935 — Jorge 640-0-019 — Lam. Ressulfurado
87199 — Volnei 640-0-003 — Anti-mistura
87193 — Salvador 640-0-028 — Laminagdo 828XX
86460 — Rogério 640-0-201 — Plano amostra AJ/PROJ
66907 —J. Carlos 640-0-101 — Param Proc. CX Resf.
Planejado: | X Auditoria realizada: | X

Até este ponto da implantagdo haviam sido vistos os aspectos referentes a

padronizagdo dos processos, sem tratar diretamente do Controle Estatistico do Processo. Estas

etapas serviram como estrutura para a implantacdo do Controle Estatistico do Processo, mas
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poderiam ter sido utilizadas na implantagcao de quaisquer modificagdes realizadas no processo
produtivo, contando com a participagao dos operarios.
As etapas que serdo apresentadas nos itens 3.2.7 em diante abordam os aspectos mais

especificos a estabilizagcdo dos processos.

3.2.7 Planejamento da implantacio do CEP

“Embora a qualidade ndo possa ser inserida, pela inspecao, nos produtos,
isso ndo significa que a inspe¢do ndo tenha nenhum papel a desempenhar na
produgdo. ... um bom principio a se observar quando sdo elaborados os
projetos de sistemas de inspecdo € o de que o cliente € o inspetor final, ...
portanto, a melhor forma de inspegdo ¢é aquela que reflete a ansia de agradar
(o cliente). ... O controle eficaz ¢ dinamico, totalmente alerta; ele procura e
prevé os problemas.”(Drummond, 1998, p. 64)

Nesta etapa foram definidas as variaveis que deveriam ser monitoradas pelo CEP, bem
como os tamanhos de amostra e a freqiiéncia com que estes dados deveriam ser coletados.

A determinacdo das variaveis esteve embasada em todos os aspectos vistos
anteriormente, principalmente nas etapas montagem do fluxo do processo critico e analise do
processo, etapas onde foram definidas as atividades mais importantes no processo. Foi
decidido que a varidvel bitola das barras seria a varidvel monitorada.

A sistematica de coleta dos dados, analise e tomada de decisdo foi determinada em
conjunto com os responsaveis pelos processos.

Ribeiro e Caten (2000) citam que a freqliéncia de amostragem ideal esta relacionada
com a possibilidade de obter um resultado novo, diferente (independente) do anterior. Desta
forma foi decidido que a freqiiéncia ideal para a coleta dos dados seria de uma barra a cada
dez tarugos produzidos, devendo-se fazer quatro medidas na mesma sec¢do da barra, de acordo
com o Quadro 10. As quatro medidas feitas em cada barra permitiram avaliar, além da bitola

média, a ovalizagdo das barras, que ¢ uma caracteristica importante neste produto.
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Quadro 10: Cronograma de auditoria de padroes

Variavel Tamanho da Freqiiéncia de Quem coleta Quem digita
amostra amostragem
A cada 10 tarugos,
. 4 medidas na mesma | ou a cada troca de
Bitola (mm) secdo da barra qualidade (tipo de Operador Operador
ago)
A cada 10 tarugos,
L 4 medidas na mesma | ou a cada troca de
Ovalizagdo secdo da barra qualidade (tipo de Operador Operador
aco)

Os facilitadores prepararam os bancos de dados do sofiware que faria o
armazenamento dos dados e a construcdo das cartas. Por haver pequena quantidade de barras
produzidas para cada combinacdo de bitola e tipo de aco ficou definido que cada carta de
controle reuniria varias qualidades de aco.

Neste momento foram determinados os critérios para identificagdo das causas
especiais. Embora a literatura determine como causas especiais os pontos além dos limites de
controle e as corridas (acima da média, abaixo da média, ascendentes ou descendentes, se¢ao
2.2.1), neste caso, particularmente, foram definidos como causas especiais apenas os pontos
fora dos limites de controle, pois as tendéncias sdo usualmente decorrentes da mistura de
diversas qualidades de aco na mesma carta de controle.

As adequagdes do software que se fizeram necessarias foram solicitadas antes da
implantacdo, embora alguns aspectos s6 foram percebidos apds a implantagdo, no dia a dia de
trabalho dos operadores com o CEP.

Tarefas como a determinacdo da freqiiéncia, método da coleta dos dados, criacdo dos
bancos, e adequagdo do programa foram responsabilidade dos facilitadores e da geréncia.

Quando os operadores iniciaram a coleta dos dados, o sistema ja estava preparado.

3.2.8 Avaliacao do sistema de medicao

A premissa para que sejam tomadas decisoes baseadas em dados ¢ que estes dados
sejam confiaveis, ou seja, que expressem a real condi¢do do processo produtivo (se¢do 2.2.3).
Desta maneira foi necessdrio assegurar que as variacdes nos dados representassem as
variagdes nos processos de manufatura e ndo possiveis variagdes nos instrumentos de

medi¢ao.
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De acordo com o requisito 4.11.4 da QS-9000 estabelece-se que “é necessaria a
evidéncia que comprove a realizacao de estudos estatisticos para analise da variagdo presente
nos resultados de cada tipo de meio de medi¢do e equipamentos de ensaio” (QS-9000, 1997,
28). A andlise do sistema de medicao foi feita durante o periodo de implantagdo e continua
sendo repetida periodicamente na empresa.

A Figura 13 apresenta o estudo de repetibilidade e reprodutibilidade realizado na
laminag¢do durante a implanta¢do. Os resultados foram obtidos a partir da aplicagdao do

formulario proposto por Montgomery (1990) e apresentado no Anexo.
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REPETITIVIDADE & REPRODUTIBILIDADE (R &R)

el U] ACOS FINOS PIRATINI

R&RN°: 026/99
AREA: L2
DESCRIGAO DO INSTRUMENTO:(mm) MICROMETRO 0 -25
NUMERO DO INSTRUMENTO/RESOLUGAO :(mm) L230/ 0,01
ESPECIFICAGAO DO PRODUTO: Barra Lam. Redonda
EQUIPAMENTO:(mm) Bloco Danielli
AMPLITUDE DA TOLERANCIA ( mm) 0,3
BITOLA:(mm) 5,50
METODO COMPLETO
AVALIADOR PECA MEDIA
Almir 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 563 | 560 | 5,61 563 | 562 | 557 | 553 | 552 | 5,61 5,56 5,59
2 560 | 561 563 | 560 | 564 | 556 | 553 | 5,51 562 | 554 5,58
MEDIA 562 | 561 562 | 562 | 563 | 557 | 553 | 552 | 562 | 555 5,59
AMPLITUDE| 0,03 | 0,01 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0,00 | 0,01 0,01 0,02 0,02
Valmir
1 564 | 561 5,61 562 | 564 | 560 | 559 | 560 | 5,61 5,58 5,61
2 563 | 562 | 560 | 562 | 563 | 558 | 559 | 562 | 561 5,56 5,61
MEDIA 564 | 562 | 561 562 | 564 | 559 | 559 | 561 5,61 5,57 5,61
AMPLITUDE | 0,01 0,01 0,01 0,00 | 0,01 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 0,01
Sergio
1 560 | 557 | 561 5,61 562 | 556 | 557 | 552 | 560 | 556 5,58
2 564 | 560 | 5,61 563 | 560 | 557 | 556 | 552 | 5,61 5,57 5,59
MEDIA 562 | 559 | 5,61 562 | 5,61 557 | 557 | 552 | 561 5,57 5,59
AMPLITUDE| 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0,01 0,00 | 0,01 0,01 0,02
(RP) 562 | 560 | 561 562 | 563 | 557 | 556 | 555 | 5,61 5,56 0,08
Q%TFLITUDE MEDIA 8;3; Grafico de Amplitude ——OoPt
LSCR 004 || o Igz
LICR 0,00 0080 | IR
720.070
nalise da Unidade Viedicao ‘d',’o,oso-
REPETITIVIDADE 0,06 || Seoe T
REPRODUTIBILIDADE 0,06 ggg;‘g:
R&R 0,08 || <5001 b
VARIAGAO DA PEGA 0,12 00106 >
VARIAGAO TOTAL 0,15 0,000 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D
% da em Relagdo a tolerancia R=(Ra+Rb+Rc)/n°OP VE=K;xR %VP =100 [VP/VT]
REPETITIVIDADE 20,77 |Xdiff = (Max. X) - ( Min. X) VO= \ [Xdiff X Ky)? - (VE?/n.r)
REPRODUTIBILIDADE 19,25 |Rp = Max. (X) -Min.(X) R&R = \/VE? + VO?
R&R 28,32 |LsC=D, xR % VO = 100 [VO/TOL]
% VARIAGAO DA PEGA 82,54 |LIC=D3xR % VE =100 [ VE/TOL]
SISTEMA APROVADO VP =Rp x K; R&R =100 [R&R/TOL]
DATA: 27108/1999 Ciclo | D4 K1 K2 K3 [*K3=10 pgs
TECNICO RESPONSAVEL: Rosete 2 327 | 456 | 365 | 1,62

Figura 13: Estudo de R&R
A analise dos dados do estudo de R&R permitiu concluir que o sistema de medi¢ao

estava adequado e poderia ser utilizado para a medicdo das bitolas das barras que seriam

analisadas nas cartas de controle do CEP.
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3.2.9 Treinamento dos operadores para o CEP

“Um dos maiores obstaculos para a melhoria da qualidade ¢ a ndo-qualifica-
¢do. ...A ndo qualificacdo aliena tanto o funcionario como o cliente.” Drum-
mond (1998)

O treinamento das pessoas envolvidas com o CEP na empresa deu-se em duas etapas.
Em um primeiro momento foram treinados os facilitadores, que, por sua vez, repassaram 0s
aspectos tedricos para os demais envolvidos.

Foi importante que os conceitos do CEP estivessem associados com os itens de
controle definidos no inicio do projeto, para que os facilitadores e operadores fossem capazes
de perceber a importancia da correta aplicagdo do CEP junto aos resultados dos processos.

O treinamento dos facilitadores foi feita pela equipe da Universidade e envolveu
aspectos teoéricos e praticos. A teoria sobre o CEP foi repassada através de 15 horas de
treinamento. O material utilizado no curso foi elaborado a partir de exemplos reais da
empresa.

Os principais aspectos abordados no treinamento tedrico foram:

« Defini¢des do CEP

« Objetivos do CEP

« Definicdes e entendimento de processo

. Definicdes e entendimento de variabilidade e causas comuns e especiais

« Tomada de agoes

« Cartas de controle

« Avaliacdo da estabilidade e capacidade

« Responsabilidades

. Vantagens da implantagao

« Questdes mais freqiientes

A parte pratica foi desenvolvida sobre dados reais com a utilizagdo do software
adquirido pela empresa para o registro ¢ analise dos dados.

Procurou-se salientar que todas as pessoas eram responsaveis pelos resultados dos
processos € pela correta implantacdo e manuten¢do do CEP, assim como esclarecer que os
objetivos do CEP ndo estavam associados a vigilancia e puni¢do das pessoas envolvidas, mas

em fornecer dados para orientar as agdes de melhoria do processo.
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Uma das dificuldades observadas no decorrer do trabalho foi conseguir transferir e/ou
compartilhar o conhecimento técnico/tedrico com todas as pessoas da equipe de trabalho, pois
o perfil dos operadores de maquina variava bastante nos aspectos referentes a idade, tempo de
empresa, escolaridade e resisténcia a mudangas. A mesma técnica de ensino e repasse de
informagdes ndo gerava os mesmos resultados em todo o grupo.

A equipe que ministrou o treinamento procurou ressaltar que ha necessidade de
mudanga de cultura, tanto durante a implantagdo quanto no periodo posterior a implantacao

do CEP.

3.2.10 Implantaciao do CEP

Esta etapa consistiu em colocar o sistema projetado nas etapas anteriores em
funcionamento, isto ¢, a implantagdo foi o momento em que o conjunto de pessoas e
equipamentos estava pronto para iniciar a coleta sistematica dos dados.

Foi necessario calcular os limites de controle do processo e fazer a avaliagdo da
variabilidade do processo, estas tarefas foram destinadas para os facilitadores e supervisores.
Os operadores encarregados do processo faziam a medi¢ao dos dados e o registro no sistema.

O periodo posterior a implantacdo foi critico, pois ocorreram mudangas operacionais e
culturais na maneira de execu¢do do trabalho por parte dos operadores.

A mudanga operacional se deu, principalmente, devido a transicdo de uma operacao
sem registros de dados (situagdo anterior) para uma situacdo onde passaram a existir
historicos preservados, inclusive identificando pessoas, hordrios e materiais utilizados. O
acompanhamento permanente realizado pelos facilitadores garantiu suporte aos operadores
nas acdes referentes ao CEP e ao uso de software.

Outra mudanga que ocorreu, porém nao tao instantaneamente quanto a primeira, foi a
mudanga cultural. Neste caso os operadores foram preparados para trabalhar sob a cultura da

melhoria continua e nao sob o foco da inspecao.

3.2.11 Analise de estabilidade

A andlise de estabilidade do processo foi realizada de acordo com os conceitos
apresentados no capitulo 2, em Ferramentas da Qualidade. As cartas utilizadas foram as cartas

de média e de desvio-padrao, apresentadas no capitulo 2.
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Apos um periodo em que o sistema de coleta dos dados estava funcionando
corretamente e que havia sido coletada uma quantidade minima de dados para estuda-lo, foi
feita a andlise de estabilidade do processo. Os limites das cartas de controle foram revistos
(recalculados) e foram feitas agdes sobre o processo.

A andlise de estabilidade do processo foi uma tarefa basicamente para operadores e
facilitadores. As agdes sobre as causas especiais € o tratamento das mesmas (através do
tratamento de anomalias) passaram a ser tomadas sistematicamente pelos operadores.

Cada ponto fora dos limites passou a gerar um pequeno relatério, feito pelo operador
que havia registrado o valor no sistema, descrevendo o motivo de cada causa especial ¢ a
solucdao tomada para resolver o problema. Este relatério (chamado de “Diario de Bordo” no
software) mostrou-se ser de fécil utilizagao pelos funcionarios. Os relatos feitos serviram para
controlar o sistema e criar um histérico de problemas e solugdes. O Quadro 11 apresenta

algumas situagdes relatadas no Diario de Bordo.

Quadro 11: Diério de Bordo

Amostra Data e hora Anotacoes

28 22/09/99 22:51 Abertura do bloco Kocks

36 23/09/99 04:35 Troca de qualidade 040 / 095

43 27/10/99 04:19 Fechado gaiola 25

45 14/11/99 05:44 Fechado um décimo gaiola 17

47 22/12/99 06:26 IH6 esta com desgaste. Marca o material

49 28/12/99 07:38 Troca da guia gaiola 25

79 08/01/00 11:34 Troca de qualidade 724 / 020

80 05/03/00 13:08 A bitola iniciou ok porem tivemos que trocar o [H6 —
Estava com muito desgaste [verificar novo padrao]

84 12/04/00 15:25 Pressdo do IH6 baixa !4 kg alta 2kg

85 28/04/00 15:59 Alterou redondo gaiola 25 — foi fechado um sextavado

111 10/05/00 09:04 Troca de qualidade 725/703

115 15/05/00 10:15 Troca guia gaiola 25 [desgaste]

117 04/06/00 11:20 Troca da guia gaiola 25 e prensado disco inferior gaiola
25

124 07/06/00 06:02 Inicio de bitola

Segundo depoimentos dos operadores que trabalham diretamente com o CEP, a

insercdo de registro dos dados foi a principal vantagem da introducdo do CEP na empresa.
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Eles acreditam que possuir um historico de facil acesso ¢ uma ferramenta que os auxilia
freqiientemente'®, como expde um operador: “Antes nés so tinhamos isso na cabeca, agora
fica tudo registrado”.

O estudo de estabilidade realizado logo ap6s a implantagdo (entre os dias 15/09/1999 e
15/10/1999) esta apresentado na seqiiéncia. Este periodo estd apresentado como sendo
Periodo A (No item 3.2.13 deste capitulo sao apresentados os estudos feitos posteriormente e
a evolugdo dos processos.)

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os limites de controle para a carta de médias e
amplitudes da Laminagdo logo apds a implementa¢ao do CEP (Periodo A) para dois itens de
controle diferentes: uma bitola “fina”, representada pela Bitola 14,29 mm e uma bitola maior,

através do item de controle Bitola 60,33 mm.

Tabela 3: Limites de controle para Bitola 14,29 no periodo A

Limites de controle

Periodo 4 Meédias Amplitudes
Limite de Controle Inferior 14,1932 0,0000
Limite Central 14,3249 0,1874
Limite de Controle Superior 14,4566 0,4277

Tabela 4: Limites de controle para a Bitola 60,33 no periodo A

Limites de controle

Periodo 4 Meédias Amplitudes
Limite de Controle Inferior 60,1374 0,0000
Limite Central 60,3024 0,1713
Limite de Controle Superior 60,4674 0,3909

A Figura 14 apresenta as cartas de controle para a Bitola 14,29 mm. Nessa figura
pode-se observar que existem algumas corridas, que podem ser devidos a mistura de

qualidades de aco em cada carta de controle.

12 Os operadores de maquinas ndo foram instruidos a fazerem estudos de capacidade para acompanhar

as melhorias do processo. Eles sdo informados das melhorias pelos facilitadores e pela geréncia.

67



Carta de médias Carta de amplitudes

14.40

T
RISV r e e

Amplitude
°
Y

Médizs0

14.20
0.0

10 20 30 40 50 10 40 50

Linha Central = 14,3249 = Limite Cont. Superior = 0,4277 Linha Central = 0,1874
= Limite Cont. Inferior = 0 [m) Causas Especiais

———— Limite Cont. Superior = 14,4566
s | imite Cont. Inferior = 14,1932 o Causas Especiais

Figura 14: Cartas de controle para a Bitola 14,29 mm no periodo A

A Figura 15 apresenta os resultados para as barras com bitola 60,33 mm. Novamente

sao observadas algumas corridas.

Carta de médias Carta de amplitudes

Média
P
3
IS
Amplitude

B AR /\\‘/\\./'

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Linha Central = 60,3024 == Limite Cont. Superior = 0,3909 Linha Central = 0,1713
== Limite Cont. Inferior = 0 ] Causas Especiais

= Limite Cont. Superior = 60,4674
= Limite Cont. Inferior =60,1374 (] Causas Especiais

Figura 15: Cartas de controle para a Bitola 60,33 mm no periodo A

A andlise das cartas para ambas bitolas permitiu concluir os processos eram estaveis
logo apds a implantacio do CEP. As corridas observadas ndo sdo consideradas causas

especiais nesse processo em particular, pois sdo provenientes da mistura de varias qualidades

de ago em uma mesma carta.

3.2.12 Analise de capacidade
A andlise de capacidade foi realizada apds eliminar todas as causas especiais do
processo, restando apenas a variacdo usual, ou seja, apds ter garantido que o processo

apresentava-se estavel.

Diferentemente da analise de estabilidade, que foi feita pelos operadores, a analise de

capacidade foi realizada pelos facilitadores e gerentes de area.
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Os processos que apresentaram baixos valores de Cy (abaixo de 1,0) exigiram a
tomada de decisdes no sentido de diminuir a variagdo comum do processo. Também foram
reavaliados alguns procedimentos, como indicado em 3.2.12.

A Figura 16 apresenta os resultados obtidos no estudo de capacidade apos o periodo da
implantacdo (Periodo A) para o item de controle Bitola 14,29 mm. A Figura 17 apresenta o

estudo de capacidade no mesmo periodo para o item de controle Bitola 60,33 mm.

Resultados analiticos Grafico da capacidade
Periodo da analise: 15/09/99 até 15/10/99 5T
Intervalo de analise retirando as causas especiais. nl
Esp. Inf. = 14,09 Alvo = 14,29 Esp.Sup.= 14,49 37
Média = 14,3222 Desvio Padrdo = 0,0889 =l

Média deslocada para cima do alvo.

Cp =0,7496 gl
Processo potencialmente ndo capaz. o, 1l . \_
Cpk sup=0,629 Cpk inf= 10,8703 140 1441 142 143 144 145 146
Processo efetivamente nao capaz.
% acima das especificacdes = 2,9593
% abaixo das especificagdes = 0,4524
% fora das especificagdes = 3,4117
ppm (ndo conformes / milhdo) = 34117,365
% dentro das especificagdes = 96,5883

X: 14,29 mm

Limites de Especificagédo
Alvo
Distribuicao de x

Figura 16: Analise da capacidade para Bitola 14,29 mm no periodo A.

A andlise da capacidade do processo para a Bitola 14,29 permitiu concluir que o
processo ndo era capaz, embora fosse estavel, apresentando Cpx = 0,629. Os dados levaram a
conclusdo de que seriam necessarias agdes gerenciais que reduzissem a variabilidade comum,
pois ndo havia problemas de causas especiais, que fizessem com que a média do processo

fosse deslocada em direcdo ao valor alvo.
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Resultados analiticos Grdfico da capacidade

Periodo da analise: 15/09/99 até 15/10/99 6T
Intervalo de analise retirando as causas especiais.

Esp.Inf.= 59,88 Alvo= 60,33 Esp.Sup.= 60,78

Média = 60,2963 Desvio Padrao = 0,082 &
Média deslocada para baixo do alvo. 27
Cp=1,8302
Processo potencialmente muito capaz. o+
Cpk sup=1,9674 Cpk inf=1,6929 596 59.8 60.0 60.2 60.4 60.6 60.8
Processo efetivamente muito capaz. x: 60,33 mm

% acima das especificagdes = 0,0000
% abaixo das especifica¢des = 0,0000
% fora das especificagdes = 0,0000
ppm (ndo conformes / milhdo) = 0,1955
% dentro das especificagdes = 100,00

Limites de Especificacao
Alvo
Distribuicdo de x

Figura 17: Analise da capacidade para Bitola 60,33 mm no periodo A

Em relagdo a bitola 60,33 mm o processo se mostrou capaz, com Cpx = 1,69, embora a

média das barras estivesse um pouco deslocada para baixo do valor alvo.

3.2.13 Reavaliacio da implantacao

Depois da implantacdo e da andlise inicial dos processos foi feita a reavaliacdo para
verificar se as determinagdes feitas para a estabilizacdo de processos estavam coerentes com
os resultados alcancados.

Foi feita a revisdo da tabela de garantia de processos ¢ dos padrdes operacionais,
garantido o monitoramento do controle estatistico do processo.

Algumas conclusdes sobre o processo foram tomadas pelos facilitadores e gerentes,
tais como:

« Com a implementacdo do CEP, observou-se um maior comprometimento dos

operadores com a qualidade do processo.

« O nivel de qualidade das pecas produzidas melhorou, como pdde ser visto nos

estudos de capacidade.

« A variavel escolhida, bitola, deve continuar sendo monitorada, pois é caracteristica

critica para o produto.

« A freqiiéncia de amostragem deve ser mantida nos proéximos dois meses, podendo ser

revista para alguns casos criticos, em fun¢do das andlises que forem feitas no banco

de dados.
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« A andlise de dados foi facilitada pelo uso do software, devido a maior velocidade de

recuperagao e analise dos dados.

A seguir estdo apresentados os resultados das analises de estabilidade e capacidade
que foram feitas em um periodo posterior a implantacdo. Os dados analisados sao
provenientes dos mesmos processos, porém oito meses apos a implantacao (Periodo B). Para
poder visualizar as mudancas nos processos serdo também apresentados os resultados da
época da implantacao (Periodo A), que ja foram apresentados nas se¢des 3.2.11 ¢ 3.2.12.

A Tabela 5 apresenta os limites de controle nestes periodos, a Figura 18, o estudo de

estabilidade e a Figura 19, a analise de capacidade para a bitola 14,29 mm.

Tabela 5: Limites de controle para Bitola 14,29

Periodo de estudo Limites de controle para médias Limites de controle para amplitudes
Periodo  Inicio Término LCI LC LCS LCI LC LCS
A 15/09/99  15/10/99 14,1932 14,3249 14,4566 0,0000 0,1874 0,4277

B 15/05/00  15/06/00 14,2632 14,3417 14,4202 0,0000 0,1092 0,2492

Cartas de médias Cartas de amplitudes

o
=

14.40

o
©

sl A

Média
Amplitude
o
o

’ 14.30 ¥ R ) ]
Periodo /N W/ v
A 0.1
14.20
0.0
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
= Limite Cont. Superior = 14,4566 Linha Central = 14,3249 = Limite Cont. Superior = 0,4277 ww=__Linha Central = 0,1874
= Limite Cont. Inferior = 14,1932 o Causas Especiais — | imite Cont. Inferior = 0 a Causas Especiais
04
) 0.3
3 :
2 g 02
r £
Periodo < N A A A
0.1 TN - V ¢
B 14.20

250 260 270 280 250 260 270 280

e Limite Cont. Superior = 14,4202 Linha Central = 14,3417 ————  Limite Cont. Superior = 0,492 === Linha Central = 0,1092
e Limite Cont. Inferior = 14,2632 ] Causas Especiais = Limite Cont. Inferior = 0 o Causas Especiais

Figura 18: Cartas de controle para a Bitola 14,29 mm
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Resultados analiticos Grdafico da capacidade

Periodo da analise: 15/09/99 até 15/10/99 57
Intervalo de analise retirando as causas especiais.

Esp. Inf. = 14,09 Alvo = 14,29 Esp.Sup.= 14,49 37
Média = 14,3222 Desvio Padrio = 0,0889 1
Média deslocada para cima do alvo.

Periodo | Cp = 0,7496 O
A Processo potencialmente ndo capaz. ol =" \—
Cpk sup=0,629 Cpk inf= 10,8703 140 141 142 143 144 145 146
Processo efetivamente ndo capaz. X 14.29

% acima das especificagdes = 2,9593

% abaixo das especifica¢des = 0,4524

% fora das especificagdes = 3,4117
ppm (ndo conformes / milhdo) =34117,365

% dentro das especificagdes = 96,5883

Limites de Especificagdo
Alvo
Distribui¢do de x

Periodo da anélise: 15/05/00 até 15/06/00
Intervalo de analise sem causas especiais.

Esp.Inf. = 14,09 Alvo = 14,29 Esp. Sup.= 14,49
Média = 14,342 Desvio Padriao = 0,053
Média deslocada para cima do alvo.
Cp=1,2571
Processo potencialmente capaz.
Cpk sup =0,9305 Cpk inf=1,5838
Processo efetivamente no capaz.
% acima das especificagdes = 0,2632
% abaixo das especificacdes = 0,0001
% fora das especificagdes = 0,2633
ppm (ndo conformes / milhdo) =2632,613
% dentro das especificagdes = 99,7367

£(x)

Periodo

14.0 14.1 142 143 144 145 146 147
x: 14,29 mm

Limites de Especificagéo
Alvo
Distribuigdo de x

Figura 19: Analise da capacidade para Bitola 14,29 mm

Conforme mencionado, as corridas observadas nas cartas de controle para a bitola
média e para a amplitude podem ser devidas a mistura de diferentes qualidades de aco em
cada carta de controle. Verificou-se que a amplitude dos limites de controle foi reduzida, o
que sugere que foi reduzida a variabilidade do processo. Tais conclusdes sdo confirmadas na
Figura 19, que indica que inicialmente o processo produtivo da Bitola 14,29 mm produzia
96,59% dentro das especificagdes e apos oito meses passou a produzir 99,79%, representando
um avango significativo na reducdo da quantidade de retrabalho e sucateamento. Como a
bitola média produzida ainda se encontra acima do valor alvo, as decisdes gerenciais que
devem ser tomadas em relagdo a este processo deveriam ser no sentido de deslocar a bitola

média em direcdo ao alvo.
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Embora ainda sejam necessarias acdes no sentido de centralizar a bitola média, a

melhoria de 96,59% para 99,79% dentro das especificagdes pode ser considerada satisfatoria.

Supondo que a producdo média deste tipo de ago fosse de 400 toneladas mensais, haveria uma

reducdo de 12,8 toneladas por més de acgo fora das especificagdes.

A Tabela 6, Figura 20 e Figura 21 apresentam os resultados para as barras com Bitola

60,33 mm nos dois periodos: logo apds a implantacao e oito meses depois da implantacao.

Tabela 6: Limites de controle para a Bitola 60,33

Periodo de estudo

Limites de controle para médias

Limites de controle para amplitudes

Periodo  Inicio Término LCI LC LCS LCI LC LCS
A 15/09/99  15/10/99 60,1374 60,3024 60,4674 0,0000 0,1713 0,3909
B 15/05/00  15/06/00 60,3116 60,4433 60,5750 0,0000 0,1721 0,3927
Cartas de médias Cartas de amplitudes
0.4
60.6 h
, g 60.4 é 0.2
Periodo ‘h_‘a‘mhéﬁ < \ .
A 602 0.1 \—/
0.0
12 3 45 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
== Limite Cont. Superior = 60,4674 Linha Central = 60,3024 = Limite Cont. Superior = 0,3909 e |inha Central = 0,1713
= Limite Cont. Inferior = 60,1374 [m] Causas Especiais = Limite Cont. Inferior = 0 Causas Especiais
0.4
60.6 g 0.4
g . R\
Periodo 2 604 E o2 )'\__.—l--l')l-h.
B 60.2 0.1 E ﬂE E
0.0
188 190 192 194 196 198 200 202 204 206 208 210 212 214 188 190 192 194 196 198 200 202 204 206 208 210 212 214
= Limite Cont. Superior = 60,575 Linha Central = 60,4433 = Limite Cont. Superior = 0,3927 = Linha Central = 0,1721
== Limite Cont. Inferior =60,3116 [m] Causas Especiais S Limite Cont. Inferior = 0 Causas Especiais

Figura 20: Cartas de controle para a Bitola 60,33 mm
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Resultados analiticos Grdafico da capacidade

Periodo da analise: 15/09/99 até 15/10/99 67
Intervalo de analise retirando as causas especiais.

Esp.Inf.=59,88 Alvo= 60,33 Esp.Sup.= 60,78
Média = 60,2963 Desvio Padrdo = 0,082

£(x)

Média deslocada para baixo do alvo. 27
Periodo | Cp = 1,8302
A Processo potencialmente muito capaz. o——+h— A~
Cpk sup=1,9674 Cpk inf=1,6929 59.6 59.8 60.0 60.2 604 60.6 60.8
Processo efetivamente muito capaz. x: 60,33 mm

% acima das especificagdes = 0,0000
% abaixo das especificagdes = 0,0000
% fora das especificagdes = 0,0000
ppm (ndo conformes / milhdo) = 0,1955
% dentro das especificagcdes = 100,00

Limites de Especificagdo
Alvo
Distribuicéo de x

Periodo da analise: 15/05/00 até 15/06/00 6T
Intervalo de analise sem causas especiais.

Esp.Inf.=59,88 Alvo= 60,33 Esp.Sup. = 60,78
Média = 60,4433 Desvio Padrao = 0,0844

Meédia deslocada para cima do alvo.
Periodo | Cp =1,777

B Processo potencialmente muito capaz. or—+—+t—+—+
Cpk sup=1,3297 Cpkinf=2,2243 59.6 59.8 60.0 60.2 604 60.6 60.8
Processo efetivamente capaz. x: 60,33 mm

% acima das especificacdes = 0,0034
% abaixo das especifica¢des = 0,0000
% fora das especificagdes = 0,0034
ppm (ndo conformes / milhdo) = 33,5159
% dentro das especificagdes = 99,9966

= Limites de Especificagéo
- Alvo
Distribuicao de x

Figura 21: Analise da capacidade para Bitola 60,33 mm

A andlise das cartas de controle indica que o processo reduziu sua variabilidade, pois
os limites foram reduzidos no periodo final. Através do estudo de capacidade percebe-se que,
embora este processo continue se mantendo estdvel e capaz, o valor de Cp foi reduzido. A
média, antes abaixo do valor alvo, foi deslocada para cima dele, aumentando a chance de
serem produzidas barras com bitola média superior a especificagdo.

Os resultados completos, apresentando a evolucao dos processos em oito meses, foram
apresentados para as bitolas 14,29 mm e 60,33 mm. O estudo de todas as barras inspecionadas
durante os periodos de estudo (15/09/99 a 15/10/99 e 15/05/00 a 15/06/00) indicou que houve
um aumento de 9,91% no valor do C,x médio, o que implica na reducdo estimada de 5056,05
barras para 1265,56 barras ndo conformes por milhdo de barras produzidas, como apresentado

na Tabela 7.
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Tabela 7: Resultados gerais

Periodo de estudo Resumo dos resultados obtidos
Periodo  Inicio  Término N barras C,x médio Nao cqnf9rmes/
analisadas P milhdo
A 15/09/99 15/10/99 797 1,417 5056,05
B 15/05/00 15/06/00 1120 1,573 1265,56

Embora os resultados alcan¢ados indiquem uma melhora substancial nos resultados
médios, dependendo de cada item de controle estes resultados foram ou nao verificados. Das
30 diferentes bitolas analisadas verificou-se que os melhores resultados (principais melhorias)
foram obtidos nas bitolas onde o C, era menor, ou seja, onde existia maior urgéncia de
melhorias. Nas bitolas onde o Cpc j4 era elevado, ndo foram observadas melhorias
significativas. Isso aconteceu porque as agdes foram dirigidas para onde existiam maiores
problemas, o que inclusive faz parte da cultura da empresa.

Embora as informagdes sobre os resultados financeiros obtidos na implantacdo nao
possam ser divulgados, pode-se estimar a redu¢do de produtos ndo conformes produzidos pela
empresa com base no indice Cpi. Se a produg¢do média da area (incluindo todas as qualidades
de ago) fosse de 12000 toneladas por més, haveria a reducdo de 61 toneladas de produtos fora
das especificacdes (periodo A) para 15 toneladas (periodo B). A reducao observada foi de
aproximadamente 75% da quantidade de produtos ndo conformes produzidos e, certamente,
significa um grande impacto financeiro, pois, associado a quantidade de produtos nao
conformes estdo os custos relativos a retrabalho, desvio do material (uso para outros fins) e
sucateamento de produtos.

Supondo que o prego médio de venda do ago fosse U$ 200 por tonelada, seria uma
estimativa razoavel acreditar que o custo associado ao retrabalho, desvio e sucateamento fosse
estimado em U$ 100 por tonelada de aco. Assim, os ganhos mensais atingiriam U$ 4600.
Evidentemente estas estimativas estdo aproximadas, mas podem dar uma idéia dos ganhos

associados com a implantacdo desta metodologia.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia aplicada na Sidertrgica Acos Finos Piratini, descrita no capitulo 3
deste trabalho, abordou diversos aspectos considerados importantes em uma metodologia de
estabilizacdo de processos, sempre adequando-se as situagdes particulares da empresa.

Embora aquela metodologia tenha se mostrado de grande valia na implantagdo da
estabilizagdo de processos, a experiéncia indicou que algumas modificagdes devem ser feitas.
Tais adaptagdes servem para: (i) aprimorar a metodologia utilizada no estudo de caso e (if)
tornd-la mais genérica para o uso em diferentes perfis de empresa.

O Quadro 12 resume as etapas definidas nas duas metodologias: a implementada e a
proposta.

A nova proposta pode ser dividida em quatro grandes etapas, em analogia com o ciclo
PDCA proposto por Deming (1990): planejamento, execucdo, avaliagdo e correcdes e

melhorias.

Fase 1: Planejamento da implantacdo da metodologia de estabilizacao de processos
Nesta fase estdo compreendidas as etapas de definicdo dos projetos, definicdo dos
responsaveis, definicdo dos indicadores e metas (convertidos para unidades monetarias),

analise do processo e dimensionamento dos recursos.

Fase 2: Execucao

A fase de agdo propriamente dita concentra as etapas de treinamento dos operadores para o
CEP, criacdo da tabela dos pontos criticos de controle, analise da variabilidade,
desenvolvimento dos padrdes operacionais (PO’s), treinamento de PO’s e implantagao de

PO’s e CEP.

Fase 3: Monitoramento
O monitoramento consiste no acompanhamento dos itens de ajuste, auditorias, estudos de
estabilidade e capacidade. O objetivo desta fase ¢ verificar continuamente a efetividade da

implantacao.
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Fase 4: Corre¢des ¢ melhorias
A quarta fase serve como um feedback das agdes tomadas: Gestdo de corre¢do e melhorias,

que consiste em uma sistematica de melhoramento continuo do sistema.

Quadro 12: Etapas previstas nas metodologias implantada e proposta.

Metodologia implantada Metodologia proposta

| 1. Planejamento da implantagio da metodologia

Definigdo do processo critico, itens de controle _ .
¢ p ’ Defini¢ao dos projetos e dos coordenadores

e metas
Montagem do fluxo do processo critico Definigdo de indicadores e metas
Analise do processo Priorizagdo das atividades do processo
Montagem da tabela de garantia do processo Formagao da equipe e dimensionamento dos
(TGP) recursos

2. Execucgdo

Padronizacdo das tarefas criticas e treinamento

Treinamento do CEP
dos operadores

Implantacdo da auditoria de padrdes e Anélise de variabilidade e formacao dos
tratamento de anomalias subgrupos
Planejamento da implanta¢do do CEP Tabela de pontos criticos de controle

— . - Desenvolvimento de padrdes operacionais
Avaliagao do sistema de medigdo P P

(PO’s)
Treinamento dos operadores para o CEP Treinamento de PO’s
Implantacdo do CEP Implantag¢do dos PO’s ¢ CEP

3. Monitoramento

Monitoramento, auditorias e melhorias do
processo

Analise de estabilidade

Analise de capacidade

4. Correcoes e melhorias

Avaliagdo e melhorias do sistema de garantia

Reavalia¢do da implantacdo do processo

Na seqiiéncia sdao feitas algumas consideragdes criticas sobre a metodologia
apresentada no capitulo 3 e a apresentacdo detalhada das etapas propostas como nova

metodologia.
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4.1 Definicao dos projetos e dos responsaveis pelos projetos

Usualmente iniciam-se projetos de estabilizagdo de processos em diversas areas, nao
somente em um dos processos produtivos da empresa, o que acarreta o envolvimento de uma
grande quantidade de trabalhadores, direta e indiretamente.

A selegdo dos projetos depende da importancia de cada processo. A criticidade pode
ser definida considerando fatores que estejam causando ‘“problemas”, como baixa
produtividade, excesso de variabilidade (acarretando defeitos), fatores alheios ao sistema, etc.
Muitos destes fatores que podem causar “problemas” podem ser, direta ou indiretamente,
solucionados com a implantagdo da metodologia de estabilizagao.

Segundo Snee (2000), podem ser definidos quatro estidgios de responsabilidades:
aprendizes (auxiliam, seguem instrucdes), colegas (contribuem individualmente), mentores
(gerenciam, desenvolvem as pessoas) e controladores (controlam a direcdo da organizacao).
Nos niveis de mentores e controladores sdo necessarias pessoas com conhecimento tanto
gerencial quanto técnico, que sejam capazes de focar mais no pensamento estatistico € menos
nos aspectos técnicos do trabalho. Os mentores seriam responsaveis pelo monitoramento dos
aprendizes e colegas, de forma a ndo dispersar o conhecimento adquirido ao longo do projeto.

Para que haja um controle eficaz sobre os projetos, deverdo ser definidos os
coordenadores de cada area ou setor. Usualmente o coordenador de qualidade da empresa ou a
diretoria industrial devera fazer esta selecdo. A definicdo dos coordenadores garantira o
acompanhamento sistematico dos projetos por parte do coordenador geral e permitird que as
areas possuam responsaveis bem definidos.

Os funciondrios selecionados para servirem de coordenadores de areas deverdo ser
capacitados para conduzir os projetos. Além disso devem estar cientes do que ¢ esperado do
projeto, qual € a expectativa de tempo para que os sistemas estejam funcionando, com quem
eles poderao buscar suporte (humano e tecnologico), etc.

Eles também deverdo receber preparagdo especifica para este tipo de tarefa, ou seja,
deverdo ser treinados em aspectos tedricos sobre CEP, no¢des de lideranca, conducao de
trabalhos em grupos, andlise de dados, no caso de ndo possuirem tais habilidades adquiridas
anteriormente.

Em resumo, para que haja sucesso na implantagido de uma metodologia de
estabilizacdo de processos devera haver uma estrutura de responsabilidades, com suporte
técnico que oriente as agdes dos envolvidos. Este suporte pode ser dado por pessoas da

empresa que dominem o assunto ou através de ajuda externa a empresa.
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O acompanhamento do trabalho devera ser feito periodicamente, em reunidoes que
envolvam todos os coordenadores. O fato de serem apresentados os resultados perante o
grupo incentivaré o trabalho de todos.

Ressalta-se que devem ser selecionados os coordenadores de areas, mas a equipe de
trabalho em cada area s6 podera ser completamente estabelecida apos a defini¢dao de onde sera
implantado o monitoramento dos dados (esta etapa sera descrita na seqiiéncia).

E recomendével que seja feita uma palestra inaugural para oficializar o esforgo que
estd sendo feito na empresa, onde devem estar presentes os funcionarios que trabalham nos
processos que serdo estabilizados. Devera haver a apresentacao oficial dos coordenadores dos
projetos, a exposi¢ao dos objetivos, responsaveis, cronograma, etc. Deverdo ser apresentados
também os ganhos que a empresa pretende alcangar e de que forma a estabilizagdo ird auxiliar
no trabalho didrio dos envolvidos. A divulgacdo do trabalho para os operadores de area
auxiliard na dissemina¢do da informagao e no comprometimento dos funcionérios.

A Figura 22 esquematiza a estrutura de responsabilidades dos projetos de estabilizagao

de processos.

Coordenador geral

Projeto 1 Projeto 2 Projeto x
Coordenador Coordenador Coordenador
de projeto de projeto de projeto
Equipe Equipe Equipe
operacional operacional operacional

Figura 22: Estrutura de responsabilidades

A partir deste ponto todas as etapas serdo referidas no singular, levando em conta um
projeto. Isso vale para cada projeto, que possuira um coordenador, individualmente. Embora
sejam tratados na singularidade, as notas valem para o conjunto de projetos que podem estar

sendo conduzidos.
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4.2 Indicadores e metas

O esforco de estabilizacdo de processos inicia com a selegdo de um ou mais processos
criticos (projetos). Com base nos processos selecionados deve-se determinar quais sdo os
indicadores que melhor expressam seus resultados e quais sdo as metas desejadas para eles.

A selegdo dos indicadores e metas de cada processo deve estar associada diretamente a
meta da empresa, do ponto de vista da satisfacdo de clientes e acionistas, ou seja, devem ser
observados os aspectos que fazem com que a empresa apresente sucesso ou nao.

Assim, a escolha de indicadores associados com a meta fard com que haja um perfeito
entendimento por todos os envolvidos da importancia do projeto e garantira que os resultados
do processo estejam ligados diretamente com os objetivos da empresa.

Uma vez que o esforco de estabilizagdo de processos estd sendo conduzido para
aumentar o lucro da empresa deve-se, paralelamente, converter estes indicadores em unidades
monetarias, 0 que garantira o comprometimento do alto escaldo da empresa. Snee (2000)
afirma que a obten¢do de resultados financeiros implica na aten¢ao do administrador chefe,
que deve liderar os esforgos de implantagao.

Est4 apresentado na literatura que os esforcos de implantacdo de sistemas onde sejam
exigidas mudancas culturais devem ser encabegados pelos executivos de alto escaldo. Esta
exigéncia deriva da necessidade de comprometimento dos funcionarios, gerentes e pessoal de
apoio, que so sera obtida a medida que for evidenciado que o projeto ¢ realmente importante.
O fato de haver o comprometimento da alta geréncia evidenciard aos funcionérios a
importancia do projeto.

Resumidamente, a etapa denominada Indicadores e Metas pode ser esquematizada de

acordo com a Figura 23.
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Defini¢ao do processo critico

v

Definigdo dos indicadores e
metas do processo critico

v

Conversao dos indicadores e
metas em valores monetarios

v v

Monitoramento da evolucao do Engajamento da alta
progresso da implantacéo administracao

Condig¢des necessarias para o sucesso da implantag¢do

Figura 23: Indicadores e metas

Outro aspecto importante relacionado aos indicadores diz respeito ao controle dos
ganhos obtidos na implanta¢ao ao longo do tempo, ou seja, apds a definicdo dos indicadores e
metas e sua conversdo para valores monetarios, torna-se importante documentar a situacao
atual. Esta atividade exige que sejam levantados os aspectos de maior interesse no processo €
garantida sua situacao atual, para que seja possivel compara-la com a situacao futura.

Uma das maneiras de garantir a continuidade do projeto e o constante
comprometimento das pessoas envolvidas ¢ através do monitoramento dos ganhos obtidos
com a iniciativa. A divulgacao periddica do grafico de evolucdo dos ganhos fard com que
todos se sintam parte responsavel pelo projeto e permitird que sejam medidos os avangos ao

longo do tempo.

4.3 Priorizacio das atividades do processo

Uma vez definidos os indicadores ¢ metas do processo selecionado, passa-se a etapa
de entendimento do sistema através da priorizacao das atividades.

Esta etapa devera contar com a presenga dos responsaveis pelas diversas atividades do
processo, formando um grupo multidisciplinar que deverd se reunir para a tomada das

decisoes.
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O proposito desta fase ¢ descrever por completo o processo em estudo. Isto ¢ feito
desdobrando-se o processo e as caracteristicas funcionais. Para considerar concluida esta
etapa, o grupo deve ter consciéncia de onde, como e quando ocorrem os defeitos. Estas
informagdes servirdo para (i) determinar as atividades que devem ser tratadas com maior
cuidado e, por conseqiiéncia, (ii) determinar o local onde irdo ser inseridas as inspecdes para
coleta dos dados do CEP.

A prioriza¢do do sistema pode ser alcangada de diversas maneiras, mas sempre deve
iniciar com a constru¢do do fluxo do processo selecionado, que deve contar com a
participagdo de todo o grupo, com responsaveis por todas as atividades do processo. Isso
permite que ndo sejam esquecidas atividades, seja uniformizada a nomenclatura, estudada
cada uma das atividades e garantido o entendimento do sistema por todos. O fluxo do
processo pode ser macro fluxo ou fluxo detalhado, conforme os exemplos apresentados no
capitulo 3.

Em seguida hé a priorizacao das atividades, que pode ser feita com base na FMEA, na
matriz de processos, ou através de andlises estatisticas dos dados “de entrada” e “de saida” de
cada atividade.

A seguir serdo descritas resumidamente as técnicas que podem ser utilizadas.

4.3.1 Matriz de processo

Deve ser estabelecida uma avaliagao de como cada atividade influencia nos processos
€ a sua importancia relativa, ou seja, a sua importancia comparada as demais.

A priorizacdo das atividades da matriz de processos pode ser feita como indica a etapa
3.2.3 do capitulo 3, onde foram relacionados os defeitos (e sua gravidade, ocorréncia e
facilidade de detec¢do) além da capacidade e conhecimento de cada atividade. Se for

adequado a empresa, podem ser definidos outros critérios de priorizagao.

4.3.2 FMEA

Um estudo de FMEA de processo pode ser utilizado para revelar as atividades que
acarretam maior risco para a qualidade do produto. Estas atividades serdo o foco principal do

esforco de estabilizacao.
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A utilizacao da matriz de processos ou da FMEA iré ser definida na empresa. No caso
da empresa ja possuir a certificacdo QS-9000, muitas vezes a tabela de FMEA ja estara

disponivel.

4.3.3 Estudos estatisticos

Outra maneira de priorizar as atividades ¢ analisando informagdes quantitativas sobre
0 Processo.

A opgao por esta alternativa exige que sejam levantados dados confidveis e atualizadas
sobre as atividades. Conforme o caso, exige também a utilizacdo de técnicas uni e
multivariadas, além de testes de hipoteses e andlises de variancia. Esta escolha pode demandar
o conhecimento técnico de um estatistico ou engenheiro com conhecimentos em estatistica.

A importancia de analisar corretamente os dados garante que nao seja tomada
nenhuma decisdo sem que haja sua comprovacgdo. Nota-se que, tanto na utilizacdo da FMEA
como na utilizagdo da matriz de processos, a chance de tomar uma decisdo erronea ¢
minimizada & medida que participam das decisdes pessoas de diversas atividades,

consensuando sobre quaisquer duvidas que possam ocorrer.

As duas primeiras opgdes apresentadas, matriz de processos € FMEA, s3o alternativas
que exigem a participacdo de operadores de diversas atividades, enquanto que a analise
estatistica poderia ser realizada com menos envolvidos, porém exigindo pessoal mais

capacitado nas técnicas estatisticas, além de um conjunto de dados recentes.

4.4 Formacio da equipe e dimensionamento dos recursos

A partir do momento que as atividades estiverem priorizadas e que o coordenador ja
souber exatamente onde sera implantada a estabilizacdo de processos, pode ser formada a
equipe que sera responsavel pelas etapas subseqiientes do trabalho. Nesta fase o grupo torna-
se mais especifico, passando a contar com os envolvidos diretamente com os processos que
foram selecionados durante a priorizacdo dos processos, ou seja, este grupo apresenta um
perfil diferente do grupo de trabalho inicial que era composto por funciondrios de diversas
areas.

Por se tratar de uma troca de pessoas envolvidas, assim como foi importante nas

etapas anteriores, € necessario colocar os funciondrios que estdo iniciando no projeto a par dos
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objetivos da implantagdo. Uma palestra aos novos participantes pode motivar a equipe ¢ fazer
com que todos se sintam responsaveis e engajados no projeto.

Além de selecionar o grupo de trabalho, o coordenador deve-se fazer uma estimativa
dos recursos que serdo necessarios para iniciar o projeto.

O dimensionamento dos recursos ¢ importante para: (i) que sejam providenciados os
recursos necessarios e (ii) que seja feito o acompanhamento da evolucao do projeto, no
sentido de controlar os recursos que vao sendo consumidos.

Os recursos podem ser classificados em diversas classes: recursos humanos, recursos
computacionais, equipamentos de medicao, instalagdes fisicas, treinamento, etc. e cada classe
pode ser providenciada por setores diferentes dentro da empresa. O coordenador do projeto
deve fazer as solicitacdes aos responsaveis pelas disponibilizagdes dos recursos.

Os recursos humanos demandados durante o esfor¢o de estabilizacdo dizem respeito a
todo o contingente de pessoas e dos respectivos conhecimentos que serdo necessarios. Essas
pessoas podem ser da empresa ou externas, no caso de consultorias. As responsabilidades das
pessoas e as horas de trabalho consumidas no projeto devem ser estimadas para que sejam
disponibilizados os recursos.

Como recursos computacionais, estdo incluidas as necessidades de hardware e
software. O coordenador do projeto deve solicitar a compra e/ou instalagdo de computadores,
moveis, acessoOrios, assim como a preparacdo de treinamentos especificos para cada perfil de
funcionario.

Os demais recursos que possam ser necessarios, tais como instrumentos de medi¢ao e

instalacdes fisicas devem ser providenciados pelo coordenador.

4.5 Treinamento do CEP

A etapa denominada treinamento do CEP se refere ao treinamento que deve ser dado a
supervisdo de area, operadores de maquinas e pessoas que estejam envolvidas com as
atividades da estabilizacdo de processos. Nesta etapa da implantagdo a coordenacdo deve
definir o tipo de treinamento para o CEP e providenciar o treinamento dos facilitadores e
operadores.

Aconselha-se que o curso seja elaborado por especialistas na teoria do CEP, contando
com o auxilio de profissionais da empresa. Devem ser utilizados exemplos familiares as

tarefas didrias dos trabalhadores (operadores, facilitadores, supervisao).
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O treinamento deve abordar conceitos de CEP, utilizacdo de software e formas de
coleta dos dados. Ele pode ser realizado contendo trés mddulos, como sugere Oppenheim e
Przasnyski (1999): tedrico, pratico e acompanhamento.

O primeiro modulo, aspectos tedricos basicos, deve conter (mas ndo se limitar a):
importancia, objetivos e vantagens da implantacdo do CEP, entendimento do processo (causas
e resultados), variabilidade (causas comuns e causas especiais), cartas de controle,
estabilidade e capacidade de processos, responsabilidades para o funcionamento do CEP e
outros aspectos que forem julgados necessarios.

A segunda etapa deve ser de abordagem pratica, apresentando o software (quando a
empresa optar pela utilizagdo de um) ou o preenchimento das cartas de controle, ensinando
suas utilizacdes. E aconselhavel que os alunos (operadores) realizem trabalhos de coleta,
interpretacdo e tomada de decisdes utilizando dados reais, obtidos da empresa nas areas em
que eles trabalham. Deve ser esclarecida a utilidade das ferramentas estatisticas e do
raciocinio estatistico na area de atuacao de cada um.

O terceiro moddulo, tdo importante quanto os anteriores, ¢ o acompanhamento dos
operadores por parte dos supervisores por um periodo suficiente para que os conhecimentos
adquiridos sejam aplicados corretamente. Sabe-se que, muitas vezes, os operadores tém receio
de apresentar suas duvidas durante os cursos. No ambiente de trabalho, cujo local eles estdao
mais familiarizados, acredita-se que seja mais facil esta comunicacao.

Um aspecto que deve ser observado com cuidado durante o treinamento ¢ o grau de
instrugdo e a capacidade de entendimento dos participantes do treinamento. Pode haver
diferencas entre a escolaridade, idade e experiéncia das pessoas. Tais aspectos devem ser
levados em conta na preparagdo do treinamento.

Em entrevistas com os funcionarios da empresa que participaram do processo de
implementagdo da estabilizagdo de processos foram relatados alguns problemas referentes as
dificuldades no treinamento. Foi citada a falta de desenvolvimento de nog¢des de raciocinio
estatistico para os operadores. Este tipo de raciocinio facilitaria o entendimento do CEP.
Sugere-se que sejam usadas ferramentas simples que mostrem para os operadores como sao
construidos os principios de variabilidade e a utilizacdo de exemplos e ferramentas que

auxiliariam as pessoas no entendimento da teoria estatistica.
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4.6 Analise da variabilidade do processo

A andlise da variabilidade do processo ¢ uma etapa que aprimora o conhecimento
sobre o sistema, podendo ser entendida como a seqliéncia da etapa de priorizacdo das
atividades.

Neste ponto, o grupo de trabalho deve avaliar todas as causas de variagdo do processo
para que seja possivel identificar, estimar e posteriormente minimizar as causas de
variabilidade inerentes ao processo.

A variacdo observada nos resultados do processo pode ser devida a variacdo dos
parametros do processo (matéria-prima, maquina, medida, meio ambiente, mao-de-obra,
método, etc.), sistema de medi¢do, ou devida a causas aleatdrias.

Inicialmente deve-se providenciar um estudo completo do sistema de medicao
(apresentado no capitulo 2, item 2.2.3). Este estudo faz parte dos requisitos da ISO 9000 e
QS-9000 e ira verificar se os equipamentos de medicdo da empresa apresentam-se em
condigdes de uso. Busca-se que o sistema seja considerado aceitavel, ou seja, que a variagao
provocada pelo sistema de medi¢do seja conhecida e consideravelmente menor que a variacao
total. Este tipo de estudo pode ser terceirizado, através de institutos de metrologia, ou feito na
propria empresa, através de estudos de repetibilidade e reprodutibilidade. Garantido que o
erro associado ao sistema de medicao é pequeno, parte-se para a analise das demais causas de
variabilidade.

Independentemente da causa da variabilidade dos dados, nos resultados finais alguns
ou todos os tipos de variagdes assinalados a seguir podem ser observados:

. Variagoes entre pegas de diferentes setups.

. Variacdes entre pecas do mesmo sefup, mas com pequenos ajustes durante a

producdo (ajustes finos).

. Variagdes em diferentes pecas de um mesmo ajuste.

. Variagoes ao longo da peca.

« Variacoes ao longo da secao.

Embora seja possivel diferenciar as variagdes através de um estudo de andlise da
variancia, ndo ¢ usual as empresas fazerem este tipo de estudo, pois é requerido conhecimento
técnico para a coleta dos dados e para a analise dos resultados.

De qualquer forma, a magnitude e o tipo de relacdo entre as causas de variabilidade e

os resultados do processo deve ser estimada de tal forma que seja possivel esclarecer quais
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mudancas sao consideradas causas comuns de variacdo e quais serdo consideradas causas
especiais.

Tais variacOes devem ser classificadas em:

. Variagdes inerentes ao processo (oriundas de causas comuns): as quais devem ser
incorporadas ao célculo da variabilidade e dos respectivos limites de controle do
processo em questao.

« Variagdes ndo usuais (oriundas de causas especiais): as quais ndo devem ser
consideradas no célculo da variabilidade e dos respectivos limites de controle para o

processo em questao.

A mesma fonte de variabilidade pode ser considerada causa comum ou causa especial,
conforme o processo/empresa em questdo. Por exemplo, em alguns casos, diferencas de setup
podem ser a principal fonte de variabilidade e podem ser consideradas causas comuns,
inerentes ao processo. Em outros casos, diferencas de setup podem ser consideradas causas
especiais, pois deveriam ser insignificantes; qualquer diferenga notavel trata-se de erro e deve
ser imediatamente corrigido (causa especial).

Existem duas maneiras de avaliar corretamente a variabilidade inerente ao processo.
Uma das maneiras ¢ formar subgrupos que incorporem as causas de variabilidade
consideradas inerentes ao processo. Outra maneira ¢ somar fontes de variabilidade utilizando
procedimentos estatisticos. Avaliar corretamente a variabilidade inerente ao processo ¢
fundamental, uma vez que essa informacao ¢ a base tanto para as cartas de controle como para
os estudos de capacidade do processo. Nos casos mais complexos a avalia¢ao da variabilidade
do processo deve ser feita utilizando as técnicas de andlise de variancia, embora se observe

que isso ndo ocorre na pratica.

4.6.1 Estratégias de formacao de subgrupos

De acordo com as referéncias cldssicas de controle estatistico do processo, as medidas
dentro dos subgrupos deveriam refletir a variabilidade natural do processo (causas comuns).
Isto ¢ decorrente das condi¢des de producao do periodo em que o controle estatistico foi
desenvolvido (primeira metade do século). Naquela época a producao era basicamente manual
o que gerava diferencas significativas entre pegas. Neste cenario, as diferengas entre setups

podiam ser desprezadas, pois eram pequenas comparadas as variagdes entre pecas.
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Com a insercdo da tecnologia no setor produtivo este contexto foi modificado.
Atualmente a diferenca entre pecas ¢ substancialmente menor. Neste novo cendrio, as
diferencas entre sefups ndo podem mais serem desprezadas. Na verdade, em alguns processos,
sdo a principal fonte de variabilidade.

Esta evolucdo dos processos produtivos pode ser observada na pratica. Entretanto, as
bases tedricas do CEP nao foram atualizadas. A metodologia Seis Sigma ¢ pioneira neste
aspecto, e estd impondo a necessidade de rever estes procedimentos. Isto pode ser percebido
através da forma utilizada pela metodologia Seis Sigma para a modelagem da variabilidade,
onde admite-se que a média do processo varia 1,5 sigma para cima ou para baixo do valor
central. Admitir que a média do processo ird variar corresponde a aceitar variagdes entre
setups como inerentes ao processo produtivo.

O célculo da variabilidade do processo no CEP ¢ feito (tradicionalmente) através da
estimativa da variabilidade dentro dos subgrupos. Quando a variabilidade dentro dos
subgrupos nao reflete a variabilidade total do processo, esta sera subestimada. Neste caso, os
limites de controle do processo resultam muito estreitos e variagdes naturais passam a ser
identificadas como causas especiais.

Portanto, ¢ importante criar uma estratégia para a formagao dos subgrupos que reflita a
variabilidade total do processo. Se isso nao for possivel, as fontes de variabilidade inerentes
ao processo que ndo estdo incluidas no subgrupo (por exemplo, diferencas de setup), devem

ser adicionadas utilizando procedimentos estatisticos.

4.6.2 Freqiiéncia e tamanho da amostragem

A determinagdo da freqiiéncia e do tamanho da amostragem depende da intencdo da
empresa na deteccdo das mudancas no processo. Amostras maiores permitem detectar
pequenas mudancas no processo. Amostras menores podem ser coletadas com maior
freqiiéncia, detectando mais rapidamente grandes mudancas no processo.

Além da intengdo da empresa, a determina¢do dos subgrupos deve ser feita de tal
forma que os dados dos subgrupos representem a variabilidade natural do processo (provinda
de causas comuns), tendam a distribui¢do normal, sejam grandes o suficiente para detectar
causas especiais atuando no processo e, além disso, sejam economicamente vidveis.

A freqliéncia da amostragem deve ser determinada com base nas condi¢des do
processo (estaveis ou ndo, conhecidos ou ndo), freqiiéncia com os eventos acontecem no

processo e custo e dificuldade da amostragem.
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O tamanho do subgrupos depende da forma como os dados sdao coletados (o subgrupo
deve representar a variacao usual), da capacidade de detec¢ao de mudangas e da viabilidade
econdmica da amostragem.

A freqliéncia de amostragem da coleta dos dados deve ser feita com cuidado por uma
equipe que conhega o produto e o processo, de forma que seja possivel minimizar os esforgos

de coleta, sem que haja perdas ao sistema.

4.7 Tabela de pontos criticos de controle

A tabela de pontos criticos de controle (TPCC) é uma versao mais compacta da TGP
(apresentada no capitulo 3), onde sdo resumidos os principais pontos de cada atividade. Ela
consiste de uma listagem onde aparecem os principais itens de ajuste que influenciam na
atividade, a maneira como eles devem ser regulados e o responsavel. As informagdes
apresentadas nas TPCC’s sdo obtidas em reunides com os responsaveis pelas atividades, que,
apos terem feito o treinamento para o CEP, estdo capacitados para definir os pontos criticos
de controle. O objetivo desta tabela ¢ servir como instrumento de auxilio nas consultas dos
operadores que executam as tarefas. Essa tabela deve ficar a disposicdo dos operadores que
executam a atividade. A Figura 24 apresenta um modelo de TPCC onde devem ser claramente

identificados o processo e a atividade.

Processo: Atividade:

Item de ajuste Valor Instrumejnto de Freqiiéncia Responsavel
medida

Figura 24: Modelo de TPCC

4.8 Desenvolvimento dos PO’s

A padronizagdo das atividades implica na defini¢do detalhada da maneira correta de
realizar cada atividade. A padronizagdo das atividades ¢ alcancada principalmente através do

desenvolvimento dos procedimentos operacionais (PO’s) e do treinamento dos operadores. Os

89



,

PO’s tém a principal fungcdo de monitorar os trabalhadores na realizacdo das atividades. E
uma forma de manter o conhecimento adquirido registrado, ao alcance de todos os
funciondarios que executam as atividades.

Cada atividade relevante no processo deve ter PO’s associados, onde sdo apresentadas
as principais informagdes sobre a atividade. A redacdo dos padrdes operacionais deve ser feita
pelos operadores, mas deve ser de responsabilidade da supervisdo ou geréncia da area.
Usualmente as empresas estabelecem um modelo padrao de PO, onde constam alguns itens
basicos, como:

« objetivo do documento,

. aplicacao,

. itens de ajuste,

. valores estabelecidos para estes itens,

. responsaveis,

« acoOes corretivas.

Um PO completo deve conter a informagdo necessaria para a execu¢do da tarefa e
definicdo das agdes que devem ser tomadas quando os valores observados no processo nao
estiverem de acordo com os estabelecidos no PO, ou seja, com base no PO os funcionarios
devem ser capazes de buscar subsidios para a tomada de decisdo no caso de serem necessarias
acoes corretivas.

Os PO’s devem ser numerados e com distribuicdo controlada. A importancia do
controle dos PO’s da-se pela necessidade de atualizagdes, que, uma vez efetuadas na
atividade, devem ser corrigidas no PO.

Assumindo-se que esta proposta se destina a empresas com certificacdo em ISO-9000,
boa parte do trabalho desta etapa ja deve ter sido realizado, pois é requisito obrigatorio da ISO
que sejam mantidos atualizados e controlados os PO’s das atividades. No entanto, em fun¢do
da identificagdo das atividades criticas, alguns PO’s serdo revistos, outros serdo melhor
detalhados ou desdobrados. Além disso, também podem surgir alguns novos PO’s, fruto do

aprendizado obtido durante o preenchimento da matriz do processo ou da FMEA.
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4.9 Treinamento dos PO’s

A etapa denominada treinamento dos PO’s se destina aos trabalhadores que vao
utilizar os PO’s, previamente desenvolvidos, para basear suas atividades. E necessario que
eles estejam seguros da consulta e correta utilizagdo dos PO’s.

A necessidade de treinamento pode ser estabelecida de acordo com os procedimentos
ja descritos no “Manual de Qualidade da ISO” e “Como definir a necessidade de
treinamento?””.

No treinamento para a utilizagdo dos PO’s, assim como no treinamento para o CEP,
devem ser observados os aspectos referentes a grau de instrucdo e capacidade de

entendimento dos participantes devido as diferencas que possam existir entre as pessoas.

4.10 Implantacao de PO’s e CEP

O momento da implantagdo ¢ o inicio do funcionamento de todas as operagdes, de
acordo com o treinamento e utilizando os padrdes operacionais.

Embora todos os passos anteriores tenham tratado de estabelecer as agdes que devem
ser tomadas, de maneira que o processo de implantagdo seja gradual, no momento que a coleta
de dados inicia seu funcionamento, podem ser necessarios alguns ajustes.

Nesta etapa, as chances do sistema falhar sdo grandes, pois ele ainda ndo estd
consolidado. Este periodo exige a participagdo da coordenacao e da geréncia. A coordenagdo
tem a responsabilidade de fazer adaptagdes na forma e freqiiéncia da coleta dos dados;
enquanto que a geréncia deve auxiliar em pontos onde ha a necessidade de maiores recursos.
A verifica¢do da adequacdo da carga de trabalho, da disponibilidade dos recursos e a garantia
de que todos os envolvidos estio capacitados sera obtida neste momento.

Além dos motivos operacionais que demandam o acompanhamento da coordenagao e
geréncia, este ¢ um periodo onde ainda ndo ha conhecimento dos resultados que a
estabilizagdo de processos pode proporcionar a empresa. Além disso, deficiéncias no
desenvolvimento das etapas anteriores poderdo ser verificadas apenas agora. Se essas
deficiéncias nao forem recuperadas rapidamente, poderao desacreditar a metodologia de
estabilizacdo. Assim sendo, a coordenacdo e a geréncia devem fornecer total apoio a esta

etapa.

91



4.11 Monitoramento, auditorias e melhorias do processo

A etapa denominada monitoramento, auditorias e melhoria do processo diz respeito a
analise cuidadosa dos resultados gerados pelo processo onde foi implantada a estabilizacdo de
processos.

O objetivo das auditorias é garantir que as instru¢des contidas nos padrdes de operagao
(PO) estejam sendo seguidas. E uma forma de avaliar constantemente a organizagdo e garantir
que o processo seja mantido pelas pessoas envolvidas. A realizagdo periddica de auditorias
internas mantém as pessoas envolvidas e informadas sobre o andamento do processo.

Apds algum tempo de funcionamento do sistema, ja estardo disponiveis registros
suficientes para as analises dos dados. A andlise dos dados pode ser feita com base nos
resultados das estatisticas descritivas e através dos estudos de estabilidade e capacidade.

Estes estudos devem ser feitos periodicamente pela geréncia da empresa. A freqiiéncia
da andlise dos dados deve ser definida pela equipe e deve contemplar um periodo que permita
observar mudangas no processo € medir o efeito das agdes sobre ele. Desta maneira serd
possivel melhorar o sistema, num lago de progresso continuo, como indicado por
Montgomery, 1990 e apresentado na Figura 2.

A andlise dos dados através dos estudos de estabilidade e capacidade das variaveis
criticas serve de base para a avaliacdo e tomada de decisdo na empresa. De acordo com os
aspectos teoricos apresentados no capitulo 2, a incidéncia de causas especiais sobre o
processo deve ser tratada pelos operadores, enquanto que a variabilidade excessiva (causas

comuns) deve ser resolvida através de acdes gerenciais.

4.12 Avaliacio e melhorias do sistema de estabilizacido

O método de estabilizagdo de processos que foi apresentado até este ponto incluiu uma
estrutura organizacional, uma estrutura de responsabilidades, procedimentos e recursos.

O objetivo desta etapa ¢ avaliar este sistema para que possam ser feitas as melhorias
que garantirdo o sucesso da implantacdo. A avaliacdo do sistema deve passar por uma analise
dos pontos citados a seguir:

« Grau de envolvimento dos participantes do processo de implantacdo de estabilizacdo

de processos. A avaliagdo do grau de envolvimento do pessoal permite que sejam
feitos os ajustes necessarios, tanto em termos da carga de trabalho quanto em relagdo

as responsabilidades de cada um nos trabalhos futuros.

92



. Técnicas e ferramentas empregadas. Deve ser feita uma analise critica da adequacao
das técnicas e ferramentas empregadas na estabilizacdo. Conforme os resultados
desta analise, podem ser sugeridas adaptacdes ou uso de ferramentas diferentes em
algumas atividades.

« Ganhos obtidos. Deve ser realizada a comparagdo dos indicadores estabelecidos
(secdo 4.2.2) com os resultados alcangados e com as metas desejadas. Isto fornece
uma visdo clara de “onde estamos” e “onde queremos chegar”.

« Continuidade da melhoria. A defini¢do da continuidade dos trabalhos deve ser feita
pela geréncia e coordenador do projeto, levando em conta as metas da empresa.
Aqui devem ser definidos os novos projetos que irdo mobilizar o tempo da equipe de

estabilizacao.
Depois de determinados esses pontos principais, a empresa terd uma visdo completa

do esfor¢o de estabilizacdo, considerando tanto os aspectos humanos, os aspectos técnicos, 0s

resultados obtidos, e as novas atividades a serem empreendidas.
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5 DISCUSSAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

No capitulo 3 foi descrita a metodologia de estabilizagdo de processos implantada na
Siderurgica Acos Finos Piratini, durante o ano de 1999.

Na seqiiéncia (capitulo 4), foi apresentada uma nova metodologia de estabilizacdo de
processos baseada naquela aplicada, no entanto apresentando algumas modificagdes. A
necessidade de adaptacdes se deu principalmente em fungdo de algumas dificuldades
encontradas no estudo de caso e também para torna-la mais genérica.

Em relacdo a projetos de implantacio de metodologias, pode-se ressaltar alguns
aspectos que devem ser observados e que devem garantir o sucesso da implantagao:

. Defini¢des e metas: esclarecimento da condigdo atual e da desejada da empresa em

relagdo aos aspectos desejados.

o Equipe: forma¢do de uma equipe forte, engajada e motivada com
comprometimento dos diretores, gerentes, operadores de madaquina, etc. com
relacdo aos resultados do processo.

« Plano de trabalho: metodologia que auxiliard na execucdao de todas as etapas
importantes e no melhor seqiiénciamento das atividades.

« Treinamento: preparacdo dos envolvidos nos aspectos necessarios.

. Avaliagdo: acompanhamento da evolucdo da implantagdo ao longo do tempo sob
diversos aspectos.

« Reconhecimento: garantia de que os envolvidos continuardo no projeto.

Analisando-se as metodologias, aplicada e proposta de acordo com os aspectos acima
citados, verifica-se que as principais modifica¢des realizadas foram em relagdo aos aspectos
gerenciais da implantagdo.

Na implantagdo de uma metodologia de estabilizacdo de processos sdo igualmente
importantes os aspectos técnicos € gerenciais.

Os aspectos técnicos, neste caso, dizem respeito a definicao dos indicadores e metas,
priorizacdo das atividades do processo, dimensionamento dos recursos, treinamentos,

desenvolvimento dos padrdes operacionais, avaliacdo do processo e do sistema.

94



Os aspectos gerenciais garantem que sejam recrutadas as pessoas corretas, que estas
pessoas sejam mantidas motivadas, que a manutencao dos resultados seja continua, que haja o
suporte necessario para que o trabalho seja executado.

Existe uma relacdo de dependéncia entre os dois aspectos, técnico e gerencial, que
torna imprescindivel a co-existéncia de ambos durante todo o periodo. Nao sera possivel a
implantacdo e mantimento de uma metodologia de estabilizagao de processos sem que hajam
associados os aspectos técnicos e gerenciais, durante todo o tempo.

Na implantacdo da metodologia de estabilizagdo de processos puderam ser sentidas
necessidades de haver defini¢do clara da estrutura das responsabilidades, onde ficam
especificadas as responsabilidades de cada um no processo de implementacdo da metodologia
e e suporte (mantimento) dos resultados ao longo do tempo.

Além disso a ligacdo entre os objetivos da implantagdo e os objetivos da empresa
garante que os esfor¢os de implementagdo e mantimento e os resultados alcangados andem
paralelamente com os resultados esperados pela empresa. Neste caso fala-se de lucro ou
retorno monetario. As metas da empresa sdo estipuladas em valores monetarios, logo os
resultados obtidos através da implementagdo da metodologia de estabilizagdo de processos
devem também ser avaliados em fun¢ao de valores.

O terceiro ponto onde houveram modificagdes entre as metodologias foi a necessidade
em relacdo a diferenciagdo entre avaliagdo dos resultados do processo e do sistema de garantia
do processo. Onde fala-se em resultados do processo estd se referindo as melhorias
observadas no processo produtivo. Estas melhorias podem ser medidas em relagdo a
quantidade de itens retrabalhados, sucateados, ndo conformes, etc.. J& em relacdo a avaliagao
do sistema de garantia do processo a expectativa ¢ que sejam feitos estudos para avaliar
periodicamente todo o sistema, e envolve carga de trabalho dos envolvidos, disponibilidade
de tempo para as atividades, satisfacdo das pessoas em relagao ao projeto, etc.

As alteracdes propostas na metodologia ndo foram aplicadas na pratica, entretanto
acredita-se que os resultados obtidos com ela sejam superiores aos ganhos em termos de

qualidade e comprometimento dos funcionarios no projeto.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O cenario atual de competitividade entre as empresas, determinado a partir da abertura
das fronteiras comerciais entre os paises, criou uma demanda crescente de qualidade nos
produtos e servigos. Essa necessidade se d4 em todas as empresas, independentemente de
serem prestadoras de servigo ou de producao de bens.

Desta forma, busca-se cada vez mais a exceléncia na qualidade dos produtos como
forma de garantir a satisfagdo dos clientes, a0 mesmo tempo em que se diminui retrabalho,
reduzindo custos e aumentando a produtividade.

Os objetivos tracados para este trabalho foram alcangados na medida em que foi
acompanhada a implantacdo de uma metodologia de estabilizagdo de processos, e, a partir
desta experiéncia, conhecendo-se as principais dificuldades enfrentadas, foi desenvolvida uma
abordagem diferenciada, visando aprimorar a metodologia utilizada no estudo de caso e torna-
la mais genérica para o uso em diferentes perfis de empresa.

Procurou-se apresentar uma revisdo bibliografica compacta e concisa, abordando as
principais questoes definidas pelos objetivos. Os principais topicos relacionados a
estabilizacdo de processos € a implantagdo de sistemas de garantia da qualidade foram
abordados separadamente no segundo capitulo, visando fornecer o suporte tedrico necessario
ao desenvolvimento do trabalho. Durante a revisdo bibliografica, foram encontradas
dificuldades na obtengcdo de material pois, na literatura podem ser encontrados muitos
trabalhos referentes as técnicas empregadas, mas poucos apresentam uma visdo mais geral,
voltada para a implantagdo de uma metodologia de estabilizagdo de processos.

O perfil da empresa onde foi desenvolvido o estudo de caso ¢ particular, pois trata-se
de uma empresa de grande porte, produtora de acos para a industria da construgdo civil,
metal-mecanica, automotiva e o setor agropecudrio. A metodologia aplicada foi desenvolvida
pelos representantes da empresa onde foi feito o estudo de caso em conjunto com
pesquisadores da Universidade. Esta parceria acrescentou ganhos as duas partes, pois foram
aplicados juntamente os conhecimentos praticos dos funcionarios da empresa € o0s

conhecimentos tedricos dos pesquisadores.
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A metodologia aplicada consiste em 13 etapas, que se apresentam classificadas em
dois grandes médulos: padronizagao e estabilizagao.

Os resultados obtidos com esta metodologia foram significativos. A analise das barras
produzidas indicou que o valor de Cpi cresceu em média 9,91%, o que implica na redugdo de
75% dos produtos ndo conformes produzidos pelo setor. Fazendo uma proje¢do em termos
monetarios poderia-se estimar os ganhos na faixa de US$ 4600 por més, apenas na redugdo de
desvios, retrabalhos e sucateamento de material. Ressalta-se que os ganhos obtidos ndo sdo
apenas estes. Existem ganhos indiretos, tais como aumento da satisfacdo do cliente, reducao
do tempo de producdo, diminuicdo de estoques, etc. que ndo foram avaliados nestas
estimativas.

Embora os resultados proporcionados pela metodologia tenham sido significativos, a
necessidade de adaptacdes se deu principalmente em funcdo de algumas dificuldades
encontradas no estudo de caso e também para torna-la mais genérica.

Os pontos onde foram feitas alteragdes de maior vulto entre as duas metodologias, a
aplicada e a proposta, sdo:

« Definicdo clara da estrutura das responsabilidades.

. Ligacdo entre os objetivos da implantagdo e os objetivos da empresa.

« Diferenciacdo entre avaliagdo dos resultados do processo e do sistema de garantia do

processo.

Embora esta nova metodologia nao tenha sido testada na pratica em outras empresas,
acredita-se que os resultados proporcionados por ela sejam melhores que os proporcionados
pela metodologia testada na empresa, devido ao fato de terem sido aprimorados alguns

aspectos.

Sugestoes para trabalhos futuros

A recomendacgdo geral para a continuidade deste trabalho refere-se a aplicagdo da
metodologia proposta em empresas de diferentes perfis (setor e porte). Isso permitiria testar a
metodologia e, caso necessario, promover adaptacdes pertinentes aos setores testados.

Alguns aspectos foram tratados de forma resumida neste trabalho e merecem estudos
mais aprofundados, sdo eles:

« Maneira de estabelecer indicadores. No estudo de caso deste trabalho foi utilizado o

Cpk como indicador de evolucdo do processo. Este indicador apresenta as vantagens
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de ser de facil obtengdo, pois deriva diretamente dos dados utilizados no CEP.
Entretanto, ele ndo esta diretamente ligado com as metas da empresa e seu
entendimento ndo ¢ bem assimilado por todos da empresa. O estudo de indicadores
de desempenho que apresentem as caracteristicas citadas acima deve ser analisado
em trabalhos futuros.

« Forma de calculo da variabilidade dos processos e formacdao dos subgrupos dos
dados. As bases conceituais classicas do CEP para céalculo da variagdo do processo
supdem que os dados registrados nos subgrupos refletem a variabilidade do processo.
Esta suposi¢do foi alterada com o passar dos anos e ¢ decorrente da mudanga
provocada nas empresas devido a inser¢do de novas tecnologias nos processos
produtivos. Atualmente os dados organizados em subgrupos da maneira tradicional
podem fazer com que variagdes consideradas naturais sejam tratadas como sendo
causas especiais. O aprofundamento neste assunto permitiria que fossem

apresentadas formas alternativas de estimac¢do da variabilidade do processo.
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ANEXO

Formulario basico

As formulas a seguir apresentadas foram retiradas de Ribeiro e Caten (2000)

Estudos de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R)

Repetitividade (Variacao do equipamento)

— R, +R,+..+R
R=—1_-2 P X onde K é o numero de operadores
R E E
c,=— VE =5,15c, VE%=V—x]00 ou VE%=V—Ax100
d, VT Tolerdncia

Reprodutibilidade (Variaciao do operador)

2 2

R 5,15

R =X, .. —X,. entre os operadores VO = \/ (5,] 52 ] - (—Ge)
5 nr

_Jo VO%=mx]00 ou VO%=V—0x100

o 5,15 VT Tolerancia

Repetitividade e Reprodutibilidade

G, =40.+c; R&R=5155,0u R&R=+VE’ +VO’

R&RxIOO ou R&R%=ﬂx100

Tolerdancia

R&R% =
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Variacio peca a peca

R =Xx

» - X

minimo

Entre pecas

madximo

VP

VP% = ﬁxl 00 ou VP% = e x100

Tolerancia

Variacio total

VT =\ R & R?> +VP’

onde n=numero de pegas,

r = numero de ciclos de medi¢ao

VP =515,

d, deve ser obtido da tabela sendo que para repetitividade g>15 e para

reprodutibilidade g=1

e 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
1 1,41 191 | 224 | 248 | 2,67 | 2,83 | 2,96 | 3,08 | 3,18 | 3,55
5 1,19 | 1,74 | 2,10 | 2,36 | 2,56 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,10 | 3,49
10 1,16 | 1,72 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,72 | 2,86 | 2,98 | 3,09 | 3,48
15 L,L15 | 1,71 | 2,07 | 2,34 | 2,54 | 2,71 | 2,85 | 2,98 | 3,08 | 3,48
30 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 | 3,078 | 3,472

Para aceitacao do sistema de medi¢ao ¢ usual utilizar os critérios

R&R% < 10%
10 <R&R% <30%
R&R% > 30%

Sistema de medigao aceito

Sistema de medigao rejeitado

Sistema de medi¢ao pode ser aceito
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Controle Estatistico do Processo

Carta de médias e amplitudes

Inicialmente calcula-se a amplitude média e a média do processo

X, +X,+..+X, E:R’+R2+"'+Rk
k k

X =

onde Xx,=média do subgrupo i

R; = amplitude do subgrupo i
k =

numero de subgrupos

E os limites para as cartas de médias e amplitudes ficam:

o LCS =X+ A4,R
Para médias _ —
LCI =X - A,R
. LCS =D,R
Para amplitudes —
LCI =D;R

Onde D4, D3 e A; sdo constantes que dependem do tamanho da amostra (subgrupo)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D, | 327257 1228|211 ]200] 19| 1,8 | 1,82 ] 1,78
D; 0 0 0 0 0 | 008/ 014]0,18]022
A, | 1,88 | 1,02 [ 0,73 | 0,58 | 0,48 | 042 | 037 | 0,34 | 031

Capacidade do processo

Para calcular a capacidade do processo ¢ necessario uma estimativa do desvio padrao o.
. R
G =—
d,

onde

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, 1,13 | 1,69 | 2,06 | 2,33 | 2,53 | 2,70 | 2,85 | 2,97 | 3,08

Os indices de capacidade mais utilizados sdo 0 C, € 0 Cy
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_ LES - LEI _ Especificagoes
i 6G Dispersdo

C

_LES-% c X LEI
Pk sup erior - 3(5 © Pk inf erior - 36

Sdo considerados processos capazes aqueles que apresentarem C, € C, maiores que 1,00.

Algumas empresas adotam o valor maior que 1,33 para processos capazes.
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