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RESUMO

O cenério competitivo exige melhoria continua dos processos. Evidentemente isto
implica a reducdo de variabilidade. Com isso, cada vez mais se observa a necessidade de
melhorar continuamente os processos. Tendo como objetivo a competitividade e a melhoria
de seus processos produtivos as empresas, vem em crescente evolucdo utilizando-se de
ferramentas estatisticas, tanto para o desenvolvimento quanto para o monitoramento de seus
processos produtivos. Neste contexto encontra-se a empresa foco deste estudo, no qual o
objetivo é utilizar ferramentas estatisticas para explorar os indices de capacidade de um
processo de corte em uma indudstria automobilistica para analise da capacidade do processo, ja
gue um processo é capaz se seus indices de capacidade estiverem dentro das especificacfes da
empresa e do cliente. A utilizacdo da metodologia de Controle Estatistico de Processo (CEP)
sera usada para quantificar qudo bem o processo atende aos requisitos do cliente. O estudo
assume as formas de pesquisa bibliogréficas, estudo de caso e levantamento de coleta de
dados, portanto classifica-se como exploratdria e descritiva quanto aos seus objetivos. Em
suma, o proposito deste artigo € mostrar de forma sucinta a capacidade do processo e por fim
apresentar que a mesma poderia aproveitar-se da oportunidade de reduzir perdas em sua
producdo atraves do uso do controle estatistico da qualidade.

Palavras-chave: Controle Estatistico de Processo. Ferramentas da Qualidade. Gestdo da
Qualidade.

ABSTRACT

The competitive landscape requires continuous process improvement. Of course this
implies the reduction of variability. As a result, there is an increasing need to continually
improve processes. Having as objective the competitiveness and the improvement of their
productive processes the companies, has been increasing evolution using statistical tools, for
the development as well as for the monitoring of their productive processes. In this context is
the focus company of this study, in which the objective is to use statistical tools to explore the
capacity indices of a cutting process in an automobile industry to analyze the process
capacity, since a process is capable if its indices capacity are within company and customer
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specifications. The use of the Statistical Process Control (CEP) methodology will be used to
quantify how well the process meets customer requirements. The study takes the forms of
bibliographic research, case study and data collection survey, so it is classified as
exploratory and descriptive as to its objectives. In short, the purpose of this paper is to briefly
show the process capability and finally to present that it could take advantage of the
opportunity to reduce losses in its production through the use of statistical quality control.

Keywords: Statistical Process Control. Quality tools. Quality management.
1 INTRODUCAO

O mercado automobilistico é altamente competitivo e passa por diversas crises ao
decorrer dos anos, por essa razdo, preocupar-se em produzir produtos conforme e com
qualidade, além de ser um fator diferenciador, passou a ser um requisito indispensavel para se
manter no mercado, ja que os retrabalhos contribuem para 0 aumento dos custos.

A variabilidade permitida durante o processo de producdo deve ser controlada, cujos
objetivos sdo estabelecer um feedback entre todos os envolvidos no processo e fazer uma
previsdo sobre o estado atual e futuro do processo, quantificando quéo bem o processo pode
atender os requisitos dos clientes e reduzir a variabilidade do processo (AIAG, 2005; WANG,
2006; SHAHRIARI e ABDOLLAHZADEH, 2009).

Através da ferramenta de Controle Estatistico do Processo (CEP) é realizado o
monitoramento da variabilidade do processo, se os resultados obtidos estiverem acima do
objetivo, 0 processo ndo € capaz, ou seja, ele ndo permite produzir a quantidade de produtos
conforme de acordo com a necessidade da empresa, isso ocorre por duas razles: a
variabilidade do processo € grande quando comparada aos limites de controle ou a média do
processo ndo é centrada na nominal.

Conhecendo dois importantes indicadores estatisticos e bastante usados nas industrias,
a capacidade pode ser quantificada através do Cp e Cpk, podendo-se comparar 0 que 0
processo deveria fazer com o que o processo esta realmente fazendo (AIAG, 2005; WANG,
2006; SHAHRIARI; ABDOLLAHZADEH, 2009).

As industrias defrontam-se com varios desafios, dentre estes se encontra o
planejamento de investimentos em melhorias de processos, diante das incertezas do mercado.
Devido a esse fato, as empresas adotam estratégias e ferramentas como o sistema de analise
de viabilidade econdmica e financeira, a fim de verificar a consisténcia e a rentabilidade do
projeto a ser implementado ou aperfeigcoado.

O artigo ird abordar a utilizacdo da estatistica aplicada aos processos industriais
demonstrando o controle da variabilidade de um processo de corte, ap6s reducdo do
comprimento do produto em uma inddstria automobilistica localizada no Sul de Minas Gerais,
a fim de atingir a melhor qualidade do produto fornecido.

A estrutura do artigo traz, inicialmente, a fundamentacéo teorica sobre a Qualidade e
Ferramentas da Qualidade, que foram usadas como base das analises. No tdpico seguinte,
explica-se a metodologia aplicada no desenvolvimento do trabalho e a origem dos dados. Nos
resultados encontrados, sdo apresentadas as analises desenvolvidas. Na conclusdo do artigo,
mostram-se a importancia da pesquisa, os resultados encontrados e os ganhos atribuidos
através do uso do controle estatistico da qualidade.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo abordados 0s conceitos necessarios para 0 embasamento tedrico da
pesquisa, tais como: gestdo da qualidade, controle estatistico e ferramentas da qualidade.



2.1 Gestao da qualidade

De acordo com Machado (2012), atualmente, o controle da qualidade tem o objetivo
de gerenciamento estratégico da qualidade no qual a maior preocupacéo é poder concorrer no
mercado, buscando satisfazer as necessidades do cliente e do préprio mercado. Com um
mercado cada vez mais competitivo, é imprescindivel que as empresas mantenham seus
produtos e servigos sempre dentro dos padrOes estabelecidos. Deste modo, a gestdo da
qualidade apresenta-se como um setor administrativo de grande valia para um melhor
funcionamento da empresa.

Segundo Garvin (2002), a aplicacdo da qualidade nas empresas tem como destaque
quarto etapas essenciais para 0 seu desenvolvimento: Inspecdo; Controle Estatistico da
Qualidade; Garantia da Qualidade; e Gerenciamento Estratégico da Qualidade. A primeira
etapa o objetivo principal era obter a qualidade igual e uniforme de todos os produtos e pegas.
Na segunda etapa se inicia a estruturar uma gestdo corretiva, onde se comeca analisar e
identificar as causas reais (raizes) e tomar acdes sobre elas e desenvolvem uma técnica: o
Gréfico de Controle de Processos, que segundo Werkema (2006) € uma ferramenta
fundamental para auxiliar no monitoramento do processo produtivo, pois através dos limites
de controle identifica-se se as amostras estdo sobre efeitos de causas especiais ou ndo. A
terceira etapa tenta inovar ao buscar a qualidade de uma forma total na producéo, desde a
concepcao e formulacdo até a entrega ao cliente. A Ultima etapa trata de utilizar a qualidade
como um fator estratégico e competitivo, relacionando a qualidade a obtencdo de lucro, com
isso foi necessario realizar algumas mudancas na gestdo de negdcios, como por exemplo, a
criacdo de ferramentas para medir os resultados, reavaliar as metas de qualidade comparando-
as com 0s concorrentes, capacitar 0s gestores nos conceitos de qualidade, realizar
planejamentos entre outros.

A qualidade do produto afeta diretamente a competitividade e o desempenho das
empresas, devido a isso, a tentativa de alcancar a qualidade total é constante entre essas
instituicbes buscando ser diferencial entre as demais. Para isso, a qualidade total precisa ser
entendida como uma nova maneira de pensar, agir e produzir. Implica também em uma
mudanca gerencial e uma forma moderna de entender o sucesso de uma organizagéo.

Para Camargo (2011), conscientizacao para a qualidade e o reconhecimento da sua
importéncia, tornou a certificacdo de sistemas de gestdo da qualidade indispensavel uma vez
gue: aumenta a satisfacdo e a confianca dos clientes; aumenta a produtividade; reduz os custos
internos; processos continuos e melhoria da imagem; além de permitir acesso mais facil a
novos mercados.

2.2 Controle estatistico

Durante a Segunda Guerra mundial foi difundido o controle estatistico da qualidade,
devido a necessidade de produzir muito produtos militares com qualidade e em um curto
tempo.

O controle Estatistico da qualidade preocupava-se em apenas detectar os defeitos,
porém nao havia uma analise das caudas que levaram a tal problema.

O controle Estatistico de processo representa uma evolucdo do controle Estatistico da
qualidade, no qual se preocupa em monitorar 0 processo, avaliando se 0 mesmo esta dentro
dos limites determinados.

Montgomery (2004), diz que os métodos estatisticos para o controle e a melhoria da
qualidade focalizam em trés areas principais, que sdo: controle estatistico de processo,
planejamento de experimentos, amostragem de aceitacéo.



Segundo Werkema (2006), o controle estatistico de processos é uma ferramenta
baseada em conceitos e técnicas da Estatistica e da engenharia de producéo que contribui no
controle da qualidade nas etapas de um processo, especialmente no caso de producdo
continua, ou seja, € uma forma de comparar 0 processo existente com o padrao, e a partir das
ferramentas da qualidade eliminar, diminuir ou controlar essas variagdes durante 0 processo.

2.2.1 Controle Estatistico de Processo (CEP)

Silva et al. (2017) argumenta que a qualidade, antes era verificada apenas ap0s o
desenvolvimento dos processos na inspecdo, hoje é observada durante o mesmo, visando
reduzir possiveis falhas e a variabilidade existente em busca da exceléncia.

Segundo Werkema (2006), o Controle Estatistico de Processo € uma ferramenta que
auxilia no controle da qualidade nas etapas de um determinado processo, em especial quando
trata-se de um processo de producgéo repetitivo, onde se compara o0s resultados obtidos com
um padrdo atual e a partir de técnicas estatisticas verificar o status das variacoes.

A aplicacdo da ferramenta CEP utiliza da técnica de amostragem, que permite avaliar
amostras adequadas do processo a fim de identificar problemas de qualidade que podem afetar
todos os produtos, para a anélise de um todo (CARVALHO; PALADINI, 2005). Os autores
ainda afirmam que a aplicacdo do CEP no controle de qualidade, gera custos mais baixos
devido a reducdo do percentual de itens defeituosos fabricados em funcdo das melhorias que
podem ser feitas durante o processo de fabricacéo.

As anélises sdo realizadas através de um grafico de controle. Esse grafico consta as
médias das medidas de uma caracteristica de qualidade em amostras do processo versus
tempo, ou nimero de amostras. O grafico tem uma linha central (LC) e limites superior e
inferior de controle (LSC e LIC). A linha central representa onde essa caracteristica de
processo deveria estar se ndo estivessem presentes fontes de variabilidade. Os limites de
controle sdo determinados a partir de algumas consideraces estatisticas simples.

O objetivo de um programa de reducéo de variabilidade com base no CEP é uma
melhoria continua com base semanal, trimestral e/ou anual.

2.3 Ferramentas da qualidade

Segundo Corréa e Corréa (2012), as ferramentas classicas da qualidade tém como
finalidade auxiliar e apoiar na tomada de decisbes para resolver problemas, ou apenas para
melhorar situacOes. Para Silva e Montenegro (2009), as ferramentas da qualidade contribuem
efetivamente para o controle de qualidade, quando aplicadas diretamente no processo.

As ferramentas utilizadas para o controle da qualidade buscam observar, ordenar e
analisar dados que permitam detectar aspectos cruciais para solucdo de problema e melhorias
de processos.

2.3.1 Diagrama de causa e efeito

Conhecido como Diagrama de Espinha de Peixe, por parecer com um esqueleto de um
peixe e também como Diagrama de Ishikawa, em homenagem ao professor Kaoru Ishikawa,
que utilizou desta ferramenta de forma pioneira para explicar como varios fatores de um
processo estavam inter-relacionados para engenheiros de uma indlstria japonesa
(WERKEMA, 2006).

De acordo com Vieira (2014) o diagrama de causa e efeito organiza “ideias soltas” em
categorias de forma visual, o que ajuda a identificar as possiveis causas de determinado efeito
e a encontrar solugdes para aspectos do processo que precisam de melhoria.



Figura 1: Diagrama de causa e efeito
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Fonte: Alves, 2015
2.3.2 Gréfico ou diagrama de Pareto

Segundo Vieira (2014) o Diagrama de Pareto é uma ferramenta utilizada para estudar
as perdas, pois estas constituem a grande preocupacdo de quem procura gerir a qualidade. No
entanto, 0 mesmo também pode ser usado em outras situacdes, como em Servigos e na
implantacdo de melhorias.

O Diagrama de Pareto tem como finalidade mostrar a importancia de todas as
condicBes, a fim de: escolher o ponto de partida para solugdo do problema;
identificar a causa basica do problema e monitorar o sucesso. Velfredo Pareto foi um
economista italiano que descobriu que a riqueza ndo era distribuida de maneira
uniforme. Ele formulou que aproximadamente 20% do povo detinha 80% da riqueza
criando uma condicéo de distribuicdo desigual. Os Diagramas de Pareto podem ser
usados para identificar o problema mais importante através do uso de diferentes
critérios de medicéo, como frequéncia ou custo. (ALVES, 2015, p.61).

O Diagrama de Pareto é um grafico composto por colunas que organiza as quantidades
de ocorréncias, organizando-as por ordem de frequéncia. O Pareto estabelece prioridade,
mostrando a mais frequente para a menos frequente.

Figura 2: Gréfico ou diagrama de Pareto
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2.3.3 Histograma

De acordo com Alves (2015), um histograma é um grafico de representacdo de uma
série de dados. Ele tem a finalidade de mostrar a distribuicdo dos dados através de um grafico
de barras, indicando o numero de unidades em cada categoria.

Figura 3: Histograma
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2.3.4 Folha de verificagéo

Segundo Alves (2015), as folhas de verificagdo séo tabelas ou planilhas simples
usadas para facilitar a coleta e analise de dados.

Segundo Corréa e Corréa (2012), a folha de verificacdo deve conter, de maneira
simples, clara e objetiva, as verificacbes que devem ser realizadas no processo para evitar a
repeticdo dos problemas e também o procedimento correto a ser realizado.

Para Lobo (2013), as folhas de verificacdo possuem algumas vantagens entre elas
estdo: a praticidade em ser utilizadas por pessoas diferentes, reducdo de falhas, garantia da
coleta de informacgbes detalhadas e relevantes e por Gltimo a uniformizacdo do sistema de
registro.

Figura 4: Folha de verificacdo
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2.3.5 Diagrama de dispersao

Para Alves (2015), o Diagrama de Dispersdo apresenta 0 gque acontece com uma
variavel quando acontece uma mudanga na outra, possibilitando testar possiveis relagdes de
causa e efeito.



Figura 5: Diagrama de disperséo
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2.3.6 Gréficos de controle

Segundo Trivellato (2010), os graficos de controle tém como objetivo identificar se
existe alguma causa especial provocando variacdo no processo. A sua estrutura €
desenvolvida através de valores do atributo da qualidade que esta sendo controlada, uma linha
média (LM), um limite superior de controle (LSC) e um limite inferior de controle (LIC),
sendo os dois ultimos posicionados acima e abaixo da linha média respectivamente.

De acordo com Aguiar (2002), os gréaficos de controle sdo utilizados para identificar e
quantificar os tipos de variacfes existentes em um processo e também permitem a coleta de
dados para serem utilizadas nos estudos de variabilidade.

Figura 6: Gréficos de controle
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2.3.7 Ciclo PDCA

De acordo com Marshall (2006), o Ciclo PDCA possui quatro fases, quando séo
realizadas na ordem de forma ciclica e ininterrupta se pratica a melhoria continua.

O Ciclo PDCA ¢ derivado das palavras em inglés que representam quatro fases
principais do ciclo: Planejamento (Plan), Execucédo (Do), Verificagéo (Check) e Acdo (Act).



Figura 7: Ciclo PDCA
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2.3.8 Fluxos de controle
Os Fluxos de controle sdo representacOes graficas do passo a passo da sequéncia de
um processo. Segundo Campos (2004), o estabelecimento de fluxogramas é fundamental para
a padronizacdo e melhor entendimento do processo. Eles devem ser estabelecidos para as

diversas areas da empresa pelas pessoas que ali trabalham de forma participativa.

Figura 8: Fluxos de controle

VErcana M Soliciiar Insumo
i Mao
| Inicio’ ey disponibilidade s dponyel? Smne  nosefor de
de msumo: estoque:
SimI
Colocar

INSUMo No.
equUipamenta’

|

g4 i Si
Ligar o Prodito i

Desligar o o y
equUIpamento '[ prcein equipamento i i

Nao

3

Fonte: Gongalves, 2019
3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste artigo foi necessario realizar uma pesquisa bibliografica
sobre a gestdo da qualidade e ferramentas da qualidade, para um melhor entendimento durante
a aplicacdo de tais ferramentas, que permitiram diagnosticar a capacidade de um processo de
corte, avaliando se os padrdes estdo de acordo com 0 que se espera e apresentar que a mesma
poderia aproveitar-se da oportunidade de reduzir perdas em sua produc¢do através do uso do
controle estatistico da qualidade.

Posteriormente foi realizado um estudo de caso in loco, a fim de conhecer o processo e
coletar as amostras para assim, poder realizar o dimensional do produto e verificar a
capabilidade do processo.

Foram coletadas pelo mesmo operador 125 amostras, mantendo desta forma um
padréo de operacéo.

A andlise dos dados foi realizada nas formas quantitativa e qualitativa, sendo
apresentados os resultados na forma descritiva e por meio de graficos.



3.1 Estudo de caso

A empresa automobilistica escolhida quanto objeto de estudo deste artigo esta
instalada desde 1995 no Sul de Minas Gerais, com cerca de 1,2 mil empregados no Brasil e
com uma producdo em torno de 18 milhGes/ano de vedacdo de borracha. Os seus principais
clientes sdo grandes montadoras, como a Ford, VW, Fiat, GM (Chevrolet), Renault, Peugeot,
Honda e Toyota.

A organizagdo esta em conformidade com as prescri¢fes da International Automotivr
Task Force (IATF 16949). Para garantir o comprometimento no critério de desempenho
qualidade, existe monitoramento constante dos processos de producgdo através de auditorias
certificadas. O propdsito dessas inspecOes sdo garantir a satisfacdo do cliente, desempenho no
prazo, qualidade do produto e processo e seguranca.

Um dos produtos fabricados pela industria é a canaleta de porta (Fig.9) que tem a
funcdo de vedacdo de poeira, ruido e agua, além disso, a coluna B na parte inferior da peca
tem a finalidade de auxiliar a canaleta metalica da porta na conformacéo do vidro no carro.

Figura 9: Canaleta de Porta
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Durante uma reunido de alteracdes e melhorias de produtos entre cliente e fornecedor
foi identificado que o fornecedor da canaleta metalica da porta realizou uma melhoria na
mesma, no qual a canaleta metélica conseguiria realizar a sua funcdo sem o auxilio da nossa
canaleta, com isso surgiu oportunidade de realizarmos um estudo verificando a possibilidade
de reducdo do comprimento da pega.

Nos estudos e testes realizados no cliente foi identificado que seria possivel
reduzirmos cerca de 250 mm no comprimento da coluna B da canaleta de porta, conforme
figura abaixo.

Figura 10: Antes e depois da Canaleta de Porta
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Fonte: Empresa, 2019



Para a realizacdo dessa alteracdo foi necessario demonstrar para o cliente a
capabilidade do novo processo, através do software estatistico MINITAB, avaliando se 0s
padrdes estdo de acordo com as especificacbes da montadora.

Conforme Montgomery (2004) existe quatro indices de capacidade para dados
normalmente distribuidos. Os indices permitem uma quantificagdo do desempenho dos
processos, sendo eles: Cp, Cpk, Com e Cpmk. Os indices utilizados neste estudo foram o Cp e
Cpk, devido a funcéo das caracteristicas dos dados coletados.

De acordo com Montgomery (2004), ha uma regra pratica para analisar o indice e
definir os trés intervalos de referéncia, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Intervalos de referéncia para analise do indice Cp

Cp Itens nilo conformes (PPM) Interpretagio
Cp<l Acima de 2700 EocRsi mcape
1<Cp<133 64 a 2700 Processo aceitavel
Cp=133 Abaixo de 64 PIRREIND poscaciimbols

capaz

Fonte: Montgomery, 2004

Para a aprovacdo de um novo processo, as montadoras do ramo automotivo, exigem
um Cp e Cpk maior ou igual 1,67, um pouco acima do que a literatura nos mostra que é 1,33,
um processo com Cp e Cpk maior ou igual a 1,33 j& é capaz, mas, as montadoras exigem um
valor acima deste para ter uma margem de garantia de produtos conforme especificado.

3.2 Analise dos resultados

Para a realizacdo da coleta de dados temos a restricdo de medidas, que nada mais é do
que os limites superiores e inferiores do processo. Para esta abordagem, o item a ser analisado
tera duas etapas, a primeira com as medidas antes da alteracdo do comprimento do produto,
que é entre 747,00 mm a 757,00 mm e na segunda etapa com as medidas apds as
modificaces, que é entre 497,00 mm a 507,00 mm.

Apds o levantamento dos dados, realiza-se o estudo de capacidade do processo,
através da metodologia sixpack, vejamos no Gréfico 1:



Gréfico 1: Metodologia Sixpack antes das alteragdes do produto
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No grafico 1, temos a analise dos dados, e os resultados obtidos foram satisfatérios.

No gréafico Xbarra, pode se notar que as medidas estdo dentro dos limites superiores e
inferiores de controle. No Histograma de Capacidade, os dados estdo bem distribuidos e
centralizados. Na Carta R, podemos ver que a variacdo entre os dados ndo foi muito grande e
isso significa que a variacdo do equipamento de corte é baixa. Os ultimos 25 subgrupos, que
nos mostra a disposicdo das Ultimas 25 amostras coletadas e por fim temos o Grafico de
Capacidade, que informa o valor de Cp, Cpk e 0 PPM (partes por milhdo). Como se pode ver,
0 Cp apresentou um valor de 5,34 e o Cpk de 3,78, desta forma atendendo a restricdo do
cliente, que exige o valor de Cp e Cpk maior do que 1,67. Logo em seguida, o valor de PPM &
de 0 (zero), ou seja, zero defeitos por milhdo.



Grafico 2: Metodologia Sixpack depois das alteragdes do produto
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No grafico 2, temos a andlise dos dados, e os resultados obtidos foram satisfatdrios.

No grafico Xbarra, pode se notar que as medidas estdo dentro dos limites superiores e
inferiores de controle. No Histograma de Capacidade, os dados estdo bem distribuidos e
centralizados. Na Carta R, podemos ver que a variacdo entre os dados ndo foi muito grande e
isso significa que a variacdo do equipamento de corte € baixa. Os Ultimos 25 subgrupos, que
nos mostra a disposicdo das Ultimas 25 amostras coletadas e por fim temos o Grafico de
Capacidade, que informa o valor de Cp, Cpk e 0 PPM (partes por milhdo). Como se pode ver,
0 Cp apresentou um valor de 5,08 e o Cpk de 4,65, desta forma atendendo a restricdo do
cliente, que exige o valor de Cp e Cpk maior do que 1,67. Logo em seguida, o valor de PPM &
de 0 (zero), ou seja, zero defeitos por milhdo.

Observa-se que apds a modificacdo do produto o processo tornou-se com uma
capacidade melhor que antes.

4 CONCLUSAO

Este artigo avaliou, através de ferramentas de qualidade e métodos estatisticos, a
capacidade do processo de corte; o objetivo era verificar se 0 processo era aceitavel aos
padrdes impostos pela empresa antes da alteracdo do comprimento da guarnicdo de portas e
depois.

Diante do estudo realizado, verificou-se na utilizacdo da ferramenta CEP resultou na
estabilidade do processo usado no corte da guarni¢do, demonstrando a inexisténcia de causas
especiais que provocassem uma ma satisfacdo ao cliente, considerando-se assim esse processo
como um sistema eficiente e estavel.



Como contribuicdo para empresa, ap6s a reducdo do comprimento do produto a
indUstria obteve uma reducdo de R3$0,75 no prego de custo em cada peca produzida, gerando
uma reducdo anual de R$288.000,00.

Fica clara a importancia que os métodos de controle estatistico do processo tém para a
industria e outros setores, principalmente os indicadores de capacidade, ja que eles revelam
onde estdo concentrados os problemas, direcionando assim um plano de agéo assertivo,
melhorando o nivel de qualidade dos produtos e reduzindo os custos de fabricacdo. Ou seja, a
andlise estatistica ¢ fundamental como suporte na tomada de decisdo, evitando erros e
otimizando tempo e gastos.
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