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RESUMO

Indubitavelmente o objetivo fundamental da implementagdo do
CEP esta sustentado na crenga de que esta ferramenta de gestio de
processos acarreta a manutengio ¢ melhoria dos niveis de qualidade,
refletindo invariavelmente na redugdo dos custos de fabricagdo.
Entretanto, apesar do elevado numero de modelos de cartas de controle
desenvolvidos, a maioria das empresas restringe a aplicagdo as cartas de
controle convencionais, conhecidas como cartas de Shewhart. Muitas
dessas empresas encontram diversas dificuldades na utilizagdo dessas
cartas. Ndo raros sdo os casos de implantagdo fracassada. Dentre as
principais causas deste insucesso esta o fato de que muitas empresas
aplicam as ditas cartas de controle de Shewhart sem que seja utilizada
uma metodologia adequada de implantagdo desta ferramenta, que
contemple as diferengas entre processos auto-correlacionados € néo auto-
correlacionados, uma vez que estes tipos de cartas s3o principalmente
aplicaveis a esta Giltima categoria de processos. Logo, este texto apresenta
alguns modelos teéricos de implantagdo do CEP, além de uma analise das
principais causas que podem dificultar essa implantagdo. Por dltimo, €
proposta uma metodologia de implantagdo do controle estatistico em
processos ndo-autocorrelacionados, ou seja, um modelo de implantagdo

das cartas de controle ditas convencionais ou de Shewhart.



ABSTRACT

There are no doubts that the main objective of implementing
“statistical process control (SPC)” is to maintain and improve the results
related to quality and cost processes. However, although high number of
control chart models have been developed, most companies have been
applying just the traditional models or Shewhart charts. The majority
found lots of difficulties related to SPC implementation. In other words,
control charts are used just like historical data. Methodologies that have
been used do not take into consideration the eventual presence of
autocorrelated data in the process. The Shewhart’s charts are suitable to
the process that does not have autocorrelated data. Thus, this text shows
some theoretical SPC implementation models and presents one analysis of
the main causes related to difficulties in implementing this quality tool.
Finally, oﬁe structured methodology that indicates how to implement

correctly “traditional charts” to control process is shown.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO
1.1 - Uma visao geral

Controle Estatistico de Processos, doravante denominado CEP, é o termo chave
deste texto, que demonstra um resumo da pesquisa bibliografica e observagdes empiricas
acerca do tema. O CEP constitui-se de um conjunto de técnicas e ferramentas estatisticas,
organizadas de modo a proporcionar , através da aplicagdo destas , a manutencdo e
melhoria dos niveis de qualidade de um processo. O CEP pode ser considerado uma
ferramenta ou estratégia da qualidade dentre as diversas existentes, sendo, portanto, um dos
caminhos para se atingir alguns resultados importantes para uma organizagao.

O avango e desenvolvimento destas estratégias acompanham a histéria da qualidade.
E esta historia tem seu marco inicial bem cedo, pois as necessidades pela qualidade
existiram desde o inicio da propria existéncia humana (JURAN, 1993, p.12). Entretanto, ao
longo dos séculos, as estratégias de gerenciamento para a qualidade sofreram constantes
modificagdes em resposta a sucessdo continua de mudangas nas forgas politicas, sociais e
econdmicas. Logo, a evolugdo e sistematizagdo dos diversos métodos e ferramentas da
qualidade estiveram (e estdo) diretamente relacionadas, principalmente, a evolugio dos
processos e desafios do meio industrial’.

No entanto foi somente no século XX que a sistematizagdo das estratégias da
qualidade ganhou forga, tendo as técnicas estatisticas exercido um papel fundamental em
toda essa trajetoria. A Segunda Guerra Mundial foi um dos principais catalisadores da
aplicagio das ferramentas estatisticas. As famosas técnicas de inspe¢do foram desenvolvidas
e amplamente utilizadas na industria bélica apés o War Production Board ter organizado
uma série de cursos em torno de uma estratégia denominada “Controle Estatistico da
Qualidade — CEQ”. Apos a Segunda Grande Guerra o maior catalisador da aplicagdo de
técnicas estatisticas foi o proprio Japdo, na luta pela reconstrugdo do pais destruido apés a
Guerra (JURAN, 1993, p. 6-7). No entanto, um pouco antes, neste caminho evolucionario,
surge o CEP, uma das primeiras ferramentas reconhecidamente desenvolvida e aplicada no
meio industrial. Mais precisamente este fato situa-se 14 pelos idos de 1920, quando
Shewhart propds a aplicagdo de cartas de controle na empresa de telefonia Bell Tellefone
Laboratories. Este fato representa o inicio do controle da qualidade moderno
(WERKEMA, 19953, p.1). '

Mas apesar da idade desta ferramenta de gestdo de processos, o CEP tem sido
desenvolvido e estudado por muitas instituigdes, além de intensamente praticado por
diversas outras empresas. Recentemente muitas universidades e outras instituicSes tém
intensificado a pesquisa em torno deste tema. Ja a constante aplicagdo no meio industrial
tem sido, também, estimulada nos Gltimos tempos por algumas normas descritas por

1 Nos diltimos anos muitas técnicas foram criadas e/ou adaptadas também para outros segmentos da
sociedade, tais como servigos piblicos, saude e comércio.
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organismos internacionais. Dentre estas destacam-se a série ISO 9000% e a QS 9000°.
Ambas, no item 4.20, se nio fazem referéncia direta ao CEP, induzem a utilizagdo desta
ferramenta como um meio estatistico de controle de processos (NBR-ISO 9001, 1994) E
(QS 9000,1995). '

Desconsiderando as exigéncias normativas, existem outros motivos mais importantes
que levam uma organizagdo a implantar o CEP. Poderiamos abordar este assunto
explicando a importancia da qualidade para as industrias produtoras de bens e servicos. A
literatura especifica sobre qualidade é vasta em demonstrar esta dita importéncia.
Entretanto, vamos usar uma outra abordagem, a principio, mais direta.

Em suma, quando se trata de CEP, todos os resultados importantes que podem ser
agregados a um negdcio s3o provenientes da redugdo da variabilidade dos processos. E
quais sdo estes resultados? Inicialmente, o objetivo maior de qualquer organizagao
capitalista produtora de bens e servigos € a obtengdo de lucros, que garantam a sua
sobrevivéncia em um mercado competitivo. Se denominarmos, de forma simples, lucro
como a diferenga entre receita e despesas, temos que:

Lucro = Receitas - Despesas

Utilizando as propriedades da matematica s6 existem 3 formas de se aumentar o
lucro:

1. Aumentando-se a receita

2. Reduzindo-se as despesas

3. Aumentando-se as receitas e reduzindo-se as despesas

Neste contexto, existem basicamente duas formas de como o CEP pode contribuir
para o aumento do lucro de uma empresa:

¢ CEP como agente redutor de despesas

O CEP potencialmente reduz os custos de fabricagdo através da redugdo da
variabilidade, ou dito de outra forma, através da estabilizagdo e melhoria da capacidade do
processo’. Assim indices de sucata e reprocesso tendem a valores menores, reduzindo-se os
desperdicios do processo. Adicionalmente, com a implantagio do CEP aumenta-se o
conhecimento sobre o processo, aumentando-se o poder de “fogo” para a solugao de
problemas, reduzindo-se assim, quando da ocorréncia desses, os tempos mortos’ ou a
fabricagdo de produtos ndo conformes.

2 Conjunto de normas que define as diretrizes gerais para implantagdo de um sistema de qualidade.
Recentemente, principalmente na década de 90, muitas empresas tém procurado certificar seus sistemas de
qualidade segundo os critérios estabelecidos em uma das normas desta série, a saber ISO 9001 ou ISO 9002
ou ISO 9003.

3 Norma elaborada por algumas indistrias automobilisticas (Crysler, Ford ¢ GM) que também contém os
requisitos basicos para implantagio de um Sistema de Qualidade. Esta tem sido submetida aos seus
principais fornecedores para certificagio dos respectivos sistemas. A principal diferenca da série ISO 9000
reside no fato de que a QS 9000 referencia manuais que prescrevem as ferramentas e Toteiros para
implantaggo dos diversos itens da norma. Dentre estas ferramentas esta o controle estatistico de processos.

4 No capitulo 2 ¢ apresentado o conceito de capacidade do processo.

5 Tempos de recurso parado, tais como, tempos de maquina parada, tempo de solugdo de problemas.



e CEP como agente propulsor de receitas

Como dito anteriormente, a implantagdo do CEP tende a estabilizar ¢ aumentar a
capacidade de um processo. Isto também representa uma previsibilidade melhor dos niveis
de qualidade de um produto. E para se conquistar ¢ manter mercados consumidores &
importante vender produtos que oferegam, além de precos baixos, qualidade estavel e em
niveis adequados®. Um outro fator decorrente da melhoria da capacidade e que também
favorece a venda de produtos é a redugdo de tempos mortos. Quanto melhor a capacidade
de um processo, maior o tempo para a produgdo de produtos bons. Isto € um item
relevante para as organizagdes que tém problemas relacionados a capacidade produtiva, e
consequentemente, de suprimento de mercados.

1.2 — Esclarecimento, justificativa e relevédncia do tema

Os recursos estatisticos utilizados para o controle de processos sd0 um importante
arsenal no combate de desperdicios através da melhoria da capacidade dos processos. O
CEP vem sendo aplicado ha muito tempo em todo o mundo. No entanto, a maioria das
empresas restringe a aplicagdo as cartas de controle convencionais, conhecidas como cartas
de Shewhart. A problematica consiste nas dificuldades encontradas pelas empresas para a
utilizagdo destas ferramentas estatisticas. N4o raros sdo os casos de implantaggo fracassada.
E bastante comum as empresas questionarem os “porqués” das dificuldades.
Invariavelmente surgem perguntas do tipo “Por qué as cartas de controle ndo funcionam?”,
“Por que o CEP falhou?”, e tantas outras. Dentre as diversas causas deste insucesso esta o
fato de que muitas empresas aplicam as ditas cartas de controle de Shewhart sem que se
faca a distingio entre processos correlacionados e ndo correlacionados. Estes tipos de
cartas sio principalmente aplicaveis para estes Gltima categoria de processos.

O 6nus resultante destas dificuldades ¢ muitas vezes significativo. Nos casos de
insucesso, geralmente, sdo muitas as horas gastas em planejamento, treinamento e tentativas
de utilizagdo das ferramentas estatisticas. Ndo raras também s@o a frustragdo resultante e a
resisténcia a aplicagdo do CEP. Das 4 empresas analisadas’ e que serviram de base para
esta dissertagdo, todas j4 tentaram pelo menos uma vez implantar o CEP e ndo obtiveram o
sucesso esperado.

Logo, uma analise das causas de insucesso e a elaboragio de uma proposta de
implantagdo do CEP se justifica pela propria importéncia do assunto.

6 Apesar da aparente obviedade, a relagdo entre nivel de qualidade (originados de processos. com baixa
variabilidade) ¢ aumento da fatia de mercado, ¢ dificil de se mensurar, pois nio necessariamente o
consumidor final vai perceber uma melhor qualidade devido a uma variabilidade menor. Além disso, o
aumento da fatia de mercado depende de outras estratégias -combinadas de marketing, vendas,
posicionamento geografico, velocidade de atendimento, dentre outras. Contudo, um produto oriundo de um
processo com baixa variabilidade ¢ um excelente argumento a ser utilizado a favor da venda do produto.

" Ver item 1.5 - Metodologia de pesquisa e estruturagio da dissertacdo.



1.3 - Objetivo

Analisar as causas de insucesso da implantagdo do controle estatistico de processos,
e propor uma metodologia, sob a forma de diretrizes, que deve direcionar a implantagdo
desta ferramenta.

1.4 - Resultados esperados

Os principais resultados esperados sdo:

e ter conhecidas as principais variaveis que influenciam na pratica do CEP;

e ter analisadas as principais metodologias de implantagdo propostas por alguns autores
que estudaram o assunto;

e ter relacionadas as diretrizes significativas para a implantago de um programa de CEP,
estando estas, quando possivel, suportadas por exemplos praticos;

1.5 - Metodologia de pesquisa e estruturacdo da dissertacao

A metodologia de pesquisa reflete a seqiiéncia dos capitulos desta dissertagdo. Por
este motivo, as descrigdes tanto da metodologia quanto da estrutura do texto sio
realizadas em conjunto.

Capitulo 2: Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos de CEP, reunidos apos
uma revisdo bibliografica sobre o assunto.

Capitulo 3: Também através de uma revisdo bibliografica sdo apresentadas algumas
propostas de implantagdo do controle estatistico do processo encontradas na literatura
consultada. Este capitulo é incrementado pelas analises criticas de cada uma das
metodologias propostas. Para elaboragdo deste capitulo e do anterior, algumas revistas e
livros foram pesquisados, estando as referéncias dos mesmos citadas ao longo dos proximos
capitulos.

Capitulo 4: Nesse sdo apresentadas as principais causas de sucesso ou Insucesso
relacionadas aos programas de controle estatistico do processo. A metodologia utilizada
para elaboragdo deste capitulo foi:

1 - Revisio bibliografica
2 - Visitas a empresas: entrevista e contato com as pessoas que trabalham
diretamente com as ferramentas estatisticas.
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Este caminho foi adotado devido a caréncia de literatura sobre o tema. Boa parte da
literatura especifica esta direcionada a discussdo dos conceitos estatisticos envolvidos no
CEP. Uma pequena parte das analises cientificas sdo relacionadas a implantagdo e
gerenciamento da ‘ferramenta”. Foram analisadas quatro empresas de manufatura
consolidadas no mercado nacional que trabalham com mais de 3.000 funcionarios:

v Empresa A: empresa do ramo metal-mecanico localizada em Joinville no
estado de Santa Catarina. Iniciou a implantagio do CEP em 1987. A aplicagdo em
massa proporcionou mais erros que acertos. Durante o periodo em que a empresa foi
visitada aplicava CEP em poucos caracteristicos de qualidade.

v Empresa B: empresa do ramo automobilistico localizada em Taubaté, estado de
S#o0 Paulo. Tem 18 anos de experiéncia na implantagdo do CEP no pais, tendo recebido
relevante suporte técnico da matriz norte-americana, que é umas das pioneiras na
aplicagio do CEP. Também aplicava CEP em poucas caracteristicas da Qualidade de
forma eficiente.

v Empresa C: empresa fornecedora de autopegas localizada na cidade de
Curitiba, estado do Parana. Na primeira vez que tentou a aplicagdo do CEP fracassou.
No momento da visita estava procurando reestruturar o CEP na empresa.

v Empresa D: empresa do ramo de eletrodomésticos, localizada na cidade de Sao
Paulo. Aplicava técnicas estatisticas, mais especificamente cartas de pré-controle.

Os nomes das empresas foram omitidas por questdes de conveni€ncia. As mesmas
serdo identificadas ao longo do texto por empresas A, B, C ou D. As visitas, realizadas
entre 1994 e 1997, apesar de nio apresentarem rigor estatistico em termos de
representatividade, sdo importantes para visualizagdo das dificuldades praticas encontradas
por cada organizagio. Ndo foram utilizados formularios padrao ou outro método de
pesquisa em campo. No entanto, procurou-se em todas as visitas evidenciar o maior umero
de situagBes praticas possiveis, seja através da observagdo ou de relatos das pessoas
envolvidas com a implantagdo do CEP ou dos proprios usuarios desta ferramenta. Apesar
dos limites deste tipo de pesquisa, que depende da capacidade de avaliagdo e de constatagdo
do pesquisador, associado a dificuldade de se obter informagGes precisas e completas, esta
pratica ajudou a construir a analise critica contemplada neste capitulo, que ¢ a base do
capitulo seguinte.

Capitulo 5: este pentltimo apresenta uma proposta geral de implantagao de um programa
de CEP. Mais especificamente um conjunto de diretrizes, que poderiam nortear uma
implantagio de CEP. Poderia este ser incrementado por uma aplicagdo pratica da
metodologia proposta. No entanto, isto ndo foi realizado, devido a limitagdo de recursos,
condi¢des e autoridade mecessarias para implantagio da metodologia: seria necessario
trabalhar com todas as estruturas de uma organizagdo, como pode ser visto nos capitulos
seguintes. Em contrapartida, sempre que possivel, cada etapa ou passo proposto é
acompanhado de exemplos praticos obtidos das empresas visitadas relacionadas no item
anterior .

Capitulo 6: o tiltimo apresenta uma sintese das principais conclusdes obtidas nos capitulos
4 e 5. Aqui sio também tragadas recomendacdes para trabalhos ou pesquisas futuras.



1.6 - Limites do trabalho
Os principais limites do trabalho sdo constituidos pelos seguintes itens:

1. Processos de manufatura: alguns autores apresentam casos de implantagdo do
CEP nas areas de servigo ou apoio. No entanto, este trabalho se restringe a analisar
o CEP aplicado em processos de fabricagio.

7 Inexisténcia de auto-correlaciio estatistica: os dados que representam Os
processos de fabricagdo devem ser independentes no tempo, isto é, ndo devem
apresentar auto-correlagdo ao longo de um determinado periodo. Logo, o foco
deste trabatho sio as cartas de controle convencionais, também conhecidas como
cartas de Shewhart acrescidas de outros modelos apliciveis a processos cujas
observagdes sejam independentes ¢ normalmente distribuidas. O item auto-
correlagio sera melhor detathado no capitulo 5.

3. Ferramentas para o controle de processos: as cartas de controle podem ser
aplicadas de diversas formas em ambientes fabris. Podem ser utilizadas para anahisar
a capacidade de sistemas de medigo, para planejar experimentos (analise das
componentes de variagdo de um processo) e para registros de dados historicos. No
entanto, este trabalho restringe-se a analisar as cartas de controle como ferramentas
utilizadas para o controle de processos.



CAPITULO 2 - CONTROLE DO PROCESSO

Nesta parte do texto serdo apresentados os principais conceitos envolvidos com 0
CEP. O objetivo principal € situar o leitor em relagdo as principais definicdes que
constituem o alicerce basico de todo o trabatho. Este se inicia com o conceito de processo
culminando com os aspectos fundamentais da existéncia ou nao de correlag@o.

2.1 Conceito de processo

Apesar dos diversos tipos existentes, o conceito de processo pode ser considerado
universal. Assim, seja para uma partida de futebol, um almogo com os amigos e at€¢ mesmo
um processo de manufatura, o conceito pode ser estendido. O conceito classico tem sido
apresentado por diversos autores, destacadamente Campos (1994a, p. 17-18), Montgomery
(1991, p. 11-12), Kane (1989, p. 12-14), entre outros. Neste contexto, processo de
manufatura, ou qualquer outro processo, genericamente, pode ser definido como um
conjunto de causas que tem por objetivo produzir um ou mais efeitos especificos
(CAMPOS, 1994a, p. 17-18)..

Particulamente, um processo de manufatura pode ser representado por um sistema
provido de entradas e saidas que transforma a matéria prima em produtos acabados
conforme demonstra a figura 1 . As entradas sdo representadas por varidveis de entrada ou
parametros de processo (causas), ¢ as de saida por caracteristicos de qualidade (efeito).

[varitvei de ctrata convolives ]

x’ xz xp ........................
‘ ‘ ¢ : Produto
eSS > ristico ;
Proc ° : da qualidade
Y

1 T

Z
Fﬂn'sdeammculrdﬁl'sj

! 1

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

Em um processo de manufatura o conjunto de causas é uma combinagdo de
maquinas, ferramentas, materiais, métodos, pessoas e outras causas. Estas sdo



representadas por variaveis de entrada do processo’. Como exemplo um processo de
usinagem em que o produto seja um eixo. Dureza da matéria-prima fundida, velocidade de
corte, avango da ferramenta e dureza da ferramenta poderiam ser consideradas as variaveis
de processo.

As variaveis de entrada sdo classificadas em controlaveis (x;) e incontrolaveis (z;).
Controlaveis sdo as variaveis em que se pode ter controle tais como temperaturas, pressoes,
velocidades de corte, etc. Variaveis incontrolaveis, que podem ser ou ndo conhecidas, sdo
as que ndo se pode ter controle tais como fatores ambientais, satisfagdo das pessoas, dentre
outras. As incontrolaveis sdo também conhecidas como as variaveis perturbadoras de um
processo. A classificagdo das varidveis de um processo em controlaveis ou incontrolaveis
variam de um processo para outro.

2.2 Caracteristico de qualidade

O processo de manufatura transforma as causas de um processo em um produto
final, sendo este representado por uma ou mais variaveis de saida. Na figura 1 esta variavel
¢ representada pela letra Y. A variavel de saida ¢ a medida da quahdade do processo, sendo
denominada, por simplificagdo, de caracteristico de qualidade’. Um ou mais caracteristicos
de qualidade representam a qualidade do produto. Logo, a qualidade de um produto pode
ser representado por:

Y =1(x;, z))
Como exemplo, suponha que o mesmo processo de usinagem anterior. O didmetro

do eixo poderia ser um caracteristico de qualidade que representa a medida da qualidade do
processo e/ou do produto.

Os caracteristicos de qualidade sio classificados em atributos e varidveis.
Caracteristicos por variaveis sio aqueles cujos valores podem ser obtidos por uma escala
continua de medigdo, ao passo que os caracteristicos por atributos podem ser medidas por
escalas discretas'®. Sdo exemplos basicos do primeiro tipo de caracteristica algumas
dimensdes tais como altura, comprimento e didmetro de pegas. Exemplos de caracteristicos
por atributos sdo tonalidades de cor, quebras, e imperfeigdes de acabamento. Geralmente,
as medigGes destes tltimos s3o realizadas via inspegdo visual, calibradores passa-ndo-passa,
painéis de testes, dentre outros meios (PALADINIL, 1995,p.51-55).

® O termo variavel do processo é considerado como sindnimo de varidvel de entrada, sendo freqiientemente
utilizado na industria.

® O termo carateristico de qualidade é considerado como sindnimo de varidvel de saida por ser mais
comumente utilizado na industria

10 Algumas vezes caracteristicos por variaveis sdo transformadas em caracteristicos por atributos. E comum
se medir uma amostra de pegas por varidveis e se contar a quantidade de defeituosos. Neste sentido, as
observagdes relativas a um caracteristico por atributos sdo obtidas através de uma escala continua de-
medicdo. Na pratica esta atitude representa um desperdicio de recursos e informagdes, pois as medigdes por
varidveis exigem geralmente mais investimentos em termos de equipamentos € materiais de medigdo, mas
apresentam, em contrapartida, um teor mais rico de informagdes.



2.3 Qualidade do produto

O conceito de qualidade utilizado neste texto é o de adequagdo ao uso. Isto
significa que é essencial que um produto cumpra os requisitos para os quais o mesmo foi
projetado (MONTGOMERY, 1991, p.1-3). Neste contexto, existem 2 aspectos
importantes relacionados a adequagdo ao uso:

e qualidade do projeto
e qualidade de conformidade

Qualidade do projeto representa a diferenciagdo existente entre diversos produtos.
Esta diferenciagdo advém da fase de projeto e é intencional. Todo automével tem como
fungdo basica transportar pessoas. No entanto eles se diferenciam quanto ao tamanho, cor,
opcionais e outros caracteristicos.

Qualidade de conformidade representa a conformidade do produto manufaturado em
relagdo ao valor especificado de projeto.

O conceito de produto defeituoso esta relacionado ao conceito de qualidade de
conformidade. Toda medi¢do de um caracteristico de qualidade é baseada em uma
especificagio de projeto. Esta representa o valor alvo que o caracteristico deve ter para
que o produto apresente o seu desempenho desejado. Uma especificagdo ¢ composta de um
valor nominal e uma faixa denominada toleréncia:

Especificagio — w *A , onde:

w = valor nominal
A = valor da tolerancia

Pode-se entdo dizer que um produto apresenta qualidade de conformidade, ou €
conforme, quando os resultados das medigdes de um caracteristico qualquer “Y™ estdo
dentro da faixa da tolerancia especificada em projeto.

24 Conceito de controle do processo

Controlar um processo ¢ acima de tudo controlar a qualidade deste. Juran (1993, p.
149-150) define controle de qualidade como um processo gerencial composto pelas
seguintes etapas:

1. Avalia¢do do desempenho real da qualidade
2. Comparagdo do desempenho real com as suas metas
3. Atuacdo nas diferencas entre desempenho real e metas

Logo, o conceito de controle é de manter o status quo, isto €, de manter o processo
em seu estado planejado de modo que ele continue capaz de atingir as suas metas
planejadas. Em outras palavras, a manutengdo dos niveis de qualidade, ou metas, definidos
para um processo é, desta forma, o desafio estipulado para o controle. Devido a entropia,
conceito que serd abordado no proximo capitulo, existem diversos tipos de acontecimentos
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que tendem a prejudicar a capacidade do processo em atingir estas metas. Resulta dai, que
o controle, através da acdo imediata para manter o stafus quo procura minimizar estes
prejuizos. Numa abordagem preventiva pode-se dizer que o controle objetiva evita-los.

A pritica do controle pode ser methor entendida através da alga de feedback:

Proceso}——+[Semor (e

h
[ Atuador [¢ [ Arbitro |

Figura 2 - Alga de feedback (JURAN, 1993, p. 150)

O controle na abordagem da alga de feedback é. realizado de acordo com os
seguintes eventos:

O processo fornece produto e um sensor mede o desempenho deste.
Um arbitro observa o desempenho e compara este a uma meta padrio.

Se a diferenca justifica uma agao o arbitro aciona o atuador.

alE ol

O atuador executa as agdes necessarias para ajustar o desempenho do processo
aos valores desejados.

Logo, o controle visa garantir a qualidade do produto através de um conjunto de
atividades executadas sobre o processo.

2.5 Classificagdo dos sistemas de controle

O processo € o conjunto dos recursos e atividades para seu controle sao
denominados sistemas de controle. Estes podem ser classificados em detectivos e
preventivos (OWEN, 1989, p. 10-11).

Sistema de controle detectivo

E o conjunto de atividades de monitoramento da qualidade do produto apos este ter
sido produzido. O método utilizado € a inspegdo, sendo o seu maior objetivo definir se um
determinado produto ou lote ja produzido deve ou nio ser aceito. Basicamente o fluxo de
controle detectivo é determinado pelas seguintes atividades, conforme demonstra a figura 3:
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1. Medigdo da performance do caracteristico de qualidade

2 Avaliagio dos resultados da performance: comparagdo com Os
valores especificados

3. Acido sobre o produto: aceita ou rejeita

Xi Xj Xi Produto """""""

caracteristico
da qualidade

AR # Za

Processo [———**

Figura 3 — Sistema de controle detectivo

Sistema de controle preventivo:

Conjunto de atividades de controle das condigdes do processo, visando evitar que
sejam produzidos produtos defeituosos. As técnicas mais comumente utilizadas s@o o
Controle Estatistico do Processo ¢ Controle Automatico de Processos. O fluxo de controle
do processo preventivo tem as seguintes etapas, conforme demonstra a figura 4:

1. Medigdo da performance de uma varidvel do processo ou caracteristico do
produto

2. Avaliagdo dos resultados da performance: comparagdo com os valores
especificados

3. Quando a avaliagio indicar que o resultado da performance ndo atingiu o valor
desejado é tomado uma agdo sobre o processo, visando corrigir suas condig¢des
de funcionamento, de forma a evitar que produtos defeituosos sejam produzidos.
Adicionalmente pode-se tomar uma agio sobre o produto tais como segregagao
para posterior inspegdo. Muitas vezes o controle preventivo indica que agdes
sobre o projeto sdo também necessérias para manter seus resultados dentro das
metas estabelecidas.
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X1 Xz Xp e,
¢ ‘ l Produto
acteristi :
——{ Processo —-<_ o quatidade "¢
v Z2 Zn I

-
Agao sobre o Agéo sobre o informagao da Agao sobre
Projeto do produto processo performance produto

T+

Figura 4- Sistema de controle preventivo
2.6 Por qué se controlar o processo?

Detalhando os motivos expostos no capitulo 1, um processo necessita ser
controlado devido a trés motivos:

1- Variabilidade

2- Entropia

3- Custo
Variabilidade

O estado ideal do controle do processo seria a inexisténcia de controle, isto é, a
qualidade do produto estaria garantida durante todas as etapas de manufatura sem a
necessidade de atividades de controle, em outras palavras, todos os produtos seriam no
defeituosos. A pergunta que se segue €: por que existem produtos defeituosos?

A resposta esta na variabilidade, e esta, as vezes, € suficientemente significativa ao
ponto de afetar a qualidade do processo, e consequentemente do produto. O fato € que no
existe processo sem variabilidade, portanto, néo € possivel elimina-la. Em outras palavras, a
variabilidade é a razio da existéncia de produtos diferentes. Esta pode ser significativa ou
até mesmo muito pequena, mas sempre estara presente. Pode-se entdo concluir que a
melhor alternativa é aceitar a existéncia da variabilidade, mas economicamente a valores
minimos. Desta forma um processo que produz produtos ndo defeituosos € aquele cujas
variabilidades sdo mantidas dentro de valores adequados.

Logo, os produtos diferenciam-se entre si devido as variagdes existentes entre
matérias-primas, equipamentos, condi¢des ambientais, mdo-de-obra e outros. (WESTERN
ELETRIC COMPANY, 1967,p.6). Variabilidade representa, ent3o, a medida da dispersdo
de um conjunto de valores reais apresentado por um caracteristico de qualidade, devido a
variagdo das variaveis de entrada. Pode-se entdo dizer que os resultados das medigdes de
um mesmo caracteristico de qualidade “Y” podem ser diferentes entre si.
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O histograma é uma ferramenta estatistica que pode ser utilizada para demonstrar a
variabilidade. Suponha que ap6s manufaturado um lote de produtos, fossem medidas as
dimensdes de um caracteristico .qualquer. Imagine um conjunto de medidas de uma
determinada dimensdo “Y”. Seria possivel com esse conjunto de dados construir um
histograma para observar a variabilidade do processo. A figura 5 apresenta a construgdo de
um histograma que demonstra a distribuicdo de probabilidades de um determinado
conjunto de dados:

.8 I ) Fllm

Dimenslo ——» Dimensic —P Dimeasio —P Diowns3o —pp
mas eles formam um padr3o que, s¢ for estavel, ¢ denominade distribuigao.

Dimensdo —» Dimensln —P Dimensfo —p»

Figura 5 — Histograma demonstrando a variabilidade de um processo (WERKEMA, 1995b, p. 118)

Se no existisse variagdo, teriamos um histograma concentrado em um tnico ponto,
isto ¢, todos os valores seriam iguais. No entanto, devido a variagdo, na figura 5 podemos
identificar os seguintes parametros:

y - valor médio das medidasyi, y2, ......¥n
oy - desvio padrdo das medidas y1, 2, ------ ,yn

Onde oy é o desvio padrio do conjunto de dados e quantifica a variabilidade do
processo. Desta forma, para um mesmo caracteristico de qualidade, quanto menor o desvio
padrio menor a variabilidade, e portanto, melhor a qualidade do processo.

Resumindo, a variabilidade de um processo é representada pela variabilidade de suas
saidas, isto &, pela variabilidade dos valores de um determinado caracteristico de qualidade,
que por sua vez é fungdo das variabilidades das varidveis de entrada. Quando estas
variabilidades sdo significativas em relagdo as especificagdes de projetos, corre-se o risco de
se ter produtos nio conformes, e este ¢ um dos motivos da existéncia do controle do
processo.
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Entropia

Entropia é um conceito da area de conhecimento Termodindmica. A entropia esta
relacionada a tendéncia de desordem natural das coisas do universo. O efeito da entropia no '
processo € explicado por Box et al. (1997, p. 128). Suponha um processo ideal, isto €,
aquele que n3o necessitaria de controle e apresentasse as seguintes condigdes: estado de
controle estatistico (ver item 2.8) e ainda produz 100% de produtos conformes centrado no
valor 6timo da especificagdo. Mesmo um processo que apresenta estas condigdes necessita
ser controlado, nem que a freqiiéncia de controle seja muito reduzida. O principal motivo é
que estas condigbes ndo sdo permanentes, ambas estdo sujeitas a se deteriorarem com 0
tempo devido ao efeito da entropia.

Em outras palavras, Box et al. (1997, p.128) relatam que:

... nés necessitamos de controle porqué vivemos em um mundo nio estacionario, onde, se
deixadas sozinhas, miquinas nio permanecem ajustadas, operadores esquecem ou mudam suas
tarefas, e as coisas tendem a se deteriorar. Em resumo, nosso mundo é governado pela segunda lei da
termodinimica, onde 2a entropla (ou desorgamzacao) de algum sistema nio controlado tende
naturalmente a aumentar.”

Resumidamente, um processo em estado de controle estatistico tende a um estado
fora de controle, se as fontes de variagio deste n3o forem controladas. Box ainda
acrescenta que o controle nio elimina o efeito da lei da entropia, apenas reduz
consideravelmente a sua influéncia. Logo, a entropia é a outra razio que justifica a
necessidade de controle

Custo

Um processo pode operar em estado fora de controle e produzir uma parcela de
produtos ndo conformes, mas isto pode representar um elevado custo. Por esta abordagem
o controle se justifica como redutor de custo (MONTGOMERY, 1991, p. 3-5). Em fungdo
dos pregos muitas vezes competitivos estabelecidos pelo mercado, a sobrevivéncia de uma
empresa, isto é, a obtengdo de lucros, advém muitas vezes do volume de produtos
produzidos. Desta forma, quanto mais produtos conformes forem produzidos, menores
serdo os custos de fabricacdo (desperdicios) e maiores os lucros da empresa em fungdo das
atividades de controle que objetivam reduzir ou eliminar a produ¢do de itens ndo
conformes.

2.7 - Controle estatistico de processos

O Controle Estatistico de Processos € considerado uma das formas de controle do
processo preventivo. Resumidamente constitui-se da utilizagdo de técnicas estatisticas para
se controlar o processo. Por técnicas estatisticas entende-se a coleta, representagdo e
analise de dados de um processo (OWEN, 1989, p. 2).

~ Dentre o conjunto de técnicas disponiveis as mais comumente usadas s3o as cartas
de controle. Essas sdo classificadas em cartas para variaveis e cartas para atributos. As para
variaveis sio utilizadas para caracteristicos de qualidade por variaveis (ver item 2.2).
Existem cartas de controle por variaveis para controle de medidas de tendéncia central e
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para controle de dispersdo. As cartas para atributos respectivamente sdo para caracteristicos
por atributos.

Resumidamente, o CEP é uma metodologia que potencialmente permite conhecer o
processo, manter o mesmo sob estado de controle estatistico e melhorar a capacidade do
mesmo. Tudo isso se resume a redugdo de variabilidade do processo.

2.8 - Conceito estatistico de variagcao

No item 2.6 foi mostrado que os produtos manufaturados possuem diferengas entre
si, sendo estas originadas pela variagio das variaveis de entrada do processo. Quando estas
diferencas sdo significantes em relagio as especificagdes de projeto corre-se o risco de se
ter produtos nio conformes, isto é, produtos que nio atendem as especificagdes.

111\5 fontes de variagio de um processo geralmente sio classificadas nos seguintes
grupos : '
.Matéria-prima
.Ferramentas

.Meios de medicdo
.Maquinas
.Operacional
Métodos de trabalho
Meio ambiente
.Gerencial

Alguns exemplos de causas de varia¢do que s30:

Desgaste de ferramentas
Matérias-primas fora da especificagdo
Método de trabalho incorretos
.Gerenciamento inadequado

.Erros humanos

Estas causas, por sua vez, podem ser classificadas em comuns e especiais'>. Causas
comuns sdo as que fazem parte da natureza do processo, sendo responsdveis pela
variabilidade natural do processo (GRACA, 1996, p. 84-85). Sdo dificeis de ser
identificadas, geralmente sendo uma conjugagio de diversas fontes de variagdo. No entanto,
o efeito desta conjugagdo, geralmente, sdo faceis de serem medidos. Sdo também dificeis de
ser eliminadas economicamente, necessitando geralmente de intervengdes gerenciais tais
como troca de maquina, alteragdo do produto, etc.

Em um processo de produgio bem projetado e cuidadosamente mantido, uma
variagio natural ou inerente sempre existira, conforme também ja dito anteriormente. Esta.

1 Uma outra denominaggo utilizada comumente € fator de manufatura ou 6 M’s, 7 M’s etc.
12 Também conceituadas como causas aleatorias e causas assinalaveis (WICK e VEILLUX, 1987)
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variabilidade natural é o efeito acumulado de causas inevitaveis. Em outras palavras, causas
comuns sio parte inerente do processo.

Causas especiais, por sua vez, sio as causas especificas, acidentais e imprevisiveis
que geralmente afetam uma determinada operagdo da maquina, operador ou periodo de
tempo (GRACA, 1996, p. 84-85). Sdo mais faceis de serem identificadas, estando quase
sempre no dominio do operador, gerente ou pessoal de apoio. Quando detectadas devem
ser prontamente eliminadas para nio afetarem o desempenho do processo.

Os conceitos de causas comuns e causas especiais permitem classificar o sistema de
agdes corretivas do CEP em 2 tipos:

.CEP operacional: tem por objetivo a eliminagdo de causas especiais. O CEP operacional
corresponde as atividades de utilizagio de recursos estatisticos basicos, tais como cartas de
controle, junto aos processos de manufatura visando manter estes sob controle.

. CEP gerencial: tem por objetivo a eliminagdo de causas comuns. O CEP gerencial
corresponde as atividades de utilizagdo de recursos estatisticos mais avancados, tais como
metodologias de solugdo de problemas e DOE — Design of Experiments (planejamento
estatistico de experimentos) visando reduzir a variabilidade dos processos. O objetivo da
redugdo da variabilidade é o aumento da capacidade do processo (ver item 2.9).

Uma vez entendidos os conceitos de causa comum e especial, € possivel explicar o
significado estatistico da variabilidade, isto €, o conceito de estado, ou falta, de controle
estatistico. Um processo apresenta-se sob estado de controle estatistico quando o mesmo
apresenta uma variabilidade estatisticamente estavel e uniforme ao longo do tempo,
conforme demonstra a figura 7. Processos sob estado de controle estatistico apresentam
apenas causas comuns de variagdo. Por outro lado, um processo se apresenta fora do estado
de controle estatistico quando o mesmo apresenta uma variabilidade estatisticamente
instavel e ndo uniforme ao longo do tempo, conforme também demonstra a figura 7.
Processos fora do estado de controle estatistico apresentam causas comuns € especiais de
variagao.

P T,
Se somente causas comuns de variagZo <
estdo presentes, o produto do processo
segue uma distribuicdo estével ao longo
do tempo, sendo portanto previsivel. N

Se causas especiais de variag3o
estio presentes, o produto do
processo  ndo  scgue uma /
distribuicio estivel ao longo P4
do tempo, ndio sendo previsivel. .gc@f

Dimensig~ 9

Figura 6 - Processos sob controle e fora de controle estatistico (WERKEMA, 1995b, p- 118)
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Na pratica, o estado estatistico de variagdo do processo pode ser representado em
uma carta de controle. A figura 8 apresenta um processo, a principio, sob o estado de
controle estatistico.

LSC """""""""""""""""""""""" Linha 3-sigma

)
>
s
7

L'C _______________________________________ Linha 3-sigma

ST A e O NS A e R

Figura 7 — Exemplo de carta de controle

Onde: LSC - limite Superior de controle
LIC — Limite inferior de controle

Se os pontos estio dentro dos limites de controle LIC e LSC, determinados
estatisticamente, e a trajetoria formada por estes pontos seguem um padrdo aleatério,
assume-se que O processo esta sob controle, e nenhuma ag3o é necessaria. Por outro lado,
se um ponto cai fora dos limites de controle, a principio, existe uma evidéncia de que o
processo esta fora de controle, isto €, pode existir uma ou mais causas especiais. Uma
investigagio e tomada de agBes sdo necessarias. Mas mesmo os pontos estando dentro dos
limites de controle o processo pode estar fora de controle estatistico. Neste caso as
trajetorias descritas pelos pontos mostram um padrdo ndo aleatorio. Alguns autores tém
apresentado exemplos destas trajetorias e regras para identifica-las. (Western Eletric
Company Handbook ,1967, p.25-29). '

A figura 9 demonstra alguns exemplos de falta de controle, isto ¢, de
comportamento anormal das trajetorias dos pontos.

a) Deslocamento da média
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"b) Tendéncias
D G -
....... Linha 2-sigma
LC[ e \ ‘-’/ ----------------- " oo

Linha 3-sigma

d) Pontos fora dos limites 3 sigmas

Figura 8 - Exemplos de trajetérias nio aleatorias de processos em estado fora de controle

Na parte a) da figura 9 temos um caso tipico de média deslocada do processo,
demonstrada por varios pontos consecutivos acima ou abaixo da linha média. Na parte b)
tém-se casos tipicos de seqiiéncias ascendente ou descendente. Ja na parte c¢) tém-se pontos
consecutivos na regifo entre 26 e 3¢ do grafico de controle, em intervalos
aproximadamente regulares. Na tltima parte da figura tém-se pontos fora dos limites de
controle a intervalos regulares. Todas essa trajetorias tém causas, a principio, distintas.
Diferentes variaveis de entrada do processo estdo ocasionando estes comportamentos. No
entanto, cada processo apresenta um comportamento diferenciado. Para alguns autores 7
pontos consecutivos acima ou abaixo da linha média representam um indicativo de falta de
controle. Para outros bastam 5 pontos. O mais importante é reconhecer que nio existem
regras universais de identificagdo de trajetorias ndo aleatérias que sejam aplicadas a todo e
qualquer tipo de processo. A pratica do CEP demonstra que estas regras gerais devem ser
adaptadas.
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2.9 - Capacidade do processo

Capacidade é a medida da variabilidade de um processo estavel em relagdo as
especificagdes de projeto. Em outras palavras, esse conceito esta associado a capacidade de
um processo de produzir produtos cujos resultados atendam as especificagdes de projeto.
Segundo este conceito, um processo, quanto a capacidade, pode ser classificado em:

. Processo capaz: quando os resultados das medi¢des dos caracteristicos de
controle estio dentro do intervalo especificado em projeto, isto €, estatisticamente ndo
estdo sendo produzidos produtos defeituosos.

. Processo incapaz: quando os resultados das medigdes dos caracteristicos de
controle estio fora do intervalo especificado em projeto, isto €, estatisticamente existem
indicag¢des que estdo sendo produzidos produtos defeituosos.

Como definido intrinsecamente no conceito, ndo faz sentido avaliar a capacidade de
processos fora do estado de controle estatistico. Assim a capacidade de um processo sO
deve ser avaliada se a variagdo do processo for devido apenas as causas comuns.

A maior vantagem da avaliagdo da capacidade do processo ¢ a quantificagdo da
variabilidade do mesmo. Logo, a medida que o CEP va sendo praticado ¢ importante
avaliar a capacidade do processo para se quantificar os ganhos que estdo sendo obtidos.

Dentre os métodos difundidos de avaliagio o mais usual é o que propicia o calculo
dos indices de capacidade C, e Cy. Para um processo representado por uma distribui¢do
normal é comum utilizar uma dispers@o 66 de referéncia. O indice de capacidade C,,
também denominado indice de capacidade potencial do processo, e € calculado da seguinte
forma:

C,=LSE-LIE
6

onde;

LSE - Limite Superior de Especificagdo do produto ou processo
LSI - Limite Inferior de Especificagdo do produto ou processo

Observe que o denominador da formula representa a dispersio do processo (ou
variabilidade), enquanto o numerador representa a tolerancia especificada para o produto.
Este indice é denominado potencial pois compara apenas 0S tamanhos da dispersdo do
processo e do intervalo de tolerancia do produto, ndo levando em consideragdo a posicao
relativa entre ambos.

Para medir as posigdes relativas entre a dispersao do processo € a tolerdncia do
produto ¢é utilizado o indice de capacidade real do processo, Cw, calculado da seguinte
forma: ' ' ' . ‘ :
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Cpl :’X—LIE
30

Cpu = LSE-X
30

Sendo Cy = min {Cpi,Cpu}

Onde X representa a média das observagdes que representam O processo.

Valores tipicos de C; e Cy

Os valores de referéncia de C, e Cy variam muito de uma empresa para outra.
Muito comum é se adotar o valor referéncia de 1,33. Esse valor indica que € possivel
trabalhar com uma dispersdo de amplitude 8c dentro do campo de tolerancia do produto.

Muitas empresas para manuten¢do de contratos tém exigido de seus fornecedores
indices de C, e Cy de no minimo nesta ordem. Para esse caso, O processo, quanto a sua
capacidade, pode ser classificado conforme a tabela abaixo:

Tabela 1 - Classificacio da capacidade de processos para uma referéncia de Cox=1,33

indice Comentario

Cu < 1,00 Incapaz

1,00< Ci < 1,33 Relativamente capaz
Co =133 Capaz

Relacdes tipicas entre C;, e Cyx

Quando C, ¢ alto (= 1,33)e Cp € baixo (< 1,0) tem-se o caso tipico em que
dispersdo ¢ adequada, porém a média esta deslocada . Para esses as agOes geralmente
indicadas sdo operacionais, resumindo-se muitas vezes na regulagem de maquina para
centralizagio do processo. Portanto, se um processo estiver produzindo pegas cujos
resultados das medigdes estejam fora das especificagdes, mas sua dispersdo for
relativamente pequena, este pode ser considerado potencialmente capaz, isto é, o C, sera
elevado, mas em contrapartida podera apresentar Cp baixo .

Uma outra situagio é quando o valor de G, € baixo. Nesse caso 2 dispersdo do
processo ndo é satisfatoria, e pode ser também que a sua média esteja deslocada. Agbes
para este caso s3o muitas vezes gerenciais e mais complexas, pois as causas da elevada
dispersio podem, muitas vezes, ser de dificil redug@io, tanto financeira quanto tecnicamente. -
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Relaciio com o percentual de defeituosos produzidos

Uma grande vantagem de se utilizar o método de célculo de C, e Cuc € a
possibilidade de relacionar estes indices com a taxa de defeituosos produzida. Se um
processo for representado pela distribuigdo normal, sua média coincidir com o valor
nominal especificado para o produto e o indice C, for igual a 1, entdo pode-se dizer que
este processo produz no méaximo 0,27% de pecas defeituosas, pois para esta distribuido
99,73% dos dados estdo dentro dos limites que cobrem a dispersdo de tamanho 66, como
pode ser visto na figura a seguir:

09973
0.00135 | 0.00135

L " >
uc 3o 3o I

Meédia do processo

Figura 9- Distribui¢do normal de um processo centrado com C; igual a 1. (MONTGOMERY, 1991, p. 366)

Sabendo-se a distribuigdo estatistica que caracteriza o processo e o valor de Cp, € possivel
estimar a quantidade de pecas defeituosas que o esse potencialmente pode estar produzindo.

Aplicacbes dos resultados da avaliacio da capacidade de processos

Além de permitir a quantificagdo da eficicia do CEP, os resultados da avaliacdo da
capacidade de processos sio uma fonte de informagGes para o desenvolvimento de novos produtos e
processos, assinatura de contratos comerciais e também para o estabelecimento de prioridades de
melhoria. (MONTGOMERY, 1991, p. 367).

2.10 — Auto-correlagcao estatistica

Se os dados que representam o processo forem auto-correlacionados pode ser que
falsos alarmes sejam observados durante a utilizagdo das cartas de controle. Na pratica isto
significa que poderdo ser observados muitos sinais de causas especiais, mas na realidade
estes sinais serdo naturais ao processo. Nestes casos, as cartas de controle convencionais
(cartas de Shewhart) ndo sdo as ferramentas adequadas para o controle do processo. Sera
necessario primeiro tratar os dados para depois controla-los estatisticamente. Logo, se as
cartas de controle convencionais forem utilizadas sem que se conhega a presenga ou ndo de
correlagdo, muito esforgo pode ser despendido inutilmente.

Portanto, as cartas convencionais sio essencialmente aplicaveis a processos cujas
observagbes sejam independentes e normalmente distribuidas. Exemplos de processos em
que as cartas convencionais n3o podem ser diretamente aplicadas incluem muitos processos
quimicos, em que observagdes consecutivas indicam freqiientemente a existéncia de auto-
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correlagio. Para processos que apresentam auto-correlagdo outras técnicas estatisticas
devem ser utilizadas, destacando-se os modelos ARIMA. Mais detalhes sobre a questdo da
correlagio sdo abordados por Montgomery (1991, p. 341 - 350).

Nesse capitulo 2 foram abordados apenas os conceitos fundamentais do
controle do processo. Logo, delineado os principais conceitos acerca do controle estatistico
de processos, serio apresentadas no proximo capitulo algumas metodologias de
implementagéo desta ferramenta.
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CAPITULO 3 - ABORDAGENS DE IMPLANTACAO

No capitulo anterior foram apresentados os principais conceitos sobre o controle
estatistico de processos. Neste sera apresentado um resumo das abordagens tedricas de
implantagdo do CEP propostos por alguns autores, € também uma abordagem utilizada em
uma industria automobilistica.

Apenas para facilitar a leitura, o presente capitulo foi organizado da seguinte forma:
cada abordagem ¢ dividida em etapas, e cada etapa dividida em quatro partes:

1. Titulo da etapa:
2. Descrigiio: ¢ o resumo do procedimento da etapa.

3. Responsavel: descreve quem é o responsavel pela execucdo da etapa. Neste item quando
se escreve “Engenharia” entende-se o 6rgdo na empresa responsavel pelo desenvolvimento
de produtos e processos. Quando se escreve “Manufatura” entende-se o orgao responsavel
pela produgdo de produtos. Quando se escreve “time” entende-se uma equipe
multifuncional constituida de representantes da Engenharia, Manufatura e Garantia da
Qualidade. Quando se 16 “Gerente” entende-se a pessoa na empresa responsavel pelo
gerenciamento de recursos e que possui poder de decisdo na organizaggo.

4. Ferramentas: descreve as principais técnicas estatisticas e/ou outros meios utilizados
para execugao da etapa.

No final de cada abordagem sdo tecidos comentarios acerca do modelo. A inclusdo

desse texto no trabalho foi fundamental para elaboragdo dos capitulos subsequentes, que
tratardo das causas de insucesso do CEP e do modelo proposto de implantag&o.

3.1 - Abordagens da literatura

3.1.1 - Abordagem Motorola

Breyfogle IIT (1992, p. 332-.348) descreve o Guia Motorola do Programa Six-
Sigmas que contempla, entre outros aspectos, a implantagdo do CEP. Esse programa é
d1v1d1do em 10 passos, sendo um guia para obtencdo da quahdade seis sigmas®, termo este

13 O termo seis sigmas deriva da analise da distribuicio de um processo cuja disperséo de tamanho de 12
sigmas ¢ da ordem do campo de tolerdncia da especificagéo. Um processo com essa caracteristico possui um
Cpk igual a 2 ou 0,002 partes por milhdo. (BREYFOGLE 1II, 1992, p. 332-.348).
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famoso devido a obtengdo pela Motorola em 1988 do prémio norte-americano de qualidade
Malcolm Baldrige. As principais etapas sdo:

Abordagem Motorola
Priorizar Selecionar Descrever .:nahs: g: Identificar
oportunidades T equipe " processo medigio etapas criticas
L Verificar Avaliar Tmplementar Monitorar Reduzir
Py capacidade »>
pontos criticos dos processos controle processo causas conums

Figura 10 - Etapas da abordagem Motorola

Etapa 1 - Priorizar oportunidades de melhoria

Responsavel: Gerente

Descricio: Quantifique e conhega as oportunidades de melhoria. Especifique os problemas
em termos de quantidade e local de ocorréncia, modo de falha, indicando o impacto no
cliente, confiabilidade e campo. Quantifique a redugdo de custo potencial.

Ferramentas: Anilise de Pareto, Relatorio de Confiabilidade, Relatorio de falhas da
qualidade, Custos da qualidade '

Etapa 2 - Selecionar o time de trabalho

Responsivel: Gerente

Descriciio: Selecione um pequeno grupo de pessoas que tem conhecimento do produto e
do processo, experiéncia, disciplina técnica, autoridade, tempo e habilidade de
estudar/detalhar a area (processo) a ser estudada. Estabeleca e identifique a fungdo do time
e de cada membro. Identifique o “Champion” que acompanhara o time e certificara que as
atividades estdo sendo realizadas. O time deve definir o qué e quanto deve ser executado.
Ferramentas: Selecio de “Champions”, lideres e membros (assegurar membros
interfuncionais). Identificagdo do correto nimero de participantes.

Etapa 3: Descrever o processo total (todas as etapas do processo que englobam a
oportunidade de melhoria)

Responsavel: Time

Descricio: Utilize um diagrama de fluxo (diagrama de processo) para ilustrar as possiveis
fontes de variagdes do processo. Inclua todos os equipamentos, pessoas, métodos,
ferramentas, partes de maquina e instrumentos na descrigéo do processo. Identifique todas
as relagdes (variaveis) conhecidas de entrada / saida de cada etapa do processo. Descreva
os procedimentos e fluxos de trabalho alternativos.

Ferramentas: Diagrama de fluxo, Andlise de Pareto, Dados Historicos, Definicdo de
processo, Cartas de tendéncia
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Etapa 4: Analise a performance do(s) sistema(s) de medigéo

Responsavel: Engenharia ‘ ‘

Descricio: Determine a precisao, acuracidade, repetibilidade e reprodutibilidade de cada
instrumento ou meio de controle utilizado para garantir a capacidade dos processos.
Assegure que a sua resoluggo € no minimo 10 vezes menor que a especificagdo. Esta etapa
tem por objetivo a certificagdo de que a fonte de dados é confiavel.

Ferramentas: Calibracdo, Estudo do erro do sistema de medicdo.

Etapa 5 - Identifique e descreva as etapas criticas do processo /produtos criticos
Responsavel: Time

Descricdo: Liste e descreva todos os processos criticos obtidos através de braisntorming,
dados histéricos, relatorios de campo, relatorios de falha, relatorios de falha nos processos €
modele os problemas potenciais utilizando ilustragdes graficas.

Ferramentas: Carta para multi-variavel, Diagrama de dispers3o, Relatorios de analise de
falhas, Cartas de tendéncia, Cartas de controle. ‘

Etapa 6 - Isolar e verificar os processos criticos

Responsavel: Time

Descricdo: Restrinja a lista potencial de problemas para os poucos vitais. Identifique as
relagdes de entrada / saida que afetam os problemas especificos. Verifique as potenciais
causas de variabilidade do processo e problemas do produto através de experimentos de
engenharia, diagramas de dispersdo e cartas para multi-variaveis. Assegure que os dados
sejam claros e estratificados.

Ferramentas: Experimentos fatoriais, Graficos, Anilises, Brainstorming, Método
superficie de resposta, Cartas de tendéncia

Etapa 7 - Estudar a capacidade dos processos ‘

Responsivel: Engenharia

Descricao: Identifique e defina as limitagSes do processo. Assegure que Os Processos sao
capazes de atingir seus maximos potenciais em termos de capacidade. Identifique e remova
 todas as variagbes devidas as causas especiais. Determine quais s3o as especificagdes
realistas para o processo.

A anilise deve indicar se o processo é ou n3o capaz quando esta em estado de controle
estatistico. Para tanto os indices devem ser no minimo Cp 2 Cpk > 1,0. Se o processo néo
for capaz, agdes devem ser tomadas: reprojeto do equipamento / processo; reprojeto do
produto; agOes gerenciais. Se 0 processo for capaz passe para a etapa seguinte.
Ferramentas: Experimentos fatoriais, Carta para multi-variavel, Cartas de controle, Teste
de normalidade, Transformagio de dados, Método superficie de resposta, Planos de
amostragem A
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Etapa 8 - Implementar condigdes Otimas de operagdo e métodos de controle

Responsavel: Time.

Descriciao: Implemente agBes corretivas permanentes para prevemr causas especiais de
variagio. Demonstre a previsibilidade do processo e estabilidade. Estabelega o controle de
processos baseado na prevengdo de causas especiais utilizando técnicas estatisticas de
controle.

Ferramentas: Cartas de controle (CEP), Indices de qualidade, Relatérios repetibilidade de
instrumentos de medicdo, Relatorios de analise de falhas.

Etapa 9 - Monitorar processo

Responsavel: Manufatura

Descricio: Desenvolva monitoramento ao longo do tempo e evidencie melhorias. Métodos,
sistemas, praticas e procedimentos devem ser modificados para prevenir causas especiais de
variacio. Defina e especifique as limitagdes do processo. Identifique outras agdes
requeridas pelo processo.

Ferramentas: CEP

Etapa 10 - Reduzir causas comuns de variagdo

Responsavel: gerente

Descricdio: Limitagdes do processo devem ser reconhecidas. A abordagem de metas 6
sigmas apenas pode ser atingida através da redugio de causas comuns de variag3o e através
de projeto para a manufatura (Design for Manufacturing - DFM). Uma vez que as causas
especiais foram eliminadas apenas permanecem as causas comuns de varia¢do. Redugdes
adicionais dessas varidveis requerem que se trabalhe no sistema na forma de reprojeto de
equipamentos e sistemas. Neste sentido o compromisso e diregdo gerenciais s&o
necessarias.

Ferramentas: DOE (Experimento de Engenharia) , CEP

O foco desta abordagem é a melhoria de processos, através da reducdo de
variabilidade dos mesmos. Neste contexto, o0 CEP € apenas uma ferramenta direcionada a
obtengio dessas melhorias e integrada dentro de um sistema que apresenta outras
ferramentas estatisticas e gerenciais. Essa abordagem trata o CEP de forma néo isolada, isto
é, existe uma seqiiéncia logica de passos até se chegar ao uso de cartas de controle.
Basicamente as cartas somente sdo utilizadas nas etapas finais da metodologia, para
controle e remogdo de causas especiais. As outras técnicas ou ferramentas do sistema de
melhorias sdo diversificadas: s3o utilizadas desde a priorizagdo dos problemas e processos
criticos, através da utilizagio de analise de Pareto, até a determinagdo de variaveis que
afetam estes processos, com a utilizagdo de métodos de planejamento de experimentos
(DOE - Design of Experiments). Uma caracteristica relevante dessa abordagem € ser
aplicavel para processos ja desenvolvidos, embora possa também ser adequada para ser
utilizada em outras areas do negocio. Um exemplo de aplicagdo é no desenvolvimento de
produtos e processos, descrito no item “Abordagem Breyfogle II”. Finalmente a
abordagem destaca os papéis e responsabilidades das pessoas em todo o fluxo de melhorias
de processos, destacando a abordagem de times de trabalho e reforca a importancia da
responsabilidade gerencial em relagio a remogdo de causas comuns, que somente podem ser
reduzidas através de mudangas no sistema (projeto do produto e projeto do processo).
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3.1.2 Abordhgem Breyfogle Il

Breyfogle adaptou a abordagem Motorola descrita no item anterior, orientada para
processos de manufatura, para uma abordagem orientada para o desenvolvimento de
produtos e processos. Esta abordagem identifica o CEP inicialmente como um meio de
avaliagdo de implementagdo e de melhoria de processos, sendo posteriormente utilizada pela
manufatura como um sistema de melhoria continua. As etapas descritas a seguir também
foram adaptadas do livro escrito por Breyfogle (1992, p. 338-.343), citado no item
“Abordagem Motorola”. A figura a seguir destaca as principais etapas:

Abordagem Breyfogle I
Jear em Identificar Definir Planejar cartas .| Implementar
! P S8 tolerdncias " de controle CEP
estatisticas chaves |
l Avaliar R
. Transferir
capacidade do > s
A o responsabilidade

Figura 11 — Etapas da abordagem Breyfogle III

Etapa 1: Fornega educagdo em metodologias estatisticas

Descrigiio: o autor defende que um treinamento em métodos estatisticos é fundamental
para a solugio de problemas e também para que se possam entregar produtos para os
clientes a pregos mais competitivos.

Responsavel: Engenharia '

Ferramentas: controle estatistico de processos, experimentos fatoriais fracionados e
desdobramento da fungdo qualidade.

Etapa 2: Identifique e otimize processos chaves e parametros do produto

Descri¢io: Defina todos os processos e elabore os fluxos de processos que descrevem as
etapas dos mesmos. Esses fluxos devem demonstrar todo o conhecimento agregado ao
processo, € que a principio ndo ¢ suficientemente aparente. Ferramentas tais como
Braisntorming e Anilise de Pareto podem ajudar a identificar os pontos problematicos dos
processos € onde os mesmos podem ser melhorados. E importante estabelecer as variaveis
dos processos que afetam a qualidade do produto ainda na fase de desenvolvunento
Responsavel: Engenharia

Ferramentas: braisntorming, anilise de Pareto, experimentos fatoriais fraclonados,
experimentos superficie de resposta.
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Etapa 3: Definir tolerancias dos pardmetros chaves

Descrigiio: inicialmente é necessario conhecer quais sdo os requisitos para satisfagdo dos
clientes através da aplicagio da ferramenta “Desdobramento da Fungdo Qualidade™. Apos
isso devem ser definidas as especificagdes dos pardmetros chaves que afetam estes
requisitos ( a qualidade do produto). '

Responsavel: Engenharia

Ferramentas: Desdobramento da fungdo qualidade, técnicas estatisticas de determinag@o
de tolerancias, experimentos fatoriais fracionados.

Etapa 4: Planejar a construgdo de cartas de controle, estabelecer limites de controle e
planejar a avaliagdo dos indices de capacidade dos processos.

Descri¢io: Estas ferramentas ajudam a avaliar o comportamento dos parimetros dos
processos e suas especificagdes ainda na fase de desenvolvimento do produto e do
processo.

Responsavel: Engenharia

Ferramentas: Coleta de dados, cartas de controle, avaliagdo da capacidade de processos

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

Descri¢io: o CEP nesta etapa é uma ferramenta que ajuda a monitorar os parametros
chaves ao longo do tempo. Isto é importante porque na implementagdo de processos
existem tanto causas especiais quanto causas comuns em grande namero. O objetivo maior
é estabilizar os processos e, um sistema gerencial de agSes corretivas estimula a melhoria do
processos ainda durante a sua implementagao.

Responsivel: Engenharia

Ferramentas: CEP

Etapa 6: Avaliar a capacidade de processos

Descriciio: esta atividade deve ser realizada para os processos chaves que se encontram
estaveis ao longo do tempo. O resultado dessa atividade pode ser uma lista de atividades
para tornar estes processos mais robustos, de forma que possam atender as especificagdes
planejadas. Algumas vezes sera necessario mudar o projeto (do produto) e/ou processo para
que a variabilidade seja reduzida. Pardmetros adicionais podem ser identificados apos a
execugdo destas atividades.

Responsivel: Engenharia

Ferramentas: Avaliagdo da capacidade de processos

Etapa 7: Transferir a responsabilidade pela melhoria continua para a manufatura.
Descrigio: Os processos devem ser transferidos para a manufatura e esta deve assumir a
responsabilidade em aplicar o CEP nos pardmetros chaves de forma a garantir a melhoria
continua.

Responsivel: Manufatura.

Ferramentas: CEP

Assim como na abordagem Motorola, esta considera o CEP como uma ferramenta
dentro de um sistema maior de melhoria de produtos e processos. Um aspecto relevante € a
responsabilidade atribuida 4 Engenharia, responsavel em implantar os processos, pela
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implantagdo do CEP. Neste sentido, o CEP serve como uma ferramenta para avaliagdo e
validagdo dos processos a serem implementados. A transferéncia de responsabilidade do
gerenciamento dos processos para a manufatura somente acontece apos estes serem capazes
de atender as especificagbes planejadas. A partir dai o CEP pode ser utilizado como meio
de obtengdo de melhorias continuas nos processos.

3.1.3 - Abordagem Montgomery

Montgomery (1991, p. 248-256) descreve em seu livio “Introduction to Statistical
Quality Control” uma seqiiéncia de 4 etapas para implementagao do CEP que o mesmo
denomina de “Guia para implementag@o de cartas de controle”. Brevemente, as etapas
descritas por Montgomery sao:

Abordagem Montgomery
Selecionar Definir Melhorar sig:ma de
carta de ————i caracteristicos OCESSO coleta de
controle de controle P dados

Figura 12 - Etapas da abordagem Montgomery

Etapa 1: escolha a carta de controle apropriada

Descricio: Uma série de diretrizes sio estabelecidas para selegdo das cartas de controle.
Montgomery divide-as em 3 grupos: carta X -R (ou carta X -S), cartas por atributos
(p.c,u) e cartas para individuais (X-Am). Por exemplo, para selegdo das cartas para
individuais Montgomery sugere que sejam seguidas as seguintes diretrizes:

= E inconveniente ou impossivel obter mais que uma medigdo por amostra, ou repetir
medigdes que diferem apenas por erro de analise. Exemplos freqiientemente
OCOITem €m processos quimicos;

» Teste automatizado ou inspe¢io mede todas as unidades produzidas. Nestes casos €
também importante considerar as cartas Cusum ¢ EWMA;

= Os dados demoram muito tempo para serem disponibilizados e, esperar por mais
mediges para se obter uma amostra de maior tamanho pode ser inapropriado, pois
as agdes corretivas pode ndo serem executadas no tempo adequado.

Responsavel: nio define
Ferramentas: conjunto de diretrizes para sele¢do das cartas de controle.

Etapa 2: Determinar quais caracteristicos devem ser controlados e onde as cartas de
controle devem ser implantadas.

Descricio: mais uma vez Montgomery define algumas diretrizes para selegdo dos
caracteristicos de controle e dos pontos no processo em que as cartas devam ser
implementadas. De forma breve as diretrizes estabelecidas s3o:
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» No inicio de um programa de CEP as cartas devem ser implementadas para
produtos ou processos considerados importantes. As cartas fornecerdo um feedback
se 0s mesmos necessitam ou ndo de cartas de controle. ‘

= As cartas de controle consideradas desnecessarias devem ser removidas. Novas
cartas de controle podem ser exigidas pelos engenheiros e operadores ¢ devem ser
implementadas. No inicio do programa € comum se ter uma quantidade maior de
cartas de controle. Apés o processo estar estabilizado o niimero tende a diminuir.

= Se as cartas de controle sdo utilizadas efetivamente e novos conhecimentos sobre as
caracteristicas do processo tornam-se necessarias, ¢ de se esperar que O nimero de
cartas por variaveis aumente enquanto o nimero de cartas por atributos diminui.

= No inicio do programa de CEP ¢ normal que o numero de cartas por atributos seja
maior e estas sejam principalmente aplicadas nos controles e inspeg3es finais do
produto. A medida que o tempo passa € de se esperar que as cartas por atributos
sejam substituidas por cartas por varidveis € que sejam aplicadas em outros pontos
anteriores do processo. ‘

= Cartas de controle sdo um procedimento de controle do processo on-line. Elas
deveriam ser implementadas o mais proximo possivel dos operadores, para que esses

: possam executar o feedback o mais rapido possivel sobre o processo.
Responsavel: ndo define
Ferramentas: conjunto de diretrizes para selegdo dos caracteristicos de controle e pontos
do processo em que as cartas devam ser implementadas.

Etapa 3: Executar agdes para promover a melhoria dos processos

Descricio: As cartas de controle devem fornecer informagdes sobre dois aspectos: estado
de controle estatistico do processo e sua capacidade. A relagdo entre esses dois fatores
direcionam as agbes a serem executadas para promover a melhoria dos processos. Sempre
as cartas de controle serdo recomendas para identificagdo de causas especiais (para Os casos
em que o processo esta fora do estado de controle estatistico) ou para fornecer uma visdo
da variabilidade do processo (para os casos em que O Processo se encontra sob estado de
controle estatistico). Como sera visto no quadro abaixo, se processo ndo for capaz é
recomendavel que se realizem experimentos planejados estatisticamente (DOE) para se
verificar quais sdo as fontes de variagdo que fazem com que o processo nao atenda as
especificagdes:

O processo € capaz?
Sim Nao

O processo esti sob | Sim CEP CEP

controle ? DOE

Analise de
especificagoes

Nio CEP CEP

DOE

' | Analise de
especificagdes

Responsavel: ndo define
Ferramentas: CEP, DOE e anélise de especificagGes.
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Etapa 4: Selecionar sistemas de coleta de dados e softwares computacionais.

~ Descri¢iao: Novamente Montgomery define as diretrizes para selegdo de equipamentos €
softwares que possam ajudar na pratica do controle estatistico de processos.
Adicionalmente Montgomery disponibiliza uma lista de softwares estatisticos que podem ser
oportunos na utilizagdo das cartas de controle.

Responsavel: nio define

Ferramentas: Diretrizes para sele¢do de equipamentos de coleta de dados e de softwares
estatisticos.

A abordagem Montgomery ndo integra o CEP com outras ferramentas da qualidade
dentro de um sistema gerencial mais amplo, caracterizando desta forma o controle
estatistico de processos como uma ferramenta isolada. Em nenhum momento Montgomery
sugere ou indica, em seu guia, responsabilidades para execugdo das diversas etapas. Nao
cita também questdes relativas a treinamento, envolvimento das pessoas e demais aspectos
relacionados a operacionalizagio das etapas. Em contrapartida, Montgomery define um
roteiro pratico e abrangente das possibilidades para se selecionar os modelos de cartas de
controle, os caracteristicos de controle e os pontos em que as cartas devam ser
implementadas. Por ultimo, Montgomery defende enfaticamente a utilizago de softwares
computacionais e equipamentos de coleta de dados. Cabe aqui discordar da sugestdo de
Montgomery, pois parece ser mais conveniente que se priorize o dominio do método. E
mais importante inicialmente se descobrir os “caminhos” que conduzem a redugdo da
variabilidade. A informatizagdo ¢ apenas um meio para facilitar a pratica do CEP. A mesma
deve ser implementada no tempo adequado apos o levantamento das reais necessidades de
informatizagdo. Neste sentido, ndo parece adequado atribuir uma énfase tdo intensa a
selegdo de sofiwares estatisticos.

3.1.4 — Abordagem Owen

Mal Owen em seu livio “SPC and continuous improvement” (1989, p. 315-328)
destaca as 16 etapas importantes para implementacao de um programa de CEP. Inicialmente
Owen defende que o CEP somente tem chances de ser implementado adequadamente em
um ambiente onde as barreiras e os paradigmas sejam facilmente quebrados, onde haja
compromisso gerencial efetivo, onde os operadores sejam efetivamente envolvidos, a
importancia dos clientes reconhecida e outros aspectos fundamentais a implantagdo de uma
metodologia de trabalho sejam também relevados. De forma geral, as etapas propostas por
Owen sdo:



32

Abordagem Owen
Obter Estabelecer Tndicar Definir Tresnar
compromisso politica facilitador "1 treinamento geremes ¢ —l
supervisores
Obter
Mﬁgg compromisso > qu:;: £ Euvol:irer Coletar dados
sin dos sindicatos operadores ‘ornecedores
Plancjar agdes Rever Estruturar Treipar Implantar
—p de melhoria P de #| administragio dores »  cartasde [
avaliagdo do CEP 5 controle
L) Melhorar os
Pprocessos

Figura 13 — Etapas da abordagem Owen

Etapa 1: Obter compromisso ‘

Descriciio: inicialmente é necessario obter o compromisso efetivo da alta administrag@o,
pois neste aspecto o CEP ndo difere dos demais programas de melhoria da qualidade. Owen
sugere algumas diretrizes para que esse compromisso seja realmente obtido. Apos a
obtengdo do compromisso um plano geral de implementagdo pode ser elaborado.
Responsavel: ndo define

Ferramentas: apresentagio de consultores externos e seminarios gerenciais.

Etapa 2: Formular uma politica (diretriz)

Descrigdo: ¢ necessario formar um comité de gerentes responsavel pelo programa e indicar
também um facilitador (ver etapa 3). Esse comité em conjunto com o facilitador deve
estabelecer um plano geral que contemple as principais diretrizes do programa de CEP.
Esse plano deve conter: os objetivos gerais, as responsabilidades gerenciais, a estratégia de
treinamento, OS Tecursos necessarios para execucio do programa, as necessidades
financeiras € um cronograma.

Responsavel: comité

Ferramentas: nio define.

Etapa 3: Indicar um facilitador

Descriciio: a principal funcdo do facilitador € estabelecer, desenvolver ¢ monitorar o
programa de CEP. Dependendo do tamanho da organizagdo talvez seja necessario indicar
mais do que um facilitador. Owen destaca também as principais fungGes e/ou
responsabilidade do facilitador. Uma das principais € de ser o treinador, de fornecer suporte
as areas que se propdem a implantar o CEP. O mesmo atribui ao facilitador uma enorme
responsabilidade sobre o programa, pois chega a admitir que sem um facilitador um
programa de CEP ndo tera sucesso. Owen também destaca as principais caracteristicas ou
habilidades que essa pessoa deve ter: boa comunicagdo, interesse em analises estatisticas
praticas, adequado relacionamento com o chio-de-fabrica, ter a confianga de todos os
niveis da organizag3o e ser um entusiasta do CEP. '

Responsavel: n3o define

Ferramentas: ndo define.
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Etapa 4: Definir uma estratégia de treinamento

Descricio: uma estratégia especial de treinamento necessita ser definida. Essa estrategla
deve levar em consideragdo alguns fatores tais como: Quantas pessoas necessitam ser
treinadas? Quais os tipos diferentes de cursos que necessitam ser desenvolvidos? Quem fara
o treinamento? Quantas as pessoas serdo treinadas? Os treinamentos serdo feitos fora ou
dentro da empresa?

Responsavel: ndo define.

Ferramentas: nao define.

Etapa 5: Treinar gerentes e supervisores

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

Responsavel: ndo define

Ferramentas: apresentacdo de consultores externos e seminarios gerenciais.

Etapa 6: Informar aos sindicatos

Descrig¢dio: Para os casos em que for necesario o envolvimento do sindicato é importante
conscientiza-lo da importancia do CEP.

Responsavel: ndo define

Ferramentas: apresentacdo de consultores externos e semindrios gerenciais.

Etapa 7: Obter compromisso dos sindicatos

Descricao: ApOs a conscientizagao € importante a obtencao do comprometimento do
sindicato.

Responsavel: ndo define

Ferramentas: n3o define.

Etapa 8: Informar os operadores

Descrigiio: o proximo passo é declarar aos operadores que o CEP sera implantado. Neste
contexto, é importante ressaltar que dependendo do tamanho da organizagdo técnicas
especiais de comunicagdo devem ser utilizadas. Se a empresa for pequena talvez uma
declaragdo direta do Gerente Geral ou Diretor ja seja suficiente. E importante destacar a
importancia do CEP, os motivos que levaram a sua implantagio e o qué mudara nas “vidas”
das pessoas. E importante lembrar que esta atividade de comunicagdo ainda nio envolve
treinamento. ,

Responsavel: diretor, gerente geral

Ferramentas: técnicas de apresentag3o, videos.
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Etapa 9: Envolver fornecedores

Descricdo: muito provavelmente as melhorias a serem obtidas com a implantagdo do CEP
dependa da participagdo dos fornecedores. A melhoria dos processos pode, algumas vezes,
depender diretamente da melhoria da qualidade da matéria-prima. Assim € importante
envolver desde o inicio os fornecedores-chave na implantagdo do CEP. A implantagdo do
CEP em uma empresa cliente pode acarretar na implantagdo na base fornecedora também.
Essa pratica tem sido observada fregiientemente nas indistrias automobilisticas.
Responsavel: nio define

Ferramentas: seminarios gerenciais, treinamento, etc.

Etapa 10: Coletar dados

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

Responsavel: gerentes

Ferramentas: Grafico de Pareto.

Etapa 11: Plane]ar um plano de ag3o para os sinais de falta de controle

Descrigio: E importante delinear uma estratégia para tratar as causas especiais quando elas
ocorrerem. Em termos de responsabilidades, inicialmente, é importante utilizar a experiéncia
¢ habilidade dos operadores para promover a investigagéo, bem como a execuco de agoes
para eliminar as causas especiais que por ventura aparegam. E também prudente esperar que
nem todas as causas que surgirem serdo prontamente identificadas e eliminadas pelos
operadores da linha de frente. Nestes casos, é importante formar uma forga tarefa (grupo de
trabalho) para auxiliar os operadores. Muitas vezes esses grupos serdo interdepartamentais.
Adicionalmente & defini¢io de responsabilidades é também fundamental estabelecer algumas
diretrizes. Uma das mais importantes é estabelecer que a produgao serd paralisada sempre
que houver a evidéncia da presenga de uma ou mais causas especiais. Outras diretrizes
importantes também devem ser estabelecidas.

Responsavel: nio define.

Ferramentas: n3o define.

Etapa 12: rever os processos de avaliagio da qualidade

Descrigio: é importante eliminar os métodos tradicionais de avaliagio da qualidade. Neste
sentido, instrumentos de medi¢do por atributos devem ser paulatinamente substituidos por
instrumentos por variaveis. Essa tiltima categoria de instrumentos fornecem muito mais
informagdes sobre o processo dos que as por atributos.

Responsavel: nio define.

Ferramentas: ndo define.
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Etapa 13: Estruturar a administragdo do CEP

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

Responsével: ndo define.

Ferramentas: n3o define.

Etapa 14: Treinar os operadores

Descrigio: uma vez estruturado a implementagdo do CEP o passo seguinte deve ser o
treinamento daquelas pessoas que irio utilizar diretamente as cartas de controle. E
importante que esse programa de treinamento contemple também um treinamento pratico,
no local de trabalho. E importante lembrar que os operadores devem ter um treinamento
que nio se reduza i sala de aula ou de treinamento, pois esses precisardo conhecer
fundamentalmente como as cartas de controle funcionam na pratica.

Responsavel: ndo define

Ferramentas: videos, slides e outras técnicas de treinamento.

Etapa 15: implementar as cartas de controle

Descrigio: o passo seguinte ao treinamento operacional ¢ a implantacio das cartas
propriamente dita. Neste ponto os operadores devem ser encorajados a assumir a
responsabilidade pelo controle do processo. Adicionalmente, é necessario se ter evidéncias
de que uma forte estrutura de apoio gerencial est efetivamente disponivel para auxiliar os
operadores no controle do processo.

Responsavel: ndo define

Ferramentas: cartas de controle.

Etapa 16: melhorar os processos

Descri¢do: o ciclo de melhoria se inicia ap6s a introdug3o das cartas de controle. Este ciclo
deve ser estabelecido e implementado eficazmente. As etapas basicas desse sio: as cartas de
controle sdo utilizadas, as causas especiais sdo detectadas e eliminadas e os limites de
controle s3o recalculados. Esse ciclo se repete indefinidamente até que o processo atinja o
estagio de desempenho considerado ideal pela empresa. E também importante estar
consciente que este ciclo de melhoria pode requerer freqiientemente tempo e recursos
financeiros para investimento. Mas n3o hé outro caminho a trilhar.

Responsavel: nio define

Ferramentas: n3o define.

Assim como Montgomery, Owen considera o CEP como uma ferramenta isolada de
melhoria. No conjunto sua proposta de implementagdo é bem detalhada. Sua metodologia
engloba em sua maioria os elementos que influenciam diretamente na mudanga
organizacional. Neste contexto, o CEP é um programa de melhoria da qualidade que



36

necessita do apoio de varias partes da organizagdo. Cabe aqui uma observago: sob ponto
de vista pratico as etapas propostas por Owen, por serem muito detalhadas, necessitam ser
analisadas caso a caso, de acordo com o tamanho e caracteristicas de cada organizagdo.

A indicagdo de um ou mais facilitadores parece ser bastante conveniente, mas €
importante definir até que ponto vao as responsabilidades dessa fun¢do. Se 0 compromisso
das areas envolvidas ndo for efetivo, essa fungio pode acabar executando atividades que
vao além de suas responsabilidades.

O envolvimento de fornecedores na implementagdo do CEP € nos dias atuais um
estagio avangado. E necessario estabelecer um ambiente de parceria fundamentada na
melhoria da qualidade. A aplicagdo de técnicas de qualidade mais especificas de forma
integrada e cooperativa tanto na empresa cliente quanto na fornecedora é um estagio
bastante avangado no caminho de melhoria permanente da qualidade.

Um outro aspecto abordado por Owen € a estruturagdo e corrente participagéo da
equipe de apoio. Em outras palavras ele destaca que o CEP ndo deve ser definitivamente
delegado aos operadores até que estes tenham pleno dominio do método de controle de
processo.

3.2 - Abordagem utilizada na indastria B

Conforme dito no capitulo 1 a empresa B é uma industria automobilistica com larga
experiéncia na aplicagdo do CEP, totalizando aproximadamente 18 anos. O procedimento a
ser apresentado esta descrito em documentos do sistema da qualidade, servindo também
para atender os requisitos do item 4.20 da norma NBR I1SO 9001, versdo 1994. As etapas
da abordagem utilizada s3o:

Abordagem indistria B
Determinar Defini Padronizar Treinar
caracteristico P trabg lhl métodos de pessoas Coletar dados
de controle i trabalho envolvidas
L Otumz Revisar plano de
T controle
controle

Figura 14 — Etapas da abordagem da industria B
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Etapa 1: determinar a caracteristica de qualidade ou parimetro do processo a ser
controlado _ '

Descrigio: a analise da FMEA de processo € a analise dos caracteristicos que impactam
na seguranca dos clientes definem quais sdo os caracteristicos do produto ou variaveis do
processo que 1rdo ser controlados via CEP. Apos esta definicdo, os mesmos 3o
documentados nos planos de controle.

Responsivel: grupo de trabatho: engenharia de processos e produto, garantia da qualidade
e manufatura

Ferramentas: FMEA e reunides de grupo de trabalho

Etapa 2 : definir grupo de trabaltho

Descrigio: ¢ formado um grupo de trabalho para redugdo da variabilidade de processo.
Esta equipe ¢ composta, no minimo, pelo encarregado da manufatura, por operadores €
pelo engenheiro de processos. :

Responsavel: Manufatura

Ferramentas: nio existem.

Etapa 3: padronizar os métodos de trabatho

Descri¢io: a padronizagio das operagdes de trabalho ajudam na estabilizagdo dos
processos. O objetivo € homogeneizar a influéncia do conjunto mao-de-obra / método de
trabalho no processo.

Responsivel: Manufatura

Ferramentas: padronizagdo das tarefas operacionais.

Etapa 4: treinar as pessoas envolvidas

Descri¢iio: treinar as pessoas em técnicas estatisticas e nos procedimentos operacionais. A
complexidade do treinamento varia em fungio dos niveis hierarquicos.

Responsivel: Manufatura

Ferramentas: nio existem.

Etapa 5: coletar dados

Descri¢ao:

Subetapa 5.1: busca e manutengdo da estabilidade: nesta fase cartas de controle sdo
implantadas nos caracteristicos e/ou parametros selecionados. Vinte e cinco dados sdo
coletados e é realizada analise da estabilidade dos processos, isto €, € realizada a avaliagdo
do comportamento estatistico do processo, procurando identificar a presenca de causas
especiais. Para tanto € utilizado um padrdo de trajetérias nao aletorias (seqiiéncia crescente
ou decrescente de pontos, pontos fora dos limites de controle, etc). Causas especiais
identificadas devem ser removidas pelo grupo de trabalho até que o processo se demonstre
estivel Se necessario novos dados sdo coletados e o fluxo é reiniciado. Este ciclo €
realizado até que o processo se demonstre estavel.

Subetapa 5.2: Avaliagio e melhoria da capacidade: inicialmente € analisada a normalidade
da distribuigio do processo, verificando se esta ¢ caracteristica do processo ou ainda
decorrente de causas especiais. Se 0 processo nao for normal a avaliagio da capacidade do
processo ¢ realizada pelo Método de Pearson'. Se for normal, pelo Método tradicional de

14 A distribuicio do processo é ajustada a uma curva de Pearson.
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C,/Cgx. O periodo minimo de coleta de dados para avaliagdo da capacidade ¢ de 30 dias
uteis de produgdo. Para essa coleta sdo utilizadas cartas XR ou X, Rpgva. O processo é
considerado capaz se 0 Cy for maior ou igual a 1,33. Se o processo ndo for capaz ag0es
sio desencadeadas para redugdo da variabilidade. '

Responsavel: Grupo de trabalho e garantia da Qualidade

Ferramentas: Cartas de controle

Etapa 6: revisar estudo para otimizaggo das cartas de controle

Descricfio: nesta fase as cartas de controle sdo reavaliadas para se determinar o melhor
recurso estatistico para cada caracteristica do produto ou variavel do processo. As cartas
X R utilizadas durante a etapa 5 podem ndo ser as mais adequadas. Um padrdo proprio da
empresa ¢ utilizado.

Responsivel: Grupo de Trabalho e garantia da qualidade

Ferramentas: Padrio proprio da empresa

Etapa 7: Revisar plano de controle

Descrigio: apos realizadas as etapas 5 ¢ 6 o plano de controle € atualizado para que o CEP
possa ser aplicado durante a rotina do processo.

Responsivel: grupo de trabalho

Ferramentas: Padronizagio dos procedimentos operacionais

As abordagens Montgomery e Owen restringem o CEP a uma ferramenta isolada.
Em contrapartida, a abordagem utilizada por essa industria integra o CEP a outras
ferramentas da Gestdo da Qualidade. Os caracteristicos sdo selecionados via execucdo do
FMEA de processo. A padronizagdo das tarefas operacionais ¢ uma importante atividade
para a estabilizagdo dos processos.

A seqiiéncia metodologica engloba os passos de avaliagdo da estabilidade e
avaliagdo da capacidade do processo, nesta ordem. Em outras palavras, a metodologia
preconiza que o CEP somente deve ser implantado em processos que sejam estaveis €
capazes.

Um outro aspecto relevante é o tratamento realizado com os processos cujas
distribui¢bes ndo sejam normais durante a avaliagdo da capacidade de processos. Um outro
ponto importante, ndo descrito na abordagem mas observado durante as visitas a Fabrica, é
a padronizagio das provaveis causas especiais e respectivas agdes corretivas relacionadas a
cada caracteristico de qualidade.

Os procedimentos de apoio também n&o apresentados na abordagem englobam os
padrdes de avaliagdo da estabilidade do processo. Esses padrdes sdo representagdes graficas
para identificacio de trajetorias de pontos ndo-aleatorias que possibilite a detecgdo de
causas especiais. Um trabalho importante realizado por essa industria foi a adaptagdo desses
padrdes a realidade de cada processo.

Observacdes finais

Todas as abordagens apresentadas e estudadas ndo levam em consideragdo a
problematica da auto-correlagio dos dados. Indiscriminadamente as cartas de controle,
segundo as abordagens, podem ser aplicadas sem que seja realizada a avaliagdo da hipotese
de normalidade e independéncia dos dados que representam O processo.
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Apenas uma abordagem teérica, a de Owen, ressalta os aspectos organizacionais
envolvidos durante a aplicagio do CEP. Neste contexto, Owen enfatiza largamente a
necessidade de treinamento das areas envolvidas, do comprometimento dos lideres, do
envolvimento dos operadores e tantos outros aspectos relacionados a mudanga
organizacional imposta pela implantagio do CEP. Esse aspecto relevado por Owen ¢€
fundamentalmente um dos pilares para a efetiva implantagdo do CEP.

Algumas abordagens consideram o CEP como uma ferramenta integrada de um
sistema maior de gestdo da qualidade. Neste sentido, parece residir também neste aspecto
um dos pontos fundamentais a implantacdo do CEP. Em outras palavras, o CEP necessita
da utilizacdo de outras ferramentas da gestdo da qualidade para que possa ser utilizada
efetivamente. Um exemplo ¢ a selegdo de caracteristico de qualidade através da utilizagdo
de ferramentas fais como o FMEA (Failure Mode and Effects Analysis — Analise do modo
e efeito da fatha) e QFD (Quality Function Deployment — Desdobramento da fungdo
qualidade). Um outro exemplo é durante a estruturagdo dos sistemas de agdes corretivas
em que ferramentas de analise e investigagdo de problemas podem ser utilizadas.

As outras empresas visitadas também tém abordagens especificas para aplicagdo do
CEP. De forma geral, consideram o CEP como uma ferramenta isolada dentro dos sistemas
de gestio da qualidade. As abordagens utilizadas pelas mesmas no foram descritas nesse
trabalho devido 4 duas razdes: ndo foi observado notadamente nenhum aspecto diferencial
em relagio a metodologia utilizada pela empresa B e os resultados obtidos com a
implantagdo do CEP ainda ndo sdo consistentes.

De forma geral, nio existe um padrio consistente de implantagio do CEP. As
abordagens se consideradas isoladamente trazem muitos pontos fortes e itens que precisam
ser melhorados ou acrescentados para que efetivamente o CEP possa ser aplicado. Neste
contexto, a elaboragdo desse capitulo contribuiu de forma significativa para a estrutura¢ao
do capitulo 5, que tratara da proposta de metodologia de implantagdo e gerenciamento do
CEP. '

O proximo capitulo contemplara a descrigdo dos fatores que contribuem para que o
CEP nio acarrete a efetiva redugio da variabilidade do processo. O capitulo 4 também € de
importante valia para a elaboragdo do capitulo 5.
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~ CAPITULO 4 - POR QUE O CEP FALHA?

O potencial do CEP esta em detectar possiveis variagdes que possam OCOTTer em um
processo antes que estas acarretem mudangas significativas nos mesmos. Assim ag3es
corretivas podem ser executadas a contento no tempo correto, evitando que produtos
defeituosos sejam produzidos. Para isso o recurso estatistico utilizado no CEP fornece
uma fotografia do processo, que deve ser utilizada para prever o futuro do processo,
através da analise de tendéncia.

Entdo o qué significa dizer quer o CEP falhou? Significa utilizar os seus resultados
apenas como historico. Isto na pratica € o qué se v€ em muitas organizagdes, representando
um desperdicio do potencial desta ferramenta. A redugdo da variabilidade, que € o
objetivo fundamental do CEP, ndo pode ser obtida sem que o controle preventivo seja
praticado. Muitos autores tém alertado para esta questdo. Breyfogle ITI (1992) relata que :

“.. Infelizmente, em muitas orgamzag:o&s, os dados plotados em uma carta de comtrole siao
utilizados apenas para informacio...”

Este fato também é constatado por Paladini (1995,p. 194):

.. Um estudo em empresas brasileiras sediadas no sul do Brasil, sem rigor estatistico em termos de
amostragem ou representatividade, forneceu uma idéia de algumas razdes para esta frustragio. A
principal delas ¢ a tendéncia de utilizar 0 CEP como um demonstrativo do histérico do processo e
nio como um processo de anilise de tendéncias.”

Os autores ressaltam que na pratica o CEP em muitas empresas ¢ constituido por
um amontoado de cartas de controle que servem apenas para enfeitar as “paredes” das
maquinas. Essas situagdes representam casos de insucesso de um programa de CEP. E
esses insucessos sdo decorrentes de diversos erros no planejamento, na implantagdo ou
na utilizagio dessa ferramenta. A intensidade destes erros varia de uma organizagdo para
outra e, muitos desses estio associados & cultura de cada instituicio. Como a cultura
organizacional também varia de uma empresa para outra, este capitulo ndo tem a
pretensdo de ser completo, isto €, ndo pode refletir todas as possiveis variaveis que
podem levar o CEP a falhar.

A literatura sobre as variaveis que afetam a pratica efetiva do CEP pode ser
considerada como escassa. Poucos autores abordam esta questdo, sendo que a maioria
concentra-se nos aspectos estatisticos relacionados ao CEP. A metodologia utilizada para
descri¢do deste capitulo, conforme definido no capitulo 1, constituiu-se das seguintes
atividades:

e Revisio bibliografica
e Visitas a empresas

Sob o ponto de vista didatico, as variaveis que levam um programa de CEP a falhar
foram conceituadas como erros e esses classificados em 3 tlpos

e Erros associados ao planejamento e implantagdo do CEP: sdo aqueles decorrentes
da fase de defini¢io de objetivos para implantar o CEP e da propria implantag@o.



e Erros associados ao gerenciamento do CEP: sdo aqueles cometidos na utilizagdo
das cartas de controle.

e Erros estatisticos: sio aqueles cometidos na defini¢io e aplicagio da técnica
estatistica.

4.1 - Erros associados ao planejamento e implanta¢do do CEP

Erros associados ao planejamento e implantagdo sdo todos aqueles cometidos
durante o estabelecimento dos objetivos, elaboragdo das estratégias de implementagcdo e
conseqiiente execugdo dos planos. Nao obstante existem diversas formas de se planejar a
implantagio do CEP. Portanto, este item 4.1 procura refletir as principais falhas que podem
ser cometidas, de forma genérica, em qualquer uma das etapas: planejamento e implantagdo.

Os objetivos do CEP nio estiio claramente definidos

Nio se definir claramente os objetivos do CEP pode fazer com que outros erros
sejam cometidos durante o planejamento e implantagdo. Todo o planejamento decorre dos
objetivos que sdo delineados inicialmente. Objetivos incorretos levam, invariavelmente, a
resultados indesejaveis.

Muitas organizagdes, por ndo definir os objetivos do CEP, n3o tém delineado
claramente os motivos que levaram a sua implantagdo. Um desses motivos € a pressdo
externa. Algumas empresas podem ter sido pressionadas pelos seus clientes. Uma das
empresas visitadas, por ser uma fornecedora de pegas para indistria automobilistica, decidiu
implantar o CEP devido i exigéncia de um de seus clientes. Resultado: as cartas de controle
ndo eram utilizadas efetivamente. Eram suficientes para servirem apenas como evidéncias
para as auditorias realizadas pelos clientes. Esta situagdo perdurou até que em uma das
auditorias constatou-se que as cartas ndo passavam de um amontoado de papéis de parede.
A empresa foi notificada e o CEP necessitou ser reimplantado. Portanto, o ponto mais
importante que leva a decis@o de se implantar o CEP é conhecer os seus porqués, os seus
reais objetivos.

Nio dominio dos conceitos relacionados ao CEP

Poder-se-ia dividir este topico em tantos outros, pois este erro, muitas vezes, € a
causa de outros erros significativos. Aliado a falta de objetivos definidos para o CEP, o
nao dominio dos conceitos associados a esta ferramenta, muitas vezes, acarreta a
formagdo de expectativas que vdo além daquelas que o CEP pode superar. E isso
tem gerado uma das mais importantes causas de insucesso do CEP: a frustracdo com
os resultados ndo obtidos.

Ao se consultar a literatura especifica pode se notar que muitos autores consideram
o CEP como um remédio para muitos males de qualidade na manufatura. E esse tem sido .
um dos principais motivos que tem levado as empresas a se decidirem pela
implantagio do CEP. No entanto, o CEP é apenas um dos métodos de gerenciamento
da qualidade, e depende também de uma série de fatores tais como pessoas, cultura da
organizagio e competéncia técnica, entre outros. O CEP tem, portanto, limites no
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potencial de atingir resultados. E o entendimento desses limites depende do dominio que se
tem dos conceitos. :

Os conceitos fundamentais relacionados ao CEP devem ser entendidos por todas as
pessoas da organizagdo envolvidas com a implantagdo do CEP. Logicamente esse
entendimento deve variar de acordo com a posi¢io da pessoa na estrutura hierarquica. Um
diretor ndo precisaria saber como se calcular os limites de controle de uma carta, mas
precisaria saber o que necessita ser cobrado dos gerentes e engenheiros que administram a
pratica do CEP.

Muitos erros sio decorrentes da nio dominincia dos conceitos. Existem muitos
exemplos. Um erro tipico ¢ acreditar que serd possivel, para todo e qualquer tipo de
processo, controlar apenas as varidveis de processo. Na pratica nem sempre ¢ possivel
controlar desta forma, sendo necessario controlar também caracteristicos do produto.
Muitas vezes apenas o controle das variaveis do processo néo € suficiente porque:

e o nimero de varidveis do processo associado a um unico caracteristico de
qualidade do produto pode ser elevado; e/ou

e nio sdo conhecidas todas as varidveis do processo que afetam o caracteristico
do produto em questao. ’

Um outro erro ¢é acreditar que as cartas de controle detectam mudangas nos
processos. As cartas ndo fazem isso. Elas apenas sinalizam, e a capacidade de detecgdo
esti associada a sensibilidade das cartas de controle, a capacidade de interpretagdo das
mesmas € aos eITos estatisticos a elas associados.

Outro erro comum é concluir que o CEP por si s pode reduzir custos, através da
melhoria de indices de qualidade, tais como reprocesso e sucata. O CEP pode vir até a
reduzir custo, mas se direcionado a isto.

Dentre todos, um dos maiores erros € acreditar que todos os caracteristicos de
qualidade podem ser controlados através do CEP. Esse topico sera detalhado um pouco
mais no item seguinte.

Caracteristicos ou processos nio merecedores do CEP
(Excesso de cartas de controle)

Um erro muito comum ¢ selecionar aleatoriamente, sem critérios definidos, os
caracteristicos de qualidade a serem controladas com o CEP (SHAININ, 1992,p. 256).
Alguma vezes os caracteristicos sao determinados pelos clientes que conhecem muito
pouco sobre o processo do fornecedor. Outras vezes o proprio fornecedor seleciona os seus
caracteristicos sem avaliar se os mesmos podem ser controlados. Isso € um erro grave €
ndo raramente leva o CEP ao descrédito rapidamente.

Pode resultar da selegdo ndo criteriosa dos caracteristicos de qualidade um numero
elevado de cartas de controle. Conseqiiéncia mais comum: as mesmas funcionam como
“papel de parede”, ndo sendo obtidos os resultados desejados com o CEP, pois ndo se
tem em geral folego gerencial para se controlar tantos caracteristicos. Algumas empresas
tém implantado o CEP dessa forma, ¢ ele tem fracassado. Uma das empresas visitadas,
uma automobilistica, do Vale do Paraiba, estado de Sio Paulo, com larga experiéncia na
implantagio do CEP, chegou a  conclusdo, apés 18 anos, que poucos
caracteristicos devem e podem ser controlados via CEP. Uma outra fornecedora de
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autopegas, sediada em Curitiba, atribui ao excesso de cartas de controle, um dos
principais motivos de insucesso do seu programa de CEP.

A estratégia, as vezes adotada, de se implantar diversas cartas de controle e ir
reduzindo este namero ao longo do tempo pode também ser perigosa. Como dito
anteriormente, corre-se o risco de virar “papel de parede”. '

Os processos também devem ser merecedores do CEP. Isto significa dizer que €
necessario que o processo permita que agdes corretivas sejam executadas sobre o mesmo,
caso contrario ndo se tem um sistema de controle preventivo. Logo, para que o CEP seja
praticado € necessario que O Processo permita que ajustes, regulagens, e outras agdes
possam ser executadas. (ver item 42)

Especificacio inadequada para o caracteristico de qualidade selecionado

Quantificar a variabilidade do processo ndo € suficiente para se checar a eficacia do
CEP. E necessario além disso comparar a sua variabilidade com as especificagoes do
produto ou do processo. No entanto, se as tolerancias especificadas forem mais apertadas
que O necessario para o adequado funcionamento do produto ou do processo, muitos
esforgos podem ser despendidos na tentativa de tornar 0s processos capazes de atender
a estas especificagdes. (SHAININ, 1992, p.256). Isso pode também levar um
programa de CEP ao descrédito justamente devido aos excessivos esforgos
despendidos para tornar O processo capaz € n3o Se COnseguir.

Copiar uma metodologia de implantacio

Cada organizagio tem sua propria cultura. E cada cultura apresenta fatores que
podem dificultar ou facilitar a implantagdo de um programa de CEP. Logo, um efro que
pode levar um programa de CEP a falhar é copiar um programa de implantagdo de uma
outra empresa sem que o mesmo seja adaptado a sua realidade. Nadler et al. (1994, p. 135)
destaca que um diagnostico da cultura da organizagio ¢ fundamental antes de se imitarem
programas bem sucedidos de outras organizagdes, pois ndo existem empresas iguais em
termos de historia, cultura e prioridades estratégicas.

Resisténcia a mudancas

Como o CEP preconiza mudangas nas posturas, atribuicdes e atitudes das pessoas €
imperativo que as resisténcias naturais a qualquer mudanga sejam adequadamente tratadas.
Em uma organizagio que ndo se propde a quebra constante de paradigmas a resisténcia a
novas metodologias torna-se ainda maior. O reflexo mais comum desse tipo de organizag¢do
é considerar o CEP como “mais uma coisa para se fazer”. Essa postura apesar de parecer
um paradoxo, face as constantes mudangas que sio exigidas em fungdo das rapidas
transformagdes que acontecem no mundo dos negocios, ¢ bastante comum em muitas
organizacgdes.

Cultura organizacional nio voltada para a qualidade
Este é um tema pouco discutido nas empresas, mas muito importante. Muitas

empresas ndo possuem um ambiente adequado para a gestio da qualidade. Existem
diversos exemplos relacionados a falta de cultura para a qualidade. O fato é que o CEP
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nio deve ser implantado e ndo sobrevive em uma organizagdo nao preparada para pensar
em produzr qualidade. Resulta dai que o CEP, para este tipo de organizagdes, agrega
mudanga cultural. Mudam os comportamentos das pessoas, mudam as atribuicdes,
responsabilidades ¢ atitudes. E o maior erro, neste sentido, é ndo tratar a implantagao
do CEP como um processo de mudanga cultural.

Tornar métodos e ferramentas simples em elementos complicados

Transformar metodologias que deveriam ser simples em complicadas ferramentas ¢
geralmente comum nas empresas. Essa atitude é ainda mais comum quando est4 se iniciando
um programa novo de qualidade. No entanto, algumas dificuldades surgem em fung@do
dessas “complicagdes”. Em algumas organizages existe uma resisténcia natural a aplicagdo
de ferramentas e metodologias de gestdo da qualidade. E quanto mais complicadas
forem, maior tende a ser essa resisténcia. Logo, para a comissdo de frente, isto €, para as
pessoas que utilizam diretamente as cartas de controle, o CEP deveria ser uma ferramenta
tal como ¢ um martelo para um carpinteiro, e sua simplicidade também deveria ser
proporcional ao referido instrumento.

Tomnar os métodos e técnicas do CEP complicados, geralmente, causa reflexos nos
programas de treinamento a ele associado. Logo, a linguagem utilizada nos treinamentos €
um bom indicador para se avaliar o quanto estdo sendo complicados as ferramentas e
técnicas do CEP.

Muitas causas podem ser atribuidas a esta tendéncia de se complicar os métodos.
Uma delas é a ndo dominancia dos conceitos associados ao CEP. Outra ¢ a linguagem
utilizada nos livros. Pode ser observado que muitos livros e revistas especializadas sobre
o assunto tratam o tema de forma complexa, quando ndo raramente, de forma
estritamente teorica. A responsabilidade dos engenheiros e técnicos responsaveis pela
implantacio do CEP, neste caso, aumenta ainda mais: estes deveriam trabalhar como
decodificadores e simplificadores da linguagem a ser utilizada no chio-de-fabrica.

Nio comprometimento da alta e média geréncia

Muitos livros sobre qualidade dizem que todo e qualquer programa de gestdo
da qualidade comega com o comprometimento da alta administra¢do. Diz também que
mais importante que o discurso ¢ a pratica. Geralmente, os “picos” de comprometimento €
patrocinio sio alcangados nos langamentos dos programas de qualidade. Nao raramente,
ap6s uma breve onda de entusiasmo, nio séo percebidas evidéncias de envolvimento efetivo
da alta administragéo.

Mesmo que nos dias atuais a batalha mercadologica vem ensinando aos dirigentes
das empresas o que deve ser feito, o patrocinio parcial tem sido notado em toda a estrutura
hierarquica. Em algumas organizagdes, muitas vezes, a falta de apoio tem sido atribuida a
média geréncia. O fato é que o comprometimento dos escaldes inferiores, ndo raramente, €
uma copia do de seus superiores. Assim, se as atitudes relacionadas a pratica do CEP na .
média geréncia nio forem embutidas de elevada dose de comprometimento, a implantagdo
do CEP teréa pouca chance de dar certo, a ndo ser naquelas organizagSes que trabalham
independente da média geréncia, em uma espécie de equipes autogerenciaveis, em que o
ntmero de niveis hierarquicos em toda a organizagdo é reduzido quando comparado com as
estruturas tradicionais.
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A resisténcia da média geréncia, muitas vezes, advém do fato do CEP ser um
instrumento revelador. Com a sua pratica problemas anteriormente desconhecidos, ou
escondidos, tornam-se aparentes. Se a média geréncia ndo estiver comprometida, pode-se
instalar um sistema punitivo, o qual é extremamente prejudicial a qualquer programa de
qualidade: nesses casos os operadores tendem a esconder ou nio demonstrar os
problemas reais com medo de serem repreendidos. Existe por tras desse sistema uma
cultura pouco favoravel a qualidade. Como ja visto anteriormente um dos pilares para a
implantagio do CEP ¢ o ambiente adequado para a qualidade. Esse tipo de comportamento
¢ denominado por Owen como “Gerenciamento pelo Medo” (OWEN, 1989, p. 333)

E importante ressaltar que o comprometimento com o programa de CEP deve ser de
longo prazo (OWEN, 1989, p. 330). Isto significa que o CEP é um processo de mudanga
cultural ¢ comportamental. Ele requer paciéncia e perseveranga. Ele requer mudanga nas
atitudes entre gerente/gerente, gerente/operador, operador/técnico e entre todas as fungGes
envolvidas na implementacdo. No entanto, 0 comportamento e atitude das pessoas ndo
mudam de uma hora para outra. Logo, enxergar que o CEP somente podera trazer
resultados consistentes de longo prazo, € importante para nio atribuir precocemente ao
mesmo um fracasso. '

Nao envolvimento dos operadores

Conforme ja dito repetidamente o0 CEP é uma ferramenta que agrega mudanga
comportamental. Logo, além do envolvimento da alta administragdo e da geréncia é
necessario desde cedo que sejam envolvidos aqueles que utilizardo diretamente as cartas de
controle. Bastante comum € envolver os operadores apenas no momento em que as cartas
de controle serdo implantadas, e abandonar os mesmos sem apoio apos a declarada
implantagdo. O comprometimento real dos operacionais € essencial para que o CEP seja
efetivamente implantado. E importante lembrar que o CEP ira mudar significativamente as
atribuigGes e modos de trabalho dos operadores. E quanto mais correto for o envolvimento
desses, maiores as chances de implantagdo efetiva do CEP. O plano de implantagdo deve
prever este envolvimento.

O envolvimento adequado preconiza que as habilidades dos operadores em prestar
auxilio e melhorar sistematicamente os processos ndo sejam subestimadas (OWEN, 1989,
p.332). Isso significa que quem mais pode contribuir diretamente para a melhoria dos
processos sdo as pessoas que utilizam os recursos estatisticos na fabrica. Nesse sentido, o
CEP pode se tornar também um meio de agregar um pouco mais de valor as atividades das
pessoas, tais como sdo os programas de Circulos de Controle da Qualidade — CCQ.

Inexisténcia de um plano adequado de implantacio

Quando os objetivos que levam a implantacdo do CEP n3o sdo consistentes, tais
como agradar um determinado cliente em um curto espago de tempo através da implantagdo
de uma ou mais cartas de controle, muitas dificuldades podem surgir em decorréncia de um
plano de implantagio destinado a atingir outros objetivos que ndo a reducdo da
variabilidade. Alguns passos desse plano podem ser executados na seqiiéncia inadequada.
Por exemplo, um software gerenciador do CEP pode ser adquirido antes que se definam os
caracteristicos de controle, ou que seja fornecido qualquer treinamento, ou que tenha sido
obtido o comprometimento suficiente dos responsaveis pelas areas onde o CEP sera
implantado (OWEN, 1989, p. 329-330).
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Planos inconsistentes apresentam geralmente algumas tipicas caracteristicas:

= o treinamento em CEP n3o organizado e direcionado por fungio ou cargo;
= n3o existem etapas de avaliagio do andamento do programa (analise critica)
= n3o existem facilitadores indicados para prestarem suporte;

= ndo estdo definidas as metas em termos de processos a serem controlados

Uma lista enorme de outras caracteristicas poderia ser relatada. Na pratica nenhum
grande cliente ou empresa pode esperar que milagres acontegam do dia para a noite. Logo,
se cartas de controle aparecerem em um curto espago de tempo eles poderdo desconfiar que
houve sabotagem (OWEN, 1989, p. 330). E melhor ter um plano que acarrete na
implantagio do CEP em poucos caracteristicos da qualidade, mas que sejam resultados de
um aprendizado coerente que resulte na reducdo da variabilidade, do que ver cartas de
controle serem implantadas do dia para a noite sem sustentagdo de resultados.

Inexisténcia de um sistema de acompanhamento da implantacio

Kane (1989, p. 73) destaca que esta tem sido uma das principais falhas cometidas na
implantagdo do CEP. Como qualquer projeto que envolve uma gama relativa de recursos o
CEP necessita de uma acompanhamento formal. E essa responsabilidade deve ser atribuida
as pessoas que tém poder de decisao dentro da organizagdo.

Algumas vezes os projetos de qualidade, entre os quais se inclui o CEP, sdo
conduzidos paralelamente a rotina das pessoas da fabrica. E como se existisse um mundo
real e outro formado pelas metodologias e ferramentas de melhorias de processos.
Geralmente este tipo de comportamento € percebido quando as metas da fabrica passam por
momentos criticos, em que os esforgos devem ser direcionados e concentrados para atingi-
las. Nessas ocasides os chamados projetos de qualidade sdo relegados a segundo plano e
tradicionais métodos de gerenciamento sfo entdo utilizados. E nesse tipo de organizagdo
que o acompanhamento dos planos de implementag3o e as devidas corregSes de “rota” ndo
sdo executadas de forma consistente. Quando acontecem n3o passam de reunibes
enfadonhas que ndo conduzem a resultados positivos.

Enfase em resultados de curto prazo

Tem sido enfatizado que o CEP € um programa que traz resultados consistentes
apenas a longo prazo. Logo, se 2 empresa tem enfocado apenas caminhos e alternativas que
possam trazer resultados de curto prazo, o CEP tem pouca chance de ser implantado
adequadamente.

Isto se explica facilmente. Politicas e diretrizes sdo formuladas e implementadas pela
alta administragio. Logo, se um programa de CEP depende do apoio consistente dos
executivos da empresa, o CEP podera ou nd3o ser implementado em fungdo das
caracteristicas das politicas de cada organizagdo.

Enfase demasiada em tecnologia da informagio
Softwares e computadores s3o um meio que pode facilitar a utilizacdo das cartas de

controle e no gerenciamento do CEP como um todo. No entanto, a informatizagdo precoce
do CEP pode ser prejudicial se ndo se dominar de forma consistente as técnicas e
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ferramentas dessa metodologia de controle de processos. Corre-se o risco de se ter um
amontoado de computadores e sistemas de medigdo interligados sem que o controle
preventivo seja efetivamente praticado, o que leva a um sentimento de frustragéo e de
desperdicio de recursos. Portanto, a informatizagio ¢ importante ¢ deve ser priorizada e
implantada no momento e nos locais certos. '

Enfase no controle do produto

Problemas de qualidade em produtos apesar de indesejaveis sdo de esperada
ocorréncia. O CEP exige que as atengdes estejam mais voltadas para o processo do que
para o produto. Isto reflete diretamente nas posturas dos lideres das fabricas. Logo, quando
da ocorréncia de um elevado indice de produtos defeituosos € importante que se analise
criticamente porque o sistema de controle, que envolve as cartas, as pessoas, as agdes
corretivas, ndo detectou a ocorréncia do problema. Estaria inadequada a freqiiéncia de
controle? Houve falha nos apontamentos dos dados? Houve falha de interpretagdo? Enfim,
o qué falhou no sistema para que o problema nio fosse evitado?

Se ndo se realiza uma analise critica consistente sobre o processo e se direciona as
atengbes apenas para o tratamento a ser dispensado ao produto defeituoso, pode gerar uma
cultura de menosprezar melhorias que podem ser agregadas ao sistema. No entanto, um
sistema de controle para ser eficiente necessita que sejam implementadas permanentemente
melhorias no mesmo.

Falhas na divulga¢io e promogio do CEP

Bastante comum s3o erros associados a divulgagdo do CEP. Nao convencer € motivar
as pessoas adequadamente sobre os reais beneficios do CEP € uma pratica comum. 0]
pessoal do chao-de-fabrica necessita de uma linguagem especial (o que ndo significa
uma linguagem para analfabetos). Uma falha bastante comum € ndo mostrar como 0
CEP pode efetivamente ajudar as pessoas do chdo de fabrica a trabalhar melhor. Resulta
dai frases tais como “.o CEP é mais uma coisa para a gente fazer...”. Logo, divulgar os
progressos atingidos com a implantagdo do CEP ¢é uma forma de manter motivadas as
pessoas que se esforgam por implanta-lo, e também de despertar o interesse daqueles que
ainda ndo se sensibilizaram com o potencial da ferramenta.

Conhecimento insuficiente sobre o processo

Paladini (1995, p. 168) afirma que o objetivo central do CEP ¢ conhecer o
processo. Em contrapartida conhecer o processo € condigdo fundamental para que a
implantagio seja bem sucedida. Algumas empresas delegam a responsabilidade pela
implantagdo a pessoas que n3o conhecem o processo em que o CEP sera implantado. Mais
critico ainda é delegar o gerenciamento do CEP para estas pessoas. Algumas vezes essas
pessoas trabalham nos oOrgdos de garantia da qualidade. Schonberger (1988,p.27)
afirma que:

.. mas mios de especialistas de garantia da qualidade, o CEP ¢ apenas mais uma técnica
ineficiente. Quando utilizada come deve - como uma ferramenta basica do operador, o CEP
torna-se uma das mais importantes armas do arsenal FCU.”
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Nio se esta querendo fazer apologia a ndo participagdo dos profissionais das
areas da garantia da qualidade na implantagdo e gerenciamento do CEP. Muito pelo
contrario, muitas vezes devido ao perfil e formagdo profissional, esses profissionais
podem ser excelentes como suporte a implantagdo do CEP. :

Uma das empresas visitadas criou um setor de CEP, com pessoas ndo associadas a
manufatura. Essas tinham a fun¢io de treinar as pessoas da fabrica, tratar e avaliar
estatisticamente as cartas de controle preenchidas pelos operadores. Eles ndo conheciam
tecnicamente os processos de fabricagio. Os relatérios eram enviados aos chefes de
produgdo. Eram arquivados sem ser utilizados como uma rica fonte de informagdes para
melhoria dos processos. A maior parte das cartas de controle eram apenas papéis de
parede. Em um determinado periodo foram retiradas e as pessoas ndo sentiram falta.

A légica das dificuldades que surgem com a falta de conhecimento do processo é
simples: quando o operador detectar uma situagdo de falta de controle estatistico, e ndo
conseguir resolver o problema, provavelmente, ele pedira apoio um engenheiro ou técnico
de sua area . Se esta pessoa nio conhecer 0 processo, consequentemente, também nao
podera auxiliar o operador. A partir da segunda ocorréncia o operador vai desconfiar do
CEP. Talvez nas proximas vezes o CEP caira em descrédito, € ndo servira como
ferramenta para redugio da variabilidade. ’

No entanto, delegar responsabilidade de implantagdo a pessoas que trabalham no
processo pode ser também um erro. E necessario verificar se estas pessoas realmente
conhecem o processo € se tém potencial para utilizar as ferramentas estatisticas apropriadas.
Essa questdo sera mais detalhada a seguir.

Delegaciio de responsabilidade e autoridade sem treinamento adequado

Decorrente de uma série de fatores é a “delegag@o maldosa”, que significa a
delegagio do uso e gerenciamento do CEP sem o devido preparo prévio, sem O
devido treinamento. Neste aspecto, treinamento em sala de aula nem sempre € o
treinamento adequado. Um exemplo € o treinamento na utilizagdo de cartas de controle.
Como o CEP é uma ferramenta a ser aplicada no chdo-de-fabrica, a melhor estratégia de
treinamento é no local de trabalho, aplicando as técnicas adequadas de aprendizado
relacionadas ao treinamento pratico.

Muitas vezes, os engenheiros e técnicos responsaveis pela implantacdo nunca
usaram uma carta de controle, ou se usaram foi por poucas vezes. Decorre entdo que se
deve desconfiar de treinamentos rapidos, pois para a maioria das organizagdes, enquanto
engenheiros e técnicos treinam os operadores, eles também estardo aprendendo, ¢ esse
aprendizado pode levar um longo tempo. A delegacdo de responsabilidade pelo uso e
gerenciamento do CEP s6 deve acontecer para as pessoas devidamente capacitadas e
treinadas.

Enfase no treinamento tedrico

A questdo do treinamento abordada no item anterior apresenta outros aspectos
importantes. O excesso de treinamento sem conseqiiente aplicagdo pratica ¢ também
prejudicial. Na pratica se sabe que o efeito de um treinamento ¢ tanto maior quanto
mais se pratica o que se aprendeu. N@o necessariamente este tipo de erro levara uma
programa de implantagdio do CEP a bancarrota, mas o custo associado ao ndo
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aproveitamento do treinamento pode ser elevado. Em uma das empresas visitadas o
treinamento em CEP foi fornecido a maioria dos operadores das linhas de produgéo,
independentemente se a pessoas iriam ou ndo utilizar a técnica estatistica para controlar o
processo. '

Enfoque centralizado na ferramenta

Um erro comum ¢ priorizar a ferramenta em detrimento aos resultados. Traduzindo:
para o CEP o importante seria implantar a carta de controle ao invés de se reduzir a
variabilidade. Esse tipo de erro é decorrente do desconhecimento ou estabelecimento
inadequado dos reais objetivos do CEP. A questdo do enfoque centralizado na ferramenta
ndo é novidade. Ja na implantagdo de técnicas estatisticas em empresas norte-americanas
durante a Segunda Guerra Mundial algumas destas cometiam esse erro. Juran relata que:

“  como veio a ser, a maior parte das aplicacdes nas empresas dirigiam-se as
ferramentas em vez de dirigirem-se aos resultados. Como os contratos governamentais pagavam
tudo, as empresas nio podiam perder. No tempo devido, os contratos do governo acabaram, e os
programas de CEQ foram reexaminados do ponto de vista da efetividade de custo. A maioria deles
fracassou no teste, resultando em cancelamentos.”. (JURAN, 1993, p. D

Suporte externo ao planejamento inadequado

Além do suporte de especialistas da propria empresa, muitas organizagoes recorrem
a outras instituigSes para solicitar auxilio na implantagcio do CEP. Dentre essas destacam-se
muitas instituicdes de consultoria. No entanto, muitas vezes, essas assessorias ndo tém
fornecido o apoio adequado devido a uma série de fatores. Dentre esses destaca-se a falta
de experiéncia. As empresas visitadas ressaltaram muito essa questio.

No Japio muitos consultores em “Gestdo da Qualidade” sdo pessoas que
trabalharam por muitos anos na inddstria. No Brasil € possivel verificar que algumas
ementas de cursos de CEP restringem-se a topicos elementares de cartas de controle e de 7
ferramentas da qualidade. Esse conhecimento pode ser considerado insuficiente para um
adequado planejamento de um programa de CEP.

Inexisténcia de um sistema de padronizacio das tarefas operacionais

Parte da variabilidade total de um processo é devida a mao-de-obra. Existem
processos cujos resultados s3o extremamente dependentes da habilidade do operador que o
conduz. Logo se a variabilidade da mao-de-obra se manter instavel ao longo do tempo, €
possivel que se tera enorme dificuldade em tornar 0s processos estaveis. No entanto, o
melhor método para manter a variabilidade da médo-de-obra em niveis adequados ¢ a
padronizagdo das tarefas operacionais (CAMPOS, 1994b, p. 31-41). Logo, a inexisténcia de
um sistema que garanta a repetibilidade das tarefas operacionais € um fator dificultador a
efetiva implantagdo do CEP.
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4.2 - Erros associados ao gerenciamento

Muitas das falhas atribuidas ao planejamento e implantagdo do CEP podem se
repetir durante o seu gerenciamento. Na pratica ¢ dificil se estabelecer um limite entre o
ponto em que termina a implantagdo e o ponto em que inicia o gerenciamento efetivo do
CEP. Logo, alguns topicos discutidos no item 4.1 tém validade para o presente item.

Inexisténcia de meios e autoridade para se ajustar o0 processo

Conforme ja apresentado, a falta de conhecimento é um dos fatores que colaboram
para que o CEP ndo seja praticado eficazmente. No entanto, mesmo que Se€ tenha
conhecimento, muitas vezes, n3o se tem os meios ou autoridade suficientes para se ajustar o
processo. As possiveis causas especiais que podem tirar o processo do estado de controle
estatistico devem ser conhecidas e, os meios adequados parar repor O processo em seu
estado de controle disponibilizados aos operadores. _

Quando se utiliza o termo “causas especiais conhecidas™ se quer dizer que os
operadores devem estar informados de alguma forma que estas podem ocofrer. A
padronizagdo dos procedimentos operacionais, que sera abordada no capitulo 5, é um
instrumento adequado para disponibilizar essas informagdes. Logicamente além das
informagdes ¢ necessario que se tenham os meios para se ajustar o processo. Um exemplo
de instrumento de ajuste para um processo de usinagem de torneamento pode ser uma
tabela de corregdo de velocidade e profundidade de corte.

A questdo da autoridade € também bastante importante. Ela deve ser delegada para
a pessoa que utiliza diretamente a carta de controle. Essa deve poder ajustar 0 processo
com os meios adequados € no momento oportuno. Mais um vez a questdo do treinamento €
importante. A autoridade somente deve ser delegada ap6s adequado treinamento, pois, a
falta de um treinamento adequado pode levar ao excesso de ajuste, o qual é um fator
prejudicial a manutengdo do processo em seu estado de controle estatistico. No préximo
item essa questdo sera abordada mais detalhadamente.

Excesso de super ajuste no processo

Quando ndo se tem dominio sobre o processo, ¢ natural que os operadores
procurem ajustar 0 processo aplicando o método de “tentativa-e-erro”. Nao raramente esses
vao realizando ajustes finos no processo mesmo que sinais de causas especiais ndo estejam
presentes. As vezes um simples deslocamento da trajetoria formada pelos pontos na carta é
motivo suficiente para se realizar o ajuste. No entanto, a execucdo continua desse método
pode redundar em uma série de ajustes, pratica essa denominada de super ajuste. Apesar da
intengdo ser a manutengdo da estabilidade do processo, o resultado geraimente ¢ um
aumento da variabilidade do processo notada pelo alargamento dos limites de controle. De
acordo com Kane (1989, p. 125), ndo realizar ajustes no processo é, em muitas situagdes, O
melhor meio para se reduzr a variabilidade, mas, em contrapartida, é algo de dificil de ser
aceito pelo ser humano. O excesso de ajustes pode levar as cartas de controle ao descrédito,
pois a conclusdo errada em que se pode chegar € que essas néo funcionam. A regra geral €
que ajuste somente devem ser executados em processos estaveis quando sinais da presenca .
de causas especiais estiverem presentes.
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Inexisténcia de um sistema de acdes corretivas

O CEP n3o se limita ao preenchimento das cartas de controle. Ele ¢ muito mais do
que isso. O sistema de controle também envolve a andlise do resultado, a detecgdo de
causas especiais, a devida investiga¢do e conseqiiente execugdo de ag3o corretiva.

Nas empresas visitadas ndo foi observado nenhum sistema de agdes corretivas no
nivel operacional que garantisse a adequada implementagdo e efetividade das mesmas. Nao
raro é encontrar cartas de controle que apresentam indicios de causas especiais sem
evidéncias de que as agdes corretivas pertinentes foram executadas, pois ndo haviam
anotagdes no diario de bordo. Outras vezes as a¢des corretivas tinham sido tomadas, porém
ndo eram adequadas. No entanto, a maior falha dos sistemas de agSes corretivas parece ser
o acompanhamento da implementagio e da efetividade das mesmas.

Mas o sistema de agdes corretivas ndo deve existir apenas no nivel operacional, pois
enquanto as agdes desse nivel s3o relativas a manutengdo da estabilidade do processo, a
redugdo da variabilidade propriamente dita somente pode ser obtida pela redugdo das causas
comuns a0 processo. E a reducio dessas ndo ¢ responsabilidade da linha de frente, mas dos
engenheiros e técnicos que devem estudar profundamente as fontes de variagdo das causas
comuns com o auxilio de ferramentas estatisticas mais elaboradas, tais como o Design of
Experiments, a analise de regressdo, entre outras. N4o se observou nas empresas visitadas o
estabelecimento de um sistema de agdes corretivas no nivel gerencial, restringindo-se o CEP
a execugdo de agdes apenas no nivel operacional, caracterizando que parte do potencial da
ferramenta estava sendo desperdigado.

Confundir causas comuns com causas especiais

Avaliar a disting3o entre causas comuns e causas especiais ¢ uma tarefa que exige
conhecimento e capacidade de analise sobre o processo. No entanto, confundir esses tipos
de causas ocasiona frustragio, leva a maior variabilidade e a custos mais elevados,
exatamente o contrario do que ¢ necessario (DEMING, 1990, p. 225).

A questdo resume-se no seguinte aspecto: enquanto o nivel de variabilidade de um
processo ¢ mantido por meio de agdes operacionais através da identificagdo e consequiente
eliminacdo de causas especiais, © mesmo somente pode ser reduzido se parte das variagoes
relativas as causas comuns forem eliminadas . E a redugdo dessas somente pode ser
realizada por meio de mudangas no sistema através da execugdo de agdes gerenciais. Logo,
se se confunde causas comuns com causas especiais, ora pode-se estar tomando agGes
operacionais no lugar de agdes gerenciais, ora pode-se estar fazendo o contrario. Quando
isso ocorre é de se esperar que melhorias no processo ndo sejam notadas, podendo até
mesmo ser observado um aumento da variabilidade.

Deming (1990, p. 225-228) ressalta algumas observagdes importantes acerca dessa
confusdo entre causas. Primeiramente ele destaca que segundo a sua experiéncia 96% dos
problemas ou oportunidades de melhoria estdo relacionadas as causas comuns, enquanto
apenas 6% as causas especiais. Parece bastante coerente considerar que esses percentuais
variam de um processo para outro. No entanto, € também razoavel validar a

15 importante lembrar que jamais as causas comuns podem ser eliminadas por completo, pois
isso viola o principio da existéncia de variabilidade.
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proporcionalidade proposta por Deming, ou seja, € possivel afirmar que a maior parcela de
responsabilidade quanto a redugdo de variabilidade € da administra¢do do processo, isto €,
dos gerentes, engenheiros e técnicos que tém autoridade de mudar o sistema. Um outro
aspecto abordado por Deming € a atribuicdo de responsabilidade aos operadores pelos
problemas ocorridos. Segundo Deming (1990, p. 225-228):

«_.Normalmente, a explicagio dada para erros de fabricagao, nos automoveis , € a falta de
cuidado de operirios. Isto é inteiramente falso. A falha, se houver, estd na administraciio. A falha
pode estar no projeto de uma pega, ou no fato de a administra¢iio nio levar em conta os resultados dos
testes, estando muito apressada para langar o produto no mercado antes que a concorréncia o faga... «

Unm terceiro aspecto também abordado por Deming refere-se a atribuir a uma causa
especial uma variagdo que na realidade ¢ devida a uma causa comum. Isso induz ao excesso
de ajuste (ou super ajuste, ja discutido anteriormente). Quando isso ocorre o operador
tentara ajustar a todo tempo o processo, mas ndo conseguira manter a estabilidade do
processo porqué a variagdo € devida a uma causa comum, a uma causa do sistema. Nesses
casos as cartas de controle ndo funcionariam e o CEP cairia em descrédito.

Rodizio da mao-de-obra sem treinamento adequado

E bastante comum nas empresas a pratica da rotatividade de pessoas entre postos de
trabalho. Os principais motivos que levam a essa pratica € a redugéo da possibilidade de se
adquirir doengas do trabalho € o estimulo a multifuncionalidade. No entanto, ¢ importante
lembrar que para se implantar uma carta de controle ¢ necessario um treinamento pratico
ostensivo, que muitas vezes chega a levar muitas horas. Se se praticar a rotatividade e nao
se realizar um treinamento adequado para todas as pessoas que possam executar o rodizio,
pode-se chegar a uma situagdo em que as cartas de controle n3o sejam mais uteis, pois a
busca da manutengio da estabilidade de um processo deve ser uma atividade ininterrupta.

Sistema de medic¢io com capacidade inadeqﬁada

Um sistema de medi¢io ndo é composto apenas pelo instrumento de medigdo. Sao
também componentes desse sistema o operador do instrumento, o ambiente no qual o
instrumento esta sendo utilizado e as pegas a serem medidas. O conceito de capacidade de
um sistema de medigdo esta associado a sua repetibilidade e reprodutibilidade. Essa questdo
¢ de extrema importancia pois o CEP compreende, dentre outras atividades, a tomada de
decisio baseada em dados coletados. E para que as decisSes sejam confidveis € premissa
basica que os dados também sejam confidveis. Logo, a metodologia de implantagcdo do CEP
deve prever que a capacidade, isto é, que a reprodutibilidade e repetibilidade dos sistemas
de medigdo sejam avaliados. -
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Sistema de medicio com sensibilidade inadequada

Este fator é principalmente relevante para o adequado uso das cartas X. Se o
sistema de medigdo ndo tiver sensibilidade adequada, as diferengas entre as medic¢des
podem ser tdo pequenas (ou nulas) que a carta X tera seus limites apertados devido aos
pequenos valores de R ou S. Isto, invariavelmente, levara a incidéncia de muitos falsos
alarmes o que inviabiliza o correto uso das cartas de controle (KANE, 1989, p. 130).

Medicdes nio realizadas em tempo real

Pode ocorrer que os resultados das medigOes demorem um tempo maior que o
necessario para que o processo seja analisado e agdes corretivas sejam executadas a
contento. Nesses casos as cartas de controle efetivamente nao servem para o controle, mas
apenas como registro de que as medigdes foram realizadas (historico). (SHAININ, 1992, p.
254). Logo, se os resultados das medigSes ndo forem obtidos em tempo real, o CEP néo
pode ser praticado como sistema de controle de processos. Neste contexto, a tecnologia da
informagdo pode ser uma aliada (PALM et al, 1997, p. 126). Muitos softwares que
agilizam a coleta de dados e disponibilizag3o das informagdes estdo disponiveis no mercado.

4.3 - Erros estatisticos

Existe uma diversidade enorme de erros estatisticos que podem ser cometidos
durante a aplicagdo das cartas de controle. Possivelmente existe assunto suficiente para
diversos livros de estatistica industrial. O texto a ser apresentado nas proximas linhas tem
suas limitagdes quanto ao dominio dessa extensa gama de erros estatisticos. Pretende-se
apresentar apenas Os €ITOS mMais COmMuns encontrados na literatura pesquisada e nas
observagbes constatadas nas empresas visitadas.

Assim como os erros de planejamento, implantagio e gerenciamento do CEP,
apresentados nos itens 4.1 e 4.2, os erros de natureza estatistica também podem,
dependendo da intensidade, inviabilizar ou dificultar a pratica do CEP nos ambientes
industriais. Ishikawa (1986, p. 200), um dos estudiosos do assunto, ressalta que:

«_durante os anos que foram gastos para implementagio das técnicas estatisticas junto as
industrias, desde 1949, enfrentaram-se diversas dificuldades...mesmo hoje, decorridos mais de 30
anos, ainda existem problemiticas a serem sanadas...”.

O texto a seguir destaca alguns dos erros cometidos.
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Dados falsos

Nesse caso os dados ndo refletem a realidade do processo, isto €, dados e
realidade sdo divergentes. Duas modalidades de erros geram os dados falsos. A primeira €
o erro intencional: o proprio homem manipula os dados. A segunda trata-se de dados
colhidos de forma errada (ISHIKAWA, 1986, p. 200). Infelizmente os dados falsos podem
inviabilizar o uso efetivo das cartas de controle. Um exemplo foi citado durante um curso
sobre controle estatistico de processos. O treinador relatou que durante uma visita a uma
fabrica de produtos alimenticios verificou-se que os dados relativos a um determinado
processo faziam parte de uma lista pré-definida, isto ¢, independente do resultados
reais de medicdo, o operador escolhia numa lista de dados a combinagdo de que poderia
indicar um processo sobre controle. Curiosamente observou-se que em uma seqiiéncia
de pontos, que para cada ponto abaixo da linha média existia um outro acima, nesta
ordem (comunicagio pessoal durante um curso sobre CEP em 1994).

Formacio inadequada de subgrupos racionais

Um dos aspectos mais importantes no planejamento das amostras € a formagao dos
subgrupos racionais. O conceito de subgrupos implica em afirmar que a amostra deve ser
planejada de forma que qualquer variagdo que aconteca no processo seja percebida entre
amostras e nao dentro das amostras.

Apesar de parecer 1ogico e natural que as amostras sejam planejadas para obedecer
o principio da formagdo de subgrupos racionais, os procedimentos observados das quatro
empresas visitadas ndo abordavam essa questao.

A principal consegiiéncia do planejamento incorreto das amostras ¢ que as cartas de
controle ndo funcionardo adequadamente. Exemplo: imagine um processo alimentado por
matérias-primas de dois fornecedores distintos. Se uma mesma amostra conter dados
relativos aos dois fornecedores, uma eventual variagdo no processo relacionada a
problemas na matéria-prima ndo seria facilmente detectada. Mais detalhes sobre esse
assunto serdo apresentados no capitulo 5.

Técnica estatistica sem robustez quanto a normalidade dos dados

As cartas de Shewart foram formuladas com base nas propriedades da distribuigdo
normal. Logo, toda a teoria que aborda o calculo dos limites de controle e os padroes para
detecgdo de causas especiais é baseada na distribui¢do normal. No entanto, se a distribuicao
que caracteriza o processo ndo for normal conclusdes erradas podem ser obtidas. Na
pratica, muitas vezes, as distribuigGes reais ndo se enquadram ao modelo da distribuigéo
normal.

As cartas de controle por variaveis X-R e X-S sdo mais robustas que as X-AM.
Enquanto as duas primeiras trabalham com amostras de tamanho maior que uma unidade, a
terceira trata de dados individuais. As cartas X-R e X-S trabalham com o principio da
normalidade das distribuigdes amostrais. Esse principio diz que a distribuigio das médias
das amostras pode ser distribuida normaimente mesmo que a distribuicio dos dados
individuais ndio o seja. Segundo Costa Neto (1992, p. 48) uma amostra de quatro ou cinco
elementos ja é suficiente para considerar a distribui¢ao das médias das amostras como uma
distribui¢do normal.
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Um erro bastante comum também é cometido nos calculos dos indices de
capacidade do processo, C; € Cy. As equagdes para calculo desses indices sdo apropriadas
a distribuigiio normal. Se a distribuicdo das amostras do processo ndo forem normalmente
distribuidas, os resultados obtidos estardo errados, caso as equacdes tradicionais para
calculos dos indices sejam aplicadas. Boa parte da literatura pesquisada despreza a questao
da normalidade, logo ¢ de se esperar que muitas empresas estejam calculando os indices de
capacidade sem levar em consideragdo a normalidade dos dados. Das quatro empresas
visitadas apenas uma considera a questgo da normalidade. Muitos softwares de controle do
processo, disponiveis no mercado e aplicados por muitas empresas, também desprezam a
questdo da normalidade. Um bom exemplo de conclusdes erradas que podem ser obtidas
quando se despreza a questio da normalidade pode ser observado em Montgomery.
(MONTGOMERY, 1991, p. 377-378)

Seleciio inadequada da carta de controle

A selegio inadequada da carta de controle é um dos erros estatisticos mais
comumente observados nas industrias. Os procedimentos utilizados pelas quatro empresas
visitadas limitam as cartas de controle as cartas convencionais. Na realidade poucas
aplicagdes sdo observadas de outros modelos, tais como CUSUM e Multivariavel, entre
outros. _

No entanto, o erro mais comum ¢é a adogdo de uma modelo de carta de controle sem
que se faca a analise de correlagdo dos dados que representam o processo (ver capitulo 2).
Em nenhuma das empresas visitadas verificou-se um procedimento relativo a avaliagdo da
correlagdo. A maior parte da literatura consultada também nio aborda essa questao.

Um outro exemplo é a selegdo de cartas de controle por atributos “p” sem a analise
prévia do indice médio de produtos defeituosos. Estas funcionam bem para processos
que apresentam rejeitos na ordem de percentuais. Para processos cujos resultados sdo
da ordem de partes por milhdio ou partes por bilhdo essas cartas ndo sdo adequadas. Seria
necessario um elevado tamanho de amostra para detectar uma Unica peca defeituosa.

Inexisténcia de critério para se selecionar tamanho e freqiiéncia de amostra

A determinagdo do tamanho e freqiiéncia de amostragem deve ser feita com base
em dois aspectos:

e dimensdo das variagdes no processo que se deseja detectar;
e consideragdes econdmicas

Em geral quanto maior os tamanhos da amostra e freqiiéncia de amostragem maior €
a sensibilidade da carta de controle em detectar pequenas variagdes no processo, mas em
compensagio mais onerosa financeiramente ¢ a obtencio das mesmas. Na prética as
empresas em geral ndo abordam essa questdo. Um exemplo sdo os procedimentos para
implantagdo das cartas X-R. As empresas visitadas recomendam a adog3o de tamanho de
amostra em torno de quatro ou cinco elementos, sem que sejam levados em consideragdo
tanto a questio da sensibilidade quanto os aspectos €condmicos.
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Implantagio do CEP em processos fora de controle

Apresentar-se em estado de controle estatistico é a condigéo basica para utilizagdo
de cartas de controle em processos de manufatura. No capitulo 2 foi ressaltado o conceito
de estado de controle estatistico. Apresentar-se em estado de controle significa ter apenas
causas comuns presentes no processo. Sob o ponto de vista da previsibilidade significa ter a
média e a dispersdo previsiveis ou estaveis ao longo do tempo, isto €, se um processo é
previsivel pode-se antever, com certo risco estatistico, 0 seu comportamento futuro, em
termos de média, dispersdo e forma da distribui¢do. Ao contrario se este ¢ imprevisivel, a
estimativa torna-se embutida de elevados riscos, inviabilizando a confianca das decisdes.

Implantar cartas de controle em processos fora do estado de controle representa
uma atitude inadequada, porém bastante difundida. Este é um dos motivos que mais
dificulta a correta interpretagdo destas ferramentas.

Se se utiliza uma ferramenta estatistica de controle em um processo fora de controle
os riscos estatisticos de se obter conclusdes erradas aumentam significativamente. Utilizar
uma carta de controle é realizar um teste de hipoteses (COSTA NETO, 1992, p. 85-94).
Suponha o exemplo da carta de controle X. Geralmente especifica-se 3 desvios padrbes
amostrais (3S) para carta X, e como esta é baseada no modelo da curva normal isto
representa uma “variavel normal padronizada z” igual a 3. Se a média do processo em
questdo for o, entdo os limites do teste de hipotese podem ser facilmente calculados por
x1= o+ 3 0,° €Xy= o~ 3 Ox, que na pratica s3o os limites de controle da carta X.
Assim esta se testando 2 hipoteses:

Ho: p= o
Hy:p#wo

Quando se retira uma amostra e se plota a média amostral X na carta de controle e
esta se situar entre os limites de controle (definidos pelo 3 desvios padrdes) considera-se a
hipotese Hy como verdadeira, isto €, esta se afirmando com um certo risco estatistico de
que a média do processo € igual a po.

Neste teste de hipoteses estdo associados 2 erros:

Erro tipo I erro de se rejeitar Hy quando € H, verdadeira.
Erro tipo II: erro de se aceitar Hy quando € Hp falsa.

A probabilidade o de se cometer o erro do tipo I para a carta de controle X com
limites 30 é 0,27%, valor este determinado pelas areas abaixo e acima dos limites 36 na
curva normal. Em outras palavras, pode-se dizer que existe uma probabilidade de 0,27% de
se dizer que o processo esta fora de controle estatistico quando na realidade ele se encontra
em estado de controle estatistico. O aumento do erro o pode ser facilmente entendido pelo
aumento do desvio padrio, - situagdo tipica de um processo que saiu do estado de controle
estatistico. Se os limites de controle, isto é, os limites do testes de hipoteses ndo forem
alterados o erro a pode aumentar significativamente.
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A probabilidade de ocorrer o erro do tipo II é denominada f3. Para se entender a
varia¢do desta probabilidade para um processo que sai do estado de controle estatistico
vamos considerar neste caso.a variagio da média do processo. Suponha que o processo
tenha variado sua média de p, para p;, sendo y; > Ho, em outras palavras, que a hipotese
H, é agora falsa. Logo se os limites de controle forem conservados a probabilidade § pode
aumentar significativamente. Em outras palavras, se o processo deslocar significativamente
sua média original U, para um U, e os limites de controle ndo forem recalculados, ocorre
uma probabilidade de se afirmar que o processo esta sob controle quando na verdade ele
nao esta

Logo um pré-requisito essencial para utilizar eficazmente cartas de controle como
ferramentas de controle € colocar antecipadamente o processo sob estado de controle
estatistico. O ndo atendimento a esta condigdo inviabiliza totalmente o uso destas
ferramentas estatisticas, como pode ser observado nas demonstragdes anteriores. Como
sera visto no item a seguir a revisdo periodica dos limites de controle ¢ essencial a pratica
efetiva do CEP.

Falta de revisio periédica dos limites de controle

Os limites de controle necessitam ser revisados periodicamente. Essa periodicidade
varia de processo para processo. Ndo existe, a principio, uma regra fixa. No entanto, no
periodo de estabilizagdo do processo a revisdo torna-se mais freqliente. Na pratica muitas
empresas implantam as cartas de controle e esquecem de recalcular os limites. Se ndo se
revisa os mesmos, ndo se pode manter o processo em seu estado de controle estatistico,
pois variagdes na média ou na dispersio do processo sio eventos esperados. A
responsabilidade pela revisdo ndo é do operador, mas sim dos engenheiros e técnicos que
assessoram a implementa¢do das cartas de controle. A falta de revisio dos limites de
controle pode ser um indicador de que ndo estdo sendo realizados esforgos para melhoria
do processo, ou seja, pode ser uma evidéncia de que o objetivo inicial estabelecido seria
“implantar a carta de controle e nio reduzir a variabilidade do processo.

Utilizacio de limites de controle incorretos

Algumas vezes os limites de controle sdo calculados uma unica vez ¢ adotados
“eternamente” para o processo, conforme visto no item anterior. OQutras vezes limites de
controle inadequados sdo utilizados. A pratica mais freqiiente € a utilizagdo de limites de
especificagio do produto ou processo ao invés dos limites naturais do processo. Em uma
-das empresas visitadas limites de especificagdo do produto estavam sendo utilizados para
caracteristicas de qualidade de um processo quimico. O argumento utilizado € de que os
limites de controle eram muito fechados e dificultariam o controle do processo.
Consequentemente ndo foi observada uma redugdo da variabilidade ao longo do tempo.
Dale e Lightburn (1992, p. 371) também destacam um exemplo de aplicagio inadequada de

16 O valor de o é estimado a partir de uma amostra, utilizando-se os valores da amplitude R € de uma
constante d. '
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cartas de controle em um setor de inspegio de uma empresa do ramo metal-mecénico. Os
limites de controle de umas das cartas era baseado na tolerancia e obviamente néo promovia
melhorias no processo. ' '

Avaliar a capacidade de processos nio estaveis

A capacidade de um processo ¢ a habilidade que o mesmo tem em fornecer produtos
que atendam as especificagdes de projeto. A avaliagdo da capacidade € um mecanismo que
permite avaliar o quanto o CEP esta sendo efetivo em reduzir a variabilidade do processo.
No entanto, essa capacidade somente pode ser avaliada se o processo for estavel.
(DEMING, 1990, p. 224).

A justificativa é simples: se um processo ndo ¢ estavel ele ndo tem um padrao
uniforme de comportamento estatistico ao longo do tempo, isto é, existem variagGes
decorrentes de causas especiais que acarretam oscilagdes na média e/ou na disperséo que
tornam impossivel caracterizar a distribui¢do do processo. Ora o processo pode apresentar
uma baixa variabilidade, ora pode apresentar elevada variabilidade. Em outras palavras,
pode-se dizer que ndo é possivel predizer com base em uma amostra coletada em um
instante t qual sera o comportamento estatistico do processo em um instante t+1. Logo, se
se retirar uma amostra para a avaliagio da capacidade de um processo ndo estavel, néo se
sabera se no instante t+1 apos a retirada da amostra se esse continuara capaz. Sob o ponto
de vista da melhoria de processos ¢ uma informagdo que nio permite a execug@o de ag¢des
efetivas visando a reduc¢do da variabilidade.

Em uma das empresas visitadas verificou-se que o procedimento praticado para
avaliagio da capacidade ndo exigia que a estabilidade do processo fosse primeiramente
avaliada. Consequentemente as informagSes ndo eram utilizadas para a execugdo de
melhorias sobre o sistema, objetivando a redugio de variabilidade.

Conforme ja dito anteriormente muito pouco tem sido publicado sobre as
dificuldades e erros cometidos pelas empresas que procuram praticar o CEP corretamente.
A maioria dos autores se concentra nos aspectos estatisticos, na importancia e vantagens do
CEP. Muitos autores estio voltados para o desenvolvimento de novas abordagens e
metodologias, sem se preocupar com o aspecto pratico dessas, isto €, com a suas
implementacdes. De acordo com Crowder at al. (1997, p.139) :

“... existem poucas areas da estatistica como o CEP em que existe um gap tio
expressivo entre o desenvolvimento de metodologias e a aplicacio dessas...”

Saniga (1997, p. 152) complementa que:

»_..existe um gap entre o que é produzido e o que ¢ utilizado...”

No entanto, estudos sobre aplicagdes praticas sio necessarios € importantes para o
progresso do CEP. Muitos erros ainda sdo cometidos na aplicagdo das cartas de controle.
Logo, existe um vasto campo para a pesquisa. De acordo com Box et al. (1997, p. 128)
existe um estudo demonstrando que a violagdo aos conceitos estatisticos em 235 aplicagdes
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praticas ¢ a regra e nfio a excegdo. Aproximadamente 85% das cartas de controle estavam
sendo utilizadas incorretamente.

Em relacdo da escassez de pesquisas de ordem pratica Palm et al. (1997, p. 122-
127) tem uma explicagdo. Ele divide os estudiosos do CEP em trés grupos. Um primeiro é
formado pelas pessoas que trabalham nas industrias e em outras instituigbes, e estao
preocupadas em melhorar os processos € produtos e, consequentemente, aumentar a
competitividade através da aplicagdo das cartas de controle convencionais. Um segundo
grupo é formado por estatisticos que trabatham perto de engenheiros e técnicos, e estdo
preocupados em desenvolver e aplicar a cartas de controle mais avangadas. Um terceiro é
formado por académicos e estdo preocupados em desenvolver e comprovar teorias
estatisticas. Para Palm et al. (1997, p. 122-127), pessoas desse ultimo grupo sdo os que
pesquisam e divulgam seus trabalhos em revistas especializadas, logo € de se esperar que 2
maioria das publicagdes sejam de cunho tedrico. No entanto, Wheeler (1997, p. 155) utiliza
um argumento simples que justificaria que essas pesquisas tivessem uma abordagem mais
voltada as aplicagbes praticas: o maior de todos os grupos ¢ o primeiro, formado por
engenheiros e técnicos preocupados com a melhoria da qualidade.

Entre os poucos textos encontrados sobre os erros-e dificuldades relacionados ao
CEP um bom trabalho foi publicado por Dale & Lightburn (1992, p. 371-381). Esses
autores realizaram uma analise dos diversos problemas encontrados em algumas aplicagdes
de cartas de controle em uma indudstria fornecedora de componentes para motores situada
na Europa. Um outro texto também interessante, de cunho mais teodrico, foi publicado por
Owen (1989, p. 329-342). Esse autor fornece uma visdo geral dos principais erros que
podem ser evitados na implantagdo do CEP. Devido a essa caréncia de literatura, a maior
parte das informagOes para elaboragdo desse capitulo foram obtidas junto as empresas
visitadas. Acredita-se que os assuntos tratados nesse capitulo € no precedente constituiram
uma adequada base de informagdes para elaboragdo do capitulo 5, que trata da proposta de
metodologia para implantagdo do CEP.
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CAPITULO 5 - UMA PROPOSTA DE IMPLANTACAO E
GERENCIAMENTO DO CEP

Esse peniiltimo capitulo apresenta uma proposta de um modelo para implantagdo de
gerenciamento do controle estatistico de processos. De forma a proporcionar um
entendimento melhor do modelo, quando conveniente e possivel, sdo apresentados
conceitos encontrados na literatura e exemplos praticos que representam casos reais de
empresas visitadas.

A proposta de metodologia a ser apresentada pode ser caracterizada como
abrangente. O principal argumento para adotar esse tipo de modelo ¢ a diferenca de cultura
entre organizagbes, pois este é um dos fatores que mais influenciam o desenvolvimento e
implantagdo de um método de gestdo. Cada organizagéo tém caracteristicas proprias, € isto
deve ser levado em consideragdo (SHAININ, 1992, P. 255). Neste contexto, um guia de
implementagdo do CEP deve ser flexivel o suficiente para se adaptar as necessidades
particulares de cada organizagio (OWEN, 1989, p. 315). Logo, a caracteristica principal do
modelo aberto a ser apresentado neste capitulo é que o mesmo deve ser aplicavel a
qualquer tipo de organizagdo industrial e processo de manufatura, sendo que o
detalhamento e adaptagio do modelo fica condicionado a cultura e peculiaridades de cada
organizagdo, ou até mesmo de cada setor ou processo.

As diferengas culturais entre organizagdes tém sido amplamente evidenciadas nas
implantagSes de programas de qualidade. Muito do sucesso econdmico japonés tem sido
atribuido ao esforgo do pais pela implantagdo das ferramentas e metodologias da qualidade.
Modelo de Gestdo Japonés, Gestdo da Qualidade Total, Controle Total da Qualidade, seja
14 qual for o nome adotado, estes modelos tém seus pilares extremamente associados a
cultura japonesa. A realidade cultural brasileira ¢ bastante diferente da japonesa. E dentro
do Brasil existem diferentes tipos de organizagdes e culturas, e extrapolando pode-se dizer
que até mesmo dentro de uma mesma organizagdo podem existir distintas culturas,
dependendo do tamanho da organizagdo, nimero de unidades, dentre outros aspectos.
Logo o qué pode dar certo em uma pode ndo dar certo em outra. Portanto, importar ou
transportar metodologias e estratégias de implantagdo pode acarretar desperdicios
incalculaveis de tempo, dinheiro e esforgo humano.

Nadler et al. em seu livro “Arquitetura organizacional - A chave para Mudanga
Empresarial” destacam a importancia de se desenvolver em cada organizag3o a metodologia
propria de implantagdo do TQM (NADLER et al., 1994, p. 135). Considerando o CEP
como uma ferramenta do Sistema de Gestio da Qualidade Total (GQT), os comentarios do
autor se estendem também a esta ferramenta:

. A administracio da qualidade total (TQM), a multifacetada busca de qualidade em todas as
funcdes, atividades e partes de uma empresa, ¢ uma mudanca organizacional profunda em grande
escala. Exige investimentos significativos de tempo e esforgo, particulamente pela administracio
superior. Nio deve ser empreendida sem um conhecimento claro da complexidade da viagem e da
constante dedicacio que exige. Como nio hi duas organizagbes exatamente iguais em termos de
histéria, cultura e prioridades estratégicas, o diagnéstico ¢ de importincia fundamental antes do
mergulho, ou de se imitarem até mesmo esforcos bem sucedidos de outros. Situacdes diferentes criam
desafios e oportunidades diferentes. E como disse o famoso caixeiro-viajante de Arthur Miller, Willy
Lomam: “E preciso prestar atencdo”.”.
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Apbs defendida a tese da proposta aberta de implantagdo e gerenciamento do CEP
dividiu-se didaticamente o modelo em 3 etapas:

v Planejamento da implantagdo :
v Metodologia estatistica de avaliagéo para a implantaggo

v Gerenciamento de processos: estabelecimento da rotina

Cada etapa supracitada é detalhada nos itens que se seguem neste capitulo.
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5.1 - Planejamento da implantacao

O planejamento da implantago se subdivide em 5 partes, a saber:

v Defini¢do dos objetivos do CEP

v Definigdo do Sistema Integrado de Gerenciamento da Qualidade
v’ Selecdo dos Processos

v" Selegdo dos Caracteristicos de Qualidade

v' Planejamento da Mudanga Organizacional

5.1.1 - Definicio dos objetivos do CEP

Definir os objetivos do CEP é o pontapé inicial do programa. Abortar o programa
precocemente pode constituir custo oportunidade17 . O primeiro passo para se decidir pela
implantagio do CEP ¢ realizar uma analise critica da real necessidade do mesmo. Algumas
perguntas poderiam ser respondidas tais como:

¥ Quais os objetivos a serem atingidos com esta ferramenta?
v Seria o CEP o sistema de gestio de processos adequado as minhas
necessidades?

Muitas vezes podem ndo estar claramente definidos estes objetivos. Motivos
aparentes tais como pressdes de clientes, modismo ou outros menos concretos podem levar
o CEP ao descrédito ap0s longo esforgo despendido.

E necessario entender que o CEP ¢ uma ferramenta de gestdo, portanto € um meio
de se alcangar algum objetivo. Logo o CEP ndo constitui um objetivo em si. Nenhuma
organizagio vai ser mais ou menos competitiva porque implantou o CEP. A
competitividade da organizagio podera ser oriunda dos resultados proporcionados pela
aplicagdo do CEP, tais como a melhoria da capacidade dos processos criticos'® da
organizagao.

Para definir os reais objetivos do CEP ¢ importante iniciaimente concebé-lo como
uma estratégia da empresa, isto é, como um meio de se atingir algum resultado que acarrete
mais competitividade, tais como melhoria da qualidade dos produtos fornecidos e redugao
dos custos da nio qualidade. Este ¢ o primeiro passo para transformar o CEP num
programa solido na organizagao.

Em seguida é importante definir indicadores de desempenho para estes objetivos.
Numero de cartas de controle implantadas, nimero de processos controlados via CEP ndo
sio bons indicadores de desempenho. Deve-se privilegiar os indicadores que medem
diretamente os resultados obtidos com a implantagdo do CEP, tais como a reducdo de
variabilidade obtida, o nimero de processos criticos capazes € os custos de sucata ou de
Teprocesso. ' - ' '

1" Custo oportunidade — custo de se decidir por outra alternativa mais lucrativa ou rentivel (MAITAL,
1996, p.20-26)

18 processos criticos — s30 aqueles relativos as caracteristicas de qualidade que sdo realmente importantes
para o desempenho do produto.
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5.1.2 - Definicao do Sistema Integrado de Gerenciamento da Qualidade

O CEP nio é uma ferramenta estanque e isolada, mas sim um subsistema gerencial
que faz parte de um sistema maior e integrado de gerenciamento da qualidade. Estruturar o
CEP neste contexto auxilia a entender toda a cadeia de gerenciamento da qualidade.

O modelo basico deste sistema é desenhado segundo a trilogia de Juran: (JURAN,
1993, p.21-26). Neste modelo diversos métodos e ferramentas da qualidade podem ser
integradas de forma a possibilitar o cumprimento das etapas do gerenciamento da qualidade:
planejamento, controle e melhoria. Um exemplo de sistema pode ser observado na figura a
Seguir:

T T
1 1

FASE DA TRILOGIA ! ETAPAS ! FERRAMENTAS
1 ] - -
i <Pesquisar Mercados E ‘Pq‘:;"'s‘d”d‘m s

.. . o Une20
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: «Traduzir necessidades : FMEA (Anilise do modo e efeito
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: : Analise de valor
D P
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! «Controlar processo I | «CEP (Controle Estatistico de
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H «Redesenhar processos I iy
! o o || +CEP (Controle Estatistico de
: em prooaso: e s : ; -
! 1 «Anilise de valor

Figura 15 - Sistema Integrado de Gestio da Qualidade: fases da Trilogia x ferramentas

Desta forma, o CEP ndo é uma ferramenta isolada, isto ¢, a sua utilizagdo adequada
depende da integragdo e aplicagio de outros subsistemas de gestdo. Para o efetivo emprego
deste método gerencial é necessario que cada organizagio defina o seu sistema de gestéo,
estabelecendo o papel de cada método ou ferramenta, e explicitando particularmente em
qual etapa ou fase do seu sistema integrado de gestdo o CEP sera aplicado. Logo, poderia
se evitar o erro cometido em muitas organizagdes de tratar o CEP como um método
isolado, ndo demonstrando a real fungdo desta ferramenta em todo o sistema gerencial da
empresa. :

Um exemplo conceitual de integragdo € apresentado na figura a seguir:
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Integragdo entre Ferramentas da Qualidade
para a Pratica do Controle do Processo

PLANEJAMENTO DA
QUALIDADE

QFD (Desenvolvimento
de processos e produtos)

CONTROLE DA
QUALIDADE

CEP (Controle
Estatistico de Processos)

MELHORIA DA
QUALIDADE

DOE - Design of
Experiments

Figura 16 — Integragio do CEP com outras ferramentas da Gestio da Qualidade

A figura anterior demonstra 3 ferramentas que podem ser integradas em um sistema
estruturado segundo a Trilogia de Juran. Na etapa de Planejamento da Qualidade seriam
selecionados os caracteristicos de qualidade durante a fase de desenvolvimento do produto
e processo através da aplicagio do QFD — Desdobramento da Fungdo Qualidade (CHENG
et al., 1995). Ainda durante o desenvolvimento dos processos o CEP pode ser planejado, €
sua utilizagiio pode ser 1til na avaliagdo e validagdo dos novos processos. O CEP aqui ainda
ndo é utilizado como mecanismo de monitoramento do processo em tempo real, mas sim
como um meio de avaliagio da estabilidade e capacidade dos processos para fins de
aprovagio. A entrega destes novos processos para os o6rgdos de produgdo geralmente se
realiza na interface entre as fases de planejamento e de controle da qualidade. E é nesta
segunda fase que o CEP pode ser efetivamente utilizado para manutengio da variabilidade.
Na ultima fase da Trilogia é que se executa a melhoria dos processos: para a redugdo da
variabilidade dos caracteristicos de qualidade pode ser utilizada a ferramenta DOE (Design
of Experiments ou Planejamento de Experimentos) durante a fase de melhoria da qualidade.
Exemplos de modelos integrados foram apresentados mo capitulo 3, oportunamente
denominados “Abordagem Motorola “ e “Abordagem Breyfogle”.

O desenho de uma abordagem integrada permite que o controle do processo seja
realizado apenas sobre os caracteristicos que s3o realmente importantes para o desempenho
do produto, fator este essencial para a efetiva melhoria dos processos.



65

5.1.3 - Selecio dos Processos

A selecido de processos esta atrelada a selegéo dos caracteristicos de qualidade, pois
controlar um processo neste sentido significa controlar seus principais caracteristicos. Mas
antes de falarmos da selecio dos pontos de controle vamos falar dos aspectos gerais dos
processos candidatos ao CEP.

A primeira restricio na selegdo de processos € a ndo possibilidade de intervengio
humana quando os mesmos estiverem fora de controle estatistico (SHAININ, 1992, p. 251-
257). Esta restrigio é valida para os processos que néo sdo controlados automaticamente.
Logo, se a intervengdo humana ndo for possivel, o processo ndo deve ser selecionado para
ser controlado através do CEP. Por intervengdo humana entende-se a investigagdo das
causas especiais que tornam o processo fora do estado de controle estatistico ¢ a tomada de
ages corretivas necessarias para recuperar sua estabilidade. Para que estas ages sejam
executadas é necessario que seja possivel o controle das fontes de variagdo que afetam os
caracteristicos de qualidade. Logo, para ser possivel praticar o CEP em um posto de
trabalho ¢ fundamental que a pessoa que utiliza diretamente o recurso estatistico como
ferramenta de controle tenha os meios para interferir no processo quando necessario. Se
essas pessoas ndo tem a autoridade e o meio para ajustar um processo, o CEP ndo deve ser
implantado. Esse aspecto é mais detalhadamente discutido no item 53 que trata do
gerenciamento de processos: estabelecimento da rotina.

Uma outra restrigdo a selegdo de processos ¢ a limitagdo humana de aprendizado,
fator este que varia de organizagdo para organizagio. A implantagio do CEP ¢ acima de
tudo uma fase de aprendizado e como tal deve ser paulatino. A resisténcia 2 mudanga, que
também varia para cada organizagio, é também uma restrigdo. Para contornar essas duas
restricBes a diretriz basica sugerida neste modelo € que se priorizem poucos locais, evitando
a implantagio em massa. A organizagio pode ndo ter recursos, capacidade técnica e
experiéncia para gerenciar muitas areas. Em geral ¢ melhor comegar pequeno e ir
descobrindo aos poucos quais sdo as limitagSes, barreiras e dificuldades, de forma que essas
possam ser gerenciadas e solucionadas em tempo habil (SHAININ, 1992, p. 255).

Um outro fator de restrigio é o nivel educacional das pessoas que trabalham
no processo. Quanto methor o nivel educacional das pessoas que atuam diretamente nos
processos, mais facil sera a implantagio de cartas de controle. Este fator se torna mais
critico para aqueles processos em que s3o necessarias cartas de controle mais elaboradas,
tais como os modelos ARIMA. Um fator de motivagio na implantagdo das maiorias
das metodologias e ferramentas da qualidade é a obtengio de resultados consistentes em
tempo apropriado. Por tempo apropriado entende-se aquele necessario para se mostrar as
pessoas que a ferramenta realmente € efetiva, ndo desestimulando-as devido longos
periodos de espera. E este fator é de extrema relevancia quando se trata de ambientes de
manufatura. Para atender a este item a regra geral é apostar nos locais certos: em uma
organizagio, provavelmente, existem lugares em que se tem mais chances de se obter
sucesso com a implantagdo de uma ferramenta. E isto ndo ¢ diferente para o CEP. Portanto,
privilegiar os “fazedores” pode ser uma boa estratégia. Estes sio aqueles que se
comprometem com a implantagdo da ferramenta. Sdo aqueles que fazem acontecer, que
transformam os obstaculos em desafios. E todas as organizagdes possuem estes tipos de
pessoas, assim como possuem os tipos de pessoas resistentes.
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No entanto, muitas vezes o CEP, por diversas razdes, nao pode ser aplicado. Para
esses processos que demandam controle mas o CEP nio é de passivel execugdo o controle
automatico pode ser a opgdo mais viavel. Por controle automatico entende-se o controle
que geralmente se utiliza da inspegdo 100% das pecas produzidas com ajuste automatico.
(BOX, 1997, p. 128). A reciproca tambem ¢ verdadeira: ndo faz sentido em se implantar
CEP em processos controlados automaticamente.

5.1.4 - Selecio dos Caracteristicos de Qualidade

Utilizar o CEP para um elevado niimero de caracteristicos, principalmente quando
dentre esses existem muitos que ndo sdo tdo importantes para O processo, ¢ um passo
rapido para a “aposentadoria” dessa ferramenta em uma empresa. Esta ¢ uma das principais
causas que tornam as cartas de controle “papéis de parede” em muitas fabricas, servindo
apenas como historico e ndo como ferramenta de controle do processo em tempo real.

O primeiro passo para selecionar um caracteristico ¢ determinar se esse ¢ realmente
importante para o produto ou processo. E neste ponto que se percebe a necessidade de se
adotar um modelo integrado de gestdo da qualidade. O caracteristico de qualidade pode ser
determinado em 2 fases distintas:

Para processos em desenvolvimento:
v durante o desenvolvimento de produtos e processos ferramentas tais como o QFD e
a FMEA podem ser uteis na determinagdo dos caracteristicos que estejam
relacionados a satisfagdo dos desejos dos clientes.

Para processos implantados:
v durante o monitoramento normal do processo, a analise dos resultados de

qualidade, tais como analise de Pareto, ¢ a aplicagdo de ferramentas tais como o
FMEA sdo -uteis na determinacdo dos caracteristicos importantes que ndo foram
definidas durante a fase de desenvolvimento do produto ou do processo, ou até
mesmo para comprovar a real importancia dos caracteristicos definidos durante o
desenvolvimento do produto ou processo.

Para caracteristicos do produto ferramentas como FMEA e QFD ja podem ser
suficientes para indicar sua importincia. No entanto, quando se controlam caracteristicos do
processo estdo se controlando pardmetros que afetam algum aspecto da qualidade do
produto. Portanto, para esses caracteristicos é necessario comprovar a suas correlagdes
com qualidade do produto. Neste sentido, Shainin afirma que as caracteristicas de processo
somente podem ser corretamente identificadas se forem comprovadas empiricamente
(SHAININ, 1992, p. 256). Ferramentas tais como DOE - Design of Experiments podem ser
Giteis nessas comprovagdes. Métodos subjetivos tais como brainstorming, adivinha¢do ou
outros podem ser inadequados. .

As industrias utilizam diferentes métodos para determinagdo dos caracteristicos criticos.
Um exemplo foi verificado na empresa B. A ferramenta empregada para selegio destas
caracteristicas foi 0o FMEA de processo, aplicado durante o desenvolvimento de processos.
Além disso, caracteristicos que representam itens de seguranga do consumidor também s3o
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candidatos ao CEP. Observou-se nos planos de qualidade que poucos caracteristicos sdo
controlados via CEP. A maior parte é controlada através de inspe¢do por amostragem.

Um outro exemplo foi observado na empresa A. Em um processo de manufatura de
motores elétricos ja implantado, os caracteristicos de qualidade foram selecionados atraves

de analise de Pareto, sendo priorizadas as caracteristicos que mais afetavam os indices de
qualidade de campo.

5.1.5 — Planejamento da Mudanca Organizacional

Nadler et al (NADLER et al,1994, p.123-135) no livro “Arquitetura
Organizacional — A Chave para a Mudanga Empresarial” destacam diversos pontos acerca
da relagdo existente entre a implantag8o de um sistema de Gestdo da Qualidade Total, ou,
TQM - Total Quality Management € um processo de mudanga organizacional. As diversas
observagdes ressaltadas por ambos os autores no texto supracitado podem ser estendidas a
implantagdo de qualquer ferramenta ou metodologia da qualidade. Dito isto, as diretrizes
para o ‘Planejamento da mudanga” , a que se refere esta parte do trabalho, foram
elaboradas com base nos principais pontos destacados por Nadler et al..

Inicialmente é importante considerar o CEP como um processo de mudanga
organizacional em grande escala. Para tanto, utilizou-se nesta proposta de implantagdo o
modelo de comportamento e desempenho organizacional baseado na teoria dos sistemas
abertos, também conhecido como modelo Nadler-Tushman (NADLER et al., 1994, p. 41-
44). Essa estrutura apresenta uma organizagdo como um macro sistema que transforma
insumos em produtos. Segundo esse modelo as organizagdes sdo basicamente compostas
de quatro componentes: o trabalho que a organizagdo tem que desempenhar; as pessoas
que a organizagdo possui para realizar este trabalho; as disposi¢des organizacionais
formais, isto €, as estruturas organizacionais, os sistemas € processos desenvolvidos para
que as pessoas realizem o trabalho; e a organizaciio informal que inclui coisas como
valores, crengas, cultura e estilo operacional. A eficiéncia de uma organizagdo sera tanto
maior quanto melhor for a harmonia entre estes quatro elementos.

Utilizando o modelo de organizagdo de Nadler-Tushman como referéncia pode-se
afirmar que a pratica continua e efetiva do CEP pode demandar mudangas significativas nas
estruturas organizacionais, nas tarefas das pessoas (rotina de atividades) e em diversos
outros topicos relacionados a maneira como uma organizagio funciona (principalmente para
areas produtivas). Sendo assim, o planejamento da mudanga deve considerar os quatros
clementos organizacionais, para que a implantagdo do CEP tenha maior possibilidade de
sucesso. ‘

Antes de se definir a forma de se conduzir a mudanca organizacional um diagnostico
da cultura da organizagio pode ser uma etapa importante. E condigio basica que as
pessoas, os valores, os métodos, as politicas da organizagdo estejam predispostas a melhoria
da qualidade. Logo, se o diagnostico da cultura for favoravel a qualidade, o planejamento
da mudanga organizacional deve ser iniciado.

Fxistem varias formas de se tratar a questio da mudanca. organizacional. A
metodologia ou estratégia a ser adotada varia de acordo com a propria natureza da
mudanga (objeto de mudanga), tamanho da organizagdo, cultura da organizagio, dentre .
outros aspectos. Esta metodologia de implantagdo do CEP delineia as principais estratégias
de transic@o, a saber:
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v a - Defini¢io de responsabilidades

v' b - Estruturas de Administra¢do da Transi¢do
v ¢ - Comportamento da Administragdo

v d - Treinamento

v e - Comunicagdo

a - Definicéio de responsabilidades

Dois grupos de responsabilidades devem ser definidos: um para implanta¢do do CEP
e outro para aplicagio continua da ferramenta ap6s esta ter sido implantada. Para o
primeiro grupo diversas arquiteturas organizacionais de transi¢do podem ser desenhadas. O
item “Estruturas de Administragdo da Transi¢do™ apresenta as principais responsabilidades
que compdem este grupo.

A definigdo de responsabilidades do segundo grupo parece ter uma Unica opgao.
Como o principal objetivo do CEP é a redugdo de variabilidade dos processos de
fabricacdo, parece bastante conveniente e adequado que os proprios responsaveis por estes
processos sejam também os responsaveis pela aplicagio efetiva do CEP Em outras
palavras, o CEP deve ser uma ferramenta que os orgdos de producio’ devam fazer uso
para melhorar seus resultados. Atribuir a outros 6rgdos a responsabilidade pelo CEP
constitui uma estratégia inadequada.

No entanto, atribuir a Produ¢io a responsabilidade pela aplicagdo do CEP requer
uma estrutura organizacional adequada para que a ferramenta seja utilizada. Explicando
melhor: sob o ponto de vista da agdo corretiva o CEP pode ser dividido em duas partes: o
CEP operacional, responsivel pela eliminagdio as causas especiais, ¢ o CEP gerencial,
responsavel pela eliminagio das causas comuns. Enquanto o primeiro geralmente ¢
executado pelos funcionarios que operam diretamente as maquinas e equipamentos de
produgdo, o segundo, geralmente, é executado por engenheiros e técnicos. Desta forma, a
aplicagio efetiva do CEP requer que os 6rgios de produgio tenham sob sua autoridade as
ditas fungdes técnicas, para que as agdes corretivas para eliminagdo de causas comuns aos
processos sejam eficientemente tomadas. O item Gerenciamento de Processos -
estabelecimento da rotina apresenta de forma mais detalhada as atividades necessarias
tanto para execugio do CEP operacional, quanto para execugdo do CEP gerencial.

b - Estruturas de Administracio da Transi¢cao

Em todas as empresas visitadas foi verificado que uma estrutura especial para
implantagio do CEP foi desenhada. A adogdo de estruturas transitérias para ajudar a
organizagdo passar do estado atual para um estado futuro desejado ¢ bastante importante,
pois o CEP, como ja dito anteriormente, demanda uma diversidade de recursos, tais como
pessoas, tempo € investimentos.

Essas estruturas transitorias podem ser planejadas de diversas formas, variando de
empresa para empresa. De um modo geral, os principais componentes devem ser:

1° por 6rgaos da produgdo entende-se aqueles setores das empresas que transformam matéria-prima e/ou
componentes em produtos acabados nos processos de fabricagdo. E bastante comum encontrar também o0s
termos Produgio ou Manufatura.
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Cargos e funcdes: se a implantacdo do CEP for tratada como um projeto, a nomeag&o de
um “gerente de projeto” pode ser bastante util. A principal fungdo deste deve ser a de
coordenar todos os recursos destinados a implantagio do CEP. Além das diversas
habilidades de um gerente de projeto, tais como de comunicagio, de lideranga de pessoas,
de gerenciamento de recursos, dentre outros, é importante que a pessoa que ocupe esta
funcdo tenha boa aceitagdo nos diversos departamentos da organizagio, pois a implantagio
do CEP ndo raramente demanda recursos, pareceres € decisdes de diversos orgdos da
empresa, tais como os de produgdo, de engenharia e de garantia da qualidade. Um exemplo
a ser citado é a verificagdo da tolerincia especificada para o produto ou processo
apresentada no item 5.1.4 que trata da selegdo dos caracteristicos de qualidade. Shainin
(1992, p. 255) ressalta que:

“... se a tolerdncia nio estiver correta o CEP pode nio ser uma ferramenta eficaz, e isto pode levar os
implantadores a frustragio.... A implantacio do CEP representa a introducio de um controle racional
nos processos de manufatura, mas estes processos sio os resultados de muitas decisdes feitas por
Vendas, Projetos, Produgio e possivelmente outros. ... no entanto, a maioria das decisdes sdo tomadas
subjetivamente. E ndio é surpresa se estas nio forem as melhores... Portanto a implantacio do CEP
sugere que as decisdes devam envolver todas as partes da organizagio. Cada pessoa envolvida deve
concordar em corrigir seus erros. Sem este compromisso a companhia nio obterd os beneficios que o
CEP oferece.”

Subordinados a fungdo gerencial poderiam ser alocados fungGes técnicas especificas,
geralmente denominadas especialistas ou facilitadores. A principal fungdo destas pessoas € o
apoio técnico, que ¢ tio importante quanto o treinamento. Freqiientemente os treinamentos
formais ndo sdo suficientes para capacitar a organizagdo para a pratica do CEP. Neste
sentido, o apoio técnico ¢ essencial e preferencialmente deve ser fornecido por pessoas da
propria organizagdo. Uma estratégia adequada € a formagio de facilitadores ou especialistas
da qualidade. Estas pessoas devem ter o perfil adequado, que compreende boa capacidade
de comunicagdo interpessoal, predisposicdo para aprender e ensinar técnicas estatisticas,
devem pensar de forma sistémica e apresentar adequado senso critico. Além disso, €
essencial que tenham conhecimento dos processos de fabricagdo onde sera implantado o
CEP, pois o conhecimento de estatistica isolado s6 ndo promove a melhoria de processos. E
necessario para tanto se ter boa capacidade de analise critica, que provém da conjugagdo
entre o conhecimento do processo € o conhecimento das técnicas de anilise estatistica.
Adicionalmente, ¢ importante que os gerentes das areas responsaveis pela implantagdo
tenham autoridade sobre essas pessoas, para que as mesmas possam atender os chamados
de assessoria técnica nos tempos adequados. A empresa B possui um grupo de assessores
técnicos para o CEP formados por engenheiros da qualidade. E importante ressaltar que a
responsabilidade dessas pessoas € prestar assessoria e ndo implantar o CEP.
'Complementarmente, como ap0s a implantagdo a responsabilidade pela aplicagdo do CEP
sera dos 6rgdos produtivos, é importante que pessoas desses Orgdos integrem a equipe de
implantagio desde o inicio do projeto. No entanto, a estrutura para implantagdo deve ser
dimensionada com base no ‘“tamanho” do projeto. Se se comegar com poucos
_caracteristicos e processos talvez ndo seja necessaria sequer a nomeagdo de um gerente. .
Cada situagdo deve ter um tratamento especial.

Defini¢io de prioridades: apos definida a estrutura de cargos e fungSes € de essencial
importancia definir a prioridade em termos de tempo dedicado ao projeto de implantagdo do
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CEP. Em muitas empresas, principalmente as de grande porte, € bastante comum a
implantagdo de diversas ferramentas gerenciais simultaneamente. A ndo alocagdo de
prioridade para a equipe responsavel pela implantagdo pode significar o insucesso do

programa precocemente. '

Comités: além da estrutura de cargos e fungdes descritas nos itens anteriores, a formagado
de comités de avaliagio do projeto é também bastante util. A principal fungdo destes
comités ¢ avaliar o andamento do projeto comparando sistematicamente os resultados
obtidos com as metas planejadas para a implantagio do CEP. E recomendavel que esses
comités sejam especificos e dedicados ao CEP. Esses devem ser formados pelos tomadores
de decisdo das areas envolvidas na implantagio, geralmente diretores € gerentes”. Um
treinamento especial sobre os objetivos e vantagens do CEP para as pessoas que formam
estes comités é necessario para que estes atuem de forma efetiva. A realizagdo de etapas de
verificagio e reflexdo da implantagdo do CEP, isto € a avaliagdo do progresso, € importante
para se definir contramedidas gerenciais para que os objetivos e metas planejadas sejam
atingidas. Neste sentido, deve-se evitar controlar apenas indicadores quantitativos, tais
como quantidade de cartas de controle implantadas ou quantidade de processos em que o
CEP esta sendo aplicado. Como a aplicagdo do CEP é também uma etapa de validagdo e
consolidagio da ferramenta, é importante que um dos itens de avaliagdo seja a medigdo da
redugio da variabilidade. Desta forma, é importante que este comité verifique diretamente
quanto e como a variabilidade esta sendo reduzida. Esse comité, eventualmente, poderia
determinar a execucdo de auditorias para verificagdo da implantagdo nos locais de trabalho.
Em muitas situaces essas avaliagdes, quando realizadas por pessoal capacitado, pode
fornecer um rico volume de informagdes que, possivelmente, pode levar a redirecionamento
de rotas.

Apesar dessas estruturas serem temporarias, é importante ressaltar que elas parecem
ser necessarias até que o CEP se torne parte inerente do sistema da empresa (NADLER,
1994, p. 127). O CEP nio deve ser considerado como implantado e nio deve ser delegado
definitivamente aos 6rgios de produgdo até que seus procedimentos fagam parte da rotina
da organizagfo. Isto requer um certo tempo, podendo este variar de empresa para empresa,
dependendo fundamentalmente dos itens integrantes do planejamento para implantacdo do
CEP (objetivos, metas, recursos, prioridades, etc.) e da capacidade de aprendizado da
organizagao.

¢ - Comportamento da Administracio

Seguramente a Administragio da Organizagio, formada geralmente por diretores,
gerentes e chefes promovem ou interrompem a implantagdo do CEP. A razdo ¢ simples: a
implantagio do CEP é uma tarefa que ndo pode ser delegada pela Administragdo, isto ¢,
esta responsabilidade nio deve ser dada ou atribuida aos que tém menos poder, autoridade
ou influéncia dentro da estrutura organizacional. A promogio ou interrup¢do da
implantagio basicamente depende de como sdo conduzidos os seguintes itens:

2 A denominagdo “diretores e gerentes” utilizada neste trabalho € a mais comumente utilizada no meio
industrial. Eventualmente podem ser encontradas variantes em funcfo da arquitetura organizacional de cada
instituigdo.
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e Lideranga: a Administragdo deve liderar para promover as mudangas
organizacionais e culturais exigidas para a implantagdo do CEP.

e Participagio: os administradores devem participar ativamente das atividades
especificas sob sua responsabilidade durante a implantagdo. A participagio nos comités de
avaliacdo e o acompanhamento das pessoas sob sua subordinagdo que estdo alocadas no
projeto de implantagdo constituem as principais atividades.

e Ambiente: a criagio de um ambiente propicio a implantagdo € também
responsabilidade da Administragio. Neste sentido, os administradores devem estimular,
apoiar e permitir que as pessoas que participam da implantag¢io assumam a responsabilidade
pela reducdo da variabilidade. Para propiciar este ambiente € importante que a
Administragio estabeleca objetivos claros, crie um clima de trabalho em equipe, defina os
padrdes de desempenho desejados, estimule a comunicagdo transparente ¢ fornega o
feedback necessario as pessoas que participam da implantag@o.

d - Treinamento

Este deve ser realizado para diferentes niveis hierarquicos e a profundidade dos
mesmos deve variar de acordo com estes niveis. Para a alta administragio e geréncia €
recomendavel um treinamento mais conceitual, em que sejam ressaltados a importancia do
CEP, seus beneficios, vantagens, bem como o papel de cada uma destas fungdes
hierarquicas na rotina do CEP. Para os engenheiros e técnicos um treinamento mais
aprofundado em técnicas estatisticas é recomendavel. Para estas fungbes € importante que
as técnicas estatisticas sejam consideradas como ferramentas que permitam a reducdo
sistematica de causas comuns, promovendo a methoria da variabilidade dos processos. Um
ponto importante a ser ressaltado é que o aprendizado de estatistica € paulatino, podendo
muitas vezes demorar um longo tempo. Para os operadores € importante um treinamento
mais simplificado, que englobe principalmente as técnicas estatisticas basicas, tais como
cartas de controle e também algumas ferramentas de investigagdo de causas especiais tais
como o diagrama causa-efeito (CAMPOS, 1994b, p. 50-52).

Algumas diretrizes gerais s3o importantes para a condugdo dos treinamentos:

Dire¢io top-down: ¢ recomendavel que o treinamento seja ministrado
primeiramente 4 administragdo da organizagio, de modo que a estrutura de poder da
organizagio o assimile totalmente e nenhum funcionario seja treinado antes de seu lider.

Ligacio com o programa de implantacio: o treinamento nio deve ser realizado
s6 por ser realizado. Quando isto acontece representa um desperdicio de tempo e dinheiro.
Verificou-se que uma das empresas visitadas treinou cerca de 600 operadores em CEP,
independentemente se estes iriam ou ndo utilizar a ferramenta. Para se evitar desperdicios o
treinamento deve ser uma etapa integrante do programa de implantagao do CEP.

On the Job Training: também conhecido como treinamento no posto de trabalho
deve ser uma das caracteristicas principais dos treinamentos, principalmente aqueles
ministrados aos engenheiros, técnicos ¢ operadores. A pratica imediatamente posterior 2o
treinamento teodrico favorece a fixagdo dos conteudos.

Avaliacfio: os treinamentos devem ser eficientemente avaliados para todos os niveis
hierarquicos. Uma avaliagio poderia verificar, por exemplo, o ndo entendimento dos reais
objetivos e vantagens do CEP por parte da alta administragdo e geréncia, fato este que pode -
comprometer o fituro do CEP na organizagdo. Apesar de poucos aplicados, testes tedricos
e praticos s3o boas ferramentas de avaliagdo.
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¢ - Comunicaciio

Um outro aspecto que deve ser levado em consideragdo no planejamento da
implantagio do CEP ¢ a comunicagio. Esta ¢ uma das componentes mais importantes em
qualquer processo de mudanga organizacional. Neste sentido, as comunicagdes devem ser
intensivas e sistematicas, devendo atingir todos os niveis hierarquicos. As principais
diretrizes para o processo de comunicagio do projeto de implantag&o s&o:

o Expectativas: deve ser evitada a criagdo de expectativas.
Abordagem critica: deve-se evitar a linguagem exagerada e vazia (NADLER et al., 1994,
P. 127). A linguagem deve ser quantitativa. Deve-se mostrar o que esta acontencendo
durante a implantagdo, as dificuldades e vantagens obtidas.

o -Enfase nos resultados: as comunicagdes devem ser centradas nos resultados obtidos. A
organizagdo deve mostrar para os diversos niveis hierarquicos exemplos de redugdes de
variabilidade que estdo sendo obtidas com a implantacdo do CEP.

Existem varios métodos e midias para se promover a comunicagdo. Alguns
exemplos sdo:

e Seminarios internos: s3o eventos em que os funcionarios podem expor seus resultados.
Estes seminarios sio também uma oportunidade para os funcionarios manifestarem suas
preocupagdes, percepgoes e sugestoes.

o Jomnais internos: as empresas podem disponibilizar espagos nos jornais de circulagdo
interna para que os resultados sejam divulgados. Muitas empresas ja possuem este
veiculo de comunicagio.

o Eventos externos: estimular as pessoas a exporem seus trabalhos em eventos externos,
tais como, seminarios e congressos, ¢ também uma boa oportunidade de divulgagdo dos
resultados.

e Comunicacio a sociedade e acionistas: divulgar a importancia e participagdo do CEP
nos resultados da empresa é uma forma de demonstrar o compromisso da alta
administragio com a implantagdo da ferramenta. A General Etetric Mundial no relatorio
anual aos acionistas e empregados de 1997, assinado pelos quatro chairmans e executive
officers, dedicou aproximadamente dois tergos do documento a divulgar a importancia
das técnicas estatisticas no atingimento do resultados da organizagio (WALL STREET
JOURNAL, 1998).
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5.2. - Metodologia estatistica de avélia;:éo para a implantagao

Para implantar o CEP néo basta “colocar” diretamente uma carta de controle em um
posto de trabalho ou na méiquina e ir acompanhando o monitoramento do processo via 0
recurso estatistico selecionado. Uma série de requisitos estatisticos relacionados a
estabilidade, capacidade e caracteristicas intrinsecas do proprio processo devem ser
analisados. Portanto, uma série de etapas de analise de dados devem ser cumpridas para que
se possa verificar a real viabilidade de se implantar o CEP. A esta seqiiéncia de passos ou
etapas est se denominando “metodologia estatistica de avaliacdo para a implantagdo”.

Muitas empresas, incluindo as que foram citadas neste trabalho, seguem uma
metodologia basica constituida dos seguintes passos:

» Avaliacdo do sistema de medi¢do

= Avaliagdo da maquina
=  Avaliagio da estabilidade e capacidade do processo

Em nenhum livro, artigo ou manual consultado para realizagdo deste trabalho foi
encontrado qualquer referéncia a esta metodologia padrio utilizada pelas empresas. A
principio, esta demonstra ser um procedimento prético, desenvolvido por uma empresa,
sendo posteriormente difundido para tantas outras, embora nio se tenha fatos ou dados
para se confirmar esta hipotese.

Este procedimento pratico utilizado por algumas empresas também constitui a base
desta parte do trabalho, tendo sido complementado por outros passos considerados
fundamentais para implantagdo do CEP. Os passos que compbem esta  “metodologia
estatistica de avaliagio para a implanta¢do™ serao apresentados e justificados, um a um, nos
itens que compdem esta parte do presente capitulo. De forma resumida as etapas que
compdem esta metodologia sao:

o Elaboragao do mapa de processo

o Padronizagio das tarefas operacionais

Andlise qualitativa dos dados e organizagdo das amostras:
= Avaliagio dos sistemas de medi¢do

s Padroniza¢io dos métodos de coletas de dados

» Formagio de subgrupos racionais

Avaliagdo da estabilidade do processo

Avaliacdo da capacidade do processo

Selecgdo do recurso estatistico para o controle do processo
Determinagio do tamanho e freqiiéncia de amostragem

c

0000
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5.2.1 - Elaboracio do mapa de processo: entendendo as fontes de variaciao

O conceito estatistico de variagdo é o ponto de partida da metodologia. Conforme
descrito no capitulo 2, um processo ¢ constituido de causas e efeitos, e suas causas podem
ser agrupadas em fatores de manufatura, comumente denominados 6M’s, a saber:

Método

Maio-de-obra

Magquina

Meio de medigao

Meio ambiente
Matéria-prima (ou insumos)

A variagio total em um processo de fabricagdo pode ser considerada como a
resultante das variabilidades individuais de cada um destes fatores de manufatura®. Logo:

62 total = 02 met+02 mo-f'()'2 maq+62 sm+0'2 mamb +02 matp onde

O a1 = varidncia total do processo

G” met = varidncia devida ao método de trabalho
o” no= varidncia devida a mao-de-obra

o* o, = varidncia devida ao sistema de medigdo
O° mamp = varidncia devida ao meio ambiente

07 matp= Variancia devida a matéria-prima ou insumos

Cada um desses fatores é constituido por variaveis controlaveis e incontrolaveis®.
Estas variaveis, em intensidades diferentes, acarretam tanto variagoes decorrentes de causas
comuns quanto de causas especiais. Conhecer estas variaveis é fundamental para a
implantagio do CEP, pois permite que sejam tomadas agoes, de forma preventiva, visando a
redugdo da influéncia das fontes de variagéo antes da implantagdo do CEP. Estas a¢des
basicamente se concentram na padronizagdo dos métodos operacionais, tanto os de
operagio, quanto os de preparagdo e manutengao de maquina, como sera visto no item
“padronizacio das tarefas operacionais”. O motivo ¢ simples: quando se inicia a
aplicagdo de cartas de controle nos processos verifica-se que estas, geralmente, estdao
completamente fora de controle, acarretando um relativo grau de dificuldade de
interpretagio das mesmas. Este comportamento n&o aleatério ¢é devido a presenga de
causas especiais relacionadas aos diversos fatores de manufatura. Decorre dai que nao
raramente o resultado é o menosprezo do potencial gerencial das cartas de controle por ndo

2! Expressdo vilida se os fatores forem independentes.
22 yJer o conceito de varidveis controldveis ou incontroliveis no capitulo 2.
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se conseguir eliminar estas causas especiais no inicio da implantagdo, isto porque a condi¢go
sine-qua-non para a pratica efetiva do CEP é que o processo esteja sob estado de controle
estatistico. ’

Além de permitir a tomada de agSes preventivas visando a estabilizagdo do processo
o conhecimento das variaveis que afetam o processo também € importante para:

= A determinagio do sistema de agbes corretivas que sera utilizado no
gerenciamento do processo. Como sera visto na ultima parte deste capitulo, um
adequado sistema de agdes corretivas para o processo deve prever quais s30 as
agdes a serem executadas quando as cartas de controle indicarem que o processo
esta fora de controle estatistico e, para o projeto deste sistema ¢ necessario o
conhecimento das variaveis que afetam o processo.

= O planejamento das avaliagSes da capacidade de maquina e do processo.

Logo, o primeiro passo da metodologia é denominado “mapeamento das fontes de
variagio do processo”. Para se realizar esta etapa € necessario um conhecimento profundo
do processo e um planejamento adequado da coleta de dados. “Mapa de processo” ¢ a
ferramenta que auxilia a identificar todas as fontes de variagdo no processo (WERKEMA,
1998, cap. 4). Mapa de processo é o desenho do fluxograma do processo com a
identificagio de todas as variaveis que influenciam um determinado caracteristico de
qualidade do produto final “Y”. Estas variaveis podem ser do produto em processo “y” ou
do processo “x”. Matematicamente pode-se escrever:

Y = f(yl: y2> s X1, X2, ) .
Em geral, as variaveis xX’s sdo ainda classificadas em:
vl

= tarefas criticas: sio as variaveis relacionadas as tarefas operacionais”. O
método de identificagio das tarefas criticas no mapa de processo sera
demonstrado no item “padronizag3o das tarefas operacionais™.

= pardmetros do processo: s3o as especificagdes de processo.

= variaveis ruido: sdo aquelas em que ndo se tem controle, mas que também
afetam o caracteristico “Y”. Para alguns tipos de processos sdo exemplos
comuns o ruido, a umidade, a ventilagdo, dentre outros.

A seguir é apresentado um exemplo de mapa de processo elaborado para um
processo de montagem de uma bobina auxiliar de um motor elétrico. O caracteristico de
qualidade em questio, “Y”, é denominado “fio na trajetéria do rotor”. Esse ¢ um

€C_ 0%

caracteristico que pode ser controlado por uma carta de atributos “p”.

% Por tarefas operacionais entendem-se aquelas em que ocorre a intervencio humana sobre o processo.

Exemplos: operagdo das maquinas, preparagdo e ajustes de maquinas, corregdo de parametros de maquinas,
etc.
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Figura 17 - Mapa de processo

O mapa de processo anterior ¢ relativo a algumas etapas do processo de fabricagdo
de motores elétricos para compressores de refrigeragdo. Como pode ser observado apenas
um caracteristico do produto em processo “y” é importante: o didmetro do fio. As demais
variaveis sdo tarefas criticas_operacionais que afetam o caracteristico de qualidade “Y” em
quest3o: fio na trajetoria do rotor.

Como ja dito, as informagdes contidas no mapa de processo sdo fundamentais para
o planejamento e execucio das demais etapas dessa metodologia. No entanto, a elaboragdo
desse mapa nio implica no conhecimento de todas as variaveis relacionadas a causas
especiais. Na pratica, o dominio completo® das variaveis que geram estas causas especiais
advém da propria pratica do CEP que proporciona o conhecimento e aprendizado
continuado sobre o processo. Assim, no inicio da aplicag3o das cartas de controle € de se
esperar que algumas causas especiais tenham suas fontes de variagdo ainda desconhecidas.

24 A palavra “completo” esta sendo utilizada de forma restrita, pois a cada dia novos fatores passam a atuar
sobre um processo qualquer, sendo considerado como pontual o dominio de todas as variaveis que atuam
sobre 0 processo.
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5.2.2. - Padronizagio das Tarefas Operacionais

Conforme visto, o mapa do processo permite também identificar as tarefas
operacionais que afetam o caracteristico de qualidade em estudo. Na figura 3 é possivel
observar que a maioria das variaveis que afetam o caracteristico de qualidade “fio na
trajetoria do rotor” sdo relativas a tarefas operacionais. Para se reduzir a influéncia destas
variaveis a padronizacio das tarefas operacionais é uma atividade condicional a efetiva
implantagio do CEP. Em outras palavras, a mdo-de-obra (causa), para a maioria dos
processos, exerce grande influéncia sobre a qualidade do produto (efeito) e a
“padronizagdo das tarefas operacionais”, nesta metodologia, ¢ uma ferramenta gerencial
utilizada para reduzir a variabilidade deste fator de manufatura antes da pratica efetiva do
CEP, garantindo a estabilidade do processo em relagio a esta variavel.

A eficiéncia da padronizagio dos métodos operacionais pode ser assim explicada:
quanto mais adequados forem os métodos de trabalho ¢ executados da mesma forma por
diferentes pessoas menor sera a parcela da variabilidade da mio-de-obra na variagdo total
do processo. No entanto, na pratica, os métodos de trabalho nem sempre sdo adequados, e
mesmo quando razoavelmente adequados, apresentam diferengas quando executados por
diferentes pessoas na mesma méquina ou posto de trabalho. Estas diferengas podem ocorrer
em diferentes turnos de trabalho, ou até mesmo dentro do mesmo turno quando € praticada
a rotatividade de pessoas em diferentes postos de trabalho. O fato é que os métodos néo
adequados ou diferencas entre os mesmos sio os fatores responsaveis pelas variagSes no
processo devidas a causas especiais, representada por falhas operacionais. Assim, a
aplicacio da “padronizacdo das tarefas operacionais” tém como objetivo basico a confecg@o
dos procedimentos relativos as tarefas operacionais, garantindo a repetibilidde de sua
pratica, e reduzindo de forma significativa a variagdo da mao-de-obra na variagdo total do
processo. Em outras palavras, a padronizago ¢ uma atividade essencial quando a intengéo €
garantir repetibilidade e consisténcia nos resultados.

O grifico a seguir procura ilustrar o papel da padronizagdo na estabilizacgo de um
nivel de melhoria alcangado e na variabilidade dos processos:

DESEMPENHO DO PROCESSO DESEMPENHO DO PROCESSO
SEM PADRONIZAGAO COM PADRONIZAGAO
4
Nivel de paformance MELHOR Nivel de paformance MELHOR
(caracteristica de qualidade) {caracteristica de qualidade)
Faixa de variagtio admissivel
como ijc padronizado
aived 2 _/ Padronizacso nivel 2 T
TNz N
Padronizagfio nivel 1
Tempo Tempo
Figura -pate A Figora - pate B

Figura 18 — Importincia da padronizagio das tarefas operacionais
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Além de favorecer a estabilizagio do processos a padronizagio também permite
que:

e os melhores métodos de trabalho sejam efetivados, sendo isto de extrema
importancia para empresas que possuem processos similares e adotam mais que um
turno de trabalho.

e 2 meméria tecnologica da empresa seja registrada, diminuindo a dependéncia da
empresa em relagdo as praticas incorporadas ao processo € nao registradas,
agilizando também o treinamento de novos funcionarios.

Uma metodologia geral de implantagdo da padronizagdo das tarefas operacionais €
descrita por Falconi. (CAMPOS, 1994, p.31-40. Resumidamente esta atividade consiste em:

= descrever os métodos de trabalho para as tarefas criticas, isto €, elaborar os
“Procedimentos Operacionais Padrdo (P.O . P.),

= treinar a mio-de-obranos P.O P,

= revisar continuamente os padrdes incorporando nos mesmos novos métodos de
trabalhos.

Em se tratando de atividade precedente a implantagdo de cartas de controle, a
“padronizagio das tarefas operacionais” pode ser realizada para as tarefas que podem
afetar a caracteristica de qualidade selecionada para ser controlada via CEP. Estas séo ditas
as tarefas criticas. A identificagio das tarefas criticas no mapa de processo e consequente
padronizagdo das mesmas pode ser realizada da seguinte forma:

v Identificaciio das tarefas operacionais : o mapa de processo € representado por uma
seqiiéncia de operagdes. Para cada operagdo descreva quais sdo as tarefas realizadas®.
E muito importante que o fluxograma represente a situagdo real ¢ nio aquela que
deveria ser.

v Identificacdo das tarefas criticas: para cada tarefa analise a sua influéncia no
caracteristico de qualidade. Tarefas criticas serdo aquelas que se ocorrer um pequeno
erro afetara fortemente o caracteristico de qualidade. Se possivel deve-se procurar
utilizar dados para comprovar as hipoteses.

v Confeccio dos POP’s (Procedimentos Operacionais Padrio): para cada tarefa
critica identificada devem ser confeccionados POP’s. Estes sio procedimentos que
descrevem como a operagdo deve ser realizada. O POP deve ser confeccionado de
forma participativa, incorporando as melhores praticas de cada operador nos diversos
turnos de trabalho. Em geral as principais caracteristicas de um adequado POP séo:
simplicidade, pratico, fruto de consenso e facil de ser compreendido e obedecido pelo
usuario. Em geral os POP’s devem conter as seguintes informagoes:

25 A descrigio das tarefas operacionais de cada operagdo ndo deve ser realizada no mapa de
processo. No mapa de processo so serdo descritas as tarefas criticas.
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= Nome da tarefa e responsaveis

= Materiais necessarios para executar a tarefa

= Atividades criticas: sdo aquelas que devem ser executadas para que a tarefa
tenha bom resultado. Sé se deve padronizar as atividades que realmente
afetam o resultado final da tarefa, portanto, deve-se escrever pouco.

s Cuidados especiais

= Caracteristicas e parimetros de controle da tarefa.

s Resultados esperados da tarefa

= Acdes corretivas em caso de anormalidade.

v Treinamento da mio-de-obra: toda a mio-de-obra que atua no processo deve ser
treinada. Uma atengdio especial deve ser dispensada a operadores novos: deve ser
garantido que estes apenas atuem nos processos ap6s conhecerem os POP’s das tarefas
criticas.

v Revisio continua do POP: deve ser garantida a revisdo continua dos POP’s das tarefas
criticas. A revisio destes procedimentos deve ser principalmente intensificada a medida
- que o CEO for sendo praticado e causas comuns € especiais forem sendo descobertas.

E importante ressaltar que ndo apenas as tarefas relacionadas diretamente com a
operagdo do processo devem ser padronizadas. Tarefas de troca de tipo, ajuste e
manutencio de maquina afetam diretamente as caracteristicas de qualidade selecionadas
devem ser também padronizadas.

Mesmo que a empresa ja tenha um bom sistema de padronizagdo ¢ importante
questionar se todas as tarefas que afetam os caracteristicos de qualidade selecionados estdo
realmente padronizadas.

5.2.3 — Diretrizes para a anilise qualitativa dos dados e planejamento (organiza¢iio)
das amostras

A analise qualitativa dos dados refere-se a anlise critica dos dados utilizados para
avaliagio da estabilidade e da capacidade e para o gerenciamento efetivo do processo.
Gerenciar um processo estatisticamente € antes de tudo um gerenciamento de dados, e para
que este seja efetivo é necessario avaliar a consisténcia dos mesmos. ConclusSes erradas
podem ser obtidas se os dados ndo forem confiaveis ou se ndo tiverem sidos organizados
da forma correta. Os dados devem ser analisados sob um enfoque critico, e se existirem
evidéncias de que os mesmos nio sdo confidveis ou que estdo organizados de forma ndo
adequada, o estudo de viabilidade da implantagéo do CEP deve ser interrompido até que as
mesmas sejam resolvidas.

Enquanto a confianga dos dados depende basicamente do sistema de medigdo e do
método de coleta de dados, a organizagdo dos mesmos depende da formag&o dos subgrupos
racionais. Cada uma dessas partes sera melhor detalhada nos topicos seguintes.
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5.23.a- Avaliag:ﬁo do sistema de medicio

Os sistemas de medicdo sdo constituidos pelo instrumento ou equipamento de
medicdo e pela pessoa que o utiliza. Logo uma avaliagdo de sistemas de medigdo deve
considerar ambos os fatores. A seguir serdo apresentados os principais aspectos
relacionados a esta avaliag@o.

Avaliacdo da capacidade de sistemas de medicio

O primeiro item a ser avaliado no sistema de medi¢do € a incerteza ou acuracia do
mesmo. A incerteza quantifica a proximidade existente entre o valor real da caracteristica
medida e os resultados fornecidos pelo sistema de medigdo. A mesma ¢é resultado da
variabilidade inerente ao sistema de medig3o.

As medigbes também constituem processos que estdo sujeitos a diversas fontes de
variag3o.

Werkema (1996, p.10) relaciona um processo de medigdo com suas atividades e suas
principais fontes de varia¢do:

Tabela 2 - Fontes de varia¢io que afetam um sistema de medigio

Atividade v Fontes de variacio envolvidas no processo
de medic¢éio

Retirar uma pega da populagdo Diferencga entre pegas devido a amostragem

Preparar a pega para medigao Meétodos de preparagdo
Materiais de preparagdo

Calibrar o sistema de medi¢do Método de calibragdo
Mudangas nas condi¢Oes ambientais
Medidor de referéncia

Colocar a pega no medidor Método de colocagio da peca

Medir a caracteristica de interesse Leitura do medidor

Capacidade do medidor

Desvio da calibrag3o

Mudangas nas condi¢des ambientais

Assumir a existéncia de variabilidade em um sistema de medigdo permite afirmar que
a variabilidade total contida em um conjunto de dados fornecidos por um sistema de
medicio qualquer pode ser dividida em duas parcelas: uma primeira ¢ a variabilidade
inerente ao processo produtivo. A outra, a inerente ao proprio sistema de medi¢do. Logo,
conforme definido no “item 5.2.1 — Elaboragio do mapa de processo: entendendo as fontes
de variagdo™: :
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Se O'zmta] = szet-f-cz mo+62 maq+02 m+62 mamb +02matp

Onde:
07 wtal = variancia total do processo
o° met= variancia devida ao método de trabalho
O° mo= variancia devida a mio-de-obra
o~ = varidncia devida ao sistema de medigao
6° mam = variancia devida ao meio ambiente

0" map = variancia devida a matéria-prima ou insumos

E Gzproccsso=02met+czmo+02maq+62magnb, +62matp
Entao:
Gztotal=62pmc&&so +stm; onde

07 processo = parcela da varidncia total devida ao processo produtivo
6” o= parcela da varidncia total devida ao sistema de medi¢do

A vantagem desta abordagem é a possibilidade de se separar estas duas parcelas e
ser possivel a quantificagdo da variabilidade de cada uma delas. A quantificagdo da
variabilidade da segunda parcela ¢ denominada avaliagdo da capacidade de sistemas de
medigdo. Portanto, um sistema de medig¢4o fornecera dados confiaveis se o resultado da
analise de quantificagio da sua variabilidade se enquadrar dentro de limites toleraveis. Estes
estudos de levantamento da incerteza do sistema de medi¢do sdo comumente denominados
estudos de avaliaciio da capacidade de sistemas de medigiio. Estas avaliagdes devem ser
realizadas tanto para sistemas de medi¢do de caracteristicas por variaveis quanto por
atributos. Werkema (1996, p. 9-84) apresenta 2 métodos de avaliagdes. Um primeiro para
caracteristicas por varidveis, em que cartas de controle X-R sdo utilizadas como
ferramentas de analise. Um segundo é direcionado a avaliagdo de sistemas de medi¢do de
caracteristicas por atributos.

Eventualmente pode-se decidir por outro método de avaliagdo da capacidade do
sistema de mediggo. A literatura ¢ farta em exemplos. No entanto, o importante € que esta
etapa ndo pode ser ignorada. As palavras de Werkema (1996, p.11) resumem a importancia
destas avaliagGes:

“,..¢ totalmente inapropriado assumir como verdadeiro o fato de que os processos de medigdo
utilizados pela empresa fornecem dados confiaveis (com erro tolerivel), sem que antes tenha sido
realizado um estudo para a quantificacio das fontes de variagio (incerteza) associadas a medicao...”
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Logo, a utilizagio de dados historicos para se avaliar a estabilidade e capacidade de
processos nao é uma pratica recomendada quando n3o se conhece a incerteza do sistema de
medi¢do que gerou os dados para tal.

Calibracao

Além de se conhecer a capacidade dos sistemas de medigdo utilizados para medir os
dados do processo é importante garantir que estes estejam calibrados. De acordo com a
Norma ISO 10012-1, calibragdo € a “operagio que tem por objetivo levar o instrumento de
medigdo a uma condi¢do de desempenho e auséncia de erros sistematicos, adequados ao seu
uso (WERKEMA, 1996, p. 10-11). Em outras palavras, significa ajustar o sistema de
medicdo para o valor mais préximo do valor apresentado por um padréo de referéncia de
forma a corrigir os erros sistematicos levantados.

Resolucao

Resolugdo é a menor variagdo da grandeza a medir que pode ser indicada/registrada
pelo sistema de medigio (LABMETRO, 1988, p. 2.17). A resolugdo do sistema de
medigdo utilizado para se coletar os dados deve ser proporcional as melhorias que se
desejam obter no processo. Se a variagdo do processo que se deseja medir for menor que a
resolugdo, o sistema de medigdo ndo conseguira detectar as variagdes decorrentes das
melhorias obtidas em func¢do da redugdo da variabilidade do processo.

Tempo de resposta

Um ultimo aspecto relacionado a avaliagdo de sistemas de medicdo refere-se ao
tempo de resposta. Para que se possa praticar o CEP eficazmente € essencial que o sistema
forneca dados dentro de tempos adequados para a tomada de decis3o.

5.2.3.b - Métodos de coleta de dados

Os métodos de coleta de dados devem evitar que dados falsos ou errados levem a
conclusdes também erradas sobre os processos. Ishikawa (1986, p. 106-108) conceitua os
dados falsos e errados da seguinte forma:

= Dados falsos: sdo aqueles que sdo adulterados ou manipulados de forma a
esconder a realidade.

* Dados errados: sdo os dados incompletos e parciais que nao permitem a tomada
de decisdo. '

Os dados errados podeni ser evitados através da utilizagio de um sistema de
medi¢cio com capacidade adequada (ver item 5.23.a), através da condugdo de um
adequado planejamento da coleta de dados com a formagdo de subgrupos racionais (ver
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item 5.2.3.c) e também através e um efetivo treinamento em coleta de dados para as
pessoas que utilizardo as cartas de controle. No entanto, os dados falsos sio muitas vezes
decorrentes do ambiente, cultura e valores da organizagdo e também do conhecimento
técnico e gerencial sobre estatistica. Logo, os dados falsos sio mais complexos de serem
eliminados que os errados, em fungdo da propria natureza das origens dos dados falsos.
Algumas vezes agdes simples podem evitar a ocorréncia dos mesmos, outras vezes nao.
Ishikawa atribui a criagdo de dados falsos a postura negativa dos elementos na
posicdo hierarquica superior. Muitas vezes as pessoas sdo repreendidas por demonstrarem a
verdade. Logo, as pessoas tendem a adulterar os dados como um processo natural de
autodefesa. Neste contexto o CEP evidentemente ndo podera ser uma ferramenta gerencial
a ser aplicada com sucesso, e esta metodologia de implantagéo do CEP nada tem a sugerir
como contramedida. No entanto, outras vezes agdes simples podem evitar a ocorréncia de
dados falsos. Exemplos:
= A falta de conhecimento do conceito de variagio podem levar os lideres de
produgio a repreender as pessoas quando da ocorréncia de defeitos, pois ndo
entendem que mesmos que os operadores executem corretamente suas tarefas
segundo os procedimentos de trabalho € natural existir uma variagdo no
processo. Como contramedida € necessario o treinamento gerencial sobre
varia¢do, conforme sugerido no item 5.1.5 deste capitulo.
= A falta de apoio técnico aos operadores para eliminagio das causas especiais
quando estas ultrapassam o conhecimento técnico dos mesmos pode levar a
falsificacio de dados. Muitas vezes os operadores preferem manter os pontos
dentro dos limites de controle a serem cobrados por agdes corretivas que néo
conseguem definir e implantar. Portanto, a estruturagdo de um apoio técnico
adequado durante a pratica do CEP ¢ fundamental, conforme também sugerido
no item 5.1.5.

E importante que as pessoas responsaveis pela implantagdo do CEP realizem uma
analise da possibilidade de ocorréncia de dados falsos e da viabilidade de eliminagao dos
mesmos, quando existirem. E fundamental para a pratica efetiva do CEP que atitudes que
levem a ocorréncia de dados falsos sejam eliminadas.

5.2.3.c - Subgrupos racionais

A formagio de subgrupos racionais refere-se a organizagio das amostras para coleta
de dados. Estes é um dos conceitos fundamentais que deve ser inevitavelmente praticado
para que os dados plotados nos recursos estatisticos, em geral cartas de controle, fornegam
informagbes apropriadas acerca do processo que estd sendo avaliado ou gerenciado
estatisticamente. Ignorar a formagdo adequada de subgrupos racionais € desperdigar o
potencial das cartas de controle. Kume (1993, p.115) destaca que:

“a formacdo de subgrupos racionais ¢ a parte mais importante na preparacio de cartas de
controle e determina seu desempenho. Uma formagdo inadequada leva a um grifico inaproveitavel”

Subgrupos sdo amostras tio homogéneas quanto possivel em que as variagdes
provocadas por causas especiais, se estiverem presentes, deverao aparecer entre Os
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subgrupos e nio dentro dos mesmos. Dentro dos subgrupos apenas a variabilidade
resultante das causas comuns deve aparecer.

Por exemplo, se um processo é constituido de varias maquinas semelhantes que
desempenham a mesma fung3o, deve-se planejar a coleta de dados de forma que sejam
retiradas amostras individuais para cada maquina, em lugar de se retirar amostras que
envolvam a produgdo de todos as maquinas em conjunto. Desta forma, a variagdo
decorrente das diferengas entre maquinas tornar-se-ia viavel de ser detectada. Poderiamos
estender o exemplo substituindo méaquinas por operadores. Assim seria prudente extrair
amostras para os diferentes operadores ao invés de coletar uma amostra que inclua a
produgio de todas as pessoas em conjunto. O exemplo poderia ainda ser estendido para
maquinas que possuem diversas cavidades, tais como injetoras, maquinas que possuem
diversos lados, tais como transfers de usinagem, entre outros processos.

Um aspecto importante a ser levado em consideragdo na formagdo de subgrupos em
processos produtivos é a ordem cronologica da produgdo, pois ela pode favorecer a
detecgdo de causas especiais que ocorrem ao longo do tempo. (WERKEMA, 1995, p. 224).
No entanto, mesmo que se obedega a ordem cronoldgica um cuidado extra deve ser tomado
quando se trabalha com diferentes turnos de trabalho: em uma mesma amostra ndo se deve
misturar dados coletados em diferentes turnos, pois se isto ocorrer € um caso de mistura de
subgrupos racionais. Isto é mais possivel de ocorrer nos horarios proximos as trocas de
turnos de trabalho.

E importante ressaltar dois outros aspectos relacionados aos métodos de formagao
de subgrupos:
» Uma mudanca na forma de se organizar os subgrupos racionais ocasionara também
uma mudanga nos fatores que constituem a variabilidade dentro do subgrupo;
= Existem varias formas de se organizar os subgrupos, podendo-se variar seu
tamanho e a combinagio de dados até se chegar a formagao ideal.

Quanto a coleta de dados para formagio do subgrupo Werkema (1995b, p. 224-
225) destaca dois métodos basicos. Num primeiro cada amostra consiste de dados relativos
a pegas ou produtos que foram produzidos seqiiencialmente em instantes de tempo os mais
proximos possiveis. Um segundo método considera dados que representem todo o periodo
de tempo desde que a ultima amostra foi retirada. Ambas as abordagens apresentam
vantagens e desvantagens, a saber:

Abordagem 1: retirar dados relativos as pegas produzidas seqiienciaimente

Vantagens:

* Minimiza a possibilidade da presenca de variabilidade devido a causas especiais
dentro da amostra, maximizando a detec¢do de causas especiais entre amostras

= Procedimento mais pratico de ser executado

Desvantagem:

* Pode ndo permitir a detecgdo de causas especiais se as variagdes ocorrerem
entre amostras coletadas (este efeito pode ser minimizado pela redugdo do
tamanho da amostra com conseqiiente aumento da frequéncia de retirada da
amostra)



85

Abordagem 2: retirar dados relativos as pegas produzidas desde que a ultima
amostra foi retirada '

Vantagem:

= Pode significar uma maior representatividade do processo

Desvantagem:

= Dificulta a interpretagio da carta se a média do processo mudar entre varios
niveis no periodo entre duas amostragens consecutivas. Isto pode levar a uma
dispersio relativamente grande o que invariavelmente agrega limites de controle
mais abertos para as cartas X, por exemplo. Pontos fora dos limites nas cartas R
ou S também podem ser obtidos apesar de ndo ocofrer variagdes significativas
na dispersdo do processo.

Enquanto a primeira abordagem ¢ mais indicada quando o objetivo € a detecgdo de
mudangas ocorridas no processo, a segunda € empregada na tomada de decisdo sobre a
qualidade de pegas produzidas no periodo entre amostras coletadas, isto €, quando cartas de
controle sdo utilizadas como mecanismos de inspe¢do. Logo, a adogdo de um ou outro
método depende dos objetivos do CEP e das caracteristicas intrinsecas de cada processo.
Como a proposta que se apresenta de implantagdo do CEP refere-se a ferramenta como um
meio de detec¢do de mudangas no processo, sugere-se a aplicagdo da primeira abordagem.
Matheson (1996, p. 19-27) demonstrou estatisticamente que a retirada de pegas produzidas
consecutivamente ¢ melhor economicamente para a detecgdo de mudangas no processo.

Muitas vezes, em situagdes praticas, a grande dificuldade em se analisar as ditas
cartas de controle decorre da formagdo inadequada de subgrupos. Os procedimentos
utilizados pelas empresas visitadas para implantagdo do CEP nio contemplam a formagao
de subgrupos. No entanto, um grafico de controle ndo pode ser utilizado efetivamente sem
que se conhegam os componentes de variagdo dentro do subgrupo. Em outras palavras, no
planejamento de amostras para cartas de controle as possiveis fontes de variagdo devem ser
conhecidas.

5.2.4- Avaliacio da estabilidade do processo

Avaliar a estabilidade de um processo € analisar 0 comportamento estatistico do
processo ao longo de um determinado tempo. Para tanto, os instrumentos basicos
utilizados sdo as cartas de controle. Para analise destas cartas s3o utilizados padrGes de
referéncia, tais como seqiiéncias e tendéncias de pontos.

Um processo estavel ou sob controle, conforme definido no capitulo 2, € aquele que
apresenta uma variabilidade estatisticamente estavel e uniforme, em termos de média e
dispersdo, ao longo do tempo. Processos sob estado de controle estatistico apresentam
apenas causas comuns de variaggo. Por outro lado, um processo se apresenta fora do estado
de controle estatistico quando seu comportamento € expresso por uma variabilidade
estatisticamente instavel e ndo uniforme ao longo do tempo, apresentando causas comuns €
especiais de variagdo. ’ '
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Como sera visto ao longo do texto, esta etapa de avaliagio da estabilidade néo se
constitui apenas de uma avaliagdo que conduz a uma tomada de decisdo: processo estavel
ou nio estavel E acima de tudo uma etapa de investigagdo das fontes de variagdo
relacionadas a causas especiais, procurando torna-lo sob estado de controle estatistico.

Como o processo ¢ constituido por um conjunto de fontes de variagdo (maquina,
sistema de medicdo, mdo-de-obra, matéria-prima, dentre outros), € importante que para a
analise sejam levantadas todas as fontes que podem ocasionar variagdo no processo. Mais
uma vez, as informagdes contidas no Mapa de Processo sdo de extrema importancia para o
planejamento e execugdo desta avaliagdo. O fluxo geral para avaliagdo da estabilidade €
demonstrado a seguir:

Selecao do
recurso
estatistico

A

Elaboragao do
plano de
amostragem

I Coleta de dados l

<

Recalcular limites
de controle
experimentais

Analise das cartas
de controle

Dados
autocorrela -
cionados sim

Avaliar existéncia
de autocorrelacao

Avaliar capacidade ndo
do processo

Figura 19 -Procedimento para avaliago da estabilidade de processos

5.2.4.a - Selecio do recurso estatistico

Para selegio do tipo da carta de controle a ser utilizada na avaliagio da estabilidade
parte-se do principio que nada se conhece sobre o comportamento do processo, sobre a sua
distribuigio e sob suas caracteristicas. Logo, 6 tipos basicos de cartas de controle sdo
recomendadas para a avaliagdo, a saber:

Caracteristico por variavel Caracteristico por atributo
Carta de controle X- AM, sen = 1. Carta p ou np
Carta de controle X -R,se3<n 29 Cartac
v Cartau
Carta de controle X -S,sen > 10
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A escolha do tamanho de amostra deve acima de tudo estar condicionada a realidade
de cada processo. A principio podem ser seguidas as seguintes regras para escolha das
cartas: '

Caracteristicos por varidveis: se o processo € homogéneo, isto € , ndo €
necessario realizar mais do que uma medi¢do por subgrupo (amostra) para se
concluir sob o processo (alguns processos quimicos possuem esta caracteristica), ou
é economicamente inviavel a realizagio de mais de uma observagao por amostra
deve-se decidir pela carta X-Am. Para processos que permitem e necessitam de
mais de 2 observagbes por amostra, como regra geral, € melhor se trabalthar com
amostragem mais freqiientes, mesmo que para operacionalizar esta opgdo seja
necessario reduzir o tamanho da amostra.

Caracteristicos por atributos: o tipo de informagio que se deseja obter determina
a escotha da carta. Se o objetivo ¢ controlar a proporgao de itens defeituosos entao
utiliza-se a carta “p”. Se se deseja controlar a quantidade de defeitos entdo se utiliza
a carta “c” ou carta “u”. '

Informagdes mais detalhadas sobre os critérios para sele¢do das cartas de controle
s30 apresentadas no item “5.2.6 — Critérios para sele¢do das cartas de Shewhart para o
controle do processo”.

5.2.4.b - Elaboracio do plano de amostragem

As informagdes contidas no mapa de processo sao fundamentais para elaboragdo do
plano de amostragem. Todas as varidveis ou fontes de variagdo identificadas devem ser
consideradas no plano de amostragem. '

O plano de amostragem é organizado segundo o conceito da composigdo dos niveis
hierarquicos (WERKEMA, 1998). Os niveis hierarquicos sao uma forma de organizagdo
das fontes de variagdo. A formagdo de niveis hierarquicos segue o principio da formagdo de
subgrupos racionais, demonstrado no item 5.2.3.c. A principal vantagem da elaboragdo dos
planos de amostragem segundo o principio de niveis hierarquicos € porque esta abordagem
permite que o processo seja estabilizado a medida que as causas especiais forem sendo
identificadas, como sera visto no item “Analise das cartas de controle”. Para cartas por
atributos esta abordagem nio ¢ aplicavel. No entanto, também para atributos, 0s planos de
amostragem devem seguir o principio da formag&o de subgrupos racionais.

Vamos a um exemplo hipotético: suponha que um processo de injegdo de aluminio
seja composto pelas seguintes fontes de variagao:

= Magquina: 1 injetora com 4 cavidades

= Matéria-prima;2 fornecedores de aluminio

= Mio-de-obra: 3 operadores que executam rodizio de hora em hora
» Meio ambiente: umidade (variavel ruido)
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Suponha também que o caracteristico de qualidade que representa o procésso seja a
planicidade da superficie externa da peca injetada. Um plano de amostragem poderia ser:

Figura 20 - Exemplo de plano de amostragem

O plano de amostragem exemplificado na figura 6 apresenta 4 niveis hierarquicos.

Suponha que o tamanho da amostra seja igual a 5 e que foi selecionada a carta X para
analise. Os dados devem ser coletados a partir do nivel hierarquico inferior. A confecgdo de -
cartas de controle também deve comegar por estes niveis hierarquicos. O quadro resumo,
descrito a seguir, apresenta as principais variagdes possiveis de ser detectadas em cada nivel
hierarquico:

Nuamero da Niveis Tipos de carta Variaces perceptiveis
carta

Carta 1 le2 Carta R - amplitude entre Entre de cavidades (ou dentro de
cavidades horas) ‘
Carta Xbarra - média das Entre horas
cavidades

Carta 2 3c4 Carta R - amplitude entre as Entre dias
médias das horas num mesmo dia | Entre fornecedores
Carta Xbarra - médias das horas
num mesmo dia

5.2.4.c — Periodo de coleta de dades

Basicamente o periodo de coleta de dados para avaliagdo da estabilidade é peculiar
para cada processo. Alguns autores sugerem um minimo de 25 amostras coletadas. Esta
regra geral, a principio, nem sempre € possivel de ser estabelecida. De acordo com Fair este
procedimento era adequado no passado quando poucas variagdes de produtos eram
produzidos e os processos de fabricagéo, por conseqiiéncia, ndo eram tdo complexos (FAIR
e WISE , 1998, P. 66-71). Logo, uma abordagem pritica indica que 2 principios
determinam o periodo minimo necessario para coleta de dados:
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= Tempo suficiente para que todas as fontes de variagdo do processo se manifestem.
Logo, o periodo necessario para coleta de dados sera tanto maior quanto maior for
o tempo necessario para as fontes de variagdo se manifestarem.

= Tempo necessario para tornar o processo estavel sob o ponto de vista estatistico:
como sera visto, a etapa de avaliagio da estabilidade ¢ também uma etapa de se
atuar sobre o processo até que este se torne estavel.

Observacdes finais sobre a coleta de dados

Todos os cuidados especiais para evitar a coleta de dados falsos ou errados,
descritos no item 5.2.3.b — Métodos de coletas de dados, devem ser seguidos.

Este periodo de coleta de dados para avaliagdo da estabilidade do processo deve
servir também como periodo de preparagdo das pessoas com o ambiente de controle de
processos. Para tanto um treinamento sobre o processo de tomada de agdes corretivas deve
ser realizado. As causas provaveis, bem como a¢des tomadas devem ser anotadas,
preferencialmente num diario de bordo. ‘

Os dados, inicialmente, devem ser registrados em cartas de controle sem os
respectivos limites de controle (afinal, neste ponto, ainda ndo se conhece o comportamento
do processo). Quando necessario deve ser dada atengdo especial a identificag@o de pegas:
nimero da estagdo, dispositivo de fixagdo, etc. Outras informagdes consideradas relevantes
devem também ser anotadas, preferencialmente num diario de bordo. Estas informagdes
devem abranger as alteragdes de rotina no processo, tais como mudanga de matéria-prima,
troca de operador, alteragdo nas regulagens, ferramentas, etc. As cartas de controle, ditas
preliminares, devem ter o Jayout adequado para que estas anotagSes sejam realizadas. Elas
sdo titeis na analise dos dados.

5.2.4.d - Analise das cartas de controle

Um algoritmo basico para analise de cartas de controle ¢ sugerido por Werkema
(1995b, p. 209-212). Basicamente devem ser seguidos os seguintes passos:

1 - Com os dados coletados segundo o Plano de Amostragem devem ser construidos limites
de controle experimentais.

2 - Se todos os pontos estiverem dentro dos limites de controle e nenhuma configuragdo
ndo aleatéria® estiver presente pode-se concluir que o processo esta sob estado de controle
estatistico. Neste caso os limites de controle experimentais sdo considerados adequados e
pode-se passar a etapa de “Avaliagdo da capacidade do processo”.

3 - Se existirem pontos fora dos limites de controle e/ou alguma configuragdo ndo aleatoria
estiver presente pode-se concluir que o processo esta fora de estado de controle estatistico.

26 Configuracdes nio aleatérias sdo representadas por seqiiéncias de pontos que caracterizam a presenca de
causas especiais. Para analise destas configuragSes ndo aleatérias devem ser utilizados padrdes ou
critérios de referéncia. Alguns destes serdo apresentados na seqiiéncia deste trabatho.
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Entdo deve-se para cada ponto fora dos limites, ou para cada sequéncia de pontos que
represente uma combinago ndo aleatdria, investigar as causas especiais responsaveis pelos
mesmos. Estes pontos devem, entdo, ser eliminados da amostragem e novos limites
experimentais devem ser calculados. Os pontos ndo eliminados devem ser plotados nos
graficos novamente e a anélise deve ser reiniciada pelo item 2. Este ciclodeve ser realizado
até que se conclua que o processo esta fora ou sob controle estatistico.

A eliminagio dos pontos relativos a causas especiais, em geral conduz a faixas de
controle mais estreitas delimitadas pelos limites experimentais, podendo na pratica conduzir
a uma situagdo que nio represente mais a realidade do processo. Além disso, o numero de
pontos pode ser reduzido drasticamente, de forma que a anélise da estabilidade do processo
ndo seja mais adequada com os pontos que restaram. Neste caso a melhor alternativa € que
novos dados sejam coletados.

Na pratica, ¢ comum que 0s processos se encontrem inicialmente fora de controle
estatistico. No entanto, tanto a identificagio de configuragdes ndo aleatorias quanto a
identificacdo das respectivas causas especiais pode ser uma tarefa dificil. Decorre dai que
muitas vezes estas causas nio sdo identificadas. A razdo é simples: a identificagdo de
padrdes ndo aleatorios bem como a investigagdo dependem do conhecimento que se tem
sobre o processo. E este é um processo interativo, isto é, quanto maior o conhecimento do
processo maior a chance de detecgdo e eliminagio de causas, mas também quanto mais se
identificam padrdes ndo aleatorios e se investigam as causas especiais, mais se conhece
sobre o processo, e maiores s3o as chances de estabilizagdo do processo. Mas o que fazer
quando as causas especiais n3o sdo identificadas? Werkema (1995b, p. 209-212) sugere
duas alternativas para amenizar esta dificuldade:

1 - que os pontos sejam simplesmente eliminados e novos limites experimentais de controle
sejam calculados.
2 - manter os pontos considerando que o processo sob estado de controle, estatistico.

Na realidade as duas alternativas sdo “perigosas” sob o ponto de vista estatistico.
Contudo, se ha apenas um ou dois pontos fora dos limites pode ser que a distor¢do nao seja
muito significativa. No entanto, a melhor alternativa continua sendo a coleta de novos
dados, conforme demonstra o fluxo descrito na figura 18. Note que a avaliagio da
estabilidade pode durar um longo tempo. Enquanto o processo nao se estabiliza os limites
experimentais das cartas de controle devem ser continuamente revistos. A decisdo final pela
implantagdo da carta de controle somente deve ser realizada apos a avaliagéo da capacidade
do processo. Entretanto, ndo se deve passar para a etapa de avalia¢@o da capacidade até que
0 processo seja considerado sob o estado de controle estatistico.

E importante ressaltar que ¢ bastante comum que alguns pontos coletados sejam
relativos a dados errados porque, em geral, o periodo relativo a coleta de dados para
avaliagio da estabilidade seja também um periodo em que as pessoas estdo aprendendo a
coletar dados, sendo bastante comum a ocorréncia de erros. Deve-se atentar para
desconsiderar estes pontos da anlise, pois caso contrario pode conduzir a concluses
erradas.

Para o caso de caracteristicas por variaveis a analise sempre deve ser iniciada com a
carta R ou S, isto porqué esta exprime a variagdo dentro da amostra. Se a carta R ou S

estiver fora de controle a carta X ou carta X ndo deve ser analisada até que as causas
especiais sejam identificadas. Os pontos tanto da carta R ou S, quanto os equivalentes da

carta X ou carta X devem ser eliminados para que a analise prossiga, seguindo o algoritmo
apresentado anteriormente.
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Para o exemplo da injetora de aluminio a analise deveria ser realizada da seguinte
forma: se a carta R, nimero 1, apresentar-se fora do estado de controle estatistico € porque
existem variagdes decorrentes de causas especiais entre cavidades. - A analise deve ser

interrompida até que estas sejam detectadas. Uma vez estas sendo eliminadas a carta X,
mumero 1, deve ser analisada. O raciocinio deve ser estendido para analise das demais
cartas.

Configuracgdes nao aleatorias

Os padrdes ou critérios de referéncia relativos as configuragdes ndo aleatorias
foram estabelecidos para facilitar a detecgdo de variagGes relativas a causas especiais. Estes
foram elaborados a partir das propriedades da distribuigdo normal. Muitos livros de CEP
trazem estes padrdes descritos, tendo sido os mesmos elaborados a partir de regras
estatisticas relativamente simples. Alguns padrdes similares dispostos na literatura
apresentam pequenas diferengas entre si. Alguns softwares comerciais destinados a analise
de cartas de controle trazem embutidos a op¢do de verificagdo de combinagGes ndo
aleatorias. Um desses € o MINITAB(1998), fornecido pela Minitab Inc.

Werkema (1995, P. 218-222) apresenta alguns desses padrdes:

Pontos fora dos limites de controle

Figura 21 — Pontos fora dos hmltes de controle, adaptado de (WERKEMA, 1995b, P. 218-222)

Muito provavelmente € a representa¢do mais evidente da falta de controle estatistico
de um processo. As causas especiais relacionadas a esta configuragio podem estar
associadas a dados errados gerados por procedimentos incorretos de coleta de dados e/ou
instrumentos descalibrados. Na carta X, se o valor de R, utilizado para calculo dos limites,
for muito pequeno, muitos pontos fora podem também ser observados. E muito importante
estar atento para este tipo de analise, pois uma distor¢do na carta R pode levar a
conclusdes erradas. '
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Segiiéncia

12 de 14 pontos conseentivos Seqiiéncia de
em nm mesmo lado da linha média sete pontos

Figura 22 — Seqiiéncia, adaptado de (WERKEMA, 1995b, P. 218-222)

Sio tipos de configuragdes mais dificeis de serem detectadas do que as
representadas por pontos fora dos limites de controle. A seqiiéncia geralmente indica uma
mudanga no nivel do processo, demandando a revisio dos limites de controle e
incorporagio definitiva ao processo se as causas especiais relacionadas as mesmas forem
“poas”. Se nio forem “boas” para o processo as causas devem ser identificadas e
removidas. Muitas vezes, as seqiiéncias estdo relacionadas a mudangas significativas no
processo, tais como mudanga de matéria-prima, mudancas na maquina, alteragdes nos
procedimentos operacionais dentre outras. O principal padrdo de seqii€ncia € quando sete
ou mais pontos seqiienciais aparecem em apenas um dos lados, abaixo ou acima, da linha
média;

Periodicidade

Figura 23 — Periodicidade (WERKEMA, 1995b, p. 218-222)

Assim como as seqiiéncias a periodicidade é uma configuragdo detectavel a longo
prazo. A curva que representa O processo apresenta ume tendéncia altemada, para cima e
para baixo. Geralmente estdo associadas a variagdes temporais tais como sazonalidade da
matéria-prima e rotatividade de operadores. Sdo configurag3es tipicas de processos auto-
correlacionados que serdo discutidas no item 5.2.4.¢. :
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Tendéncias

Tendéncia descendente : Tendéncia ascendente

Figura 24 - Tendéncia (WERKEMA, 1995b, P. 218-222)

Sio também configuragdes detectiveis a longo prazo, podendo também estar
associadas a processos auto-correlacionados. Sete ou mais pontos, ascendentes ou
descendentes, ja configuram uma tendéncia. Desgaste de ferramentas e mudancas nas
condigdes ambientais, tais como temperatura, umidade e pressdo sdo exemplos tipicos de
causas associadas a tendéncias.

Aproximagio dos limites de controle

""""" LA

[N _ VNS N JA __-t—p--') mgg(uo

linha 30 (LSC)
————— [‘?/\ ————————f‘-\————————-—-——- fioha 265
M
—————————— X_———{_——_X;:———-_——‘ linha 20
< finks 305 (L1C)

(b)

Figura 25 — Aproximacio dos limites de controle, adaptado de (WERKEMA, 1995, P. 218-222)

Sdo configuragdes caracterizadas por 2 ou mais pontos fora dos limites 2 sigmas da
carta de controle. Estes limites, geralmente denominados de limites de adverténcia, sdo
principalmente indicados para os processos cujos limites de controle estejam proximos aos
limites de especificagio. No entanto, ao se introduzir esta pratica deve-se prestar atengao
para verificar se a presenca de 2 limites de controle para cada lado da carta ndo se torne
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uma fonte de confusdo para o operador que utilizara a carta como meio de controle do
processo. A configuragdo representada na parte b da figura anterior, em que raramente
existem pontos proximos a linha média, ¢é tipica de processos em que ha superposigdo de
distribui¢des. Hora sdo coletados dados de uma distribui¢do, hora sdo coletados de outra.
As aproximagdes dos limites de controle so tipicas também de super ajustes no processo.
Isto é bastante comum quando os operadores tendem a ajustar o processo freqiientemente,
na tentativa de responder as variagdes do processo, devido as causas comuns e ndo as
especiais.

Aproximacdo da linha média

———————————————————————————————— ) linha 3G (LSC)
linha 1,50

—M\/Z’\M oo

hinka 1,50

________________________________ ) linha 3G (LIC)
Figura 26 — Aproximagdo da linha média, adaptado de (WERKEMA, 1995, P. 218-222)

O diagnoéstico, geralmente, ndo é a proximidade da linha média, mas afastamento
dos limites de controle. S3o configurages tipicas em que ha mistura de subgrupos e/ou os
dados sdo coletados em niveis hierarquicos mais elevados do que deveriam ser coletados.
Este tipo de configuragdo é “perigosa”, pois apesar de aparentemente representar uma
estabilidade, na realidade representa possiveis instabilidades do processo. No entanto, uma
dica importante para detecgdo deste tipo de configuragdo pode ser extraida da carta R: se a
amostra é proveniente de populagdes distintas, os valores de R podem ser elevados, o que

faz com que os limites de controle da carta X sejam bastante abertos.

Estas configuragdes sdo validas para todas as cartas de controle convencionais, ou
seja, X -R, X -8, carta p, carta np, carta ¢ € carta u. Uma excegdo ¢ feita as cartas X-Am
em que a unica configuragdo vélida para analise da carta Am € a existéncia de pontos fora
dos limites de controle, pois os pontos nesta carta guardam uma correlago entre si.

Muitas vezes, dependendo das caracteristicas dos processos, estes padroes ndo se
aplicam na integra, necessitando ser adequados a realidade dos mesmos. Pode ser que para
um determinado processo sete pontos consecutivos seja natural do processo. Logo, ¢
importante levar em consideragdo as caracteristicas intrinsecas durante a avaliagdo da
estabilidade para que conclusSes erradas acerca da estabilidade do processo n3o sejam
obtidas. Uma das empresas visitadas, situada na cidade de Taubaté - SP, criou
procedimentos que apresentam regras de excegOes para utilizacdo dos padrdes de
referéncia. '
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5.2.4.e — Avalia¢io da autocorrelacio .

Conforme dito no capitulo 2 se os dados que representam o processo forem auto-
correlacionados pode ser que muitas causas especiais, detectadas durante a avaliagdo da
estabilidade, sejam apenas falsos alarmes. Quando isto ocorre as cartas de controle
convencionais de Shewhart ndo devem ser aplicadas diretamente tanto para a analise da
estabilidade quanto para o controle de processos (MONTGOMERY, 1991, p. 341 - 350).
Em outras palavras, esses modelos de carta de controle sio apropriados a processos cujas
observagdes sejam independentes e normalmente distribuidas. Como estas cartas s3o
robustas a normalidade do processo, isto é, podem ser aplicadas mesmo que as observagoes
do processo nio sejam normalmente distribuidas, a principal dessas hipOteses € a
independéncia entre os dados. Infelizmente, esta hipotese ndo € satisfeita para alguns
Processos.

Como o objeto de estudo deste trabalho é a aplicagdo das cartas convencionais,
sempre que for detectado a presenga de dados autocorrelacionados a metodologia
estatistica de avaliagdo da estabilidade apresentada nesta parte do trabalho perde a sua
validade, isto é, toda a proposta de procedimento de implantagdo do CEP abordado até¢ este
ponto ndo é apropriado. Logo, € necessario realizar o estudo de autocorrelagdo dos dados
que representam o processo em conjunto a analise de estabilidade, para que seja possivel se
decidir pela continuidade ou n3o da implantagdo do CEP segundo este modelo .

Método de avaliacio da auto-correlacio

Montgomery (1991, p.343-344) propde um método de avaliacdo da auto-
correlagio entre dados. Para um processo com média p e desvio padrio o, uma
caracteristica da qualidade “X;” pode ser expressa por:
Xi=ptg parat=12,.. ..
onde:

t — tempo no instante 1,2,.... _
&~ énormalmente distribuido com média zero e desvio padrdo G.

O processo sera auto-correlacionado se os valores de & forem interdependentes, ao
passo que se os mesmos forem independentes, o processo pode ser considerado ndo auto-
correlacionado. A correlagio de uma série temporal pode ser medida pela fun¢do de
autocorrelacao:

pr. = cov(X,, Xex) / V(X), parak=0,1,2,...

onde:
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cov(X:, Xex) — covaridncia das observagdes em k periodos de tempo (ou lags)
V(X) — variancia das observagdes, assumida como constante.

A expressdo anterior pode entdo ser estimada por:

p=2 (Xee X) Gax— X)/Z (X XY, parak=0,1,2,..

Como regra geral para se estimar pi sempre se usa poucos valores de k, em geral, k
< n/4, onde n é o numero total de observagdes.

Na pratica, muitos softwares realizam este calculo. Um desses, o MINITAB (1998,
p. 7.37-7.39), chega a fornecer a fungdo de auto-correlagdo, na forma grafica, com
intervalos de confianga. Além disso, ele realiza um teste de hipoteses para as auto-
correlagdes tendo como hipétese nula que todas as auto-correlagSes até a defasagem (lag)
de ordem k sdo iguais a zero.

5.2.4.f — Exemplos de avaliagiio da estabilidade

Exemplo 1- avalia¢io da estabilidade em um processo de fabricagiio de motores
elétricos

Este primeiro exemplo procura ilustrar como a realizagio da etapa de avaliagdo da
estabilidade do processo, mais especificamente a revisdo periodica dos limites de controle, €
essencial para a pratica efetiva do controle de processo. Este ¢ um caso real ocorrido
durante a implantagdo de uma carta de controle em uma das empresas visitadas.

Descri¢@o do processo

Em um dos processos de fabricagdo de motor elétrico decidiu-se pela implantagio de uma
carta de controle por atributos (carta p) na caracteristica “presenga de fio fora de ranhura”.
O macrofluxo produtivo do processo ¢ demonstrado na figura a seguir:

1 2 3 4
Fornecedor Fornecedor Cliente interno: -

. - Cliente externo:
externo de interno: Secdo Montadora
matéria-prima : Segdo Motor montagem

fiode cobre | iy Fabricagio Montagem do : .
¢ lamina do motar T produto final == Caonsumidor

Figura 27 — Fluxograma do processo de fabricagio do motor elétrico
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A linha tracejada na figura delimita os processos produtivos sob autoridade da
empresa, representados pelas etapas 2 e 3. Este tipo de defeito, que ocasiona a falha do
produto final, € gerado na etapa 2 - segdo motor. Nesta se¢do existe um ponto de inspe¢ao
no processo destinado a detectar a presenca de fio fora de ranhura. Na etapa 3, secdo
montagem existe um painel que executa testes elétricos no produto final. A experiéncia
demonstrava que quando os indices de rejeicdo aumentavam significativamente na segdo
motor, algumas pegas defeituosas ndo eram detectadas, sendo entdo enviadas a segdo
montagem, pois o painel de testes desta secdo acusava a presenga de “fio fora de ranhura”.
Este fato de aumento da presenga de defeitos no cliente interno é decorrente da baixa
eficacia da inspec@o visual 100%. Sabia-se também que quando os indices aumentavam era
porque algum disturbio no processo, passivel de corregdo, ocorria. Logo, os objetivos da
implantagio da carta de controle eram a principio:
e ter um meio visual que indicasse um possivel distirbio no processo que pudesse
gerar o aumento do indice de rejeito, e

e permitir a identificagdio de causas especiais, possibilitando a tomada de agdes
corretivas a contento, de forma a evitar que pegas defeituosas fossem enviadas &
se¢do montagem.

Descricio do problema

Foi enviado ao processo cliente um lote de motores defeituosos. O problema foi
detectado entre as 13:30 h e 14:30 h do dia 08 de julho. Logo, devido a existéncia de
estoque entre processos, os motores foram produzidos entre as 06:00h e 08:00 h do mesmo
dia. Os dados referentes ao periodo de produgido estdo dispostos a seguir:

| Tabela 3 — Dados referentes ao defeito “fio fora de ranhura”

Obs Data Hora n Defeit. Obs Data Hora n Defeit.
1 6/7/98 { 23:00 | 290 5 22 8/7/98 | 23:00 | 180 1
2 7/7/98 0:00 | 310 6 23 8/7/98 0:00 | 280 5
3 7/7/98 1:00 330 7 24 8/7/98 1:00 300 9
4 7/7/98 2:00 | 160 2 25 8/7/98 2:00 | 130 7
5 7/7/98 3:00 | 360 11 26 8/7/98 3:00 | 300 10
6 7/7/98 4:00 | 350 8 27 8/7/98 4:00 | 310 4
7 7/7/98 5:00 | 320 11 28 8/7/98 5:00 | 250 9
8 7/7/98 6:00 | 300 5 29 8/7/98 6:00 | 200 7
9 7/7/98 7:00 | 250 5 30 8/7/98 7:00 | 300 7
10 7/7/98 8:00 | 350 7 31 8/7/98 8:00 | 280 5
11 7/7/98 9:30 | 340 6 32 8/7/98 9:30 | 300 5
12 7/7/98 10:30 | 340 5 33 8/7/98 10:30 | 300 4
13 7/7/98 11:30 | 360 7 34 8/7/98 11:30 | 340 7
14 7/7/98 12:30 | 354 7 35 8/7/98 | 12:30 | 300 4
15 7/7/98 13:30 | 361 5 36 8/7/98 | 13:30 | 293 3
16 7/7/98 14:30 | 340 3 37 8/7/98 14:30 | 300 6
17 7/7/98 15:30 | 300 4 38 | 8/7/98 | 15:30 | 340 5
18 7/7/98 19:00 | 200 0 39 8/7/98 | 16:30 | 320 2
19 7/7/98 | 20:00 | 360 0 .40 8/7/98 17:30 | 340 2,
20 7/7/98 | 21:00 | 360 3 41 8/7/98 | 19:00 | 320 3
21 7/7/98 | 22:00 | 360 4 42 8/7/98 | 20:00 | 330 7
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O chefe da segdo motor questionou junto a equipe técnica porque o problema nao
foi detectado dentro da sua se¢do. Teria a carta de controle indicado uma provavel anomalia
no processo? A equipe técnica disponibilizou a carta de controle para analise:

Carta p - fio fora de ranhura

006 ;
3 005 A
3
2 004 — 3.08L=0.04021
L]
©
o 003
©
o
0 — —
o. 002 P=0.01755
o
g— 0.01
a
000 — | -3.08L=0.000

T T T T
¢ 10 20 30 40

Numero da amostra

Figura 28 — Carta p para fio fora de ranhura (MINITAB, 1998)

As amostras relativas aos horarios de produgdo dos motores defeituosos sdo as
correspondentes ao nameros 28,29, e 30. A unica causa especial ¢ relativa a amostra 25,
sendo representada pelo niimero 1, que significa a existéncia de um ponto de controle acima
dos limites 3 sigmas. Em relagdo as amostras 28,29 e 30, a principio, a carta de controle
ndo indica a existéncia de causas especiais, pois nio existem nem pontos fora dos limites ou
nem configuragdes n3o aleatorias. O chefe entdo questionou a eficicia da carta de controle.

Analise do problema

A carta de controle tinha sido implantada recentemente. A etapa de estabilizagido do
processo n3o tinha sido realizada. Logo, muitas causas especiais deveriam estar atuando no
processo. Se o valor de “p” ndo era estavel entdo os limites de controle poderiam ndo estar
representando a realidade do processo, pois o calculo destes dependem do valor da fragdo
de defeituosos “p”. Uma nova investigagio permitiu identificar que os limites de controle
foram estabelecidos com base em uma amostra padrdo de 25 observagdes e ndo foram mais
revisados. Logo, o procedimento mais correto seria realizar a revisio dos mesmos
periodicamente até que fossem eliminadas todas as causas especiais que atuavam sobre o
processo. : . . ,

Uma anilise da carta de controle anterior indicava a existéncia de duas nuvens de
pontos. Estas, na carta de controle, eram representadas pelas observagdes de nimero
5,7,24,25,26,28 ¢ 29. Estas amostras indicavam que os indices de rejeigdo estavam muito
acima da linha média, apresentando valores proximos superiores a 3% . A experiéncia
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demonstrava que valores de rejeigio dessa magnitude poderiam estar relacionados a
ocorréncia de causas especiais. Logo, para uma situagdo em que o processo fosse estavel o
limite superior de controle deveria ser proximo a um indice de rejeigdo de 3%. Os limites

foram entdo recalculados sem as respectivas amostras: ‘

Carta p - Fio fora de ranhura

0.06 —
1
» 0.05 —
-]
3
3 0.04 — 1
=
2 Py 3.081=0.03540
8 0.03 —~
[
p/3

g 27 A AR T la
o ) 1 \ ,\1 P=0.01466
o 001 — )
o
g
a 0.00 — -3.08L.=0.000

T T T T T

0 10 20 30 40

Ndmero da amostra

Figura 29 — Carta p com limites de controle revisados para fio fora de, ranhura (MINITAB 1998)

Como pode ser observado, na figura anterior, 4 causas especiais foram entdo
identificadas. Os niumeros 1 e 2 indicam, respectivamente:

e a existéncia de 1 ponto fora dos limites 3 sigmas, e

e a ocorréncia de 9 ou mais pontos consecutivos abaixo ou acima da linha média.

Os diarios de bordo nio traziam a indica¢do de investigagdo de causas especiais para
os pontos 13,14 e 28. Este ltimo ponto € relativo ao horario de 06:00h do dia 08 de julho,
periodo provavel da produgdo dos motores defeituosos. Portanto, se os limites de controle
tivessem sido recalculados periodicamente e as respectivas causas especiais identificadas,
poderia ter sido evitado o envio de motores defeituosos ao processo cliente.

Exemplo 2: anilise do banho de fosfato

Este segundo exemplo é relativo a um processo quimico cujo caracteristico de
interesse é a acidez total de um banho. Neste exemplo temos um caso tipico em que €
controlada uma caracteristica de qualidade do processo e ndo do produto. O principal
objetivo deste exemplo ¢ demonstrar como o uso das cartas de controle convencionais ndo
sdo adequadas para analisar a estabilidade de processos auto-correlacionados.

As cartas utilizadas para o controle do processo sio X-Am (valores individuais -
amplitudes mobveis). As amostras individuais s3o coletadas a cada 4 horas,
aproximadamente. A analise da estabilidade realizada na época em que os dados foram
coletados ndo foi conclusiva, justamente porqué se utilizou modelos de Shewhart e os
dados dos processos ndo sdo independentes. Contudo, decidiu-se manter a carta para
controle, pois a mesma indica quando é necessario alterar pardmetros do banho quimico.
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Como sera mostrado ao longo deste exemplo, outros modelos de carta de controle
apropriados ao tratamento de dados auto-correlacionados, deveriam ter sido utilizadas.

Os setenta e dois dados, dispostos na tabela 5, s3o relativos a uma semana de
operagdo do processo:

Tabela 4- Dados coletados para a avaliagio da estabilidade de um processo quimico.

Subgrupo ACTOT Subgrupo ACTOT Subgrupo ACTOT
1 33.1 25 33.6 49 33.6
2 33.2 26 33.1 50 33.6
3 33.2 27 322 51 334
4 33.1 28 334 52 33.0
5 32.8 29 33.2 53 32.6
6 324 30 33.2 54 33.8
7 31.8 31 33.1 55 34.0
8 32.8 32 32.8 56 33.6
9 32.8 33 334 57 32.9
10 32.8 34 33.1 58 33.2
11 33.1 35 33.0 59 33.0
12 33.0 36 32.7 60 32.7
13 33.0 37 33.2 61 32.7
14 32.9 38 33.1 62 32.9
15 33.0 39 32.8 63 32.8
16 33.0 40 33.0 64 33.0
17 33.1 41 32.9 65 32.9
18 33.0 42 33.2 66 33.5
19 33.6 43 33.1 67 33.4

20 33.5 44 32.9 ' 63 33.2
21 32.9 45 33.5 69 33.7
22 33.5 46 33.3 70 33.5
23 333 47 33.2 71 33.6
24 33.1 48 334 72 33.3

Como cada subgrupo é composto por uma unica observagdo selecionou-se a carta
X-Am (individuais — amplitude movel) para analise dos dados:

i and MR Chart for ACTOT

o ¥ A 308L-33.88
2

g 33 — e, [ o xm I\x m Re33.12
1717y N %

b 3.08L=32.34
HEE !
sebgop 0 0 @™ % @ S & 70

. "

2 10 H A 305L=0.9480
g

2 05 |

3 Re=0.2901
= 00 - 3.0SL=0.000

Figura 30 — Carta X-Am para acidez total (MINITAB 1998)
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Analise das cartas

As cartas de Shewhart indicam existir diversas condi¢des de instabilidade. Os
numeros 1, 2 € 6, que representam a possivel presenga de causas especiais, significam
respectivamente:

1 — Pontos fora de um dos limites de controle;

2 — Nove ou mais pontos seqiienciais de um mesmo lado (abaixo ou acima da linha
média);

6 - Quatro entre cinco pontos distantes mais de 1 sigma da linha média em qualquer
um dos lados.

Para a carta Am o unico padrio de analise do estado de controle estatistico € a
existéncia de pontos foras dos limites de controle, pois os pontos nesta carta apresentam
uma correlagdo entre si. A carta X (individual value) ndo deve ser analisada até que se
investiguem as causas especiais destacadas na carta R. No entanto, como pode-se notar,
para cada ponto que representa uma situacio de instabilidade do processo na carta R, existe
um ponto na carta X que esta abaixo ou proximo ao limite de controle inferior. Além disso,
¢ visivel uma seqiiéncia de pontos em forma de serrote que se inicia ascendentemente a
partir desses pontos.

Uma investigagio destes pontos na carta X indicou que os mesmos eram relativos
troca 4 do refinador do banho. No entanto, esta é uma condi¢do necessaria ao processo €
portanto, apesar da carta X indicar condi¢des de instabilidade do processo, pode ser que
estes dados ndo sejam independentes e neste caso as cartas de Shewhart ndo s3o as
melhores ferramentas para se analisar a estabilidade do processo. Em outras palavras, os
pontos fora dos limites indicados nas cartas X-Am podem, na realidade, ndo representar um
processo fora de controle estatistico. Logo, é necessario investigar se os dados sdo auto-
correlacionados. Para tanto, realizou-se uma anilise da auto-correlagio dos dados,
conforme ¢ demonstrada a seguir.

Anailise da autocorrelacio

A analise da autocorrelagdo foi realizada no software MINITAB (1998, p. 7.37-
7.39).. O mesmo possui uma rotina especifica para calculo da auto-correlagdo. O niimero de
lags selecionados foi 14 (n° lags < n° subgrupos / 4). A figura abaixo apresenta o grafico da
fun¢do de auto-correlagio:
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Fungdo de autocorrelagao para acidez total
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Autoconrelagdo

Lag Cor T LeQ Lag Cor T LBQ

037 279 822 8 001 007 1359
006 043 847 9 001 009 1361
018 121 1053 10 022 -140 1745
043 087 11867 11 022 132 2059
006 041 1193 12 008 -052 2116
011 067 1265 13 004 025 2130
012 075 1399 14 -018 -108 2394

N AW EAEWON

Figura 31 - Funco de autocorrelagio para acidez total (MINITAB 1998)

Na tabela disposta logo abaixo do grafico anterior, o termo “corr” € a caracteristica
de interesse. Como pode ser observado, as autocorrelagdes para os lags 1, 3 ¢ 4 parecem
ser significativas. Contudo, realizou-se um teste de hipoteses para testar a significincia
destas autocorrelagdes.

Teste de hipdteses

O Minitab possui também uma rotina especifica para o teste de hipoteses aplicado
ao estudo das correlagdes. O teste abordado é o Ljung-Box Q (LB(Q fest) para os 4
primeiros lags, em que:

Hy: as autocorrelagGes até o lag n. 4 sdo iguais a zero
H;: as autocorrelagdes até o lag n. 4 sdo diferentes de zero

Para estes valores o software determinou um valor de:

Valorp = 0.0199816

Como valorp € menor que 0,05 pode-se rejeitar a hipétese Ho. Em outras palavras,
pode-se dizer que existe correlagdo a um nivel de significincia de 5%.

Logo, para este caso especifico, as cartas de controle de Shewhart nio sdo as
melhores técnicas estatisticas tanto para se analisar a estabilidade quanto para controlar o
processo. Portanto, outros mecanismos de analise, que ndo sdo objetos dessa dissertac@o,
deveriam ser utilizados. Como ja citado anteriormente, literaturas especificas tratam da
aplicagdo de cartas de controle para processos autocorrelacionados, tais como Stafistical
Quality Control (MONTGOMERY, 1991) e Time Series Analysis: Forecasting and
Control (BOX and JENKINS, 1976).
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5.2.5 - Avaliaciio da capacidade” de processos

A principio os dois unicos requisitos estatisticos para se utilizar cartas de controle
convencionais s3o:

= que o processo esteja sob estado de controle estatistico, e
= que a distribui¢3o estatistica do processo seja normal (ou aproximadamente) e
composta por observagdes independentes.

No entanto, a metodologia aqui apresentada preconiza que além desses dois
requisitos seja atendido mais um:

= que o processo seja capaz de atender as especificagdes.

A justificativa se baseia na confusdo que pode ser originada da adogdo de cartas de
controle em processos ndo capazes: se os processos candidatos ao CEP ndo forem capazes
de atender as especificagdes, serd necessario no caso de controle de caracteristicos do
produtos, além das cartas de para controlar o processo, utilizar a inspegdo completa®, para
segregar as pegas conformes das ndo conformes. Isto na pratica pode gerar uma enorme
confusdo para as pessoas que operam diretamente as maquinas ou postos de trabalho.
Eventualmente, pode-se utilizar cartas de controle em processos nao capazes. Mas a medida
mais eficaz, a principio, seria investigar as causas comuns que tormam O Processo nao capaz
e, apos a tomada de agBes corretivas; se utilizar as cartas de controle.

Logo o fluxo proposto para avaliagdo da capacidade seria o seguinte:

Avaliagio da
estabilidade do
processo
P ™ Elirm
fvel? s do:"sas
l AVALIAGAO DA CAPACIDADE
Avaliago da
idade do
Processo
Reduzir causas
Processo comuns do processo e
capaz? inspegio 100%
v
Utilizar cartas de
controle para
controlar o processo

Figura 32 — Fluxo de avaliagio da capacidade de processos

2'E comum encontrar em alguns livros e textos utilizados na indiistria o termo capabilidade como tradugio -
da palavra em inglés capability. No entanto, capabilidade ainda ndo existe oficialmente na lingua
portuguesa. :

% Também conhecida como inspegio 100%.
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A avaliagio da capacidade deve ser posterior a avaliagdo da estabilidade porque ndo-
se deve avaliar a capacidade onde existam variagdes devidas as causas especiais. Alguns
autores incorporam a auséncia de causas especiais no processo no conceito de capacidade,
definindo como processo capaz aquele que ¢ estavel e atende as especificagdes. Na pratica
a avaliagdo da capacidade deve ser dividida em 2 partes:

=  Avaliagdo da maquina®, e
= Avaliagdo do processo

5.2.5.a — Procedimento geral para avaliagéio da capacidade

Quanto ao procedimento a ser utilizado, pode-se afirmar que as formulas e tipos de
graficos utilizados para as duas avaliagbes (da maquina e do processo) sdo os mesmos,
diferindo apenas no plano de coleta de dados.

A avaliagdo da capacidade de um processo ¢ a atividade de quantificagdo e analise
da variabilidade do mesmo (MONTGOMERY, 1991, p 365). Para avaliar a capacidade
compara-se a variabilidade de um determinado caracteristico de qualidade com a
especificagdo do produto ou processo pertinente. Assim, quanto menor a variabilidade em
relagdo as especificagdes de um produto ou processo maior a capacidade de um processo.

Dentre os métodos difundidos o mais usual € o que propicia o calculo dos indices de
capacidade C, (indice de capacidade potencial) € Cy (indice de capacidade real), conforme
descrito no item “2.9 - Capacidade do processo”, no capitulo 2.

Nio tem sentido falar em avaliagdo da capacidade para caracteristicos por atributos,
pois as proprias proporgdes de ndo conformes sdo uma estimativa da variabilidade do
processo.

Alguns passos sio importantes na avaliagio da capacidade, a saber:

Confirmacio da estabilidade

O primeiro passo deve ser a confirmagdo de que eventuais dados relativos a causas
especiais ndo fazem parte da amostra a ser utilizada para célculo da -capacidade do
processo. Um procedimento adequado seria utilizar dados do periodo em que o processo ja
estivesse estabilizado, conforme diretrizes descritas no item 5.2.4.

Verifica¢gio da normalidade dos dados
As formulas descritas anteriormente para o calculo de C, ¢ Cy sdo validas para um

processo cuja distribui¢do seja normal. Se a distribui¢do ndo for normal, a dispersio de
referéncia 60, utilizada nos denominadores das formulas, ndo sdo mais adequadas. Se se

% Por maquina entende-se todos os equipamentos € dispositivos que pefmitem a produgio de bens. Num
processo de estamparia de metais as miquinas seriam as prensas. Num processo de usinagem as maquinas
seriam os tornos, fresadoras, retificadoras, entre outras.
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utilizar estas férmulas para processos ndo normais conclusGes erradas acerca da capacidade
podem ser obtidas. Logo, o segundo passo para avaliagdo da capacidade deve ser a
avalia¢do da normalidade dos dados.

Inicialmente deve ser construido um histograma dos valores md1v1dua1s e deve ser
aplicado um teste de normalidade. A analise visual do histograma nio determina o tipo de
distribui¢do distribuigio, pois a forma do histograma é determinada pelo numero de
intervalos de classe e ndo existe uma regra cientifica para tanto. Existem muitos métodos
para se verificar a normalidade dos dados. Um desses € o Método Kolmogorov- Smirnov
(COSTA NETO,1992, p. 133-135). No entanto, ¢ mais pratico realizar a verificagdo da
normalidade com o auxilio de softwares estatisticos. Um desses, o Minitab, oferece a opgio
de se testar a normalidade através de um dos seguintes testes: Anderson-Darling, Ryan-
Joiner e Kolmogorov-Smirnov (MINITAB, 1998, P. 1.37-1.40).

Calculo dos indices de capacidade

Se a distribuicdo que caracteriza o processo for normal, as férmulas descritas
anteriormente podem ser utilizadas. Para utilizagdo destas € necessario calcular o desvio
padrdo do processo. No entanto, como geralmente ndo se conhece o valor do mesmo ¢
necessario estima-lo a partir de dados amostrais. Existem diversas alternativas para a
realizagdo desta estimativa. Montgomery (1991, p. 370) sugere duas:

= O desvio padrio pode ser estimado a partir do calculo do desvio padrdo “S” dos
dados individuais da amostra.

» O desvio padrio pode ser estimado a partir do calculo de R /d;,*® ou S / ¢4
quando cartas de controle s3o utilizadas.

Apos a estimativa do desvio padrdo, o mesmo deve ser substituido na formula e os
indices calculados.

Se a distribuigdo que caracteriza o processo ndo for normal existem duas
alternativas:

® Transformar os dados nio normais em dados aproximadamente normais e realizar o
calculo do desvio padrio para os dados transformados.

=  Ajustar uma distribuigdo aos dados do processo e calcular os indices de capacidade
para estes dados.

Contudo, mais uma vez, estes calculos se tornam mais ficeis e praticos se realizados
com o auxilio de um software estatistico. O Minitab (1998, p. 14.1-14.16) apresenta duas
op¢des. Uma primeira transforma os dados aplicando a Transformagio de Box — Cox € em
seguida calcula os indices de capacidade para os dados transformados. Uma segunda ajusta
um modelo de probabilidade de Weibull e calcula os indices para este modelo.

30 4, e c4 sdo coeficientes utilizados para a estimativa do desvio padrio através do subgrupos formados para a
carta de controle.
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Analise dos dados e estabelecimento da meta de melhoria

Apesar de permitir a quantificagio da variabilidade de um processo, os indices de
capacidade sozinhos ndo sdo suficientes para se concluir sobre a centragem do processo.
Em outras palavras, dois processos com o mesmo indice de Cp no necessariamente tem o
mesmo indice de ndo conformes. Assim, para que se possa avaliar capacidade de um
processo é necessario avaliar tanto os indices quanto o histograma dos dados do processo.
Enquanto os indices C, e Cy permitem uma avaliagdo quantitativa, a analise visual do
histograma permite concluir qualitativamente sobre a dispersdo dos dados. Esta analise
qualitativa compreende a visualizagdo da média do processo e a posicdo relativa da
distribui¢3o de dados em relagio aos limites de especificacdo.

Muitas empresas tém exigido ou recomendado a seus fornecedores valores padrao
de indices de capacidade, seja para manutengdo de contratos atuais ou assinatura de novos.
As empresas utilizadas como referéncia neste trabalho adotam os seguintes valores:

Indice Comentario

Cu < 1,00 Incapaz

1,00< C < 1,33 Relativamente capaz
Coc > 1,33 Capaz

As empresas visitadas tém imposto, conforme sugere a tabela anterior, como valor
minimo um Cy da ordem de 1,33. Sob o ponto de vista pratico, esta metodologia sugere
que um Cy da ordem de uma unidade ja € suficiente para que cartas de controle possam ser
eficazmente implantadas. O aumento do Cy, que representa uma reducdo da variabilidade
do processo, deve advir da pratica efetiva do CEP.

Apés a anilise é necessario estabelecer uma meta de melhoria para os indices de
capacidade. Contudo, para o estabelecimento desta meta € recomendavel levar em
consideragio o custo do processo e a sua especificagdo. Processos com C, maiores
apresentam também uma maior possibilidade de ndo produgdo de pegas defeituosas quando
a média do processo varia. Em contrapartida, processos com C, maior s3o também
geralmente mais caros. Além de se questionar os custos € também necessario se questionar
as especificagdes do produto ou do processo (SHAININ, 1992, p.251-257). Muitas vezes,
os projetistas apertam as tolerdncias mais do que o necessario, com receio de que possam
ocorrer problemas de funcionamento, intercambialidade ou de processo. (CSILLAG, 1995,
p. 140). O certo ¢ que uma tolerancia muito apertada pode requerer processos € sistemas de
medi¢io mais caros e muito esforgo para tornar estes capazes de atender a estas
especificagdes. Isto pode tornar o CEP inoperante, porque por mais esfor¢os que se
dispensam para reduzir a variabilidade do processo, 0 mesmo pode continuar incapaz de
atender as especificagdes de projeto. Shainin (1992, p. 255) destaca que ¢ bastante comum
se produzir anos a fios fora da tolerancia de projeto:

“_ Eu tenho trabalhado em um processo cuja tolerincia total ¢ 0,0002 polegadas. Ambos,
Engenharia de produtos ¢ Manufatura, tém me afirmado que eles vém trabalhado assim com essa
tolerdncia por anos. Mas, quando micrdmetros digitais, comparadores e colunas pneumiticas foram
verificadas com Isiplot™ !, eles ficaram surpresos. Muitas pecas tinham sido produzidas tanto

3! Sistema de avaliagio da capacidade de meios de medicdo proposto por Shainin.
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dentro quanto fora da tolerincia. Mas eles ndo conseguiam dizer a diferenca entre estar dentro ou
fora da tolerincia. Qual a tolerincia correta, p?”

5.2.5.b - Avaliaciio da capacidade da maquina

Deve-se iniciar a avaliagdo pela maquina porque um processo n2o sera capaz se a
maquina ou conjunto de maquinas que o compdem néo forem também capazes. Na pratica,
a ndo realizagdo da avaliagdo da capacidade da maquina pode culminar no fracasso de
implantagio do CEP se as méaquinas nio forem capazes, e as causas desta incapacidade
estiverem relacionadas ao projeto das mesmas. E as razdes deste insucesso geralmente estdo
relacionadas a esforgos grandiosos e inuteis. Explicando melhor: sem se realizar a etapa de
avaliagdo da capacidade de maquina, cartas e mais cartas de controle poderdo ser
implantadas e “desperdicadas™ para se concluir, apoés um longo tempo, que as maquinas
foram concebidas para garantir uma capacidade que no atende as especificages.
Entendido a necessidade de se avaliar a capacidade da maquina, o desafio seguinte
sera isolar este fator de manufatura, isto €, deve-se procurar garantir que apenas variagdes
devidas 4 maquina ocorram durante o periodo de coleta de dados. Portanto, todos os
cuidados devem ser tomados para evitar a introducio de outras fontes de variagdo de
causas especiais. Para tanto, deve-se procurar fixar outros fatores de variagdo, tais como:
= Operador: deve-se fixar um Gnico operador, para que diferengas entre métodos de
operagdo n3o ocasionem variaghes na maquina. Este operador selecionado deve estar
treinado € conhecendo todos os detalhes que garantam uma adequada operagdo da
maquina. ‘

= Matéria-prima: deve estar isentas de defeitos e ser a mais homogénea possivel. Ndo
devem ser misturadas matérias-primas de fornecedores diferentes.

=  Ajustes periodicos: ajustes periodicos nas maquinas devem ser evitados para que estes
ndo ocasionem também variagdes devido a causas especiais.

s Ferramentas: devem ser utilizadas ferramentas que reconhecidamente garantam bons
resultados.

E assim consecutivamente todas as fontes geradoras de causas especiais devem ser
isoladas. O “Mapa de processo” nesta etapa € de enorme valia, pois 0 mesmo apresenta
todas as informac¢des necessarias para o planejamento desta etapa.

No entanto, na pratica coletar dados de forma que apenas as fontes de variagdo
relativas a maquina se manifestem nem sempre é uma atividade tao simples de ser realizada,
isto porque as variaveis ruido, identificadas no mapa de processo, podem encobrir os efeitos
das fontes de variagdo relacionadas 4 maquina. Este problema pode ser detectado quando os
indices de capacidade da maquina e do processo sdo comparados. Se estes apresentarem
valores proximos, ¢ um sinal que as fontes de variagdo relacionadas & maquina nio foram
isoladas. A principio se espera que os indices de capacidade de maquina sejam superiores
aos indices de capacidade do processo, pois estes ultimos levam em consideragio os efeitos
de uma gama muito maior de fontes de variagdo. No entanto, se ndo for possivel isolar
adequadamente os efeitos das fontes de variabilidade que atuam sobre a maquina, deve-se
realizar a etapa de avaliagdo da capacidade da maquina e durante a analise destes indices €
importante, de forma critica, levar em consideragdo estes aspectos. ' ’

O periodo de coleta de dados deve ser o menor possivel, sendo o suficiente para
retratar apenas a variabilidade da maquina, minimizando a possibilidade que outras
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variagdes relativas a demais fontes de variabilidade se manifestem. Para tanto € importante
que as medi¢des sejam consecutivas, isto é, deve-se, produzir as pegas seqiiencialmente e
retira-las para medi¢do, como se existisse uma unica amostra. Caso seja necessario dividir a
amostra em subamostras menores deve-se atentar para que os intervalos de tempo entre as
mesmas n3o sejam muito longos e que ndo hajam ajustes nos processos (a ndo ser que estes
sejam automaticos).

Quando possivel devem ser anotadas todas as informagbes relativas ao
comportamento da maquina, quando em operagdo, pois estas podem ser uteis na
interpretagdo dos dados.

E importante ressaltar que o conceito de maquina, as vezes, pode soffer alteragdes
quando se trata de avaliagio da capacidade. Muitas vezes uma maquina € composta por
diversas saidas. Sob o ponto de vista da avaliagio da capacidade devem ser calculado
indices diferentes para as diferentes partes. Um exemplo ¢ de uma injetora de aluminio com
4 cavidades: cada cavidade deve entdo ser considerada como uma maquina e portanto deve
existir um indice para cada cavidade. Na realidade o conceito que esta se abordando aqui é
o mesmo de subgrupos racionais, ja abordado anteriormente.

E comum renomear os indices de capacidade quando se trata de avaliagdo da
capacidade de maquina: Cy, e Cy substituem C; e Cy respectivamente.

5.2.5.c - Avaliagiio da capacidade do processo

Diferentemente da avaliagio da capacidade da maquina, nesta etapa a intengdo € que
todas as fontes de varia¢do relativas as causas comuns se manifestem durante o periodo de
coleta de dados. Mais uma vez o “Mapa de Processo” contém informagGes uteis para o
planejamento da coleta de dados.

Quanto ao tamanho da amostra alguns autores tém sugerido um valor em torno de
25 pontos’> (Montgomery, 1991, p.386). Determinar 20 ou 25 amostras como tamanho de
amostra padrdo para avaliagio da capacidade do processo ndo ¢ adequado. Fair e Wise
(1998, p.66- 71) ressaita que esta tem sido uma das causas de insucesso da aplicagdo de
cartas de controle:

.. As técnicas tradicionais de CEP foram desenvolvidas para serem aplicadas a processos de
produgiio que apresentavam raras mudangas. Para implantar uma carta de controle que refletisse a
performance do processo eram necessirios entre 15 e 25 pontos. Henry Ford disse que seus clientes
poderiam escolher qualquer cor de veiculo Ford que eles desejassem, desde que fosse preta. Se alguém
desejasse implantar uma carta para controlar a espessura da camada de tinta preta nfio tinha maiores
problemas. Nio tinha problemas porque 15 ou 25 carros ja seriam suficientes.”

Na pratica o tamanho da amostra deve ser proporcional ao tempo necessario para que
todas as fontes de variagdo do processo se manifestem. Assim, em termos de tempo, o
periodo de coleta de dados pode variar de horas até mesmo dias. Se duas matérias-primas
diferentes sdo utilizadas em um processo, a coleta de dados deve compreender amostras
relativas as duas. No entanto, para que se leve em consideragio todas as possiveis fontes de
variagdo no processo o conceito de formagd@o de subgrupo racional deve ser respeitado.

32 Nao apenas para avaliagio da capacidade mas também para avaliagdo da estabilidade.
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5.2.5.d - Observacdes gerais sobre os indices de capacidade

Durante o célculo e analise dos indices de capacidade alguns cuidados especiais
devem ser tomados em fungdo de varias caracteristicas que cercam a estimativa destes
indices. A seguir serdo tragados alguns comentarios acerca dessas caracteristicas.

Dados individuais para o cilculo de S

Um primeiro aspecto refere-se aos dados utilizados para o calculo de S. Quando
dados sdo extraidos de uma carta de controle, o calculo de S deve ser realizado para os
valores individuais da amostra. Se se utilizar os valores médios de cada subgrupo estara se
cometendo um erro, pois pelo Teorema Central do Limite, o desvio padrdo das médias é
menor que o desvio padrio dos dados individuais (COSTA NETO, 1992, p. 50). Se este
erro for cometido os indices de capacidade tendem a apresentar valores maiores.

Métodos diferentes de estimaciio do desvio padrio geram indices de capacidade
também diferentes '

As alternativas, S , R/d; ou S / ¢4, levam a diferentes indices de capacidade. Burke
et al (1998, p.445-453) demonstra para um mesmo conjunto de dados que os indices sdo
diferentes. O mesmo acrescenta que do ponto de vista do fornecedor o método que
maximiza os indices de capacidade € geralmente o selecionado. Segundo Burke este
comportamento pode gerar um jogo entre o cliente € o fomecedor, inibindo,
consequentemente, o desenvolvimento de um ambiente de cooperagdo com énfase na
melhoria de processos. '

Exageros a parte, na pratica € importante adotar uma forma padrdo de se estimar o
desvio padrdo para que indices de diferentes amostras possam ser comparados entre si.

Tamanho da amostra

Como o desvio padrdo utilizado para o calculo dos indices de capacidade é um
desvio padrio estimado, o tamanho da amostra deve ser representativo, pois a estimativa
vai ser tanto melhor quanto mais representativa for a amostra utilizada para o calculo dos
indices. Montgomery sugere que o tamanho da amostra seja determinado a partir de um
teste de hipoteses para o indice de capacidade C,. O procedimento detalhado para calculo
do tamanho de amostra a partir do teste de hipoteses pode ser encontrado em Montgomery
(1991, p. 373-377).

Intervalo de confianca para C,
Por também ser uma estimativa, o indice de capacidade Cp a principio é valido para

a amostra. N3o se pode afirmar por melhor que seja a estimativa de Cp que o indice €
seguramente valido para todo o processo. Uma forma de compensar os erros obtidos na
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estimativa é, além de utilizar o tamanho adequado de amostra conforme descrito
anteriormente, calcular o intervalo de confianca para o indice de capacidade Cp
(MONTGOMERY, 1991, p. 375)

Os indices de capacidade nio garantem auséncia de defeituosos

Nas indistrias ¢ muito comum se afirmar que um processo com elevados indices de
capacidade (na ordem de 1,66 ou mais) apresentam uma baixa probabilidade de fornecer
produtos defeituosos. Esta € uma afirmagdo que se deve ter cuidado em analisa-la:

® Primeiro, os indices de rejeicdo em ppm convertidos a partir dos valores de C, e

Cp conforme descrito no capitulo 2 sdo validos se a distribui¢do do processo for
normal ou se os dados foram transformados para se adaptarem a uma
distribuicio normal. Se a distribuigdo ndo for normal os indices de rejei¢do
devem ser estimados de acordo com a distribui¢do que melhor se adequar ao
processo. Em geral, o percentual de defeituosos, nestes casos, € calculado com o
auxilio de softwares estatisticos.

= Segundo, os indices de rejeicdo em ppm, convertidos a partir do valores de C, e

Cuk (ver capitulo 2), sdo validos quando ndo se tem causas especiais atuando no
processo. Um processo estavel também esta sujeito a ocorréncia de novas causas
especiais (embora espera-se que sejam esporadicas). Ndo se pode retirar a
condigdo de estabilidade de um processo se, em algum momento no tempo,
poucas causas especiais forem identificadas. Na pratica, é bastante comum a
alternancia entre longos periodos sob controle e curtissimos periodos com
indices significativos de rejeigdo. Geralmente, as principais causas s3o a troca de
ferramentas, inicios ou fins de turnos de trabalho, entre outras. Portanto,
processos estaveis e capazes ao longo do tempo também podem produzir
defeituosos em momentos localizados.

= Terceiro, como o indice de capacidade foi calculado para uma situagdo do

processo em algum momento no tempo, este ndo deve ser considerado como
“definitivo”, pois, em geral, n3o existem garantias que as condi¢des do processo
se repitam indefinidamente ao longo do tempo (haja vista os efeitos gerados pelo
fator entropia discutidos no capitulo 2). Uma forma de se concluir com mais
seguranga sobre a capacidade de processos é recalcular periodicamente estes
indices. A principio, ndo existe uma regra definida para definir esta
periodicidade. Esta deve ser definida de acordo com a realidade de cada
processo, ou methor, de acordo com a magnitude e freqiiéncia de variagdo do
processo a longo prazo.

5.2.5.e- Exemplo de avaliacio da capacidade do processo

Este exemplo € referente a avaliagdo da capacidade de um -caracteristico de
qualidade de um processo de inje¢do de aluminio. O produto do referido processo € um dos
componentes que compdem o produto final fornecido por uma das empresas visitadas
consideradas no escopo dessa dissertagdo. Os principais objetivos desse exemplo s@o:
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- demonstrar como a formagdo inadequada de subgrupos racionais pode induzir a
conclusdes inadequadas quanto a avaliagdo da capacidade de processos.

- demonstrar como a utilizagdo da distribui¢do inadequada pode levar a obtengdo de
indices de capacidade diferentes.

O caracteristico de qualidade selecionado é a planicidade desse componente
injetado. Se a planicidade estiver fora do especificado muitos problemas relacionados ao
desempenho do produto podem ocorrer.

Descri¢cao do processo

O processo de produgdo € constituido de uma maquina injetora de aluminio que
possui 12 cavidades. A cada turno uma pega de cada cavidade ¢ retirada para medigdo. As
medi¢Ses da planicidade em micrometros sdo realizadas em uma Maquina de Medir por
Coordenadas (MMC), sendo os dados referentes as 12 cavidades coletados em cada turno.

Avaliaciio da capacidade quanto a formacio de subgrupos

A formagio dos subgrupos racionais € uma etapa importante na avaliagdo da
capacidade de processos. Existem, a principio, duas formas de se formar os subgrupos para
esse exemplo:

v" Método inadequado: considerar uma amostra como as peg¢as obtidas de todas as
cavidades. Assim o tamanho da amostra seria de 12 pegas para cada turno.

v" Método adequado: considerar cada pe¢a de cada cavidade como uma amostra.
Logo, o tamanho da amostra seria igual a 1 unidade.

O segundo método de formagio de subgrupos é considerado adequado porque cada
cavidade é como se fosse uma maquina, ou seja, sob o ponto de vista técnico duas
cavidades diferentes fornecem produtos distintos.

A seguir serdo apresentadas duas avaliagdes de capacidade: uma primeira
considerando a formagao inadequada de subgrupos racionais, € uma segunda considerando
dados relativos apenas a uma das cavidades da injetora.

Avaliacio da capacidade considerando a formacio inadequada de subgrupos
racionais



As medi¢des referentes aos 24 turnos de trabalho® estdo dispostos na tabela a seguir:

Tabela 5 - Valores de planicidade para 12 cavidades de uma injetora

Turno/| 1
cavidad

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

-

0,106

0,1084

0,0928

0,0899

0,0803

0,0938

0,0941

0,0778

0,0945

0,0809

0,0710

0,1001

20,083

0,0974

0,0931

0,0879

0,0747

0,0927

0,0950

0,0800

0,0914

0,1025

0,0894

0,0995

30,107

0,0945

0,0907

0,0933

0,0796

0,0922

0,0977

0,0877

0,0892

0,0771

0,0820

0,0976

410,081

0,1003

0,0950

0,0906

0,0821

0,0926

0,0890

0,0880

0,0940

0,1096

0,0868

0,1088

5]0,088

0,0989

0,0981

0,0902

0,0812

0,1051

0,1028

0,0914

0,0847

0,1058

0,0751

0,1113

610,089

0,0949

0,0964

0,0914

0,0806

0,0999

0,0963

0,0962

0,0879

0,1024

0,0693

0,1036

710,087

0,0947

0,1060

0,0929

0,0852

0,1031

0,1034

0,0904

0,0928

0,1022

0,0736

0,0972

80,088

0,0968

0,0998

0,0861

0,0797

0,0943

0,0943

0,0893

0,0866

0,0962

0,0700

0,0941

910,086

0,1027

0,0927

0,0868

0,0802

0,0885

0,0921

0,0893

0,0890

0,0970

0,0704

0,0993

100,105

0,1037

0,0927

0,0802

0,0868

0,0884

0,0944

0,0992

0,0882

0,0893

0,0684

0,1003

11{0,091

0,0964

0,0891

0,0882

0,0801

0,0917

0,0990

0,0987

0,0803

0,1071

0,0751

0,0967

12{0,103

0,1059

0,0851

0,0847

0,0810

0,0891

0,1037

0,0910

0,0941

0,1119

0,0772

0,1081

130,086

0,0972

0,0894

0,0880

0,0887

0,0873

0,0922

0,0775

0,0876

0,1053

0,0753

0,0991

140,081

0,0953

0,0918

0,0877

0,0871

0,0926

0,0855

0,0881

0,0852

0,1017

0,0795

0,0836

150,095

0,1012

0,0924

0,0815

0,0818

0,0852

0,0911

0,0849

0,0839

0,0797

0,0663

0,0892

16{0.082

0,1064

0,0952

0,0816

0,0777

0,0843

0,0873

0,0788

0,0878

0,1034

0,0713

0,0909

. 170,105

0,1024

0,0936

0,0776

0,0763

0,0815

0,0875

0,0818

0,0845

0,0761

0,0705

0,0891

18]0,083

0,1086

0,0863

0,0892

0,0755

0,0797

0,0944

0,0860

0,0875

0,1005

0,0685

0,0941

190,085

0,1094

0,0906

0,0894

0,0787

0,0830

0,0925

0,0903

0,0851

0,1106

0,0659

0,0935

20§0,079

0.0995

0,0863

0,0768

0,0742

0,0817

0,0859

0,0859

0,0880

0,1062

0,0732

0,0919

2140,079

0,0992

0,0963

0,0855

0,0740

0,0823

0,0867

0,0859

0,0822

0,0963

0,0642

0,0899

22/0,094

0,1042

0,0993

0,0844

0,0903

0,0819

0,1005

0,0960

0,0891

0,1065

0,0695

0,0913

2310,081

0,0944

0,0996

0,0767

0,0766

0,0813

0,0953

0,0949

0,0855

0,0976

0,0652

0,0869

24/0,108

0,1048

0,0910

0,0805

0,0809

0,0798

0,0872

0,0839

0,0855

0,0716

0,0651

0,0803
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33 24 turnos de trabalho correspondem aproximadamente a 1,5 semanas de producdo, tempo suficiente para
que todas as fontes de variagio do processo se manifestem.
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Se se considerar cada amostra como as medi¢des realizadas em um turno, entdo,
cada linha da tabela corresponderia a um subgrupo.

Para realizagdo da capacidade deve-se verificar se o processo esta sob estado de
controle estatistico. Como o tamanho da amostra € igual a 12, para avaliacdo da

estabilidade a carta de controle utilizada poderia ser uma carta X-S:

Carta Xbar/S para todas as cavidades

0,10 —
3,051=0,09834
=
o
o 008 — A %0,08963
2 A
£
O
o
0,08 —| -3,0SL=0,08081
T T T T T T
Subgroup 0 5 10 15 20 25
0.017 — 1 1 1 1 1 1
: 3,05L=0,01619
>
[0}
g 0,012 —
o §=0,009834
o
£ 0,007 —
&
-3,05L=0,003476
0,002 —i

Figura 33 — Carta para todas as cavidades (MINITAB 1998)

Apesar de ndo existirem pontos fora dos limites de controle existem indicios que

causas especiais estejam atuando no processo. Os pontos identificados na carta X e S com
o numero 2 significa que existe uma seqiiéncia de 9 ou mais pontos acima ou abaixo da
linha média. Entretanto, como se sabe que houve uma formagdo inadequada de subgrupos
racionais, para efeitos apenas de demonstrag@o, o processo sera considerado com estavel.

O préximo passo € a analise da normalidade da distribui¢do dos pontos. Essa etapa €
importante pois para o calculo dos indices de capacidade se utiliza o pardmetro o, que €
estimado a partir do valor médio de S que depende dos dados individuais de cada amostra.
O teste de normalidade realizado foi o Kolmogorov—Smirnov (MINITAB, 1998, p. 1.37-
1.40). As seguintes hipoteses foram estabelecidas:

Hy: os dados seguem uma distribui¢do normal
H;: os dados ndo seguem uma distribui¢do normal

Foi estabelecido como nivel de significdncia uma valor de o = 0,05. Logo se o valor
“p-value” indicado pelo Minitab for menor que 0,05 a hipétese Hy deve ser rejeitada.
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Teste de normalidade para todas as cavidades

Probability
8

0,062 0,(572 0,0'82 0,692 0, 1'02 0, 1‘12

planicidade
Average: 0,0896262 Kolm ogorow-Smimov Normality Test
StDev: 0,0099826 D+:0,028 D-:0,028 D:0,028
N:288 Approximate P-Value > 0.15

Figura 34 — Teste de normalidade para todas as cavidades (MINITAB 1998)

Como o valor da probabilidade “p” ¢ maior que 0,05 (nivel de significancia)
considera-se que a distribuicdo dos dados € aproximadamente normal. Logo, as expressoes
para calculo dos indices de capacidade validas para a distribuigdo normal podem ser
empregadas.

Assim, para a estimativa do desvio padrdo ¢ sera utilizada a expressao:

0'=§/C4

Como a especificagdo do caracteristico de qualidade € unilateral, para o calculo dos
indices de capacidade sera utilizada a expressdo’":

Co=Cpe= LSE-X)/3c

A figura a seguir apresenta o histograma dos valores:

3% Quando a especificagio é unilateral ndo tem sentido falar em diferengas entre C, e Cy.. E importante
ressaltar que quando se diz que C, € igual a C;,, em especificagdes unilaterais, ndo se est4 querendo dizer
que o processo estd centrado.
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Capacidade do processo para todas as cavidades

Cpk = 0,35

II|
T |

I
0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 011 0,12

I T 1

Figura 35 — Célculo de capacidade para todas as cavidades (MINITAB 1998)

Como pode ser observado o valor de Cy (0,35) esta muito aquém da referéncia
geralmente utilizada na industria de 1,33. No histograma anterior existem muitos valores
que ultrapassam o limite superior de especificagdo. Supondo que os subgrupos tivessem
sido formados adequadamente, ndo seria indicado se utilizar cartas de controle para esse
valor de Cy. O passo seguinte seria descobrir porque o processo ¢ incapaz e executar as
contramedidas pertinentes. Uma nova avaliagdo deveria ser entdo conduzida para se
verificar se a capacidade do processo melhorou o suficiente para que o mesmo possa ser
controlado com uma carta de controle.

Avaliacdo da capacidade considerando a formacio adequada de subgrupos racionais

Nesse caso cada subgrupo é a medi¢do individual de uma pe¢a em um turno. Assim
por turno teriamos 12 amostras distintas, uma para cada cavidade. Para efeito de
demonstragdo serdo calculados os indices de capacidade apenas para a cavidade 1.

Como hipétese inicial considera-se que o processo esta sob estado de controle
estatistico, isto é, ndo existem causas especiais atuando sobre o processo. Isso pode ser
verificado pela construgdo de uma carta X-Am (individuais amplitude movel). No entanto,
como essa carta € extremamente sensivel a hipotese de normalidade dos dados vamos
inicialmente realizar o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov:
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Teste de normalidade para a cavidade 1

PR . . .
'95 _..._5‘“4...........__....i...,.._...*,,.._..'..,__....V.A..._.v.

50 - % a

Probability

05 - -%-- : :
01 o S AR SR b SIS Sl et ey = e = @ A B S SR B

0,08 0,09 0,10
Planicidade
Av erage: 0,0909738 Kolmogorov-Smimov Normality Test

StDev: 0,0098939 D+: 0,188 D-: 0,154 D : 0,188
N: 24 Approximate P-Value: 0,036

Figura 36 — Teste de normalidade para a cavidade 1(MINITAB 1998)

Como o valor da probabilidade “p” é igual a 0,036 (menor que 0,05) a distribuigdo
ndo pode ser considerada como aproximadamente normal. Uma das saidas € transformar os
dados pela Transformagido Box-Cox em uma distribui¢do que seja aproximadamente normal

(MINITAB,1998):

Box-Cox Plot for Planicidade

0,012 — g
0,003
0,009
0,003
0,011 —
>
[0
o
(]
0,010 —
0,000 —|

Lambda

Figura 37 — Transformagdo Box-Cox para cavidade 1 (MINITAB 1998)

Um valor adequado para o pardmetro A da transformagdo Box-Cox estaria em torno
de —4,269. Utilizando uma carta X-Am para os dados transformados:




Individual Value

Moving Range

80000
60000
40000
20000

0

Subgroup

60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

|1-MR para a cavidade 1

3,0SL=73338

AN AATNA | 5atr
WV Y\

-3,0SL=11124

T O

3,0SL=51881

’_/\ A, A /\/—\ /\/ 15878

Nl W/

-3,0SL=0,000

Figura 38 — Carta X-Am para cavidade 1 (MINITAB 1998)
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Como pode ser observado o comportamento do processo € aleatorio, isto €, o
processo pode ser considerado sob estado de controle estatistico. Logo, a avaliagdo da
capacidade de processos pode ser conduzida.

Existem duas formas de se calcular os indices de capacidade. Utilizando um primeiro
método os indices de capacidade serdo calculados a partir de dados transformados através
da transformag@o Box-Cox:

Capacidade do processo para a cavidade 1
Box-Cox Transformation, With Lambda = -4,269

UsL*
Cpk=0,34

}
|
|
|
|
I
|
|
|
|

1
T 1 T T ! | I
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Figura 39 — Calculo da capacidade para cavidade 1 utilizando dados transformados (MINITAB 1998)

Pode ser observado que o valor de Cy igual a 0,34 esta aquém da referéncia de
1,33. Um outro método de se calcular o indice de capacidade Cy € 0 de ajustar a
distribuigdo do processo uma curva de Weibull. Utilizando o software Minitab>> obtém-se:

35 Para avaliagio de capacidade de processos cujas distribuides ndo sdo normais, o software Minitab
considera o desvio padrio “S” como estimador do desvio padrdo do processo “5”. (o estimador R/d, ou S/c,

nio é considerado)
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Avaliagdo da capacidade para cavidade 1
Calculations Based on Weibull Distribution Model

ust
Cpk=0,27

|
|
|
|
|

|
II}
!
[
1

004 0,08 0,08 0,

10 012

Figura 40 — Célculo da capacidade para a cavidade 1 (MINITAB 1998)

Como pode ser observado o valor de Cp (0,27) esta também aquem do valor
referéncia de 1,33. Além disso a curva de Weibull ndo estd bem ajustada a curva real do
processo. Logo, independente do método utilizado para o célculo do indice de capacidade
ndo seria indicado se utilizar cartas de controle para esse processo. Uma investigagdo deve
ser realizada para descobrir quais os fatores que fazem com que o processo nao seja capaz.
Uma nova avaliagdo deveria ser realizada para se verificar se a capacidade do processo apos
a implantagio de agdes corretivas melhorou o suficiente para que 0 caracteristico de
qualidade possa ser controlado com uma carta de controle.

Até esse ponto o principal objetivo era demonstrar como a formagao inadequada de
subgrupos racionais pode levar a conclusdes erradas. Quando se considera todas as
cavidades sem distingdo obtém-se um Cpk igual a 0,35. Quando se calcula o Cpk apenas
para a cavidade 1 tem-se um Cpk igual a 0,34 ou 0,27, dependendo do método. Apesar de
ambos os valores ndo serem adequados, foi possivel observar como a formagao inadequada
de subgrupos racionais leva a valores diferentes de indices de capacidade. Uma outra
diferenca é que quando se mistura os dados de todas as cavidades, a distribui¢do do
processo, para esse exemplo, € aproximadamente normal. Esta ¢ uma outra conclusdo
inadequada, pois tém-se em um mesmo conjunto de dados valores que sdo de processos
diferentes. Os erros embutidos no calculo de indices de capacidades, utilizando-se as
expressdes validas para a curva normal, quando na realidade a distribui¢do do processo nao
¢ normal, serdo vistos no topico seguinte.

Avaliacio da capacidade considerando a distribuigio normal quando na realidade a
distribuiciio do processo nio ¢ normal.

Conforme j4 dito anteriormente as expressdes tradicionais de C, ¢ Cp foram
desenvolvidas para a distribuigio normal. Quando a distribui¢io do processo ndo o €,
muitos erros podem ser embutidos nas estimativas desses indices. Na pratica € muito
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comum se calcular os indices de capacidade sem se levar em considerag@o a distribuigdo que
governa os dados do processo. Essa evidéncia foi constatada durante as visitas nas
empresas consideradas para realizagdo desse trabalho.

Um exemplo dos erros que podem estar sendo acrescentados 2o calculo pode ser
observado com o calculo do Cy para a cavidade 1:

Capacidade do processo para a cavidade 1
- distribuicdo Normal

LSL USL

=mww LT
Cpk=0,30

T I T T T T T
006 007 008 009 010 011 012

Figura 41 — Célculo da capacidade considerando distribuigdo normal (MINITAB 1998)

Como pode ser observado no histograma a distribuigdo do processo nao se
aproxima de uma distribuigio normal. A ndo normalidade da distribui¢do foi comprovada
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov realizado para a cavidade 1. O indice de C; obtido para
a distribui¢do normal é de 0,30 enquanto para a de Weibull ¢ de 0,27. Apesar da diferenga
ser relativamente pequena o objetivo foi demonstrar que € completamente inadequado
calcular os indices de capacidade sem se levar em consideragdo a distribui¢do do processo.
Esta diferenca de 10% entre os indices pode ser agravar em outros exemplos. Logo, ¢
importante sempre estar atento a esta questdo da normalidade dos dados.

5.2.6 — Critérios para selecio das cartas de Shewhart para o controle do processo

Se o processo for considerado estavel e capaz, o mesmo esta apto a ser controlado
estatisticamente. Para tanto, deve-se selecionar o tipo de carta de controle a ser utilizada
para que o controle seja efetivamente aplicado. Eventualmente os modelos de cartas de
controle utilizados para avaliagdo da estabilidade podem ser os mesmos a serem utilizados
para o gerenciamento de processos. No entanto, dependendo das caracteristicas de cada
processo, outros modelos podem ser selecionados.

Além de depender das caracteristicas intrinsecas de cada processo, a selecdo da
carta mais apropriada também depende do tamanho e freqiiéncia de amostragem. De forma
geral, como seré apresentado no item 5.2.7, ndo existe uma unica solu¢do para o tamanho e
freqiiéncia de amostragem. Logo, em outras palavras, deve-se definir o recurso estatistico
que melhor se ajuste a realidade do processo levando-se em consideragdo principalmente os
aspectos praticos e econdmicos envolvidos (viabilidade técnica de retirada de amostras,




120

custos das amostras, etc.). Em alguns casos a experiéncia proveniente da avaliagdo da

estabilidade pode ser bastante util. Logo, o procedimento para sele¢do de recursos

estatisticos que se segue é constituido apenas de recomendagbes gerais que podem ser

levadas em consideragdo durante a selegdo das cartas de controle. A figura a seguir procura |
fornecer uma visdo geral do fluxo de selegéo de cartas de controle:

Variaveis ou
atributos?
| Variaveis l l Atributos l
n>1 [ a=1 Proporgao |  Quantidade
Tamanho da Tamanho da Tamanho da Tamanho da
mudanca no mudanga no mudanga no mudanga no
processo processo processo processo
Grande | Pequena Grande ] Pequena Grande l Pequena Grande | Pequena
XR Cusum I X, Am I Cusum P Cusum, c Cusum,
XS EWMA EWMA | np EWMA u EWMA
dop - do c,u;
tempo entre
eventos

Figura 42 — Fluxo para selegdo da carta de controle para controle do processo (MONTGOMERY, 1991,
p.350) '

A figura anterior engloba, além dos modelos de Shewhart, outras cartas de controle.
Na seqiiéncia desse texto serdo tecidos alguns comentarios acerca dos principais modelos
destacados no fluxo.

Os métodos de calculo dos limites de controle para as cartas a serem descritas a
seguir podem ser encontrados em diversos livros que abordam o tema “controle estatistico
de processos”. Uma referéncia adequada ¢ o livio “Ferramentas Estatisticas Basicas para o
Gerenciamento de Processos”. (WERKEMA, 1995b, p. 197-274)

5.2.6.a - Cartas por varidveis

Carta X-Am

Essa carta é utilizada quando o tamanho da amostra ¢ igual a uma unidade. Alguns
exemplos de aplicagdo s3o:

o processos homogéneos em que ndo faz sentido amostras com tamanho maior que
uma unidade. Um exemplo é o controle de temperatura de um banho quimico;

e quando se tem inspegio automatizada 100%;

e para processos cuja taxa de produgdo € baixa, ndo fazendo sentido acumular

resultados ao longo do tempo para a avaliagio da estabilidade do processo;

e quando o tamanho de amostra maior que uma unidade for economicamente
inviavel.
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Carta X-R

Essa carta ¢ principalmente escolhida quando o tamanho da amostra se situar entre 2
e 9 unidades. Das cartas de controle por variaveis essa € a mais fregiientemente aplicada na
indastria. Invariavelmente o tamanho da amostra se situa em torno de 4 ou 5 unidades. Na
pratica o tamanho da amostra deve ser determinado com base na capacidade de detecgdo de
mudangas. (ver item 5.2.7 — Tamanho e freqiiéncia de amostragem para cartas de Shewhart)

No entanto, a medida que “n” aumenta diminui a sensibilidade da amplitude R como
estimador do desvio padrio do processo 6. Montgomery demostra que para valores de “n”
proximos de 10, a amplitude ja perde significativamente sua sensibilidade como estimador
(MONTGOMERY, 1991, p. 204). A tabela abaixo apresenta a “eficiéncia relativa” do
estimador R em fungdo do tamanho da amostra “n”:

Tabela 6 — Eficiéncia relativa do estimador R MONTGOMERY, 1991.p. 204)

Eficiéncia relativa
1,000
0,992
0,975
0,955
0,930
0 0,850

e JON A RWIINE

Carta X -S

Esta é uma opg¢do para a carta X -R quando tamanho de amostra é maior ou igual a
10. Na pratica esse modelo de carta de controle ndo € freqiientemente utilizado, pois muitas
vezes as amostras desse tamanho sdo inviavelmente econdmicas. No entanto, assim como
para a carta X -R o tamanho da amostra deve ser calculado com base na capacidade de
detecgdo de mudangas no processo, COmo sera visto no item 5217

5.2.6.b - Cartas por atributos

Cartap

A carta de controle “p” é utilizada quando o caracteristico de qualidade de interesse
é representado pela proporgao de itens defeituosos produzidos. Alguns exemplos sdo:

ePercentual de componentes elétricos defeituosos produzidos em uma hora de
produgio;

e Percentual de pistdes com didmetro fora do especificado produzidos em um turno.
de trabalho.
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Carta c
A carta “c” é utilizada quando se deseja controlar o numero total de defeitos em
uma unidade do produto. Alguns exemplos sao (WERKEMA, 1995, p. 258-259):
eNumero de quebras de uma ferramenta durante um més de trabalho de uma
indastria;
eNumero de riscos em uma chapa metalica;
eNumero de soldas defeituosas em um aparelho de radio;
¢ Numero de defeitos em 100m de uma tubulagio.

Carta u

A carta “u” tem a mesma aplicag@o da carta “c”. A unica diferenga € que o tamanho
de amostra para a carta “u” é maior do que uma unidade. Assim um exemplo seria o
controle do nimero de riscos em duas chapas metalicas. Logo, para esse caso o tamanho de
amostra € de 2 unidades.

5.2.6.c - Diferencas bdsicas entre as cartas por variaveis e por atributos

Muitas vezes a selegio de uma carta por atributos ou por varidveis é uma tarefa
extremamente rapida. A propria definigdo do caracteristico de qualidade pode ser
suficientemente clara. Outras. vezes a definicio pode n3o ser tdo Obvia. Nesses casos €
melhor levar em consideragéo alguns fatores na selegdo da melhor carta (MONTGOMERY,
1991, p. 246-247).

As por atributos oferecem a vantagem de se poder em uma unica carta se controlar
mais de um caracteristico da qualidade, pois a medigdo consiste em verificar se 0 mesmo
esta ou ndo dentro da tolerancia especificada. Por outro lado uma carta por variavel exige
geralmente uma medigdo mais complexa e mais calculos. Basicamente para cada
caracteristico selecionado é necessario um conjunto de cartas de controle (na realidade sdo
duas cartas: uma para controle da média e outra para controle da dispersdo). Logo, sob o
ponto de vista pratico, as cartas por atributos sio mais faceis de serem manuseadas e
apresentam, em geral, um menor custo de medigdo. Entretanto deve-se considerar, ainda
sob o ponto de vista do custo de amostragem, que as por variaveis exigem um menor
tamanho de amostra, fato esse que dependendo das caracteristicas do processo pode ser
vantajoso (um exemplo sdo 0s processos que exigem medigGes destrutivas).

Em contrapartida, as cartas por varidveis apresentam muito mais informagdes dos
que as por atributos. InformagBes especificas sob a média e a variabilidade do processo séo
obtidas diretamente. Logo, quando ¢ detectada a presen¢a de uma causa especial, muito
mais informagdes se tém para determinagdo da causa. Além disso, sob o ponto de vista da
avaliagdo da capacidade do processo, as cartas por variaveis também apresentam muito
mais informag¢des do que as cartas por atributos.

Entretanto, a principal vantagem das cartas por varidveis sobre as cartas por
atributos é relativa ao controle do processo em si. As por varidveis permitem que agdes
preventivas sejam executadas antes que muitas pecas defeituosas sejam produzidas. Ja as
por atributos permitem que agdes corretivas sejam executadas apos ter sido produzidas
uma relativa quantidade de itens defeituosos. Isto €, as cartas por atributos supbem uma
quantidade de itens defeituosos, enquanto as por variaveis ndo necessariamente.
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5.2.6.d - Efeito da normalidade para aS cartas de controle de Shewhart

As cartas de controle de Shewart sdo estruturadas segundo os principios que
governam a distribui¢do normal. Se a distribui¢io dos dados de um processo nio for normal
todas as hipoteses e consideragdes sobre as cartas de controle ndo serdo validas. Logo, para

‘as cartas de controle por variaveis de Shewhart os efeitos de violagdo da suposi¢do da

normalidade dos dados deve ser considerado. Dentre os modelos existentes, as cartas X-R

e X -S sdo mais robustas quanto a normalidade. Isto se explica pelo Teorema Central do
Limite:

“.. 2 distribuiciio da média amostral X , de. uma amostra de tamanho n extraida de uma populacio
NAO-NORMAL, com média p e desvio padrio o, é aproximadamente normal com média p e desvio

padrio o/ \/n.“ (WERKEMA, 1995, p. 165).

Na pratica, subgrupos racionais de tamanhos da ordem de 4 ou 5 elementos ja sdo

suficientes para garantir que a distribuigdo amostral de X possa ser aproximada de uma
distribui¢io normal, para efeito de calculo dos limites de controle. Isto €, os limites de

controle para as cartas X -R e X -S sdo poucos afetados pela violagdo de suposi¢do de
normalidade a ndo ser que a populagio seja significativamente diferente da normal.
(WERKEMA, 1995, p. 228).

No entanto, a carta X-Am é extremamente sensivel a violagdo da suposi¢do de
normalidade. Nesse caso a regra do Teorema Central do Limite ndo se aplica. Logo, se a
distribui¢do dos dados ndio forem normalmente distribuidos a carta X-Am ndo deve ser
aplicada. Quando isto ocorrer duas alternativas séo propostas (WERKEMA, 1995, p. 248):

e ou se determinam os limites de controle das cartas X-Am com base na verdadeira
distribuigio dos dados;

e ou as varidveis originais sio transformadas em uma nova varidvel que seja
aproximadamente normal.

5.2.6.¢ - Outros modelos de cartas de controle

Eventualmente se os dados de um processo n3o forem autocorrelacionados, outros
modelos de cartas de controle, que nio as convencionais de Shewhart, podem ser
utilizados. A difusio desses outros modelos na indistria ¢ bem menor que os modelos
tradicionais. O principal motivo é a dificuldade de se realizar alguns calculos adicionais
necessarios para a correta utilizagdio dessas cartas. A seguir serdo tragados breves
comentarios acerca dos principais modelos. Algumas referéncias bibliograficas para um
maior aprofundamento do tema também serdo indicadas. :

Cartas de controle para detecciio de pequenas mudangas no processo

As cartas de controle de Shewhart por varidveis sio adequadas para detectar
variagdes na média da ordem de 2,00 ou mais. No entanto, se se interessa detectar
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mudangas menores (1,56 ou menos), outras cartas de controle podem ser utilizadas desde
que o processo esteja em estado de controle estatistico. Os principais modelos sio:

- cumulative-sum (or cusum) control chart, e
- EWMA control chart.

Essas cartas, em relagdo as de Shewhart, sio mais sensiveis a pequenas mudangas
porque utilizam informagdes fornecidas por muitos pontos seqiienctais do processo.
(MONTGOMERY, 1991, p. 279-311).

Carta multivarisvel — Hotelling T* Chart

Esse modelo de carta se aplica quando se interessa controlar varios caracteristicos
por variaveis a0 mesmo tempo. Uma situagio pratica seria o exemplo de uma maquina de
usinagem multi-fuso. Basicamente, por varios lados da maquina sio produzidas pegas
semelhantes. Se se fosse utilizar as cartas convencionais de Shewhart seria necesario um
conjunto de cartas para cada saida da maquina. Com a aplicagdo da Hotelling T* chart uma
{inica carta de controle é necessaria para controlar mais de um caracteristico de qualidade.

Esse modelo de carta de controle é adequado, sob o ponto de vista pratico, para um
nimero de até 3 caracteristicos de qualidade. Montgomery também apresenta um roteiro
para aplicagdo dessas cartas (MONTGOMERY, 1991, p. 322-332).

Cartas de controle para producoes curtas

Algumas vezes o volume de pegas produzidas € relativamente pequeno, nio
permitindo a adogdo de uma método de controle pelas cartas convencionais. Para esses
casos, as cartas X-R e cartas por atributos foram adaptadas para controle desses tipos de
manufatura. Mais uma vez Montgomery apresenta um breve roteiro para aplicagdo dessas
cartas (MONTGOMERY, 1991, p. 313 — 317)

Cartas de controle para eventos raros

Essas cartas sio especialmente utilizadas quando a taxa de ocorréncias de defeitos ¢
muito baixa (WERKEMA, 1998, p. 1.70). O procedimento consiste em se controlar o
tempo entre ocorréncia sucessivas de defeitos em lugar de se controlar o nimero de
defeitos. Eventualmente pode-se controlar também o numero de pegas boas entre unidades
defeituosas.

Para o controle é utilizado uma carta para individuais X-Am. Como a variavel de
interesse “tempo entre ocorréncias sucessivas de defeitos™ €, freqiientemente, regida por
uma distribuicdo exponencial, é necessario transformi-la em uma varidvel normal. A
transformag¢io mais usual €:

x = y!BS =-y°’277

Realizada a transformagdo o roteiro utilizado para a construgdo da carta X-Am deve
ser seguido.
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Demais modelos

Recentemente muitos estudiosos tém desenvolvido outros modelos de cartas de
controle. Tais como os modelos apresentados anteriormente, esses surgem das restrigdes
provenientes da aplicagdo das cartas de controle convencionais. Dentre as variagdes
existentes destacam-se ainda as cartas controle de aceitagio e as cartas controle com limites
modificados.  Varios livros de CEP trazem esses outros modelos especificos.
(MONTGOMERY, 1991, p. 13-364).

5.2.7 — Tamanho e freqiiéncia de amostragem para cartas de Shewhart

Na pratica, o tamanho e freqiiéncia de amostragem devem ser determinados
simultaneamente, pois estes parametros estdo diretamente relacionados com a capacidade
de se detectar mudangas no processo.

5.2.7.a - Tamanho e freqiiéncia para caracteristicas por variaveis

Para caracteristicas por variaveis, sempre que possivel, deve-se procurar adotar um
tamanho de amostra constante, pois amostras de tamanhos varidveis geralmente sio mais
dificeis de serem controladas, devido a necessidade de calculo dos limites de controle para
cada amostra coletada.

Contudo, para determinagdo do tamanho de amostra, podem ser considerados 4
aspectos praticos:

1. Tempo de resposta e capacidade de inspecdo

Um primeiro aspecto importante ¢ a limitagdo quanto a capacidade dos meios de inspegdo e
testes. Quando necessario deve ser realizada uma analise técnica da capacidade dos meios
de inspecio e testes, considerando:

e tempo de resposta: o tempo de resposta para analise dos dados e atuagdo no
processo ¢ diretamente proporcional ao tamanho de amostra.

Quanto maior o tamanho da amostra maior sera o tempo necessario para se obter os
resultados das observagdes.

e capacidade de inspecdo e teste: este item refere-se a disponibilidade (mimero) dos
meios de medi¢do e testes. Quanto menor a disponibilidade de meios de inspegao ¢
testes menor deve ser o tamanho da amostra.

2. Taxa de producdo ‘
e Produgdo em alta escala: para linhas ou maquinas de produgdo em que € possivel
coletar amostras e atuar sobre os resultados sugere-se a adogdo de pequenos
tamanhos de amostra (da ordem de 4 ou 5 elementos), pois para aumentar a
capacidade de detecgio de mudangas no processo pode-se:
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- Utilizar limites de atengio. (warning limits): s3o limites dispostos a 16 ou 20 da
linha de centro da carta de controle e servem como referéncia para aprimorar a
detecgdo de estados fora-de-controle.

- Aprimorar a analise de tendéncia: constitui o conjunto de caminhos ndo aleatorios
possiveis que os pontos podem descrever para um determinado processo.

- Aumentar a freqiiéncia de amostragem

e Produgdo em pequenos lotes ou produgio de lotes rapidos®®: recomenda-se neste
caso utilizar tamanhos de amostra maiores (da ordem de 20 elementos), uma vez
que torna-se mais dificil aumentar a capacidade de detecgdo de mudangas no
processo através do aumento na freqiiéncia de amostragem.

3. Custos de inspecdo

Um tamanho de amostra adequado é aquele que determina um amostragem
economica. Quando possivel e necessario deve ser estimados os seguintes custos, para que
seja possivel determinar as opgdes possiveis de tamanho de amostra:

e custo de inspegdo e teste: neste item estdo inclusos os custos de utilizagdo dos
meios de medigdo, custo de teste e custos de pessoal para medigéo e teste. Inclui-se
neste item os custos referentes a existéncia ou ndo de testes destrutivos.

e custo de tratamento dos dados: este custo refere-se ao custo de pessoal € provavel
parada de produgdo para tratamento dos dados para posterior plotagem no recurso
estatistico (calculo de média, desvio padrdo)

4. Erros estatisticos associados

Por ultimo devem ser levados em consideracdo os erros estatisticos associados a0
tamanho de amostra. Esses erros estdo associados a capacidade de detecgdo de variagGes no
processo pela carta de controle. Esses erros podem ser obtidos das curvas caracteristicas de
operagio (CCO). Em geral quanto menor o tamanho da amostra e menor o tamanho da
mudanca que se deseja detectar, maior € o erro estatistico associado. Montgomery

apresenta a CCO para uma carta X com limites de controle 3 sigmas (Mongomery, 1991,
p-227). ’

36 Cartas especificas para produges em pequenas escalas (ou produgdes curtas) foram apresentadas
anteriormente.
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Figura 43 — Curvas caracteristicas de operacdo para a carta de controle X com limites
36.(MONTGOMERY, 1991, p.227)

Nesta CCO, o fator “k” representa o numero de desvios padrdes em que a média
pode variar num processo, enquanto o erro 8 € o risco ou probabilidade de néo se detectar

a mudanca igual a ko unidades na média do processo na primeira amostra retirada apos a
ocorréncia desta alteragdo. Como pode ser observado no grafico, quanto menor o tamanho
de amostra, menor ¢ a sensibilidade de se detectar pequenas mudangas no processo.

A CCO para a carta R sena:
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Figura 44 — Curvas caracteristicas de operagdo para a carta de controle R com limites 3¢
(MONTGOMERY, 1991, p.228)
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Onde G, € o desvio atual do processo e &, € o desvio apos a ocorréncia da causa
especial. :

Enquanto estatisticamente a CCO ¢ adequada para se determinar o tamanho da
amostra, a freqiiéncia de amostragem sao melhor determinadas pelo uso das curvas ARL —
Average Run Lenght (comprimento médio da seqiiéncia).

O ARL (Average run length) reresenta o numero médio de amostras necessario
para que seja detectada uma mudanca apds a mesma ter ocorrido no processo. O ARL
depende do tamanho de amostra “n” e da dimensdo da mudanca “k” que se deseja detectar
(mimero de desvios padrdes que a média pode variar). A figura abaixo apresenta valores
aproximados de ARL para detecgdo de mudangas “ko ” na média do processo para uma
carta X com limites 3G:

ARL

O NW H OO Ny 0V
i

o

Figura 45 — ARL para a carta X com limites 36.(MONTGOMERY, 1991, p. 230)

Assim com base no tamanho de amostra e na ordem de grandeza da mudanga que se
deseja detectar, é possivel estabelecer a freqiiéncia de amostragem, que dependera entdo
das perdas associadas a se operar com o processo fora de controle estatistico.

As cartas ARL também permitem identificar a eficicia do tamanho de amostra
selecionado. Como pode ser visto para se detectar mudancas moderadas ou grandes na

média do processo (da ordem de 26 ), na carta X, tamanhos de amostras 4 ou 5 ja sdo
suficientes, desde que se deseje detectar a mudanga ja na amostra seguinte a mesma ter

ocorrido. Na pratica, a maioria das cartas X utilizadas nas industrias utilizam estes
tamanhos de amostras, sem que se tenha no¢do da ordem de grandeza da mudanga no
processo que é possivel ser detectada. No entanto, se o objetivo € detectar mudangas de
menor magnitude serd necessario utilizar tamanhos de amostras maiores (n> 15). A
dificuldade maior reside no fato que, sob o ponto de vista pratico, nem sempre tamanhos de



129

amostras dessa grandeza sio possiveis de ser obtidos®’. Logo, a relagdo entre tamanho e
freqiiéncia de amostragem € de extrema mmportincia para determinagdo da capacidade do
recurso estatistico em indicar a ocorréncia de mudangas no processo. Em geral, quanto
maior o tamanho e freqiiéncia de amostragem maior é esta capacidade de detecgdo de
mudangas. Na pratica, sob o ponto de vista econdémico, adota-se preferencialmente
tamanhos de amostra menores com freqiiéncias maiores, pois amostras coletadas de forma
mais freqiientes permitem detec¢do de mudangas mais rapidamente.

5.2.7.b - Tamanho e freqiiéncia para caracteristicas por atributos

As cartas por atributos sao mais flexiveis que as por variaveis quanto a utilizagdo de
tamanho de amostras constantes ou ndo. As cartas p € u s3o alternativas que permitem que
sejam utilizados tamanhos de amostras varidveis sem que seja necessario o calculo dos
limites para cada amostra coletada. Em algumas situagdes, isto pode facilitar a retirada de
amostras.

Carta p

A carta “p” € regida pela distribui¢do binomial. Essa distribui¢cdo ¢ adequada para
caracterizar uma populagido cujos elementos podem ser classificados como atributos, tais
como sucesso ou falha, conformes ou ndo conformes. Logo, a distribuigdo binomial €
adequada para caracterizar processos cujos caracteristicos de qualidade sdo expressos pelo
percentual de itens ndo conformes.

As cartas por variaveis sdo regidas pela distribuicdo normal. Portanto, os limites de
controle 3¢ sdo calculados com base nas propriedades dessa distribui¢do. As regras para
identificacdo de comportamento ndo aleatorios sdo também estabelecidas com base nas
caracteristicas dessa distribuigdo. Logo, para que essas regras sejam também validas para a
carta “p”> € importante respeitar o critério de aproximac¢do normal para a distribuigdo
binomial (WERKEMA, 1995, p. 248-254). Isto €, as propriedades da distribui¢do normal
podem ser estendidas para a binomial desde que: '

np>5,e

n(l-p)>5
onde “p” é o percentual médio de itens ndo conformes para o caracteristico de qualidade em
questao.

Assim, o fator que condiciona o estabelecimento do tamanho de amostra para a
carta p € a condigdo de aproximacdo da normal para a binomial.

Alguns autores tém proposto outros métodos para determinagio do tamanho de
amostra. Esses podem ser seguidos desde que as condi¢cbes n.p >5 e n.(1-p) > 5 sejam
respeitadas. Uma primeira abordagem € proposta por Montgomery (MONTGOMERY,
1991, p.160-161). Nessa proposta o tamanho da amostra deve ser tal que se tenha uma
chance de 50% de se detectar uma variagdo igual a 6. Logo:

37 Como sera visto para detecgdo de mudangas no processo de menor magnitude existem outras modelos de
cartas de controle especificos.
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n=(3/8)* x p(1-p)

Assim, se p for igual a 0,01 e 6 for 1gua1 a 0,04, tem-se um tamanho de amostra
igual a 56 unidades. No entanto, como n.p ¢ menor que 5, esse critério ndo € valido para
esse exemplo. Como n é igual a 0,01 o tamanho minimo da amostra deve ser 500 unidades.

(( 22

Outro critério semelhante para determinagdo do tamanho de amostra € também
proposto por Montgomery (MONTGOMERY, 1991, p.161).

Quando as cartas de controle s3o baseadas em inspegdo 100% tanto o tamanho
quanto a freqiiéncia de amostragem sio definidos pela taxa de producao.

A melhor situagio é quando o tamanho da amostra “n “é fixo. Na pratica isto nem

sempre é possivel. Logo, a carta “p” para “n” variavel pode ser aplicada quando a variagdo
do tamanho da amostra for menor ou igual a 25%. (JURAN, 1986, p.24.20)

O tamanho da amostra também tem um limite superior. Dependendo do percentual
médio de itens nio conformes “p”, tamanhos de amostras relativamente grandes podem
estreitar significativamente os limites de controle de forma que o nimero de falsos alarmes
aumente significativamente. Isto é, podem ocorrer muitos pontos fora dos limites de
controle e se concluir que o processo esta fora do controle estatistico, quando na realidade
o0 processo esta sob estado de controle. Esse fato ocorre devido a formula utilizada para os

calculos dos limites de controle:

LC=p +£3{p(1-p)/n

Assim, se “n” for suficientemente grande os limites de controle poderdo ser
apertados. Logo, ¢ importante verificar empiricamente essa condi¢do para cada
caracteristico de qualidade. Para esses casos Heimann propde uma forma alternativa de se
controlar o processo. O procedimento resume-se em utilizar como alternativa uma carta
para individuais. InformagGes mais detalhadas sobre esse procedimento podem ser
encontradas no artigo “Attributes control charts with large sample sizes” (HEIMANN,
1996, p. 451-459)

Para freqiiéncia de amostragem a regra basica é que as amostras ndo devem ser
muito espagadas, pois caso contrario variagdes no processo OCOITeT Sem que sejam
detectadas. Esse critério é empirico € deve ser ajustado para a realidade de cada processo.

Cartacecartau

A distribuicdo que rege a carta “c” e a carta “u” € a de Poisson. Essa distribuigdo ¢
apropriada para caracterizar um processo cujo caracteristico da qualidade de interesse seja a
ocorréncia de eventos em um intervalo de tempo ou em uma unidade de espago
(comprimento, 4rea ou volume) (WERKEMA, 1995b, p. 259).

Estatisticamente a determinacdo do tamanho da amostra decorre da utilizagdo do
conceito de limites 3. Esse conceito baseia-se na hipotese da aproximagdo pela normal.
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Neste contexto a aproximagio seria caracterizada pela simetria da distribuicdo de Poisson.
(MYERS & WALPOLE, 1989, p. 677). Assim, o tamanho da amostra € governado pela
simetria da distribuicio. Entretanto, para que o limite da simetria seja respeitado €
importante que o pardmetro A da distribuigio de Poisson seja relativamente grande.
Werkema demonstra que quanto maior o tamanho de A mais simétrica € a distribuigdo
(WERKEMA, 1995b, p. 258 - 260). No caso especifico da carta “c” o pardmetro Aéo
namero de defeitos encontrados “c”. Para valores de A maior ou igual a 5 a distribuigo ja
pode ser considerada simétrica.

Tal como para a carta “p” para a freqiiéncia de amostragem a regra basica € que as
amostras nio devem ser muito espagadas. Esse critério deve ser ajustado para a realidade de
cada processo.

Tanto para a carta “p”, quanto para a “c” ou “u”, alguns softwares estatisticos
disponiveis no mercado ja levam em consideragdo algumas aproximagdes estatisticas.
Contudo, é importante estar atento para as consideragdes realizadas em cada software, com
o objetivo de evitar erros estatisticos grosseiros.

O objetivo principal desse item 5.2 do presente capitulo foi demonstrar o método de
avaliagdo da viabilidade estatistica de se aplicar cartas de controle. O método proposto €
composto de diversas ferramentas: mapa de processo, formagdo de subgrupos racionais,
avaliagio de sistemas de medigdo, cartas de controle, indices de capacidade, entre outras.
Logicamente a metodologia ndo é rigida e deve ser adaptada a realidade de cada processo.
O item mais importante é o método, as ferramentas podem ser adicionadas ou ndo
utilizadas, em acordo com a situagdo que se estiver analisando. Resumidamente, sob o
ponto de vista estatistico, para que uma carta de controle possa ser utilizada como
ferramenta de controle é necessario que os seguintes requisitos sejam atendidos:

- o sistema de medigdo deve ser capaz
- o processo deve ser estavel (estar sob estado de controle estatistico)
- o processo deve ser capaz de atender as especificagSes de projeto.

Uma vez verificado que a carta de controle pode ser aplicada ao processo, deve-se
passar a etapa de gerenciamento estatistico do processo. Os detalhes da metodologia de
gerenciamento serdo apresentado no item 5.3, a seguir.
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5.3 - Gerenciamento de processos: estabelecimento da rotina

Apoés realizagdo das etapas anteriores é necessario realizar o gerenciamento da
variabilidade do processo com o auxilio das ferramentas estatisticas. O conjunto de
atividades de gerenciamento € a pratica do controle estatistico de processo propriamente
dito. Essas atividades podem ser sistematizadas e definidas como o gerenciamento da rotina
através de técnicas estatisticas. Por rotina entende-se o conjunto de atividades padronizadas
para garantir o atingimento de uma meta.

Definir as atividades que s3o necessarias tanto para manutengdo quanto para
melhoria da variabilidade de um processo € uma etapa essencial. A delegagdo definitiva do
CEP para a fabricagio somente deve ocorrer depois que todas as pessoas estejam treinadas
nos sistemas de agdes corretivas destinados a eliminagdo e/ou redugdo das fontes de
variagio que atuam sobre o processo. A inexisténcia de um sistema estruturado de
investigacdo, planejamento, execugdo e acompanhamento de agdes corretivas estruturado
pode levar um programa de CEP a “bancarrota”. ‘

O estabelecimento dessa rotina é baseado nos tipos de causas que afetam o estado
de controle estatistico de um processo. Conforme ja apresentado sao estas:

®  causas especiais
®  causas comuns

Enquanto manuteng3o da variabilidade de um processo € obtida através da remogao
das causas especiais que atuam sobre o processo, a melhoria da variabilidade somente ¢
alcangada com a redugd@o das causas comuns. Enquanto a eliminag¢do do primeiro grupo de
causas é de responsabilidade daqueles que utilizam diretamente o recurso estatistico na
fabrica, a redugio do segundo grupo é de responsabilidade da administragdo, isto €, dos
gerentes, supervisores, engenheiros e técnicos que trabalham no processo. A forma de
gerenciamento em que as atividades sdo organizadas tanto para manutengdo quanto para
melhoria da variabilidade ¢ denominado “gerenciamento da rotina”.

Para o estabelecimento do gerenciamento da rotina é necessario entender das etapas
que o compdem, ou seja, o gerenciamento para manter e para melhorar.

Um modelo apropriado para o estabelecimento da rotina do CEP € o “Método de
Gerenciamento de Processos” (CAMPOS, 1994b, p.195). Esse método € também
denominado ciclo PDCA, isto é PLAN-DO-CHECK-ACTION ou PLANEJAR-
EXECUTAR-VERIFICAR-AGIR. O ciclo PDCA pode ser observado na figura a seguir:
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ACTION

ATUENO PROCESSO
EM FUNGAO DOS
RESULTADOS

_/ EDUQUEE TREINE

EXECUTE O

Figura 46 — Ciclo PDCA

Este ciclo é didaticamente dividido em 2 métodos de gestio, o SDCA e o PDCA,
que na trilogia Juran corresponderia as etapas de controle ¢ de melhoria da qualidade
respectivamente. Enquanto o SDCA ¢é o gerenciamento para manter o desempenho de um
processo, o PDCA ¢é o gerenciamento para melhorar este desempenho:

4 Nivel de desempenho
do processo

MELHOR

Lo @

Tempo

Figura 47 — Ciclos SDCA e PDCA no gerenciamento de processos
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O controle para manter - SDCA (STANDARD-DO-CHECK-ACTION) é composto
pelas atividades necessarias para atingir as metas padrao:

“ Vocé pode desejar entregar um certo relatério sempre no dia 5 do més seguinte; ou fabricar um
produto sempre com as mesmas dimensdes, etc. Estes tipos de metas sio metas para manter...Estas
metas para manter podem ser também chamadas de metas padrio. Teriamos entdo qualidade padrio,
custo padrio, prazo padrio, etc. ...As metas padrio sdo atingidas através de operagdes padronizadas.
Portanto 0 plano para se atingir a meta é o Procedimento Operacional Padrio (standard) ”
(CAMPOS; 1994b; p.194)

Na linguagem do CEP o controle para manter ¢ constituido pelas atividades
necessarias para manter o processo dentro dos limites de controle estabelecidos. E o
controle dito operacional que constitui-se da detecgdo, investigagdo e elimina¢do das causas
especiais do processo.

Ja o controle para melhorar — PDCA ¢ constituido pelas atividades necessarias para
atingir as metas para melhorar.

»Por exemplo: reduzir os custos em 5% até agosto de 1995; aumentar a produciio em 3% até
dezembro de 1994, etc. estes tipos de metas s3o metas para melhorar. ... Para se atingir novas metas,
ou novos resultados, devemos modificar a maneira de trabalhar, ou seja, modificar os Procedimentos
" Operacionais Padrio.” (CAMPOS;1994b;p.196).

O controle para melhorar na linguagem do CEP s@o as atividades necessarias para

reduzir variabilidade do processo, que constitui-se da redugdo das causas comuns que
atuam sobre o0 processo.

Portanto, para o estabelecimento da rotina 3 etapas sao importantes:

A — desenho das etapas, isto é, da seqiiéncia de atividades do controle para manter e do
controle para melhorar;

B - determinagdo das responsabilidades e autoridades por cada etapa,
C - treinamento e capacitagio dos envolvidos na rotina;.

Preliminarmente é importante observar que cada organizagio deve adaptar as etapas
do controle para manter e para melhorar, bem como definir as responsabilidades e

autoridades sobre estas etapas em funcio de sua arquitetura organizacional (cargos e
fungdes), e da maturidade de suas pessoas (conhecimento e motivagao)
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5.3.1 - Determinacio das etapas do controle para manter (SDCA)

A figura abaixo demonstra conceitualmente a seqiiéncia de atividades do controle
para manter:

GERENCIAMENTO PARA MANTER

META PADRAO

META PADRAO:
Qualidade Padrio, Custo Padrio, etc.

PROCEDIMENTO OPERACIONAL
PADRAO (P.0.P):

P.O.P. para atingir as metas padrdo -

wn
MANTEM
@«GL;L @L@.

EXECUCAO:
D Cumprir o P.O.P.
VERIFICACAO:
Confirmagzo da efetividade do P.O.P.
ss0 | . 15C= 497
X 400 <A N 10 ~ 40631
|- _.\_’_{_ - __\__ o _uc-3e2s
C 3sot -
100
L ___________________ LSC « 75,55
k
' sof
L@> R ‘\42/\ A IMa2313
sm 3 5
< O
12345678 N* da amostra
A <g> ACAO CORRETIVA:
Remogiio do Sintoma

Agdo na causa

Figura 48 - Controle para manter (CAMPOS, 1994, p. 197)

o Etapa S (STANDARD): o Procedimento Operacional Padrdo (POP) estabelece o
método de trabalho que deve ser executado para atingir as metas padrdo estabelecidas.

e FEtapa D (DO): nesta etapa os operadores devem executar suas tarefas conforme o
Procedimento Operacional Padrao.

e FEtapa C (CHECK): nesta os operadores de frente de linha devem coletar amostras,
anotar os dados, analisa-los e concluir a condigdo de estabilidade do processo, isto €,
verificar se existem causas especiais atuando sobre o processo. Para realizar esta analise
é utilizado o recurso da carta de controle.

o Etapa A (ACTION): nesta fase sio tomadas as agbes corretivas para manter 0 processo
dentro dos limites de controle desejaveis. O sistema de a¢des corretivas no CEP € uma
das etapas mais importantes no gerenciamento de processos. As agdes corretivas no
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gerenciamento para manter (SDCA) sdo agoes operacionais, isto €, s30 agdes que devem
ser tomadas por aqueles que estdo controlando diretamente o processo com a carta de
controle. Através da analise destas ferramentas podem ser identificadas duas situagdes:

Situacio 1 - causas comuns N0 Processo: s¢ apenas causas comuns estiverem atuando
sobre o processo os operadores devem manter 0 processo em operagdo, isto €, continuar
cumprindo o “Procedimento Operacional Padrdo”.

Situagiio 2 - causas especiais Do processo: se causas especiais estiverem atuando sobre
o processo os operadores devem investiga-las e tomar agdes de correcdo que tiver no
seu escopo, isto é, que forem de seu conhecimento. Neste sentido, Shainin (1992, p.
254) ressalta que: '

“Q operador deve ter autoridade para ajustar o processo quando avisado pelo CEP. E bastante
comum em algumas industrias se exigir que o operador peca permissio a supervisio para atuar no
processo. A confianca da geréncia é retribuida com uma gquantidade ignal de motivacio. Em
inddstrias de alta tecnologia fregiientemente os operadores ttm que avisar a um técnico
especializado sobre a necessidade de ajustar um processo complexo. E quando ninguém realmente

. entende 0 processo, ¢ muito mais confortivel para o gerente ter um técnico especializado tentando
ajustar o processo por adivinbacio do que o operador. A decisdo de ajuste do processo € agio
devem ser de responsabilidade do operador e nunca deve ser por adivinhacdo. Isto requer mais
conhecimento do que o operador possui, logo treinamento deve ser providenciado.”

As palavras de Shainin deixam claros dois aspectos. Um primeiro refere-se a
necessidade de dar ao operador autoridade para decidir quando ¢ necessario ajustar o
ProCesso € promover os ajustes. Segundo, a organizagdo deve providenciar os meios para
que os operadores possam ajustar o processo. Esses dois aspectos sd3o essenciais para a
pratica efetiva do CEP.

No entanto, nem sempre os meios estdo disponiveis e a empresa deve providencia-los.
Alguns destes s3o:

o Ferramentas da qualidade: para investigagdo das causas especiais podem ser
disponibilizadas algumas ferramentas da qualidade para os operadores, tais como 0O
“Diagrama causa-efeito” e o “Método dos 5 porqués”. Se conveniente a empresa
pode disponibilizar formularios padronizados que facilitem o manuseio destas
ferramentas. FEstes formularios padronizados, conhecidos como Relatorios de
Anomalias, além de favorecer que a investigag@o siga uma seqiiéncia logica, permitem
que anilise das causas especiais sejam registradas. O sucesso deste relatorio esta
extremamente associado a0 acompanhamento gerencial da sua implantagdo. Muitas
vezes as agdes descritas nestes relatorios ndo sdo implantadas por falta de
gerenciamento. Exemplos destes relatérios sio apresentados por Campos (1994b;
p.201-215).

e Lista de causas especiais: um outro recurso importante € a inclusio de uma lista de
‘causas especiais no Procedimento Operacional Padrao. Esta lista geralmente facilita a
investigagdo das causas. No entanto, mecanismos devem ser criados para que estes

. procedimentos sejam freqiientemente atualizados.
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e Lista de a¢des: além de causas especiais podem ser incluidas nos Procedimentos
Operacionais Padrao uma lista de agbes de corregdo, descrevendo o que deve ser feito
para justar o processo. Um aspecto importante ¢ que estas listas adquirem um aspecto

“dinamico devendo ser atualizadas constantemente. '

e Apoio Técnico: Muitas vezes também foge do conhecimento do operador a
investigagdo das causas especiais. Nestes momentos é importante que a equipe de
apoio, geralmente composta por supervisores, técnicos e engenheiros auxiliem os
operadores na investigacdo destas causas. A nio observancia deste item pode levar o
recurso estatistico ao descrédito. As atitudes nio recomendadas mais comuns
relacionadas ao apoio aos operadores s3o:

= as pessoas ndo conseguem detectar as causas especiais ou suspeitas (tendéncias);

= as pessoas detectam as causas especiais, mas nao tém conhecimento ou
experiéncia suficiente para investigar ou tomar agdes

= as pessoas solicitam auxilio imediato mas nao sao atendidas.

Além de esclarecer as davidas dos operadores na utilizagdo das cartas de controle, esse
grupo de apoio tem outras responsabilidades:

Fornecimento de formularios das cartas de controle;
Treinamento continuo dos operadores na utilizagdo do recurso estatistico e tomada
de agBes no posto de trabalho, até que os mesmos adquiram habilidade de controlar
0 processo;
Monitorar a diferenca de critérios de tomada de agGes entre turnos;

e Verificar a coleta de dados e a pratica de subgrupos racionais.

Além das atividades anteriores ¢ recomendavel executar uma analise critica
perioddica do CEP. Esta atividade, que deve ser executada pela equipe de apoio em conjunto
com os operadores, constitue-se basicamente da analise de todo o ciclo de controle.
Algumas perguntas podem ser teis na condugao desta analise, tais como:

Ainda é necessario controlar os caracteristicos de controle?

Os recursos estatisticos utilizados continuam sendo os adequados?

Os processos continuam estaveis? _

Os limites de controle das cartas s3o ainda adequados?

Os operadores estdo utilizando corretamente Os recursos estatisticos, isto &,
estio efetivamente exercendo o controle SDCA?

Uma método interessante de controle para manter foi desenvolvido por Bassett mMe
Sandford (1996, p. 95 — 103). O método € denominado OCAP — Out-of-Control Action
Plan. Esse consiste de uma seqiiéncia de perguntas e respostas que devem ser seguidas pelo
operador para verificar o estado de controle estatistico do processos. Se causas especiais
forem identificadas ag¢Oes corretivas s3o entdo propostas. O OCAP ¢é constituido de partes:
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= Ativadores: definem as condi¢Ses que indicam que o OCAP deve ser seguido,
isto ¢, é o ponto de partida que indica a possivel existéncia de causas especiais
atuando sobre o processo.

= Pontos de verificagio: sdo as condigdes que devem ser investigadas para
descoberta das causas especiais que estdo atuando sobre o processo.

= Finalizadores: sio as agdes que devem ser executadas para eliminag@o das causas
especiais identificadas.

Informacgbes mais detalhadas sobre o método OCAP podem ser obtidas no texto
“The OCAP: predetermined responses to out-of-conrol conditions”. (BASSETT Il e
SANDFORD, 1996, p. 95 — 103).

Se existir um sistema de registro das informagdes relativas a investigagdo das causas
especiais e agdes executadas, esse sera de extrema valia para execug¢do do controle para
melhorar.

5.3.2 - Determinacio das etapas do controle para melhorar (PDCA)

Observou-se nas empresas visitadas que freqiientemente o controle se restringia ao
SDCA. No entanto, o controle para melhorar é fundamental para a continuidade do CEP.
A pratica deste controle é a garantia de atingimento do maior objetivo do CEP, isto &, da
redugdo da variabilidade do processo. Enquanto as atividades do SDCA sdo ditas
operacionais, estas sdo denominadas gerenciais, porque geralmente fogem do
conhecimento, da autoridade e da - responsabilidade daqueles que utilizam as cartas de
controle no dia-a-dia. A redugdo da variabilidade s6 ¢ possivel com a redugdo das causas
comuns, e para que seja possivel a eliminagdo destas algumas vezes € necessario a aplicagdo
de técnicas estatisticas mais complexas, tais como o Planejamento de Experimentos (DOE —
Design of Experiments).

O ponto de partida para a investigagdo das causas comuns que atuam sobre o
processo s3o as informagdes obtidas durante o gerenciamento para manter. Se algumas
causas especiais atuam repetitivamente pode ser que essas sejam comuns ao processo e,
obviamente, necessitam de um método mais elaborado para investigacdo das mesmas.

Paralelamente a isto, a avaliagio da capacidade de processos constitui-se uma
importante ferramenta para a determinagdo de prioridades de melhorias. A avaliagao
fornece informagdes acerca do nivel de variabilidade do processo. A lbgica ¢ simples: se a
capacidade de um processo estd melhorando, entdo sua variabilidade esta sendo reduzida
através da eliminagio de causas comuns. Esta atividade deve também estar na rotina do
CEP, e deve ser executada por pessoal habilitado em técnicas estatisticas de andlise. Em
outras palavras, a verificagio da eficacia da pratica do CEP ¢ a “Avaliacio Periodica da
Capacidade do Processo”, e esta deve ser realizada de tempos em tempos.

No entanto para a investigagdo das causas comuns ¢ necesario a adogdo de métodos
mais elaborados de analise de problemas, pois essas causas, em geral, ndo sio tdo faceis de
serem identificadas. Uma opgdo é o OC Story (KUME; 1993;p. 201-217). Este método de 8
etapas constitui-se de uma seqiiéncia logica para solugdo de problemas cronicos, isto €,
problemas em que atuam causas comuns. A utilizagdo deste método em uma das empresas -
visitadas tem proporcionado a solugdo de muitos problemas considerados cronicos.
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Neste método uma etapa muito importante ¢ a analise, que se constitui na
descoberta das causas comuns. Nesta etapa varias técnicas estatisticas de analise podem ser
utilizadas, tais como:

e Planejamento de experimentos;

e Analise de correlagio;

e Anilise de regressio;

e Testes de hipoteses.

Esse capitulo 5 apresentou as diretrizes gerais para implantagdo e gerenciamento do
CEP. Conforme proposto, a metodologia constitui-se de um conjunto de diretrizes gerais,
que devem ser analisadas e adaptadas caso-a caso. As fontes utilizadas para composi¢éo do
capitulo 5 basicamente foram as praticas observadas em algumas empresas visitadas e
alguns textos encontrados na literatura especializada. Dessa forma, o texto estruturado ao
longo do presente capitulo encerra o tema proposto dessa dissertagdo.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

6.1 — Contribuicao do trabalho desenvolvido

A maior contribui¢do desta dissertagdo € seu aspecto referencial. Muitas empresas
de manufatura, por acreditarem nas vantagens.que podem ser obtidas com a pratica do
CEP, investem muitos recursos na implantagdo, principalmente, das cartas de controle
convencionais, ditas cartas de Shewhart. As cartas de controle convencionais podem ser
implementadas nas indiistrias sem que seja necesario um conhecimento estatistico profundo.
Esse argumento possivelmente ¢ o mais favoravel a implantagdo desses modelos de cartas.
No entanto, boa parte dessas empresas encontram dificuldades para obtengdo dos
resultados desejados. A solugdo destas dificuldades pode (ou deve) invariavelmente passar
pela pesquisa e estudo dos diversos fatores relacionados a implantagdo. Contudo, a maior
parte da literatura especifica trata apenas das questOes estatisticas relativas as cartas de
controle, sem levar em consideragio as relativas a implantagdo dessas ferramentas. Mesmo
as que abordam apenas os aspectos estatisticos, ndo consideram a questdo da correlagdo
estatistica que pode estar presente em processos de fabricagio e que ¢ fundamental para a
correta aplicagio dos modelos de Shewhart. Neste contexto, o texto apresentado ao longo
desta dissertagio pode servir como referéncia as empresas que encontram dificuldade em
implantar e praticar o Controle Estatistico de Processos. Entretanto, o fato de haver
diversas variaveis envolvidas permite concluir que essa proposta de implantagdo nao
pretende ser completa e extensiva a cobrir todas as possiveis dificuldades encontradas.

E qual seria o melhor roteiro para amenizar, ou até mesmo eliminar, estas
dificuldades? A resposta a esta pergunta foi justamente o foco central do trabalho. Acima de
tudo, o sucesso ou insucesso da pratica do CEP, além dos fatores estatisticos envolvidos,
esta intrinsecamente ligado aos aspectos culturais de cada organizagdo. Neste sentido, ndo
existe uma formula magica que possa garantir a toda e qualquer organizagdo uma
implantagdo adequada. Ndo existem atalhos ou solugdes pré-formuladas. Logo, o simples
dese]o de implantar o CEP no garantira a obtengio dos resultados desejados. E necessario
acima de tudo considerar as multiplas variaveis relativas a implantagdo e a pratica do
Controle Estatistico de Processos. Portanto, pode-se afirmar que o principal motivo que
leva muitas empresas a encontrarem dificuldades seja o fato de ndo ser levada em
consideragio esta diversidade de aspectos, tanto estatisticos quanto organizacionais, que
podem estar envolvidos tanto com a implantagio quanto com a pratica desta ferramenta.

Essas particularidades da cultura de cada organizagdo, aliadas a velocidade com que
as mudancas ocorrem nos dias atuais, conduziram a elaboragio de uma proposta em formas
de diretrizes que, a principio, podem direcionar a implantagio do CEP em qualquer
organizagio de manufatura. A proposta possui, sob o ponto de vista didatico, uma
seqiiéncia metodologica. Na pratica algumas etapas podem ser suprimidas ou novas etapas-
podem ser criadas em acordo com as particularidades de cada organizagdo. A adaptacido €
essencial. Sob este enfoque dois 2 pressupostos basicos devem ser considerados:

Qualidade é um modo de pensar na organiza¢io: 0O ambiente para implantagio
do CEP deve ser um ambiente em que a qualidade seja parte integrante dos valores e da
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rotina da organizagio, isto €, um ambiente em que comportamento organizacional seja
realmente condicionado pelo pensamento em qualidade. Em uma empresa em que a
qualidade é dita apenas cosmética, isto € , onde o comportamento organizacional ¢
representado por atitudes ndo focadas em qualidade o CEP n3o deve ser implantado. Um
diagnéstico preliminar realizado para verificar 0 comportamento organizacional frente ao
aspecto qualidade pode evitar desperdicios futuros.

A implantaciio deve ser considerada um processo de mudanca organizacional:
a implantagio do CEP é muito mais do que a introdugdo de novas ferramentas de melhoria
de processos. A rotina de atividades das fungdes, as atitudes e crengas da organizagdes sao
objetos de mudanga. Desta forma, a implantagdo deve ser planejada como um processo de
mudangca organizacional e cultural.

6.2 — Comentarios finais sobre o Controle Estatistico de Processos

Inicialmente um comentario ¢ tecido acerca do titulo da dissertagdo. O tema refere-
se 4 implantagdo de cartas de controle em processos cujos dados sejam independentes e
normalmente distribuidos. Esse é o pressuposto basico para aplicagdo das cartas
convencionais, sendo ignorado ou ndo percebido por muitas empresas. Se os dados que
representam um processo forem auto-correlacionados estatisticamente, um tratamento
especial deve ser dispensado para que cartas de controle possam ser utilizadas. Se as cartas
convencionais forem utilizadas sem o devido tratamento estatistico, muitos falsos alarmes
poderdo aparecer e as cartas de controle tornam-se inoperantes.

Apesar de ser o aumento do lucro da organizagdo que se dispde a praticar o CEP
uma das conseqiiéncias decorrentes da redugdo da variabilidade, nao foi encontrado nenhum
estudo, dentro das referéncias bibliograficas consultadas para realizagdo desta dissertagao,
que demonstre a relagdo direta entre o aumento da competitividade e a pratica do CEP*.
No entanto, a questdo fundamental, que motiva a implantagdo do CEP, ¢ a tese de que €
necessario que as estratégias empresariais sejam orientadas ao cliente para que uma
organizagdo sobreviva em um mercado competitivo. Em outras palavras, todas as acgdes
devem ser direcionadas para a melhoria da qualidade do produto e dos servigos oferecidos
pela organizagdo. Se uma das formas de se medir a qualidade for a variabilidade, produtos
que apresentem faixas de desempenho com menor variabilidade serdo de melhor qualidade.
Neste contexto, a pratica do CEP se justifica, pois a variabilidade € nata aos processos €
somente pode ser reduzida e mantida em valores adequados se, dentre outras medidas®,
forem adequadamente implantadas metodologias de controle.

Ainda tratando-se dos objetivos e resultados, é importante considerar o CEP como
uma estratégia, isto ¢, como uma atividlade meio que conduz ao alcance de alguns
resultados significativos para uma organizagdo. O objetivo maior deve ser a redugio da
variabilidade e ndo a implantagio de cartas de controle. E esta ¢ a abordagem real e
concreta que deve direcionar a implantagio do CEP. Pressdes de clientes e exigéncias
normativas sdo exemplos de abordagens que podem conduzir a objetivos inadequados.

E importante ressaltar também que o CEP ndo se reduz as cartas de controle. Neste
contexto duas observages s3o importantes para um melhor esclarecimento conceitual dessa

38 N0 existem informagdes que demonstrem se o CEP foi um dos agentes causadores das empresas
consideradas competitivas.

39 O projeto robusto é outra abordagem que também pode ser aplicada para que sejam produzidos produtos
que ocasionem menores perdas para a sociedade.



142

estratégia da qualidade. Primeiramente, o CEP deve ser entendido e praticado como um
sistema de controle preventivo, em que sejam definidas responsabilidades e autoridades
para, principalmente, executar as agdes cofretivas tanto para a manuten¢do da estabilidade
quanto para a redugdo da variabilidade. Em se tratando especificamente do sistema de agdes
corretivas vale ressaltar que enquanto a manutengio da variabilidade do processo em um
determinado patamar depende basicamente de agdes operacionais, isto ¢é, das agdes
executadas por aqueles que utilizam diretamente as cartas de controle, a redugdo da
variabilidade depende do esforgo conjunto daqueles que tém autoridade técnica sobre o
processo. Nesse sentido, a redugdo da variabilidade exige estudo, inovagdo e
desenvolvimento que, geralmente, acarretam mudangas no produto e no processo. O
sistema de controle a ser desenvolvido para garantir que essas agdes sejam implementadas e
efetivadas a contento, geralmente, acarretam mudangas na postura € atribuigdes dos que
terdo a responsabilidade pela melhoria dos processos. Essas mudangas s3o tratadas como
organizacionais, € como tais devem ter um plano de implementacao que minimize eventuais
resisténcias particulares de toda mudanga organizacional. Uma segunda observagao
refere-se a fungdo das cartas de controle. Essas sdo ferramentas que apenas indicam que €
necessario intervir no processo para manté-lo no estado desejado. E necessario acima de
tudo conhecimento, tanto para se interpretar a carta de controle e perceber o aviso, quanto
para identificar o que deve ser ajustado no processo. Em outras palavras, para que o sistema
de controle seja efetivo é fundamental conhecimento. Como disse o Sr. Deming, “...nd0
existe substituto para o conhecimento..” (CAMPOS, 19%4a, p. 5).

Adicionalmente, o sistema de controle CEP deve ser entendido como integrante de
um sistema maior, isto é, controle estatistico de processos nao tem sentido isoladamente.
Entender o CEP como subsistema permite concluir que:

e a manutengdo da estabilidade do processo depende da padronizagdo das tarefas
operacionais. A repetibilidade das atividades operacionais No processo €
fundamental para manter dentro de valores adequados a parcela da variag@o
devido a mao-de-obra;

e areducio da variabilidade ndo ¢ obtida apenas com o CEP. Neste contexto, para
que a variabilidade seja reduzida € importante que tanto o produto quanto o
processo sejam desenvolvidos para este proposito, isto é, os produtos e
processos devem ser projetados para atender a um determinado nivel de variagdo
desejado.

e outras ferramentas podem ser agregadas para que a variabilidade seja reduzida.
Entre essas destaca-se o Design of Experiments, metodologia que permite a
identificagdo e quantificacdo da variaveis influentes no processo.

e a pratica do CEP conduz a um maior conhecimento do processo. Esses novos
conhecimentos podem ser utilizados para o desenvolvimento de novos produtos
€ Processos.

Aspectos econdmicos principalmente devem ser considerados na implantagdo do
CEP. Neste contexto, o sistema de controle através de ferramentas estatisticas somente
deve ser implantado ser for economicamente viavel. Custos de ajuste, custos de mao-de-
obra envolvida e custos de eventual uso de tecnologias de informacdo s@o alguns exemplos
de fatores a serem considerados. Muitas vezes é melhor investir diretamente em outros
sistemas de controle ou sobre o produto e/ou processo ainda na fase de desenvolvimento.

Finalmente uma tltima observagdo é decorrente do elevado mimero de variaveis que
circundam a implantagdio do Controle Estatistico de Processos: o custo de aprendizagem.
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Como toda e qualquer estratégia que envolve diversas variaveis, o CEP também exige um
tempo para que seja dominado a aplicado adequadamente. Logo, as dificuldades iniciais
encontradas ndo devem ser traduzidas como fracasso ou serem atribuidas @ uma suposta
ineficiéncia da ferramenta. Das quatro empresas visitadas nenhuma conseguiu implantar a
ferramenta na primeira tentativa. Apesar da baixa representatividade estatistica € possivel
afirmar que esta talvez seja (ou tenha sido) a condi¢do enfrentada pela maior parte das
organizagdes que se submeteram ao desafio de implantar o CEP. A abordagem mais correta
seria prever “o que” pode ou ndo funcionar conforme o planejado. Nesse caso, ndo existe
substituto para anélise critica ¢ melhoria continua do sistema de controle. Ndo se pode
acreditar no fato de que o sistema de controle vai se ajustar por si proprio. E necesario
insistir e melhorar o sistema de controle permanentemente.

6.3 — Limitagdes do trabalho e dificuldades encontradas

Se de um lado a caréncia de literatura especifica, que trata dos aspectos de
implantagdo do CEP, é o fator positivo a contribuigdo desta dissertagdo, por outro foi um
dos maiores obstaculos para realizagdo deste trabalho. A maior parte da literatura €
direcionada as questdes estatisticas acerca do CEP.

Uma limitagdo do trabalho ¢ o fato da metodologia proposta nao ter sido
integralmente aplicada em uma organizagao. Muitas outras variaveis que afetam a
implantagio do CEP poderiam ser observadas, razio esta que possivelmente enriqueceria o
trabalho em termos de contetido. Logo, a metodologia apresentada ndo passa de uma
proposta.

O nimero de empresas consultadas para obteng@o das observagdes praticas ndo tem
representatividade estatistica. No entanto, sob o ponto de vista da validade da pesquisa, a
avaliagio qualitativa realizada permitiu concluir acerca de diversos aspectos que ndo sdo
freqiientemente encontrados na literatura, mas que somente podem ser observados através
da pratica do CEP.

6.4 - Sugestées para trabalhos futuros

Implantar e verificar a validade pratica da metodologia proposta

Muito possivelmente esse seja, para o autor dessa dissertagio, o desafio mais
tentador sob o ponto de vista da validade da pesquisa. Apesar da metodologia ser baseada,
na sua esséncia, em aspectos praticos, além do que muitos dos passos sio conhecidos e
testados, é de se esperar que apos uma implantagdo completa de toda a metodologia que
novas abordagens sejam observadas. Esta possivel hipétese baseia-se na tese de que toda
metodologia possui suas imperfeigoes e necessita ser constantemente melhorada, apesar do
esforgo despendido durante a formulagdo da mesma.

Metodologia para implantagiio de cartas de controle nio convencionais
Apesar de muitos aspectos da metodologia apresentada ndo depender da questdo da
correlagio estatistica, um outro estudo que poderia ser desenvolvido ¢ a elaboragdo de uma
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proposta de metodologia para aplicagdo de cartas de controle para processos que
apresentem correlagdo estatistica.

Estudo de avaliacio de capacidade de processos

Enquanto alguns autores véem com bons olhos a utilizagéo de indices para avalia¢do
da capacidade de processos, outros tém questionado a validade desses em fungdo das
restrigdes praticas e de ordem estatistica acerca do tema. Neste sentido, poderia ser
desenvolvido um trabalho que avaliasse a utilizagdo desses indices sob o ponto de vista
pratico. Muitos artigos cientificos da area tém se preocupado, novamente, apenas com a
questdo estatistica. Logo, uma anlise pratica sobre os métodos existentes, € at¢ mesmo a
criagio de um novo método de se medir a variabilidade de processos, seria de extrema
importancia para aplicagSes industriais.

CEP em outros tipos de organiza¢io que nio de manufatura

Recentemente alguns autores tém apresentado o potencial das cartas de controle
quando aplicadas em outras areas. Como as variaveis que circundam estas areas s3o
relativamente diferentes das de manufatura, o estudo e aplicagdo de uma metodologia
especifica para areas ndo convencionais poderia constituir um adequado tema para
desenvolvimento de uma pesquisa.
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