XXIII ENEGEP – Ouro Preto, MG, Brasil, 22 a 24 de Outubro de 2003


Etapas para implantação de controle estatístico do processo: um estudo aplicado

Pedro Henrique Bortolotto Fagundes Alves (UFRGS)  phbfa@yahoo.com.br
Carla Simone Ruppenthal Neumann  (LOPP/PPGEP/UFRGS)  carlarup@ppgep.ufrgs.br
José Luis Duarte Ribeiro  (LOPP/PPGEP/UFRGS)  ribeiro@ufrgs.br
Resumo: O cenário competitivo exige a melhoria contínua dos processos. Isso implica a redução de variabilidade. Cada vez mais se observa a necessidade de melhorar continuamente os processos. Neste sentido, a utilização do Controle Estatístico do Processo (CEP) tem se mostrado uma alternativa efetiva. O CEP é uma metodologia conhecida no ambiente industrial, mas a implantação do CEP em empresas brasileiras apresenta desafios. Este trabalho apresenta uma abordagem para a implantação do CEP em empresas da área metal-mecânica. A abordagem proposta é ilustrada através de um estudo de caso envolvendo uma empresa forjadora de aço.
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1. Introdução

Segundo Montgomery (1985), a qualidade pode ser definida como o conjunto de atributos que tornam um bem ou serviço plenamente adequado ao uso para o qual foi concebido. Complementarmente, para Betersfield (1986), a qualidade é o conjunto de características de um produto ou serviço que contribui para a satisfação dos clientes. Essa satisfação envolve preço, segurança, disponibilidade, durabilidade e usabilidade. 

De acordo com Irwin (1965), a engenharia da qualidade é o conjunto das técnicas e procedimentos para estabelecer critérios e medidas da qualidade de um produto, identificar produtos que não estejam conformes a tais critérios, evitando que cheguem ao mercado, e acompanhar o processo de produção, identificando e eliminando as causas que levaram a não-conformidades. O enfoque tradicional da engenharia da qualidade enfatiza a identificação das causas dos problemas e a eliminação dessas causas, conduzindo a melhoria continua dos processos. 

O controle do processo é usualmente o método preferido para controlar qualidade, porque a qualidade está sendo “construída” no processo em vez de ser inspecionada no final. (SLACK et al., 1997). Resumidamente, o Controle Estatístico do Processo (CEP) é uma metodologia que potencialmente permite conhecer o processo, manter o mesmo em estado de controle estatístico e melhorar a capacidade do mesmo. Tudo isto se resume à redução de variabilidade do processo (SCHISSATTI, 1998).

Este trabalho apresenta uma abordagem para a implantação do CEP, desenvolvida principalmente para o uso em empresas metal-mecânicas. Após esta introdução, a seção 2 apresenta uma breve revisão da literatura referente ao CEP, com ênfase nos autores que discutiram a implantação do Controle Estatístico. A abordagem proposta é apresentada na seção 3, sendo ilustrada através de um estudo de caso envolvendo uma empresa forjadora de aço. A seção 4 traz as conclusões do trabalho. 

2. O Controle Estatístico do Processo 

De acordo com Shewart (1931) apud Irwin (1965), o operário é perfeitamente capaz de compreender, observar e controlar o que esta sendo produzido, por isso, foram desenvolvidas técnicas para tal. Foram introduzidos, por exemplo, os conceitos de controle estatístico de processos e de ciclo de melhorias contínuas. Ao executar sua atividade, o operário inicia o processamento e deve observar as variações. Se essas variações forem estatisticamente aleatórias, o processo está “sob controle”, e essa variação é devida as “causas comuns”. Se apresentarem, porém, um viés sistemático, existe alguma “causa especial” que provoca a variação, a qual pode ser identificada e eliminada. Causas comuns são as que fazem parte da natureza do processo, sendo responsáveis pela variabilidade natural do processo (GRAÇA, 1996). Causas especiais, por sua vez, são as causas específicas, acidentais e imprevisíveis que geralmente afetam uma determinada operação da máquina, operador ou período de tempo (GRAÇA, 1996).

O uso das cartas de controle oferece diversas vantagens como ferramenta de controle da qualidade: são relativamente simples de serem elaboradas, podendo ficar a cargo do próprio operador de um equipamento ou executor de um serviço; permitem um ajuste contínuo do processo, mantendo-o sob controle; oferecem uma visão gráfica do andamento do processo e permitem avaliar a sua capacidade. Além disso, o seu custo é geralmente inferior ao de uma inspeção por amostragem executada no produto acabado (IRWIN, 1965).

Infelizmente, segundo Grant & Leavenworth (1972), a maioria das inspeções dentro de uma fábrica de manufaturados costuma usar atributos para classificar seus produtos. Essa classificação trás apenas dois resultados: aceito ou rejeitado (o que irá gerar refugo e retrabalho). Geralmente, essas medições são realizadas via inspeção visual, calibradores passa-não-passa, painéis de testes, dentre outros métodos (PALADINI, 1995). Segundo a classificação de Owen (1989), este é um sistema de controle dito detectivo, e seu maior objetivo é definir se um determinado produto ou lote, já produzido, deve ou não ser aceito. O mesmo autor também classifica os sistemas de controle como preventivos, os quais são um conjunto de atividades de controle das condições do processo, visando evitar que sejam produzidos produtos defeituosos. Para esse sistema, uma das técnicas mais utilizadas é o CEP.
Na figura 1 podemos identificar as etapas envolvidas na operacionalização do controle estatístico de processos.
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Fonte: Ribeiro e Caten, 1998

Figura 1 - Estratégia para melhorias no controle estatístico de processos
As diferentes abordagens de implementação de CEP podem ser vistas no quadro 1, conforme compilado por Schissatti, 1998.

O estudo da capacidade dos processos, por sua vez, é um procedimento que segue o estudo das cartas de controle. Somente após a eliminação das causas especiais, avalia-se se o processo é capaz de atender às especificações de uma determinada característica de qualidade. Os resultados podem ser traduzidos através de índices de capacidade. Os índices mais utilizados na indústria são o Cp (índice de capacidade potencial) e o Cpk (índice de capacidade efetiva). Os valores de Cpk e a correspondente interpretação aparecem na Tabela 1.

	Valor do Cpk
	% peças fora da especificação (aproximado)
	Diagnóstico

	0,33
	32,0
	Totalmente Incapaz

	0,67
	4,4
	Incapaz

	1,0
	0,27
	Capaz 

	1,33
	0,0064
	Muito Capaz

	1,67
	0,0000 
	Extremamente Capaz


Fonte: Adaptado de RIBEIRO e CATEN, 1998

Tabela 1 - Escala de capacidade das etapas dos processos produtivos

Finalmente, vale lembrar que todos os estudos realizados no âmbito do CEP envolvem medições e avaliações. Assim, é fundamental que o sistema de medição seja adequado. Usualmente, o sistema de medição é avaliado através de um estudo de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R), que fornece um resultado percentual. Na avaliação dos sistemas de medição, indica-se o uso dos seguintes critérios: o sistema é aceito se o R&R for menor que 10%, o sistema pode ser aceito se o R&R estiver entre 10 e 30 % e o sistema é rejeitado se o R&R for maior que 30% (MSA, 2002).

	Etapas
	Abordagem Motorola
	Abordagem Breyfogle
	Abordagem Montgomery
	Abordagem Owen

	1
	Priorizar oportunidades de melhoria
	Fornecer educação em metodologias estatísticas
	Escolher a carta de controle apropriada 


	Obter compromisso 



	2
	Selecionar o time de trabalho
	Identificar e otimizar processos chaves e parâmetros de produto
	Determinar quais característicos devem ser controlados e onde as cartas de controle devem ser implantadas. 
	Formular uma política

	3
	Descrever o processo total
	Definir tolerâncias dos parâmetros chaves
	Executar ações para promover a melhoria dos processos
	Indicar um facilitador

	4
	Analisar a performance do(s) sistema(s) de medição
	Planejar a construção de cartas de controle, estabelecer limites de controle e planejar a avaliação dos índices de estabilidade


	Selecionar sistemas de coleta de dados e softwares computacionais
	Definir uma estratégia de treinamento

	5
	Identificar e descrever as etapas críticas do processo /produtos críticos
	Implementar controle estatístico de processos e um sistema gerencial que garanta a melhoria
	
	Treinar gerentes e supervisores



	6
	Isolar e verificar os processos críticos
	Avaliar a capacidade de processos
	
	Informar aos sindicatos

	7
	Estudar a capacidade dos processos
	Transferir a responsabilidade pela melhoria contínua para a manufatura
	
	Obter compromisso dos sindicatos



	8
	Implementar condições ótimas de operação e métodos de controle 
	
	
	Informar os operadores

	9
	Monitorar processo
	
	
	Envolver fornecedores

	10
	Reduzir causas comuns de variação 
	
	
	Coletar dados 

	11
	
	
	
	Planejar um plano de ação para os sinais de falta de controle 

	12
	
	
	
	Rever os processos de avaliação da qualidade

	13
	
	
	
	Estruturar a administração do CEP 

	14
	
	
	
	Treinar os operadores 

	15
	
	
	
	Implementar as cartas de controle 

	16
	
	
	
	Melhorar os processos


Fonte: Adaptado de SCHISSATTI, 1998

Quadro 1 - Diferentes abordagens de implantação de CEP

3. Estudo de caso

A Empresa entrou em contato com a universidade através de um de seus gerentes. Segundo ele, a Empresa estaria interessada em começar a controlar estatisticamente seus processos e saber a capacidade de suas máquinas. Iniciou-se assim um projeto piloto de implantação de CEP em operações críticas, culminando com os cálculos de capacidade dessas máquinas, realizado pelos alunos da Empresa Junior e os profissionais da Empresa. A Empresa Junior funciona junto as instalações do curso de Engenharia de Produção e obtém todo o apoio dos professores do curso. A Empresa que foi auxiliada neste estudo situa-se na região metropolitana de Porto Alegre, possui aproximadamente 800 funcionários e fabrica armamentos de diversos tipos. Seu principal problema são as tolerâncias muito estreitas do produto manufaturado, o que gera altos índices de sucata e retrabalho. 

Após análise das diferentes abordagens citadas na literatura, a equipe optou em adotar uma abordagem semelhante àquela proposta por Owen. A seguir, as etapas que foram desenvolvidas em conjunto pelos profissionais da empresa e pela equipe da universidade serão descritas e exemplificadas.

Etapa 1 - treinamento dos funcionários envolvidos

Nesta etapa foram realizados treinamentos de 20 horas com o objetivo de capacitar o grupo de funcionários a desenvolver as atividades futuras propostas no CEP (análise estatística, elaboração de cartas de controle, monitoramento das cartas e análise de causas especiais). Foram treinados aproximadamente 100 funcionários divididos em 4 turmas. Participaram dos treinamentos funcionários de diferentes níveis (engenheiros, técnicos e operadores), setores (revólveres e pistolas) e turnos (manhã, tarde e noite).

Etapa 2 - escolha dos modelos

Nesta etapa as peças para início do CEP foram escolhidas conjuntamente entre os integrantes da Empresa e a equipe responsável pelo projeto piloto. A escolha destas peças foi baseada na demanda, na ocorrência de problemas na fabricação (tais como índice de sucata e/ou retrabalho) juntamente com a ocorrência de problemas na montagem final das mesmas. Optou-se por trabalhar com 4 peças que serão denominadas de peça A, B, C e D. Todas as peças são de aço e envolvem principalmente operações de fresa. 

Etapa 3 – estudo de repetitividade e reprodutibilidade
Nesta etapa iniciou com a análise de cada peça selecionada, a fim de mensurar o quanto as medidas coletas eram confiáveis. Todas as peças utilizavam o mesmo dispositivo de medição sendo do tipo “passa ou não passa”. Sabe-se que estes dispositivos (gabaritos), permitem averiguar se a peça se encontra nos padrões de tamanho. Nas peças A e B, o dispositivo de medição utilizava um relógio comparador, que quando ajustado usando um padrão de referência, indicava se a peça medida estava dentro ou fora das especificações. Já nas peças C e D, o dispositivo de medição consistia de um bloco padrão. Contudo, para implantação do CEP, foi necessário mudar o atual sistema de medição das quatro peças de atributos para variáveis, aumentando a riqueza das informações contidas nas cartas de controle. Para todas as peças foram necessárias realizar alterações que podem ser observadas no quadro 2.

	Peça
	Alteração

	A
	Melhoria no dispositivo de medição

Melhoria da fixação da peça ao dispositivo 

Padronização das leituras

Treinamento dos operadores

	B
	Melhoria no dispositivo de medição

Melhoria da fixação da peça ao dispositivo

	C
	Aquisição de micrômetro externo

Aquisição de suporte para fixação do instrumento de medição

Treinamento dos operadores

	D
	Aquisição de micrômetro interno

Desenvolvimento do dispositivo de fixação da peça

Treinamento dos operadores


Quadro 2 – Ações tomadas para aprovar o sistema de medição

Os dados referentes aos estudos de R&R podem ser observados na tabela 2, que se encontra abaixo. A coluna do número de rodadas indica o número de repetições de cada estudo. Após a execução das rodadas o sistema de medição foi considerado apto a coletar os dados para as cartas de controle.

	Peça
	R&R inicial (%)
	R&R final (%)
	Numero de rodadas

	A
	32,4
	27,3
	2

	B
	51,5
	29,6
	6

	C
	52,5
	25,6
	4

	D
	73,9
	28,1
	5


Tabela 2 – Ações tomadas para aprovar o sistema de medição

Etapa 4 – treinamento específico dos operadores
Antes da primeira coleta de dados na linha de produção foram realizados treinamentos específicos para os operadores que participariam do monitoramento do CEP. Estes treinamentos foram realizados individualmente, e além de reforçar os objetivos gerais do CEP tinham também o objetivo de solucionar algumas dúvidas dos operadores quanto aos procedimentos de preenchimento das cartas de controle. Para complementar este treinamento procedeu-se a elaboração de cartazes para a operacionalização do CEP, alertando sobre os cuidados na coleta, preenchimento das cartas e cálculos a serem realizados. Este material foi fixado junto às máquinas.

Etapa 5 - coleta e análise dos dados
A etapa de coleta de dados contemplou amostras obtidas com diferentes freqüências de amostragem. Essas freqüências eram devidas as diferentes demandas que os produtos possuíam. Em geral, procurou-se coletar aproximadamente 20% da produção. As freqüências de amostragem podem ser observadas no quadro 3. 

	Peça
	Freqüência de amostragem/hora
	Produção/hora

	A
	3 peças 
	20 peças

	B
	2 peças 
	12 peças

	C
	4 peças
	20 peças

	D
	3 peças
	15 peças


Quadro 3 – Freqüências de amostragem
Esta etapa foi dificultada pelos equipamentos antigos que eram utilizados. Eram necessárias correções freqüentes, devido aos desgastes do equipamento e das ferramentas, o que dificultou a distinção entre causas comuns e causas especiais. Ao serem encontradas causas especiais em cada peça, foram viabilizadas diferentes soluções para cada caso, como pode ser visto no quadro 4.

	Peça
	Ações

	A
	Troca da máquina

Retirada dos cavacos

	B
	Não ocorreram causas especiais

	C
	A causa especial era gerada pela operação anterior. A operação anterior foi melhorada através eliminação de cavacos, inserção de uma pré-operação e criação de um novo dispositivo de fixação da peça na máquina.

	D
	Confecção de nova ferramenta


Quadro 4 – Ações tomadas para eliminar as causas especiais

Após implantação das melhorias propostas, foram realizados os cálculos de Cp e Cpk para cada peça, os quais podem ser observados na tabela 3.

	Peça
	Cp
	Cpk
	Análise

	A
	1,19
	1,04
	Capaz

	B
	0,95 
	0,82
	Incapaz

	C
	1,82
	1,79
	Extremamente capaz

	D
	1,58
	1,13
	Capaz


Tabela 3 – Índices de capacidade do processo

Observa-se que o processo da peça B foi considerado incapaz. Esse processo deve ser objeto de melhorias, de modo que possa atender as especificações definidas pela engenharia. No momento essas melhorias estão sendo realizadas. 

Para as demais peças, os índices de Cp e Cpk revelam um processe capaz, com possibilidade de ganhos imediatos através da centralização do processo.

Como pontos positivos podem ser citadas as grandes participações dos processistas, dos supervisores, do grupo de metrologia e qualidade e especialmente dos operadores do setor. Observou-se que os operadores buscaram incorporar os conceitos dos treinamentos, mudando inclusive, sua maneira de trabalhar. 

4. Conclusões

Este estudo de caso apresentou as etapas desenvolvidas durante a implantação do CEP em uma empresa forjadora de aço. Observou-se que a Empresa envolvida forneceu o suporte necessário para a equipe de trabalho realizar as melhorias possíveis. As melhorias implantadas forneceram subsídios para justificar o desempenho do processo. A Empresa pretende dar continuidade ao projeto estendendo-o para outras operações.

Durante os cursos e os treinamentos individuais, as dificuldades dos operadores se evidenciaram, principalmente, no manuseio dos instrumentos de medição, no correto preenchimento das cartas de controle e nos cálculos matemáticos, o que pôde ser sanado. Por outro lado ficou, o projeto trouxe vantagens evidentes para a empresa. A maior delas foi a maior compressão por parte dos operários no que diz respeito aos seus respectivos processos. 

Também pode ser constatado um importante aprendizado por parte dos alunos integrantes da Empresa Junior, pois tiveram a oportunidade de colocar em prática vários conteúdos vistos nas disciplinas da graduação.
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