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RESUMO

SOUZA, L. R. Aplicacdo de ferramentas da qualidade para melhoria de
capabilidade de processo em uma empresa manufatureira. 2017. 53 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos. 2017.

Em um ambiente cada vez mais competitivo, melhorar continuamente produtos
e processos € uma pratica essencial que as empresas que desejam manter e
conquistar novos consumidores devem fazer. O presente trabalho traz a
definicdo e ressalta a importancia da utilizacao de algumas das chamadas “Sete
Ferramentas Béasicas da Qualidade”, FMEA e de conceitos do Six Sigma na
identificacdo e solucéo de problemas relacionados a qualidade de produtos e/ou
servicos. Além disso, destaca a importancia da utilizacdo do Ciclo PDCA para
melhorar continuamente produtos e processos. A utlizacdo conjunta das
ferramentas da qualidade e do ciclo PDCA permite visualizar o sequenciamento
e a logica das acdes a serem realizadas para eliminar um problema e garantir a
padronizacdo das medidas adotadas. Através de um estudo de caso, a eficacia

e importancia da utilizacdo conjunta dos conceitos supracitados sera avaliada.

Palavras-chave: Ferramentas da Qualidade. Ciclo PDCA. FMEA. Melhoria
Continua. Capabilidade de Processo.



ABSTRACT

SOUZA, L. R. Application of quality tools for process capability
improvement in a manufacturing company. 2017. 53 p. Trabalho de
Concluséo de Curso — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, S&o Carlos. 2017.

In an increasingly competitive environment, continually improving products and
processes is an essential practice that companies who want to keep and gain
new consumers must do. The present work brings the definition and emphasizes
the importance of using some of the so-called "Seven Basic Quality Tools" and
Six Sigma concepts in the identification and solution of problems related to the
quality of products and / or services. In addition, it highlights the importance of
using the PDCA Cycle to continuously improve products and processes. The joint
use of quality tools and the PDCA cycle allows visualizing the sequencing and
the logic of the actions to be taken to eliminate a problem and ensure the
standardization of the measures adopted. Through a case study, the
effectiveness and importance of the joint use of the above concepts will be
evaluated.

Keywords: Quality Tools. PDCA Cycle. FMEA. Continuous Improvement.
Process Capability.



“Se vocé pode sonhar, vocé pode fazer”

Walt Disney
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1  INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

O conceito da palavra qualidade ndo é algo de facil verbalizagdo. Cada
pessoa conhece e o interpreta de uma forma, ndo havendo um consenso em sua
definicdo. Segundo Malik (1992, p. 33):

Qualidade é palavra de dominio publico, trabalhada dentro de
amplos limites daquilo que se considera senso comum. Afinal,
mesmo se poucos sabem o que o termo significa, todo mundo
sabe reconhecé-la quando se esté diante dela ou todo mundo
sabe quando ela esta ausente de determinado produto ou
Servigo.

Para Ribeiro (2004), a capacidade de atingir as especificacdes técnicas
exigidas para um produto esté relacionada com o conceito da qualidade. Ou seja,
um processo ou produto que atenda aos requisitos desejados possui qualidade.

Segundo Brandolese?! (1994, p. 330 apud SILVA, 2007, p. 22), apresenta
a seguinte definigao:

A palavra qualidade virtualmente inclui tudo: competitividade,
tempo de entrega, custos, exceléncia, politica corporativa,
produtividade, lucros, qualidade do produto, volumes,

resultados, servigos, seguranga, conscientizacdo ambiental,
focalizac&o nos acionistas.

Para Campos (1992), a capacidade de atender as necessidades do cliente
com confiabilidade, seguranca e no tempo correto, demonstra que ha qualidade
no processo. Dessa forma, a qualidade pode ser definida como “[...] a satisfacao
do cliente com o produto ou servi¢co adquirido” (SILVA, 2007, p.23).

Segundo Carpinetti (2016), a conceituacdo de qualidade como a
satisfacdo dos clientes com um produto ou servico tem sido empregada nos
altimos anos e é uma tendéncia para o futuro.

Todavia, entre os séculos XVIII e XIX, a forma de producéo era artesanal
e cabia ao artesao realizar todo o ciclo produtivo. O artesdo era responsavel por
ouvir os requisitos dos clientes e transforma-los em requisitos ou caracteristicas

do produto, gerando um elevado nivel de customizacéo entres os produtos,

! BRANDOLESE, A. The problems of total quality. Production Planning of Control, v. 5, n. 4, p.
330-336, 1996.



12

satisfazendo as necessidades expostas pelos clientes. Dessa forma, através da
satisfacdo dos clientes, era possivel que se mantivesse o comércio. Segundo
Carvalho (2005, p. 2), “[...] o artesédo [...] sabia que a comercializagado de seus
produtos dependia muito da reputacdo de qualidade, que, naquele tempo, era
comunicada boca a boca pelos clientes satisfeitos”. Ainda segundo Carvalho
(2005), o controle da qualidade era feito pelo artesdo através da inspecao dos
produtos, ndo havendo foco para a qualidade do processo.

Com o advento da Revolucéo Industrial, estabeleceu-se a producdo em
larga escala de produtos padronizados, ou seja, a possibilidade de customizacao
dos produtos foi quase descartada. “As necessidades dos clientes ndo eram
direcionadoras da concepgéo do produto” (CARVALHO, 2005).

Nesse cenario de grandes volumes de producdo, fez-se necessaria a
intensificacdo dos mecanismos de inspecdo para garantir a qualidade dos
produtos. “Com o desenvolvimento do sistema de producdo, as medicoes
tornaram-se mais refinadas e a inspecéo passou a ser mais importante ainda”.
(SILVA, 2007, p. 26). Esse periodo ficou conhecido como a Era da Inspecéo.

No inicio do século XX, houve uma evolu¢do no conceito do controle da
qualidade. Shewhart inseriu elementos estatisticos para melhorar as anélises e
publicou a obra Economic Control of Quality of Manufactured Product que,
segundo Silva (2007), explicava o conceito de controle de fabricacado, introduziu
técnicas para andlises diarias da producdo e propunha formas para se obter
melhor qualidade.

Técnicas de amostragem foram desenvolvidas e houve a aceitacdo da
variabilidade como parte do processo. Nesse momento, 0 mais importante era
ser capaz de separar as variacfes aceitaveis inerentes ao processo de
problemas que realmente pudessem estar ocorrendo (GARVIN, 1992). Através
de seus graficos de controle e da definicdo de limites de controle, Shewhart
produziu uma forma de analise para verificar se as variagdes que ocorriam no
processo eram aceitaveis ou se 0 processo deveria parar e se realizar uma
inspecéo mais detalhada.

A maior difuséo e utilizacdo desses conceitos se deu durante a Segunda
Guerra Mundial. Esse periodo, na evolugéo da qualidade, ficou conhecido como

a Era do Controle Estatistico da Qualidade.
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No periodo pds-guerra, inicia-se a Era da Garantia da Qualidade. “Possui
conceitos especificos de prevencdo dos problemas da qualidade, com a
expansao dos instrumentos muito além da estatistica” (SILVA, 2007, p. 28).

Nos Estados Unidos surge, em 1946, a ASQC (American Society for
Quality Control) e, no Japao, em 1950, a JUSE (Japan Union of Scientist and
Engineers), que eram associacdes de profissionais da qualidade. Juran, membro
fundador da ASQC (atual ASQ), em sua publicacdo, de 1950, Manual do
Controle da Qualidade, determina que todas as atividades pertencentes as
diversas etapas do ciclo produtivo, do desenvolvimento do produto ao pos-
venda, formam uma nova dimensdo no controle da qualidade (CARPINETTI,
2016).

Armand Feigenbaum, buscando sistematizar a forma com que a qualidade
era tratada, trouxe o conceito de controle total da qualidade (TQC — Total Quality
Control). Segundo Silva (2007, p. 29):

Armand Feigenbaum propés o controle total da qualidade,
argumentando que produtos de alta qualidade néo teriam
probabilidade de serem produzidos se o departamento de
fabricagéo fosse obrigado a trabalhar isoladamente. Portanto
equipes interfuncionais tornavam-se essenciais, assegurando a
representacéo de pontos de vista variados e que
departamentos até entdo autbnomos, trabalhassem juntos. A
alta geréncia era a responsavel final pela eficacia do sistema;
era importante uma minuciosa mensuracgao e elaboragéo de
relatérios dos custos da qualidade.

Tentando reestabelecer o Japao no periodo, a JUSE convida Willian
Edwards Deming para realizar uma palestra sobre os conceitos do controle da
qualidade para palestrar para os lideres. Durante seu periodo no Japao, Deming
auxiliou na criacdo do modelo de controle da qualidade japonés e aprendeu a
importancia de se aliar os trabalhadores e a alta geréncia para que haja uma boa
gestdo da qualidade. Uma das maiores contribuicbes de Deming para a
gualidade foi o desenvolvimento, junto a Walter Schewhart, do Ciclo PDCA, que
€ uma ferramenta importante para o processo de melhoria continua. “Melhorar
um processo significa estabelecer uma nova meta e permanecer nela”
(FONSECA; MIYAKE, 2006). O ciclo possui as etapas seguintes:

P: Plan — Planejar;

D: Do — Executar;
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C: Check — Checar; e
A: Act — Agir.

A melhoria continua é obtida seguindo as etapas do PDCA. Na epata
“planejar”, a oportunidade de melhoria, as metas, as tarefas e a forma pela qual
elas serdo obtidas sdo definidas. Na etapa “executar”, é feita a verificagcdo do
processo atraves da coleta de dados das tarefas levantadas na etapa anterior.
Na etapa “checar”, é realizada a comparacéo do resultado obtido, através dos
dados coletados, e as metas estabelecidas. Na etapa “agir’, sao feitas as
correcdes para os desvios detectados. Apos isso, novas ac¢des de melhorias séo
levantadas e o ciclo € reiniciado.

Kaoru Ishikawa foi outro importante nome no modelo japonés. Sua
contribuicdo é o desenvolvimento da visdo ampla da qualidade, a énfase no seu
lado humano, no desenvolvimento e o uso de ferramentas da qualidade. Um
grupo das ferramentas da qualidade ficou conhecido como as Sete Ferramentas
Basicas da Qualidade. Elas sao:

e Grafico de Pareto;

e Diagrama de Causa e Efeito;
e Histograma;

e Cartas de Controle;

e Folha de Verificacao;

e Gréfico de Dispersao; e

e Estratificacéo.

Segundo Carpinetti (2016, p. 21), “O [...] grupo é formado pelas sete
ferramentas que requerem um conhecimento por todos da companhia e podem
ser usadas na analise e resolug¢ao de 90% dos problemas de qualidade”.

Na década de 80, a Motorola desenvolveu o Six Sigma (Seis Sigma), que
foi uma inovacgéo para o programa de Gestdo da Qualidade. Segundo Carpinetti
(2016, p. 143):

O Seis Sigma é um programa de melhoria que tem por objetivo
a reducédo de desperdicios da ndo qualidade e
consequentemente a reducéo de custos e a melhoria no
atendimento de requisitos dos clientes, como qualidade de
produto e confiabilidade da entrega.
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Seis Sigma esta relacionado com o nivel de variabilidade de um processo.
O desvio-padrao de uma distribuicdo é representado por Sigma (o). Dada uma
especificacdo para o processo, quanto menor for o desvio-padrdo, um maior
numero de unidades de desvios-padrao sera aceito nela (DONADEL, 2008).

Carpinetti (2016) define um processo como Seis Sigma quando o valor do
desvio-padrao obtido € igual a um duodécimo da tolerancia determinada na
especificacao do produto. Ou seja, séo aceitas 12 unidades do desvio-padrao no

intervalo determinado pela tolerancia da especificagdo do produto.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € mostrar a importancia da utilizagdo do ciclo
PDCA, algumas das Sete Ferramentas Basicas da Qualidade e FMEA para obter
melhora da capabilidade de um processo produtivo.

A aplicacdo dos conceitos supracitados, através do caso pratico
apresentado no presente trabalho, exemplificara como obter uma melhoria

significativa de processo.

1.3 Estrutura do trabalho

A metodologia escolhida para o desenvolvimento deste trabalho foi em
um primeiro momento, realizar a revisao bibliografica, principalmente em livros,
artigos e estudos de caso, buscando bases soélidas para compreensdo e
entendimento dos conceitos do ciclo PDCA, algumas das Sete Ferramentas
Béasicas da Qualidade, FMEA e capabilidade de processo.

Em um segundo momento, o autor aplica os conceitos obtidos na reviséo
bibliografica em um projeto de melhoria da capabilidade de um dos processos
produtivos de uma empresa de manufatura.

A estrutura do presente trabalho foi definida da seguinte forma:

O capitulo 1 faz a contextualizacdo do surgimento e aumento da
preocupacao em desenvolver bons mecanismos e ferramentas para garantia e
controle da qualidade dos produtos. Além disso, descreve o0 objetivo da
elaboracao do trabalho e a l6gica e sequéncia escolhida para o desenvolvimento

do trabalho.



16

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica dos conceitos de
ferramentas de gestdo e qualidade, além da metodologia Six-Sigma, que sao
fundamentais em projetos de melhoria de processo, visando melhorar a
compreensao do tema.

O capitulo 3 apresenta a descricdo da empresa, do processo que sera
estudado no presente trabalho e das metas que serdo buscadas. Sera respeitado
o sigilo de informagdes solicitado pela empresa.

O capitulo 4 contém as diretrizes para a execucédo do projeto, definicdo da
forma de conducéo do projeto, coleta de informacdes e dados, a execucdo de
melhorias, a analise das melhorias e a criacdo de mecanismos para garantir que
as mudancas sejam permanentes.

O capitulo 5 apresenta uma discussdo dos resultados, analisando a
efetividade e a importancia das ferramentas e metodologias aplicadas no projeto.

O capitulo 6 traz uma concluséo sobre o tema e o projeto executado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Capabilidade

Capabilidade pode ser definida como a capacidade de um processo
estavel gerar produtos dentro dos limites de especificacdo estabelecido para
eles. Ou seja, quanto maior a capabilidade do processo, menor sera o himero
de produtos ndo-conformes (fora das especificacfes) que ele produzira.

Para Carpinetti (2016), analisar a capabilidade é avaliar a dispersdo dos
dados obtidos de um processo em relagcdo a um valor central e compara-la com
a variacdo maxima aceitavel determinada para um parametro. Ou seja, compara-
se a variabilidade inspecionada nos produtos com os valores determinados por

sua especificagéo.

2.2 indices de capabilidade

Os indices de capabilidade sdo o meio pelo qual a capabilidade do
processo € medida. “Os indices [...] sdo parametros adimensionais que
indiretamente medem o quanto o processo consegue atender as especificagcdes”
(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2013, p.124).

Segundo Carvalho (2005), o indice de capabilidade esta4 diretamente
relacionado as especificacdes determinadas. Qualquer erro no processo de
definicdo da especificacdo pode resultar em uma concluséo incorreta sobre a
capabilidade do processo.

“A capacidade do processo pode ser definida com indices estatisticos de
Capabilidade do Processo (Cp) e Desempenho do Processo (Pp)”
(GONCALVEZ, 2011. p.32).

2.2.1 indices de capabilidade de processo

Os indices Cp’s (Cp e Cpk) representam o melhor desempenho que o
processo pode obter, caso esteja isento de causas especiais. A variacdo que
ocorre entre 0os subgrupos racionais € utilizada para o célculo deles.

De acordo com Carpinetti (2016), “A diferenga fundamental entre Cp e
Cpk é que Cpk é sensivel a desvios da média do processo em relagdo ao centro
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da faixa de tolerancia, enquanto Cp considera apenas a variabilidade do
processo”.

As equacdes (1) e (2) mostram as formulas utilizadas para o célculo de
Cp e Cpk:

Cp = USL — LSL )
P= 60
Cok = mini (USL—u_u—LSL) )
pk = minimo 30 34

Onde,

USL — Limite superior de especificacao;
LSL — Limite inferior de especificacao;
M — Média dos resultados; e

o — Desvio padrao dos resultados.

A classificacdo do processo, pela analise dos valores de Cp e Cpk, estédo
ilustradas no Quadro 2.1:

Quadro 2.1 - Classificagdo do processo em relacdo a sua capabilidade.

Itens fora das especifica¢des (ppm)
Especificacdo Processo nédo
e Valorde | bilateral e processo centrado e/ou
Classif e
assiicacao Cpk centrado (ICP especificacdo
apropriado: Cp = unilateral (ICP
Cpk) apropriado: Cpk)
Capaz >1,33 70 35
Razoavelmente 1= Cpk< entre 70 e 2700 entre 35 e 1350
capaz 1,33
Incapaz <1 mais de 2700 mais de 1350

Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti, 2013.



2.2.2 indices de desempenho do processo

Os indices Pp’s (Pp e Ppk) representam o desempenho real do processo

em relacdo aos limites de especificacdo. Nesse caso, o desvio padrao global do

processo é utilizado para o célculo dos indices.

Da mesma forma que Cp e Cpk, a diferenca principal entre Pp e Ppk é

que o primeiro nado reflete desvios da média em relacdo ao centro da faixa de

tolerancia. Ja o segundo, sim.

As equacoes (3) e (4) mostram as formulas utilizadas para o calculo de

Pp e Ppk:

Ppk = minimo (

Onde,

Pp =

B USL — LSL
60

30

USL — Limite superior de especificacéo;

LSL — Limite inferior de especificacao;

M — Média dos resultados; e

o — Desvio padrdo dos resultados.

O Quadro 2.2 traz a classificagéo do processo, segundo os valores de Pp

USL—u.u—LSL>

e Ppk.
Quadro 2.2 - Classificagdo do desempenho do processo.
Classificacéo Valor de Ppk Valor de Pp
Capaz >1,33 >1,33
Razoavelmente capaz 1<Ppk<1,33 1<Pp<1,33
Incapaz <1 <1

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.3 FMEA

Para Ferreira (2008), uma etapa importante de um projeto € a analise de
riscos, que serve para evidenciar 0s riscos ou as chances de que ocorra alguma
falha de processo que possa comprometer as etapas seguintes ou afete o
usuario final. O FMEA é bem (til para realizar essa analise.

‘O FMEA [...], € um método usado no desenvolvimento de produto e
processo para o desenvolvimento de ac¢Bes de melhoria continua para a
minimizacao ou eliminagao de falhas consideradas mais criticas” (CARPINETTI,
2016, p. 130).

Ferreira (2008), diz que é fundamental a utilizacdo de uma equipe
multifuncional composta de membros de diversas areas da empresa, como
processo, produto, producéo, qualidade, manutencdo, seguranca, entre outras.
Esses profissionais, em geral, possuem conhecimentos, experiéncias, vivéncia
e ideias diferentes. Esse fato faz com que fique mais facil definir os principais
modos de falha para o produto ou processo e permite que se encontrem solugdes
para eles.

Para a elaboracdo do FMEA é preciso determinar os modos de falha que
0 processo ou produto podera apresentar, avaliar quais serdo os efeitos desses
modos de falha e levantar fatores que possam estar causando esses modos de
falha. Apés isso, serdo atribuidas notas para os quesitos de severidade,
ocorréncia e deteccao. A severidade do efeito indica com qual intensidade ele
sera sentido no usuario. A ocorréncia ilustra com qual frequéncia aguele modo
de falha acontece. A deteccdo representa a probabilidade de se detectar a
ocorréncia da falha antes que ela gere o efeito no usuario. A multiplicacdo das
notas atribuidas aos trés quesitos da o Risk Priority Number (RPN), que permite
priorizar quais falhas serdo atacadas e quais a¢des serdo implementadas.

O Quadro 2.3 apresenta um formato bastante utilizado para a elaboracao
do FMEA.



Quadro 2.3 - Modelo padrdo do FMEA.
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Funcéo do produto | Modo de| Efeito Causa
ourequisitos do | falha |potencial| S | potencial da
processo  |potencial| dafalha falha

0

Controles
atuals do
Drocesso

Aces

D
RPN recomendadas

e prazo

Responsével

Resultado das agfes

Aces
tomadas

RPN

Fonte: adaptado de Carpinetti (2016).

A Figura 2.1 ilustra um raciocinio para a utilizacdo do método FMEA.

Figura 2.1 - Método FMEA.

Efeitos

J;

Severidade (S)

Modo de falha l

>
v

‘ Causas ‘

V

‘ Ocormréncia (0) ‘

‘ Risco = Sx0xD ‘

\Yi

| Acdo de melhoria ‘

Fonte: adaptado de Carpinetti (2016).

Controle

|

Deteccdo (D) ‘

De maneira geral, podem ser destacados trés passos a serem seguidos

para a elaboracdo do FMEA. A Figura 2.2 traz, de forma préatica e resumida,

€SSeS pPassos.

Figura 2.2 - Etapas do FMEA.

Etapa |

Identificar falhas, possiveis
causas e meios de
detecgdo. Dar notas (S, O e
D) e definir as prioridades

Etapa Il

Elaborar planos de agdo
para eliminar ou minimizar
as falhas

Fonte: adaptada de Carpinetti (2016)

Etapa lll

Verificar a efetividade das
acoes implementadas,
através da reanalise das
falhas
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2.4 Ciclo PDCA

Para Carpinetti (2016), deve-se identificar os problemas, prioriza-los,
realizar a coleta dos dados, analisar suas causas raizes, levantar e implementar
acOes e verificar os resultados para que haja de fato a melhoria continua.

O Ciclo PDCA (ou ciclo de Deming) € um método de gestdo que permite
obter a melhoria continua de processos e a pratica do controle gerencial.
Segundo Werkema (2006), “O Ciclo PDCA é um método gerencial de tomada de
acOes para garantir o alcance das metas necessarias a sobrevivéncia de uma
organizacgdo”. A ideia é que o método seja usado de forma ciclica, ou seja, cada
vez que se conclua a ultima etapa, deve-se inicid-lo novamente.

O ciclo é formado por quatro etapas: planejar (plan), executar (do), checar
(check) e agir (act). Cada etapa pode ser definida como:

e (P) — Planejar: o problema é identificado, as metas, a forma para
atingi-las e os objetivos sédo estabelecidos, os riscos e custos séo

levantados.

e (D) — Executar: sdo realizadas as tarefas estabelecidas no

planejamento e coletam-se os dados.

e (C)—Checar: a analise de dados é realizada e faz-se a comparacao

dos resultados obtidos com o que foi planejado nas metas.

e (A) — Agir: as acdes de correcdo definitiva sao realizadas e
padronizadas para que problema néo ocorra novamente.

A Figura 2.3 ilustra o ciclo com suas etapas.
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Figura 2.3 - As etapas do PDCA.

Identificagdo do Problema

Padronizagdo

?2) Anilise do Problema

3 Analise das Causas do

P Problema
lan \

: ")) Preparagdo do
(Planejar) Plano de Agdo

Anilise de desvios e
implantagdo de agdes
corretivas

D o . Execugdo do Plano de Agdo

(Realizar)
Acompanhamento do Plano

de Agdo

Verificagdo dos
resultados 7

Fonte: Civilizagdo Engenheira (2017).
A Figura 2.4 traz uma representacdo, em formato de fluxograma, das
etapas para a utilizacao do ciclo.
Figura 2.4 - Fluxo de ac¢des do PDCA.

GERENCIAMENTO PARA MELHORAR

META PARA MELLHORIA

PROBLEMA:
Identificagcdo do problema.

OBSERVACAO:

2 Reconhecimento das caracteristicas do
P problema.
3 ANALISE:

Descoberta das causas principais.

4 PLANO DE ACAO:

Contramedida as causas principais.

EXECUCAO:
D

S5 Atuagao de acordo com o “Plano de acao™.

VERIFICACAO:

Confirmagao da efetividade da agdo.

PADRONIZACAO:

A 7 Eliminagio definitiva das causas.

CONCLUSAO:
e Revisdo das atividades e planecjamento
para trabalho futuro.

Fonte: Campos (1994, p. 269).
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2.5 Ferramentas da qualidade

As ferramentas da qualidade s&o técnicas utilizadas para resolver
problemas ou na busca pela melhoria continua. Elas possibilitam medir e analisar
as caracteristicas atuais do processo ou produto e propor solucdes para
problemas que afetam o desempenho planejado.

Nesse capitulo, serdo revisados os conceitos de algumas das “Sete
Ferramentas Basicas da Qualidade” e outras ferramentas que seréo utilizadas

no caso pratico do presente projeto.

2.5.1 Diagrama de causa e efeito

Para Carpinetti (2016, p. 87):

O diagrama de causa e efeito foi desenvolvido para representar
as relac6es existentes entre um problema ou efeito indesejavel
do resultado de um processo e todas as possiveis causas
desse problema, atuando como um guia para a identificacdo da
causa fundamental desse problema e para a determinagéo das
medidas corretivas que deverdo ser adotadas.

O diagrama, que foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa, € estruturado para
que seja possivel a identificacdo das diversas causas que podem estar
ocasionando um problema. Sua forma lembra a espinha de um peixe. O eixo
principal remete ao problema e, as espinhas, representam as causas que geram
o efeito sentido.

Uma forma de categorizar as causas que afetam processos ou produtos
€ através da utilizagdo dos 6M’s (Método, Maquina, Medida, Meio Ambiente,
Mao-de-Obra, Material). Estdo definidos a seguir, segundo Sabino (2015), os
significados de cada M.

e Método: devem ser levantas as causas que tenham relacdo com
os procedimentos padrbes estabelecidos para a execucdo das
tarefas e os trabalhos. A aplicacdo incorreta dos métodos de
trabalho pode gerar problemas.

e Matéria prima: todas as causas envolvendo a qualidade do
material utilizado no processo, devem ser colocadas nesta
categoria. Inconformidades técnicas ou baixa qualidade do material

utilizado podem ocasionar problemas.
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Mao de obra: todas as causas potencialmente geradoras de
problemas relacionadas aos operadores como pressa,
imprudéncia, ato inseguro, desleixo, falta de qualificacdo, dentre
outras, devem ser inseridas nessa categoria.

e Maquinas: todas as causas relacionadas as maquinas e
equipamentos utilizados no processo integram essa categoria.
Falta de manutencéo preventiva, operacao incorreta e problemas
técnicos, podem ser fonte de geragcédo de problemas.

e Medida: todas as causas relacionadas aos equipamentos
responsaveis pela medigdo devem ser inseridas nesta categoria.
Problemas podem aparecer quando a resolucao, calibracdo ou uso
incorreto do equipamento ocorrem.

e Meio ambiente: todas as causas que possuem relacdo com o

ambiente em que o trabalho é realizado (como umidade,

temperatura, poluicdo, poeira, pouco espaco, dimensionamento
inadequado dos equipamentos, dentre outros) devem estar nesta
categoria. O ambiente pode favorecer a ocorréncias de problemas.

A Figura 2.5 ilustra o diagrama com as categorias 6M’s.

Figura 2.5 - Diagrama de causa e efeito.

Maquina Medida Meio Ambiente

Causa secundaria Causa secunddri Qau;a.&e%.—i
Causa tercigria ___r-l_u_s_a__tg_r_cj_éci_r-_:/ Causa tercidria
Problema (Efeito)
Causa secundaria_ Emnsaﬂﬁﬁyﬂ%ti. Causa secungéri
Causa terciaria Causa lercidria LU

Méo de Obra Método Matéria Prima

Fonte: Marcondes (2016).

Para Carpinetti (2016), é preciso que 0 maior numero de pessoas que
estejam envolvidas com o0s processos participe das sec¢des de brainstorming.

Esse fato possibilitara o levantamento de varias causas que possam gerar 0O
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problema investigado. ApoOs o levantamento das causas, elas séao classificadas
nas categorias do diagrama. ApoOs isso, sdo levantadas as causas que se

ramificam a partir da causa anterior.

2.5.2 Histogramas

“O histograma é um grafico de barras no qual o eixo horizontal, subdividido
em varios pequenos intervalos, apresenta os valores assumidos por uma
variavel de interesse” (CARPINETTI, 2016. p. 91).

Deve-se construir barras verticais com areas proporcionais ao numero de
vezes que um determinado valor € observado na amostra. Ou seja, deve-se
considerar pequenos valores de resultados possiveis e, cada vez que uma
observacdo que possua um valor pertencente ao intervalo definido aparecer,
deve-se adicionar uma barra aquele intervalo determinado.

Essa ferramenta possibilita visualizar como esta a distribuicdo dos dados
observados e comparar com o valor nominal estabelecido para o processo ou
produto. Além disso, permite que se perceba como estd a dispersao
(variabilidade).

Carpinetti (2016), afirma que, através da utilizacdo do histograma,
associado aos limites de especificacdo, serd possivel responder as seguintes
guestdes:

e O processo é capaz de atender as especificacdes?

e A médiada distribuicdo das medidas da caracteristica da qualidade
esta proxima do centro da faixa de especificagdo (valor nominal)?

e E necessario adotar alguma medida para reduzir a variabilidade do
processo?

O Gréfico 2.1 traz a representacdo de um histograma. A distribuicdo dos
dados é normal. Devido a esse fato, o histograma possui forma de sino

(histograma simétrico).
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Gréfico 2.1 - Representagdo de um histograma.

Histograma
MNormal

:'?
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Frequéncia
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9 12 15 18 21 24 27
Resultados

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 2.4 define o nimero de intervalos necessarios de acordo com
o tamanho da amostra escolhido.

Quadro 2.4 - Relacéo entre o tamanho da amostra e o niumero de intervalos.

Tamanho da amostra (n) Numero de intervalos (k)
< 50 a-7
o0 - 100 6-10
100 - 250 7-12
= 250 10-20

Fonte: Carpinetti (2016, p. 91).

253 Graficos de controle

Sao gréaficos utilizados para monitorar 0 processo produtivo ou
caracteristicas do produto. Para Carpinetti (2016, p. 97), “o objetivo do uso de
graficos de controle é garantir que o processo opere na sua melhor condigao”.
Werkema (2006), diz que os graficos (ou cartas) de controle servem para avaliar
a estabilidade do processo, através do monitoramento da variabilidade.

De forma geral, ha dois tipos de causas de variabilidade em processos.
As causas comuns (ou aleatorias) séo inerentes ao processo e estarao presentes
mesmo em processos que sejam bem controlados e projetados.
Consequentemente, ndo podem ser eliminadas. Essas causas sdo responsaveis
pelas pequenas diferencas percebidas entre as unidades produzidas, porém a
variabilidade do processo se mantém estavel ao longo do tempo. “Quando o

processo apresenta apenas a variabilidade natural, devida as causas aleatorias,



28

diz-se que ele esta no estado de controle estatistico, ou simplesmente em
controle” (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2013, p.25).

As causas especiais, segundo Trivellato (2010), “[...] aparecem
esporadicamente, decorrentes de algum evento particular que gera um
comportamento diferente do usual, o que pode interferir negativamente na
qualidade do produto”. Costa, Epprecht e Carpinetti (2013) definem uma causa
especial como algo passivel de eliminacdo, sendo originado de um modo de
operacdo anormal do processo. Elas sdo capazes de aumentar a dispersédo dos
resultados obtidos e, até mesmo, deslocar a média do processo. Quando o
processo esta sujeito as causas especiais, diz-se que ele ndo estd em controle
estatistico.

Os graficos de controle permitem que se perceba a presenca ou nao de
causas especiais. Entretanto, ndo € funcdo deles identificar quais causas
especiais estao interferindo no processo.

Em um gréfico de controle, tipicamente, os elementos presentes sdo a
linha média, os limites de controle (inferior e superior). Os graficos de controle
para variaveis mais utilizados séo:

e Gréfico da meédia; e
e Grafico da amplitude.
Os Graficos 2.2 e 2.3 mostram, respectivamente, os graficos da média e

da amplitude.

Grafico 2.2 - Gréafico de controle da média.

13 UCL=13,061
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Gréfico 2.3 - Gréfico de controle da amplitude.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo Trivellato (2010), a média do processo é monitorada através do
uso do gréfico de controle da média e a variabilidade do processo pode ser
monitorada através da utilizagado de um grafico de controle da amplitude. “O ideal

€ que os dois graficos sejam utilizados em conjunto” (TRIVELLATO, 2010, p. 47).

254 5WIH

‘O 5W1H é um tipo de lista de verificacdo utilizada para informar e
assegurar o cumprimento de um conjunto de planos de acédo, diagnosticar um
problema e planejar solugées” (PRADO FILHO, 2009).

Deve-se descrever o problema, como ele afeta o processo, se ha
interferéncia de operador, maquina ou condic¢des climaticas, quando e onde ele
ocorre e como ele ocorre.

Algumas empresas acabam utilizando o 5W1H de acordo com as suas
necessidades. O Quadro 2.5 traz a representacdo e quais informacdes séo
necessarias para que se utilize o 5W1H, de acordo com a real utilizac&o dele na

empresa em que foi aplicado o estudo de caso do presente trabalho.
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Quadro 2.5 - As perguntas do 5W1H.
e swx ]

1. O que?

O que acontece ou aconteceu? Cite o problema.

2. Onde?

Onde vocé esta vendo o problema? (Local/ Maquina/ Linha)

3. Quando?

Quando vocé esta vendo o problema? (Momento em que ocorre). Este problema ja vinha
acontecendo?

4. Quem?

O problema é relacionado a habilidade e em qué?

5. Qual?

De que modo a tendé&ncia esta se desenvolvendo? Aleatdrio ou hd um padr3o?

6 — Como?

Como aconteceu? Como o estado atual estda mudado a partir do Normal (Otimo)?

Problema

Descrever o problema da forma mais clara possivel.

Contramedida

Descrever a contramedida atual a ser realizada quando o problema ocorrer.

Fonte: do autor.
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3 METODO DE DESENVOLVIMENTO

Segundo Silva e Meneses (2005, p. 20):

Pesquisa € um conjunto de agfes, propostas para encontrar a
solucéo para um problema, que tém por base procedimentos
racionais e sistematicos. A pesquisa €é realizada quando se tem

um problema e néo se tém informacdes para soluciona-lo.

Para o presente trabalho foi escolhido como procedimento o estudo de
caso. Yin (2001) defini o estudo de caso como sendo a melhor forma de se
direcionar projetos que buscam a compreensdo de fenbmenos ou eventos da
vida real. Além disso, ele ressalta que, através do estudo de caso, é possivel
verificar e examinar eventos sem que o pesquisador manipule comportamentos
gue sao relevantes para a pesquisa.

Para Yin (2001, p. 27):

O estudo de caso conta com muitas das técnicas utilizadas
pelas pesquisas histéricas, mas acrescenta duas fontes de
evidéncia que usualmente néo sao incluidas no repertério de
um historiador: observacéo direta e série sistematica de
entrevistas.

Einserhardt (1989) diz que para que se obtenham resultados que possam
ser considerados satisfatérios é recomendada, na coleta de dados, a utilizacao
de mdltiplos instrumentos.

O estudo de caso do presente trabalho “objetiva gerar conhecimentos
para aplicacdo pratica e dirigidos a solucédo de problemas especificos” (SILVA;
MENEZES, p.20, 2005) e possui uma abordagem quantitativa, uma vez que
busca o aumento da capabilidade de um processo na empresa estudada.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Descricdo da empresa

O presente projeto foi desenvolvido em uma empresa manufatureira de
grande porte. A empresa € segmentada em diversas unidades de negdcios, foi
eleita como uma das melhores para se trabalhar e é reconhecida pela qualidade
dos seus produtos. Além disso, a empresa possui certificacdo ISO 9001:2008,
ISO 14001 e ISO/TS 16949.

4.2 Descricdo do caso

Um dos produtos vendido pela empresa é utilizado principalmente pela
industria automobilistica. Atualmente na empresa, o produto € importado sob a
forma de jumbo (rolo do material com elevadas dimensbes de largura e
comprimento) e, apds o processo de conversdo, ganha o formato definido para
o produto. Essa conversao é realizada por meio do processo de estampagem
que consiste no corte do material através operacéo de prensagem utilizando um
sistema de facas.

A Figura 4.1 traz o desenho do produto em questao
Figura 4.1 - Produto estudado.

Fonte: empresa estudada.

A Figura 4.2 ilustra um dos sistemas de facas utilizado pela empresa.
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Figura 4.2 - Exemplo do sistema de facas.

> [
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Fonte: empresa estudada.

Atualmente, a capabilidade do processo encontra-se com valores
inadequados a politica da empresa. Deseja-se que 0 processo tenha uma
capabilidade maior para garantir uma menor quantidade de itens considerados
nao-conformes. Assim, o projeto desenvolvido terd& como meta aumentar a
capabilidade de forma a atingir um Cpk, ao menos, no nivel de razoavelmente

capaz.
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S APLICACAO E RESULTADOS

Planejar (P)

Com a meta para o aumento da capabilidade tracada e a definicdo da
equipe responsavel, o projeto iniciou-se pela etapa P do PDCA. O problema
informado para a realizacdo do projeto € o produto estar fora das especificacdes
do cliente em relacdo a largura. Dessa forma, elaborou-se um 5W1H para
conhecer melhor sobre o problema em questado. O Quadro 4.1 traz o 5W1H com
as informacdes reunidas.

Quadro 5.1 - 5W1H da situacéo atual do processo.

1. O que?

A largura dos produtos esta fora das especificagbes.

2. Onde?

Ma prensa de corte.

2. Quando?

Durante o processo de inspecdo de produtos para liberagdo.

4. Quem?

Ocorre independentemente do operador. Ha registro do problema nos dois turnos de
trabalho.

& Qual?

E aleatario.

6 — Como?

Através da medigdo da largura do item.

Problema

A largura dos produtos analisados estd acima dos limites especificados pelos clientes,
tornando a capabilidade do processo baixa. Ocorre na empresa e & percebido durante o
processo de inspecio de produto. Além disso, o problema independe do operador.

Contramedida

Reajuste dos sistema de facas.

Fonte: do autor.
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Além do 5W1H, a equipe resolveu elaborar um FMEA para entender mais

afundo quais falhas poderiam ocorrer e de quais causas elas seriam decorrentes.

Entretanto, o FMEA foi utilizado como uma forma de explicar melhor o processo

aos envolvidos, sem necessariamente nortear as agdes que seriam tomadas no

projeto. Dessa forma, ele foi elaborado apenas até o NPR, sem gerar acfes a

serem tomadas e seus responsaveis.

A Figura 5.1 traz o FMEA elaborado.

Figura 5.1 - FMEA do processo de converséo do item estudado.
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a passagem.
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Colocaggo da Faca na Prensa Faca Desalinhada dasPegasaolongodas | 3 | Processo de Colocagdoe | 1 paguimetm 4 unios o 515
Cavidades da Faca Alinhamento da Faca P ponios
pege)
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Lo daPesa oo Clente o morta 0 Conjnt consiuida eroneamente 0a a0 CoMm pag
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Menor/Meior do que o pedido

Sistema da Prensa

Fonte: do autor.
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Para finalizar a etapa, a equipe se reuniu novamente e elaborou um

Diagrama de Ishikawa visando estabelecer possiveis causas de nao

conformidade em relagéo a largura dos itens convertidos. A Figura 5.2 traz o

diagrama.
Figura 5.2 - O Diagrama de Ishikawa do processo.
Matéria Prima Méo de Obra Meio Ambiente
Material néo conforme \ Treinamentoinadequado lluminagdo inadequada\
\ Desatencdo ;
\ Problema (gfeito)
Alteragdo de pardmetros

\

Largura dos itensfora dos

Y5

Instrumentoinadequado

Montagem incorretado
sistema de facas

Posicionamento errado do
instrumento

Pardmetros de maquina /

Leituraincorreta dosvalores /

incorretos

Maquina descalibrada f

limites de especificacdo

Facas mal afiadas /

/

/ / |

/ l
Método Maquina

Medicdo

Fonte: do autor.

Apés toda essa analise, a equipe se reuniu novamente para definir o plano
de acdo que nortearia o projeto de melhoria. Foram analisadas e discutidas as
informacdes levantadas e, a partir disso, decidiu-se quais acfes seriam tomadas,
bem como quem estaria envolvido no projeto. E importante ressaltar que
algumas causas levantadas no Ishikawa ndo serdo atacadas devido a nao
disponibilidade de recursos. A Figura 5.3 mostra o plano de acao definido e os
prazos para a realizagdo das atividades — € importante ressaltar que, nesse
momento do projeto, a equipe havia preenchido apenas o campo “Planejado” do
prazo, porém, devido ao fato de o projeto ter sido finalizado antes da concluséo

do presente trabalho, o campo “Executado” também aparece preenchido.
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Figura 5.3 - Plano de acao do projeto.

Agdo Responsavel §1(52(53|54(51|52(53 54|51 52|53 | 4|5152| 83
Calibrar uma trena milimétrica e disponibiliza-la ) Planejado
] Metrologia
ara os operadores
P P Executado
. - . Planejado
Treinar operadores na medicdo da largura dos itens . .
Equipe de melhoria
coma trena
Executado
Coletar dados para analise da situacdo atual do ) ) Planejado
Equipe de melhoria e operadores
processo
Executado
. . L Planejado
Realizar manutencdo preventiva e limpeza da . .
o Equipe de manutencéo
maquina
i Executado
Planejado
Enviar os sistemas de facas para serem afiados Equipe de melhoria
Executado
Treinar operadores na montagem do sistema de . o Planejado
Técnico especialista
facas
Executado

Fonte: do autor.
Definido plano de acé&o, iniciou-se a execucdo das acbOes nele
estabelecidas.

Executar (D)

Por se tratar de um produto maleavel quando submetido a pressao de
compressao ou tracao, a equipe decidiu alterar a forma de se realizar a medicao.
Dessa forma, o paquimetro analégico foi substituido por uma trena milimétrica
devidamente calibrada. Apos treinamento e capacitacdo dos operadores com o
novo instrumento de medicdo, uma das primeiras atividades realizadas foi a
coleta dos dados para analise da estabilidade do processo para checar se ha a
presenca de causas especiais de variabilidade interferindo nele. Foram
coletadas 40 amostras do item que, neste trabalho, sera chamado de “Produto
4” ao longo de uma semana e em diferentes turnos, e mediu-se a largura delas
em trés pontos diferentes. A Figura 5.4 elaborada com o auxilio da ferramenta

computacional Minitab ®, traz a Carta CEP para os resultados obtidos.
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Figura 5.4 - Carta CEP do “Produto 4”.

I-MR Chart of "Produto 4"
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Fonte: do autor.

Conforme pode ser observado na Carta CEP, ndo ha pontos fora dos
limites de controle. Dessa forma, foi possivel considerar o processo estavel e o
projeto pode continuar. Ainda com os resultados encontrados para a largura das
amostras coletadas, foi feita a analise para checar se os dados obtidos possuiam
distribuicdo normal ou n&o. A Figura 5.5 traz o Histograma dos dados e o

resultado do teste de Anderson-Darling de normalidade.
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Figura 5.5 - Teste de normalidade dos dados coletados do “Produto 4”.

Summary Report for "Produto 4"

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,46
mm) P-Value 0,252
'\ Mean 89,527
StDev 3,803
Variance 14,460
Skewness -0,140862
Kurtosis 0,276319
/ N 120
Minimum 79,600
/ 1st Quartile 86,850
Median 89,850
/ 3rd Quartile 92,075
| Maximum 100,200
95% Confidence Interval for Mean

80 84 88 92 96 100 88,840 90215

95% Confidence Interval for Median
89,160 90,720

* 95% Confidence Interval for StDev
3,375 4,356

95% Confidence Intervals

Mean f . |

Median f . |

89,0 89,5 90,0 90,5 91,0

Fonte: do autor.

Para uma distribuicdo de dados ser considerada “normal”, o valor do “P-
Value”, do teste de Anderson-Darling, deve ser maior do que 0,05. Conforme
pode ser visto na Figura 5.5, o “P-Value” resultou em 0,252. Logo, pode-se
afirmar que os dados sdo normais. A equipe decidiu entdo que, para 0s outros
trés produtos a serem considerados para a andlise da capabilidade, os
processos também se encontram sob controle estatistico e os dados obtidos
para suas larguras e apresentam distribuicdo normal.

A préxima etapa foi analisar capabilidade do processo atual em relagéo a
largura das pecas. Foram selecionados quatro produtos com diferentes
especificacdes e foram realizadas medi¢cdes em trés pontos de cada um dos
produtos em cada cavidade do sistema de facas. O “Produto 4” presente neste
estudo é o mesmo que foi utilizado para a analise da normalidade e estabilidade
do processo. Para efeito ilustrativo, o0 Quadro 5.2 traz as especificacbes dos
produtos e o nimero de cavidades do sistema de facas utilizado em sua

conversao.



Quadro 5.2 - Especificacbes dos produtos.

1 77 79 81 16 144
2 70 72 13 162
3 231 233 235 5 10 150
4 88 20 92 15 3 135

Fonte: do autor.
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Novamente, com o auxilio do Minitab, foi analisada a capabilidade do

processo para cada um dos produtos. A Figura 5.6 traz os resultados obtidos.

Figura 5.6 - Capabilidade dos produtos antes do projeto.

Process Capability Report for Produto 1.
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Fonte: do autor.

Process Capability Report for Produto 2.
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Conforme pode ser observado, em todos os produtos estudados, tanto o
Cpk, quanto o Ppk, apresentam valores bem inferiores a 1,00, o que classifica o
processo como incapaz.

Seguindo o plano de acéo, os sistemas de facas do equipamento foram
enviados a uma empresa terceirizada que fez o processo de afiagdo nas laminas
para gue o corte dos itens seja preciso. Além, disso a equipe de manutencao se
encarregou de realizar a manutengao preventiva e a limpeza do equipamento.

Quando os sistemas de facas retornaram do processo de afiacdo, um
especialista em sua montagem, instalacdo e regulagem na maquina veio até a

empresa para realizar o treinamento dos operadores.

Checar (C)

ApoOs as atividades realizadas na etapa D, a equipe se empenhou em
avaliar a eficiéncia, ou néo, do que foi planejado e executado. Nessa etapa, a
equipe utilizou os mesmos 4 produtos estudados anteriormente e coletou, ao
longo do més de junho, a mesma quantidade de amostras nos dois turnos,
porém, dessa vez, a analise foi realizada separadamente para cada um deles.

O Quadro 5.3 traz a quantidade de amostras e leituras realizadas.

Quadro 5.3 - Quantidade de leituras em cada produto.

1 77 79 a8l 16 3 240 240
2 65 70 72 18 4 216 216
3 231 233 235 3 15 225 225
4 a8 90 92 15 3 225 225

Fonte: do autor.



42

Apos a coleta dos dados, foi realizado o estudo, novamente com o auxilio

do Minitab, para a capabilidade de cada um dos produtos em cada turno. As

Figuras 5.7 e 5.8 trazem os resultados dos testes.

Figura 5.7 - Capabilidade no primeiro turno.
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Fonte: do autor.

Process Capability Report for "Produto 2" - Tumo 1
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Figura 5.8 - Capabilidade no segundo turno.

Process Capability Report for "Produto 1" - Tumo 2

L5 usL
Process Data | I| [ — Owerall
5L 7 — Within
ELW # | | el Capabilty
SampleMaan 783454 Fp 114
SmpeN 24 | | PR 141
StDeviOveral] 0,554 ;;J m
Stheu{Within] 0578427 | | —
{pm *
Pokertal Within) Capatiity
| | e s
Lo112
| | 148
pk 112
T4 WO TAE 792 798 804 810
Performance
Observed  Expacted Overall  Expected Within
MMl 000 413 13
PMAUSL 000 256 103
PP Total 0% 7585 552
Process Capability Report for "Produto 3" - Tumo 2
L5 usL
Process Data [ [| [— overa
5L 31 — Within
Targat 0
Iy 23 | | Cverll Capabity
Sample Mean 233043 Pe 144
G 12 | | 7
Sthev{Overalll 0264115
StDev(Withi) 046855 | | m— b 141
{pm *
okt (Withn) Capaity |
| | o 14
L 148
| | 13
cpk 13

2310 2314 2322 2128 2334 B4D B4E

Farformance
Observed  Expacted Ovarall  Expacted Wihin
PP < LSL 400 53 453
PR = LSL a0 123 “n
R Total 100 1774 inH

Fonte: do autor.
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Process Capability Report for "Produto 2" - Tumo 2
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Process Capability Report for "Produto 4" - Tumo 2
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Conforme pode ser verificado, alguns valores de Cpk séo inferiores ao

valor de “1,33”. Entretanto, as a¢des tomadas resultaram em um aumento

expressivo na capabilidade do processo — 0 que demonstra alta efetividade

delas. Dessa maneira, a equipe decidiu coletar mais dados ao longo dos meses

de julho e setembro para o0 monitoramento mensal da estabilidade de processo

e da capabilidade, como forma de garantir a efetividade das mudancas

estabelecidas ao longo do tempo e a auséncia de causas especiais interferindo

no processo. Decidiu-se por utilizar o “Produto 1” para a realizagdo dessas

analises.
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Foram realizadas 120 medicdes ao longo do més de agosto e mais 120
ao longo do més de setembro para analise da estabilidade do processo. A Figura

5.9 traz a carta CEP dos dados coletados em julho e a Figura 5.10, de setembro.
Figura 5.9 - Carta CEP do “Produto 1” em julho.

I-MR Chart of "Produto 1" - Julho
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Fonte: do autor.
Figura 5.10 - Carta CEP "Produto 1" em agosto.
I-MR Chart of "Produto 1" - Agosto
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Fonte: do autor.
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Conforme pode ser observado na Figura 5.10, no més de agosto, foi
encontrado um ponto fora dos limites de controle no gréfico referente aos
valores. Esse ponto apresenta o valor de 77,5 e o limite inferior de controle esta
com o valor de 77,579. Porém, como o ponto esta acima do valor do limite inferior
de especificacdo de produto, o processo foi considerado como estavel.

Além disso, a equipe coletou amostras para a realizagdo da andlise da
capabilidade. Foram obtidos 150 resultados no més de julho e 150, no més de

agosto. As Figuras 5.11 e 5.12 trazem o estudo realizado.
Figura 5.11 - Capabilidade do "Produto 1" em julho.
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Fonte: do autor.
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Figura 5.12 - Capabilidade do "Produto 1" em agosto.

Process Capability Report for "Produto 1" - Agosto
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Fonte: do autor.

Pela andlise das Figuras 5.11 e 5.12, o Cpk esta bem préximo do valor
necessario para o processo ser considerado capaz. Entretanto, o objetivo inicial
do projeto, de elevar o processo, ho minimo, a classificacdo de razoavelmente

capaz, foi atingido.

Agir (A)

Nessa etapa do ciclo, busca-se a padronizacdo das acdes tomadas ao
longo do projeto e agbes corretivas no sentido de acertar algum problema que
possa ter surgido. No projeto em questdo, os resultados obtidos estdo em
consonancia com o objetivo tracado na definicdo das metas — tornar o processo,
no minimo, razoavelmente capaz.

Dessa forma, a equipe se preocupou em padronizar as decisdes tomadas
para a resolucdo do problema. Além disso, novamente os operadores foram

treinados e conscientizados sobre a importancia da sua participagéo no projeto.



47

Outra atividade realizada, foi a criagdo de um documento padrdao com o
passo a passo para a troca e regulagem dos sistemas de faca — o intuito desse
padréo é fazer com que uma pessoa externa ao processo seja capaz de efetuar
a atividade de forma correta e sem grandes complicacdes.

Ficou determinado que a afiacdo das facas devera ser realizada ao menos
uma vez no ano, os operadores deverao coletar, aproximadamente, 40 amostras
por més e medir a largura delas em trés pontos distinto, resultando um total de
120 pontos e digita-los em uma ficha de controle no computador. A analise
mensal da capabilidade do processo ficou sob responsabilidade do engenheiro

e, caso haja diminuicao, ele devera providenciar as acdes necessarias.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A aplicagdo do ciclo PDCA, em conjunto com algumas ferramentas da
qualidade e de alguns conceitos de Six Sigma, mostrou-se eficiente e satisfatoria
na solucéao do problema de capabilidade apresentado em um dos processos da
empresa. As decisdes tomadas pela equipe se mostraram bastante eficientes e
conseguiram satisfazer a meta estabelecida na definicdo do projeto.

A Figura 6.1 traz uma comparacao dos valores de capabilidade do
“Produto 17, antes e depois do projeto, bem como o aumento percentual

conseguido em relagéo ao valor da capabilidade antes do projeto se iniciar.

Figura 6.1 - Variacdo de capabilidade obtida.

Variagao da capabilidade
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Fonte: do autor.

Analisando o grafico, fica nitida a melhora no valor do Cpk. Apesar dos
dados coletados terem fornecido um Cpk inferior a 1,33, 0 aumento em seu valor,
em relac&o ao valor encontrado antes do inicio do projeto, foi expressivo — 243%
de aumento nos dados do més de julho e 269%, dos dados do més de agosto.
Além disso, os valores de Cpk encontrados estao todos acima de 1,00, o que faz
com que 0 processo seja classificado como razoavelmente capaz — que era o

objetivo do projeto.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho traz uma evolugdo histérica do surgimento,
desenvolvimento e mudancas de definicdes da qualidade. Através de definicdes
de pensadores de diferentes épocas, foi mostrada como a preocupacéo e o
entendimento do que é a qualidade se alteraram ao longo dos anos. Além disso,
mostra-se a importancia do controle da qualidade como forma conquistar o
mercado — vide Japdo no periodo que sucedeu a segunda guerra mundial.

A revisao bibliografica trouxe a importancia de se ter processos cada vez
melhores e otimizados. Ou seja, as organizacdes devem sempre buscar a
melhoria continua de seus produtos e processos. Um dos assuntos abordados
foi o Ciclo PDCA que é uma ferramenta muito util para se conseguir a melhoria
continua. Além disso, traz a conceituacdo de algumas das chamadas Sete
Ferramentas Basicas da Qualidade. Sdo explicados, também, alguns conceitos
do Six Sigma que € uma metodologia que tem como principal meta a reducéo da
variabilidade do processo.

A seguir, foi descrita a empresa na qual o projeto seria aplicado e séo
dadas explicacBes a respeito do processo em si que seria estudado e alterado
para que, ao final do projeto, seus indicadores de capabilidade de processo
estivessem em um nivel determinado como minimo para os padrbes da
organizacao.

Para a realizacéo do trabalho a metodologia escolhida foi o Ciclo PDCA
(Plan, Do, Check e Act), algumas das ferramentas da qualidade e de conceitos
utilizados na metodologia Six Sigma. Através da utilizacdo do Ciclo PDCA, é
possivel direcionar as acdes a serem realizadas para que se consiga a melhoria
continua. A mentalidade da metodologia Six Sigma traz consigo a ideia de
reducdo de variabilidade, de padronizacdes e de analise e controle da
capacidade do processo em produzir itens considerados conformes em relacao
aos limites de especificacdo. As ferramentas da qualidade, associadas as etapas
do PDCA, mostram-se bastante Gteis por serem de facil utilizacdo, porém de
grande eficiencia — possibilitando entender melhor o processo, analisar
potenciais fontes de causa de variabilidade e priorizar a¢cdes a serem tomadas.

Foi realizado um projeto visando a melhoria dos indices de capabilidade

de uma linha de produtos dessa empresa, através da aplicacdo do Ciclo PDCA.
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As etapas do ciclo foram seguidas e, algumas das ferramentas da
qualidade, foram aplicadas em determinadas etapas dele. Nao foram utilizadas
todas as ferramentas da qualidade, nem todos os conceitos do Six Sigma, porém
os resultados obtidos foram bastante satisfatérios — o que revela a grande
variedade de situacdes em que esses conceitos podem ser aplicados.

E importante ressaltar os resultados obtidos com a execugio do projeto.
A capabilidade do processo aumentou de forma expressiva e 0 objetivo
especifico do projeto (tornar o processo, pelo menos, razoavelmente capaz) foi
atingido.

A eficicia da manutencdo das melhorias s6 pode ser garantida com a
conscientizacéo de todos os envolvidos sobre a real importancia de todo esforgo
que foi empenhado ao longo do projeto e do real valor dos resultados obtidos. A
organizacao possui uma cultura muito focada em gerar e manter melhorias. Por
ISSo, 0 autor acredita que, caso haja necessidade de um novo projeto para
aumento de capabilidade do mesmo processo, serd para garantir valores ainda

maiores de Cpk e ndo para corrigi-los.
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