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RESUMO

Esta pesquisa busca identificar as praticas adotadas por engenheiros da qualidade em empresas
do setor automobilistico de estado do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil, na implantagéo
do Controle Estatistico do Processoe confronta esses passos com o sugerido na literatura.
Um estudo qualitativo foi efetuado utilizando entrevistas em profundidade realizadas junto a
engenheiros de qualidade com experiéncia prévia na implantagao de cartas de controle. Os
resultados apresentam que existem diferencas entre o que é sugerido na literatura e as etapas
de implantacao adotadas pelas empresas. Nao séo efetuadas avaliagbes das suposi¢des de
normalidade ou independéncia podendo cartas inadequadas ser implantadas. Estudos de
capacidade sdo efetuados antes mesmo da avaliagdo da estabilidade do processo por ser
requisito demandado pelos clientes para certificagao da qualidade.
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ABSTRACT

Thisresearch seekstoidentify the practices adopted by quality engineers in automotivecompanies
in the state of Rio Grande do Sul, southern of Brazil, during the Statistical Process
Controlimplementation and confronts these steps with the literature suggestions. A qualitative
study was conducted using in-depth interviews with quality engineers with previous experience
in the control charts implementation. The results show that there are differences between what
is suggested in the literature and the deployment steps adopted by companies. No inspections
are made on assumptions as normality or independence. As result, unsuitable cards may be
implemented. Capability studies are made before the assessment of the process stability. This
requirement is demanded by customers for quality certification.
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INTRODUCAO

Observa-se o desenvolvimento de procedimentos e técnicas estatisticas cada vez mais
apuradas no intuito de monitorar as caracteristicas da qualidade buscando a producéo de
itens de consumo que atenda mas normas e especificagdes, com durabilidade assegurada
e garantias de qualidade. Apesar disso, os tradicionais graficos de Shewhart, propostos
em 1924, ainda tém sido amplamente utilizados nas industrias do Japéo e Estados Unidos,
especialmente apés os anos 80 (Eldin & Hamza, 2009; Serel, 2009). Michel e Fogliatto (2002)
destacam que essas cartas de controle (CC) sao ferramentas simples e eficazes, sendo muito
utilizadas na pratica do controle de qualidade.

Basicamente, a literatura apresenta duas estratégias complementares quando aborda o
controle estatistico do processo - CEP (Montgomery, 2004; Juran, 1997): a primeira envolve o
estudo de estabilidade e a segunda contempla o estudo de capacidade do processo. Os autores
apontam ainda que, no que tange a estudos de capacidade do processo, este pode considerar
a variabilidade instantanea ou a variabilidade ao longo do tempo. Montgomery (2004) destaca
que “um estudo de capacidade de um processo em geral avalia parametros funcionais sobre
0 produto, e ndo o processo em si”. Segundo o autor, um verdadeiro estudo de capacidade do
processo conhece a sequéncia temporal dos dados gerando inferéncias sobre a estabilidade
do processo ao longo do tempo, isto €, mescla as duas estratégias do CEP.

Qualquer que seja o tipo de CC escolhida, o processo de implantagao do estudo de estabilidade
do processo apresenta duas fases distintas: a Fase |, de exploragdo e entendimento do
processo, isto é, de analise retrospectiva, e a Fase Il, de controle e acompanhamento - fase
prospectiva (Caulcutt, 1995; Jones-Farmer, 2009). Na Fase |, diagndsticos sobre independéncia
das observagdes, distribuicdo dos dados, médiaevariabilidade da série de dados observada
séo efetuados uma vez que as CC sao construidas sobre suposi¢des referentes aos modelos
matematicos e estatisticos utilizados. As suposi¢cdes dos graficos de Shewhart, que séo os
mais utilizados, sdo de que as amostras coletadas sejam provenientes de uma populagéo de
dados independentes, com distribuicdo de probabilidade Normal e identicamente distribuidos
—i.n.d. (Montgomery, 2004; Whodall, 2000). Além disso, € necessario verificar uma premissa
basica de implantagdo: o processo precisa estar sob controle estatistico para que sejam
obtidas estimativas acuradas dos parametros do processo. Esta premissa e suposi¢cdes séo
as mesmas se considerarmos o calculo de medidas de capacidade do processo. Segundo
Montgomery (2004), o céalculo destas medidas (Cp e Cpk) devem ser efetuados apenas apos a
verificagdo da estabilidade do processo via CC pois, no caso do processo estar fora de controle
“é inseguro estimar a capacidade do processo” (Montgomery, 2004).

Estudos demonstram que o desempenho das CC fica comprometido quando da violagédo das
suposicdes, aumentando a probabilidadede resultados equivocados. Considerando a violagao
de independéncia entre as observagdes (presenca de autocorrelagdo) na série de dados
observada da caracteristica da qualidade, Alwan (1992) e Mingoti & Yasukawa (2008) mostram
resultados indicando que os procedimentos graficos detectaram um numero excessivamente
superior ao esperado de pontos fora de controle (alarmes falsos). Além disso, elevaram o
numero médio de observagdes necessario para indicar que o processo mudou de um estado
sob controle para um estado fora de controle (ARL).

Por outro lado, de acordo com Lin & Chou (2005), frequentemente encontram-se dados nao
Normais em processo industriais. Segundo esses autores, espera-se que, com amostras
suficientemente grandes, a distribuicdo da média, estatistica utilizada num dos principais graficos
de Shewhart, tenha convergéncia para um modelo de distribuicdo Normal. Este resultado é
esperado devido ao teorema do limite central (TLC). Entretanto, nem sempre & possivel obter
uma boa aproximagdo do modelo Normal. Korzenowski & Werner (2012) mostraram que,
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dependendo do nivel de assimetria das amostras de dados observados, a convergéncia ao
modelo Normal pode ser lenta, levando a um elevado numero de alarmes falsos, mesmo com
amostras relativamente grandes como 25, por exemplo. Moore (1957) Yourstone & Zimmer
(1992) e Lin & Chou (2005) mostraram que a violagéo a suposigdo de normalidade também
acarreta o aumento do ARL.

Supor dados i.n.d. refere-se também ao fato da sua distribuicdo possuir média e variancia
constante ao longo da série. Isto constitui uma importante suposi¢éo na construgéo de CC,
uma vez que a maioria das CC prevé limites de controle constantes ao longo do tempo. A
violagdo desta suposi¢do, segundo Chan et al. (1998), causa imprecisdo na construgéo dos
limites o que também pode elevar o numero de alarmes falsos e do ARL (nimero médio de
observagdes necessarios até o sinal).

Segundo Jensen et al. (2006),mesmo antes da implantacdo de CC, é necessario verificar se
0 processo onde os dados foram inicialmente coletados esta sob controle. Havendo causas
especiais de variagao, as estimativas utilizadas para a construgédo dos limites acabam por nao
refletir adequadamente avariabilida de do processo.

Amaior parte dos custos de produgéo e da qualidade que o CEP objetiva reduzir sdo mensuraveis.
O sucesso da implantagdo nao depende dos recursos ou do tamanho da empresa, mas sim
do apropriado planejamento e avaliagdo na implantagdo (AWAJ et al., 2013). De acordo com
os autores, as vantagens da aplicagdo do CEP podem abranger a manutengédo de um grau
desejado deconformidade especificada em projeto, o aumentoda qualidade do produto, a
eliminagaodas verificagdes desnecessarias de qualidade, a reducdodo percentual de pegas
defeituosas compradas de fornecedores, a redugédo de devolugdes de produtospor parte dos
clientes, a redugadodas taxas de sucata e retrabalho, além de permitira redugédo de custos e
prazos de entrega. Em outras palavras, a implantagao do CEP também pode ajudar a realizar
e atingir uma consisténcia de produtos que atendam as especificagbes do cliente e, assim,
satisfagam as suas expectativas (AWAJ et al., 2013).

Assim, a primeira contribuicdo deste estudo é descrever, de forma sistematica, quais passos
devem ser executados na Fase | de implantagdo de umaCC da qualidade, desde a avaliagdo das
suposicoes até a escolha da ferramenta de monitoramento adequada.Um fluxograma de auxilio
a tomada de deciséo é apresentado por Saravanan et al.(2013), entretanto sua contribuigcéo
€ apenas no sentido de indicar qual carta deve ser adotada. A proposi¢cao apresentada neste
estudo aponta quais verificagcbes de suposicoes devem ser efetuadas durante a fase de
diagnéstico, indicando o tipo de carta a ser adotado de acordo com a avaliagdo dos aspectos
avaliados. A segunda parte deste estudo buscou identificar quais passos séo efetivamente
executados na implantagcdo de CC em empresas fornecedoras de pegas do setor automotivo
instaladas no sul do Brasil. Aidentificagao das diferengas entre o que a literatura sugere € o que
€ executado configura-se em um relevante topico a ser estudado, principalmente quando da
avaliagao de performance percebida pelos responsaveis na implantagdo e acompanhamento
dos processos com o uso destas ferramentas. Os resultados deste estudo mostraram que,
em geral, as empresas nao adotam as recomendagdes da literatura quanto ao processo de
implantagédo do CEP. Também nao sao efetuadas avaliagbes das suposicdes apesar dos efeitos
relatados na literatura. Os estudos de capacidade do processo sao destacados uma vez que
atendem ao principal requisito dos clientes, mesmo que estes indicadores sejam obtidos em
processos cuja avaliagcao de estabilidade e pressupostos € inadequada.

Quinino et al. (2014) apontam que, na implantacdo de um CC, dois aspectos podem ser
problematicos: (i) o impacto de equivocos na identificagdo da distribuicdo subjacente dos
dados observados e, (ii) e o impacto do erro de estimagdo dos parametros desconhecidos
do processo. Korzenowski (2009) propds um framework de verificagdo das suposi¢cdes para
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a construgao de graficos de controle que apresenta os principais procedimentos estatisticos
que podem ser utilizados na verificagdo das suposi¢géesdas CC. A figura 1 apresenta uma
adaptagao da proposi¢cao do autor.

Apos a verificagdo da premissa, sugere-se verificar a suposi¢cao de independéncia entre as
observagdes. Isto porque, segundo Franco et al. (2014), a presenga de autocorrelagdo na série
observada aumenta os custos da qualidade. A identificagao da presenga de autocorrelagéo se
da, geralmente, através da constru¢do das fung¢des de autocorrelacéo (ACF) e autocorrelagédo
parcial (PACF). Apds a construgdo dessas fungdes, é possivel testar a significancia do valor
das fungbes para cada lag e assim, identificar se a série apresenta autocorrelagdo. Este
teste, segundo Enders (2003), utiliza as estatisticas Q de Box-Pierce e Ljung-Box. Além
destes procedimentos, Gujarati (2000) destaca o teste de hipoteses das carreiras e o teste
de hipéteses d de Durbin-Watson para a verificagdo da ndo observancia de independéncia
entre as observagbes amostradas. Caso os dados ndo sejam independentes, deve-se optar
pela utilizacdo de graficos baseados em residuos, geralmente de modelos do tipo propostos
por Box et al. (1970) — ARMA Alternativas a este modelo s&o propostas por Alwan & Roberts
(1988) e Moreira & ten Caten (2004). Ramjee et al. (2002) também aborda as questbes de
autocorrelagdo, mas apresentando uma solugao para séries que apresenta longa correlagao
serial. Franco et al. (2014), propuseram um design econdmico para tratar séries com fraca e
alta correlagéo serial e estabelece diferengas na estratégia de coleta dos dados para mitigar
os efeitos associados.

Vencida a etapa de verificacdo da suposicao de independéncia, necessita-se verificar se as
amostras selecionadas séo valores provenientes de uma popula¢ao com distribuigdo normal (ou
se os residuos o s&do). De acordo com Riaz et al. (2013), na maior parte das aplicagdes praticas
sdo mais frequentes processos com comportamento de distribuicdo ndo-normal.Os autores
apresentam uma série de abordagens para a estimagao dos parametros neste contexto. Para
verificagdo de aderéncia ao modelo Normal os testes de Shapiro-Wilk (1965), para pequenas
amostras, e a correcdo de Lilliefors (1967) para o teste de Kolmogorov-Smirnov, aplicado a
grandes amostras s&o indicados.
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Figura 1. Framework para verificagdo das suposi¢cdes na implantacdo de CC
Fonte: Adaptado de Korzenowski (2009)

No caso dos dados serem independentes, porém nao normalmente distribuidos, pode-se
aplicar uma transformagédo nos dados. Bisgaard & Kulahci (2008) sugerem a utilizagdo do
procedimento de Box-Cox a fim de que esta suposigéo seja atendida. Dependendo do nivel de
assimetria dos dados, pode-se ainda decidir buscar amostras maiores a fim de tentar, através
do TLC que a distribuicdo da média aproxime-se da distribuicdo Normal, ou, ainda, assumir
o0 aumento do erro do tipo | gerado pela decis&o de aplicar os procedimentos graficos sob
a violagédo desta suposigédo, conforme Korzenowski (2009), Lin & Chou (2005) e Stowmbos
& Reynolds (2000). No caso dos dados i.n.d., graficos de controle tradicionais de Shewhart

79



ISSN 0717-9103 revista Ingenieria Industrial-Afio. 13 N°2: 75-91, 2014

ISSN Online 0718-8307 A prética da implantagao de cartas... Korzenowski et al.
Universidad del Bio-Bio

sao indicados. Para dados autocorrelacionados sao indicadas CCs baseadas em residuos de
modelos ARMA, atentando que, neste caso, os residuos devem ser i.n.d.

Deste modo, o objetivo do estudo é apresentar um framework para avaliagdo de suposi¢cdes
durante a implantagdo de cartas de controle em processos produtivos e compara-lo com a
sequUéncia de passos adotados por empresas do ramo automotivo no sul do Brasil. Este objetivo
visa responder a seguinte questdo de pesquisa: Como sao implantadas as cartas de controle
estatistico do processo nas empresas do setor automotivo do sul do Brasil? Como hipétese,
assume-se que as empresas executem analises retrospectivas e avaliagdo das suposi¢des dos
modelos para a implantagéo das ferramentas, escolhendo as CC adequadas as caracteristicas
dos dados coletados no processo.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido seguindo uma abordagem qualitativa de natureza exploratéria utilizando-
se 0 método estudo de caso multiplo onde os procedimentos de coleta foram entrevistas semi-
estruturadas e observacgdes. Inicialmente foi efetuada, através do levantamento bibliografico, a
organizagao dos aspectos que necessitam ser verificados e que indicam o tipo de CC adequada
a ser implantada sob o ponto de vista tedrico. A revisédo do referencial tedrico também levantou
os resultados dos principais problemas associados com o uso de um grafico inadequado a
realidade dos dados.

A segunda etapa do trabalho consistiu na realizagdo de trés entrevistas em profundidade
com engenheiros de qualidade, com experiéncia prévia na implantacdo de CCs em
empresas fornecedoras de pegas automotivas da regido sul do Brasil. Durante a visita aos
estabelecimentos, observagdes foram efetuadas sobre o tipo de ferramentas utilizadas
no controle estatistico da qualidade. Os entrevistados foram selecionados através de um
procedimento de amostragem n&o probabilistico por conveniéncia. As entrevistas seguiram
um roteiro semi-estruturado.

A andlise de conteldo objetivou verificar: (i) as principais etapas adotadas na implantagao
de CC; (ii) as principais verificagdes de suposi¢des efetuadas; (iii) as impressdes subjetivas
sobre os resultados observados na Fase 2 g; (iv) as fontes de evidéncias de implementagao
de graficos de controle. As anotagdes realizadas durante as observagdes foram utilizadas
como suporte para a descrigdo, analise e interpretacdo dos dados coletados. A ultima etapa
do trabalho consistiu na comparagéo entre o framework tedrico e as fontes de evidéncias
coletadas. Buscou-se evidenciar as etapas de implantagdo em diferentes empresas da industria
automobilistica,a fim de identificar diferengas na implantagédo e uso destas ferramentas.

As principais empresas do setor, localizadas na regido do estudo, foram contatadas. Os
critérios de selegcado envolveram a execugao de controle estatistico da qualidade através de
CC (eliminatdrio), participagdo no mercado dentro do setor, e localizagédo (classificatérios).
As empresas selecionadas foram aquelas que se enquadraram nos critérios e atenderam
positivamente a participacdo no estudo. No total, trés empresas foram selecionadas e
avaliadas quanto aos procedimentos em profundidade. Entrevistas foram conduzidas através
de um roteiro de questdes e as observagdes anotadas em formulario proprio. O registro das
entrevistas foi efetuado através de gravagéao digital.

Os dados foram classificados quanto ao conteudo, etapa da agao e nivel de importancia. A
descri¢ao foi efetuada sob o critério analitico, tendo como base a ordem de desenvolvimento
das questdes. Os resultados obtidos foram comparados com o modelo tedrico identificado
na literatura. Procurou-se identificar padrées de implantagdo entre as empresas destacando
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diferengas tanto entre o observado e o padrdo quanto entre as préprias empresas. Foram
utilizados diagramas, mapas conceituais e tabelas resumos na apresentagao dos resultados.

RESULTADOS

Aceitaram participar do estudo trés empresasfornecedorasda industria automobilisticado estado
do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil. As empresas tém como principal agao o fornecimento
de pecas, sendo estas componentes mecanicos, sensores e componentes eletronicos.
Foram entrevistados os responsaveis pela implantagdo do controle estatistico do processo no
intuito de identificar as agdes adotadas para a implantagdo das CC no segmento de produtos
mais importante da planta. A escolha do produto analisado foi efetuada a partir do volume
de producdo, do numero de caracteristicas criticas a serem controladas além do nivel critico
para segurang¢a do componente. Foi relatado que os demais produtos produzidos apresentam
etapas de implantag&o do controle da qualidade similar.

Apesar de possuirem portes diferentes, tanto quanto a faturamento quanto em relagdo ao
numero de empregados, os procedimentos observados na implantacéo e execug¢ao do controle
da qualidade em todas as empresas observadas foram conceitualmente similares. Os conjuntos
de procedimentos adotados incluem verificagdes quanto ao processo ser capaz e a avaliagao
da estabilidade do processo. A figura 2 apresenta o fluxograma basico de implantagcéo de
Controle Estatistico do Processo (CEP) nas empresas participantes.

S Infcio da Produgdo || 2 Calculo de Indices || 3 Construcdo de
E 8 & de Capacidade S8
£ Coleta das S8 P =3 Gréficos de
= primeiras unidades E}.n. *Cp e Cpk ‘s & Controle
- o = o
amostrais as g: UaIZJI‘OCESSO for 25 .Média, Mediana,
- LS - Amplitude
% "

Figura 2. Fluxograma do processo de implantagdo do CEP nas empresas observadas

Verificou-se que, antes de iniciar a produgéo, a preocupacao inicial das empresas é efetuar um
estudo da capacidade do processo, visando verificar se sera possivel produzir dentro dos limites
de especificagdo determinados pelo cliente e/ou projeto. Para ser efetuada esta verificagao,
€ executado um lote piloto, onde as primeiras unidades amostrais (de 50 a 300, dependendo
da empresa) sao produzidas e os indices de capacidade Cp e Cpk sdo determinados. Sendo
0 processo capaz (usualmente Cpk>1,33), a producao & programada e inicia-se o controle de
estabilidade do processo através da construgédo das CC.

Para controle do nivel da série observou-se junto as empresas participantes a utilizagdo de
trés tipos de CC: grafico de média, grafico de mediana e grafica de medidas individuais. Para o
controle de variabilidade observou-se a utilizagdo dos graficos de amplitude e de média moével.
Observou-se que a variabilidade nao era controlada através de nenhum tipo de ferramenta em
uma das empresas participantes. Vale destacar que,em uma das empresas de maior porte,
o controle inicia através da avaliagdo em 100% das unidades produzidas o que n&o ocorre
nas demais empresas participantes. Esta avaliagcdo em 100% € exigéncia tanto do cliente,
quanto da equipe de projeto. Nesta empresa, a avaliagéo, na totalidade das pegas produzidas,
ocorre durante as primeiras 5000 pegas, durante trés meses ou por trés setups, o que ocorrer
primeiro. O objetivo é nao haver pecas fora das especificagdesdurante este periodo. Nao houve
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relato da exigéncia deste rigor de avaliacdo nas demais empresas participantes. Note que n&o
ha avaliagao de estabilidade do processo ou estudo sobre as causas de variagdo especial.
Apenas que as pegas produzidas atendam as especificagoes.

Uma vez implantada uma CC, verificou-se que o intervalo de selegéo e coleta de amostras &
realizado emum intervalo de tempo fixo. Nao houve relatos de sele¢cdo de amostras por um
intervalo de pecas produzidas. Por tempo, a amostragem ocorria a cada uma, duas ou até 4
horas de producdo, dependendo da empresa ou etapa do processo de avaliagao. Entretanto,
um dos entrevistados (da Empresa C) relatou que também ¢é efetuada uma checagem nas
primeiras unidades produzidas a cada troca de setup.

Por outro lado, diferengas foram observadas quando do planejamento da implantagéo e controle
do processo. Nas empresas A e C (as de maior porte), com CEP implantado a cerca de 25-30
anos, algumas diferencas interessantes foram observadas. Ressalta-se que nestas empresas
o controle estatistico do processo ¢é efetuado deste o inicio dos anos 90 e sua implantagao deu-
se por exigéncia do cliente. Na empresa A, em particular, a gestao é projetizada e o processo
de implantacéo e controle de novos produtos, bem como as estratégias de agdo quando da
identificacdo de causas de variagcdo especial, nascem junto com o produto dentro do processo
de gestéo do projeto. Nesta empresa, assim como na empresa C, € utilizada a Analise de Modo
e Efeito de Falha (FMEA). A utilizagdo da FMEA pela equipe da qualidade auxilia o processo
de controle, pois, além de conhecer os aspectos criticos da produgdo sob o ponto de vista
do cliente e do projeto, obtém-se para o trabalhador na célula de produgado a definigdo das
acbes que devem ser executadas em caso de ocorréncia de alarmes pelas ferramentas de
qualidade. Isto faz com que as decisbes de alteracdes no processo sejam efetuadas de forma
mais controlada, tendo em vista que o trabalhador necessita apenas executar as atividades
propostas para a resolugcao dos problemas observados na producéo.

A determinagéao prévia de agdes corretivas, para quando as cartas apresentarem alarmes, nao
ocorre na empresa B (de menor porte). Apesar das estruturas de produgéo estar em organizadas
do mesmo modo nas trés empresas participantes, isto €, em células produtivas, na empresa
B o trabalhador faz ajustes no setup dos equipamentos baseado em sua experiéncia prévia e
nao a partir de uma documentacao formal de agbes corretivas.

Considerando a localizagdo das CC, nas empresas A e C os graficos ficam junto aos
equipamentos produtivos, de modo que os trabalhadores possam, apos ter o produto acabado,
medir as caracteristicas da qualidade e grafar a estatistica na CC. Isto ocorre pois, em cada
equipamento ou célula, ha instrumentos de medigao disponiveis. Destaca-se que na empresa
C alguns equipamentos possuem dispositivos computacionais que geram as CC. Ainda nesta
empresa ha computadores em outras bancadas para a confecgao dos graficos. Na empresa B,
por sua vez, ha uma célula de controle e, a cada amostra coletada, o trabalhador deixa o seu
posto, levando as amostras até este ponto onde ele procede as medigdes e grafa as estatisticas
em suas respectivas CC. Nesta empresa em particular ha instrumentos limitados que séo
compartilhados por todos os trabalhadores. Em nenhuma das entrevistas foi relatado haver
algum tipo de fiscalizagdo sobre os procedimentos de controle de qualidade efetuado pelos
funcionarios, apesar de, na empresa A, haver premiagao aos trabalhadores que apresentarem
durante determinado periodo o menor numero de perdas na produgéo. Por outro lado, na
empresa B foi relatado que acredita-se que os funcionarios alterem as informagbes para que
as cartas nao apontem que o processo encontra-se fora de controle.

A empresa B utiliza a carta de medidas individuais para cada caracteristica da qualidade,
independentemente de quantas sejam e quantos sejam os produtos produzidos em cada célula.
Assim, certos equipamentos (ou células) possuem mais de 10 cartas distintas de controle
estatistico do processo. Na empresa A e C foi relatado que, em alguns casos, quando diferentes
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caracteristicas ou a mesma caracteristica em diferentes produtos sdo avaliadas na mesma
célula, utiliza-se a mesma CC para mais de um produto ou caracteristica. No caso da empresa
C, como a confecgédo da CC é computacional, junto com a medicao, € informado o cédigo do
produto. Destaca-se que nao ha nenhum tratamento especial aos dados nas empresas Ae C
para efetuar a construcdo conjuntada multiplos itens na mesma CC.

Nenhum dos entrevistados relatou que seja efetuado um estudo diagnéstico do processo durante
a implantagdo de CC. Observou-se que a Fase | € completamente negligenciada durante a
implantacao das cartas nas empresas. Questdes como presenca de autocorrelagdo e desvios
da normalidade, apontados na literatura como geradores de alarmes falsos e consequente
prejuizo por paradas desnecessarias na produgéo sdo desconsiderados.

Afigura 3 mostra um resumo dos aspectos relevantes apontados em cada empresa participante
quanto ao controle estatistico do processo. Segundo os relatos, ndo sao percebidos alarmes
falsos com frequéncia elevada, de modo que a falta de verificagdo das suposi¢coes nao é
considerada um fator importante. Aparentemente, o entrevistado ndo tem a percepg¢ao do
aumento de alarmes falsos apontado pela literatura quando da violagdo das suposi¢des. O
entrevistado da empresa A relata que, na ocorréncia de alarmes, as pegas sao separadas
para uma re-avaliagdo. Caso seja confirmada a produgéo de itens ndo-conformes, o processo
é interrompido e os engenheiros da qualidade e projeto sdo acionados. Na empresa C, a
producao é interrompida apenas apds a ocorréncia de um numero pré-determinado de alarmes,
independente de serem alarmes falsos ou né&o.

Empresas A: Grande Porte B: Médio Porte C: Grande Porte

E E E C

C Produto [C Componente Mecinico [ Sensor de Velocidade [ E{L’;’gﬂi‘g:te

C 1a. Etapa [C Estudo de Capacidade [ Estudo de Capacidade [ Estudo de Capacidade
C 2a. Etapa [C Estudo de Estabilidade [ Estudo de Estabilidade [ Estudo de Estabilidade

C Gréficos utilizados

[C Mediana e Amplitude

C média

[C Média e Amplitude

C Zero defeitos no 1o.

[C Exigéncia Cliente [ Nio relatado [C Niorelatado

lote de 300 pecgas
[C caract. Criticas O geegnrjn::jmc:l;n;iﬁms [C 5nototal C 3nototal
C FMEA C sim [C Nao C sim
Grificos
C Caracteristicas C Um porgrupo [C Um por cada [C Um porgrupe

Figura 3. Quadro-resumo das informagdes levantadas em cada empresa participante

Nas empresas A e C, existe uma sistematizagao voltada para o controle do processo. Apesar
disto, a implantagdo, sob o ponto de vista tedrico, pode ser considerada falha. O proprio
entrevistado da empresa A relata: “Nos sabemos que ndo verificamos a normalidade e outras
coisas necessarias, mas estamos fazendo o melhor possivel’. Na empresa C, apesar do
entrevistado ter relatado a execugdo de estudos preliminares, também observou-se que a
verificagdo das suposi¢cdes nao é realizada. Por outro lado, uma falha ainda maior foi detectada
na empresa B. E adotada a CC de média de Shewharts em a avaliacdo de variabilidade.
Além disso, sao utilizados os limites de especificagdo e ndo os limites de controle tradicionais,
determinados a partir da variabilidade dos dados, aos quais € associada a probabilidade
desejada de ocorréncia de alarmes falsos.Segundo o engenheiro da qualidade entrevistado,
a justificativa para a utilizagdo de limites de especificagdo ao invés dos limites de controle
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baseados na variagdo comum do processo € que o objetivo € a producao de zero pecgas
defeituosas. Entre as demais empresas que utilizam os limites tradicionais, a empresa C efetua
um controle do volume de pecas defeituosas através da determinacao dos indices Pk e Ppk.

Durante a andlise das falas das entrevistas, observou-se maior énfase no discurso dos
entrevistados ao relatar os aspectos apresentados na figura 4. Tanto na empresa A quanto
na empresa C, foram destacados como fundamentais a utilizagdo do FMEA como método
estruturado para identificagao de aspectos criticos no processo produtivo. A gestao projetizada
adotada pela Empresa A facilita a determinagéo de estratégias de agéo no FMEA, para serem
aplicadas quando da identificagdo de algum tipo de problema no processo, apesar de que,
geralmente, estas agbes estdo identificadas em um manual desenvolvido pelo cliente, e ndo
pelos desenvolvedores do produto. Na empresa C, as estratégias sao discutidas com o cliente,
mas sao definidas posteriormente, pelos engenheiros de produto e processo.

Prémios para
equipes com

menos falhas Uso de FMEA Cartas
para identifcar automatizadas
\ (”’/ aspectos criticos por computador

2w Py

Gestdo de
Projetos na - \ Empresa
empresa
E primordial que e C
O processo seja
Capaz
0 objetivo é zero
e 0 importante é
atender as
demandas do
Empresa cliente
B

Central de /

Avaliagio
Figura 4. Aspectos de maior relevancia levantados em cada empresa participante

Outro aspecto relevante enfatizado no relato do entrevistado da Empresa B é a cobranga da
diretoria quando da ocorréncia de devolugcédo de pegas por mau funcionamento. Geralmente,
quando isto ocorre, equipes sio realocadas para o atendimento desta demanda, a fim de
promover a troca “o mais rapidamente possivel’. Esta preocupagédo também foi relatada pelo
entrevistado da empresa C, porém com menor destaque.

Tanto a empresa A quanto a empresa B afirmaram que utilizam as CC em pranchetas de papel,
sendo uma folha para cada produto produzido na célula. Foi observado na planta da Empresa
que, muitas vezes, o trabalhador acaba gastando certo tempo procurando a folha correta
para a marcacdo da medida realizada. Observou-se também erros no calculo da mediana
ou da amplitude, gerando marcagdes equivocadas na CC. Ja na empresa C, as CC estavam
implantadas em sistemas computacionais, em micro-computadores sobre uma bancada, ou
no proprio equipamento. No caso do uso do micro-computador, o trabalhador inseria o cédigo
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do produto seguido das medigdes e os calculos necessarios eram efetuados aparecendo o
ponto grafado na CC, o que podia ser visualizado na tela do terminal. O cddigo do produto era
utilizado para a identificagdo da CC onde deveriam ser gravadas as informagdes, sendo, neste
caso, utilizada também uma CC para cada produto produzido.

DISCUSSOES

Observou-se nas empresas observadas que ha uma inversdo entre 0s passos que sao
sugeridos na literatura e os passos identificados nas empresas entrevistadas. Segundo
Antony et al. (2000) o objetivo do CEP ¢ eliminar as causas especiais de variagdo no processo
e, assim, alcancar a estabilidade do processo. Uma vez que a estabilidade do processo é
atingida, a capacidade do processo pode entdo ser melhorada reduzindo as causas comuns de
variagdo. Segundo Montgomery (2004), ndo sendo capaz, deve-se verificar se 0 processo esta
centrado, se existem causas especiais de variagado ou se a variabilidade por causas comuns
esta demasiadamente elevada. Isto s6 é possivel de ser verificado se tem-se, a priori, o estudo
de estabilidade dado pela implantagdo adequadas das CC.

Montgomery (2004) afirma que as medidas de razdo da capacidade do processo (Cp e Cpk)
séo calculadas com base nas suposi¢des de que a caracteristica da qualidade tem distribuigao
normal e que o processo esta sobre controle estatistico. Entretanto estas verificagdes nao
sdo efetuadas pelas empresas avaliadas para o calculo destes indicadores. Awaj et al. (2013)
destaca que o CEP deve ser utilizado para monitorar a variagdo comum de um processo e
minimizar os desvios em relagdo ao alvo. Em um processo estavel, as determinagcbes dos
indices de capacidade do processo auxiliam no principal papel do CEP: ser um indicador para
a melhoria continua.

A inversao das tarefas observadas traz um questionamento: Como identificar quais as causas
de um processo ndo capaz se nao efetuou-se a implantagao das CC a priori? A implantagédo
das CC com a perspectiva adotada pelas empresas parecem estar prioritariamente voltadas
ao cumprimento de pré-requisitos para a conquista de certificagdes de qualidade e ndo para
aproveitar o seu papel principal de acompanhamento e melhoria do processo.

A figura 5 apresenta o resumo comparativo entre as principais etapas apontadas na literatura

para a implantagdo do CEP+estudo de capacidade e aqueles passos observados nas empresas
participantes.
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Figura 5. Etapas da implantagdo indicadas na literatura e observadas na pratica das
empresas pesquisadas

Enquanto a literatura apresenta uma série de passos para a implementacao das CC, tendo esta
implantagdo como pré-requisito para estudos de capacidade do processo (que consideram
os limites de especificagado), as empresas elaboram suas CC (que verificam a estabilidade)
somente apods terem efetuado o estudo de capacidade. Esta inversdo aponta claramente que o
objetivo principal ndo € verificar se o processo é estavel, e consequentemente atacar as causas
comuns de variacdo promovendo a melhoria continua como preza as normas certificadoras,
mas sim verificar se ele é conforme, isto €, se a produgao esta dentro das especificagdes.
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A preocupacao apresentada com maior destaque diz respeito a produgdo com os menores
volumes possiveis de pecas defeituosas. Isto ficou demonstrado na preocupacéo das Empresas
quando da ocorréncia de devolugdes. De fato, a exigéncia dos clientes de que o processo seja
capaz, isto é, tenha a produgao de pegas conformes, faz com que nao haja a preocupagéao de
melhoria do processo, mas sim de promover o atendimento do desejo dos clientes. Este desejo
da-se através da exigéncia de valores especificos nos indices de capacidade, sendo esta a
tobnica da agao produtiva: buscar alcangar os indices de capacidade exigidos.

Como a preocupagcéo principal no controle estatistico do processo é que o processo seja capaz,
nao ha uma analise efetiva dos alarmes gerados pelas CC utilizadas. Devido a despreocupacéao
com a correta implantacéo das cartas, associado a necessidade do processo ser capaz, ndo ha
percepgao pelos entrevistados de aumento do niumero de alarmes falsos ou do ARL, medidas
de avaliagdo de desempenho das CC relatados frequientemente na literatura. Nao se percebeu
desconhecimento junto aos entrevistados sobre a correta implantacdo de CC, sendo inclusive
relatado que aspectos como normalidade e independéncia deveriam ser observados. Neste
sentido, a apresentagédo do framework contribui para que a premissa e suposigdes sejam
verificadas. Uma vez que se tenha um fluxo sistematizado, complementado pela indicagao dos
testes adequados para avaliagao, disponivel para consulta, a implantagdo das CC de forma
adequada pode ser mais facilmente aplicada.

Sob o ponto de vista econémico, o raciocinio observado nas trés empresas é de que se o
processo nao € estavel, mas a produgao esta dentro dos limites de especificagao, ndo haverao
devolugdes e ndo ter-se-ao custos adicionais com perdas ou retrabalho. Além disso, atacar as
causas de variagdo especiais pode demandar recursos que poderiam estar sendo utilizados
na produgado. No mesmo sentido, atacar as causas comuns de variagao a fim de minimizar a
variabilidade exige investimentos que, muitas vezes, ndo sdo bem vistos pelo corpo diretor que
objetiva maximizar os lucros para os acionistas.

A figura 6 apresenta um resumo comparativo entre o que foi observado nas empresas em
termos da cultura da qualidade e o que é defendido na literatura.

Q Aprimoramento Q

continuo
Monitoramento Reduzira as causas comuns Monitoramento
Monitorar os inputs e de variacio [DoE, Taguchi) Monitorar os inputs e
outputs do processo outputs do processo
Estabilidade ( {
Identificar a existéncia de F
causas especiais Capacidade

Determinar quio capaz é o

processo em termos das
Capacidade especificagOes Estabilidade
Determinar quio capaz é o \’[ Eliminar variagio no
processo em termos das Uo [causas especiais)
especificagbes

Empresa Literatura

Figura 6. Raciocinio observado nas empresas e Raciocinio defendido pela cultura da
qualidade
Fonte: Adaptado de Mason & Antony (2000)
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Deming (1986) e Taguchi (1981) explicam com clareza que esse raciocinio € equivocado:
processos instaveis exigem maiores investimentos em controle (atividade que nao agrega
valor) e variabilidade, mesmo que dentro dos limites de especificagcdo podem representar
perdas consideraveis como, por exemplo: maior variabilidade pode acarretar em dificuldades
de montagem ou em menor vida util do produto. Em fungéo disso, o cliente pode abruptamente
decidir trocar de fornecedor, se o fornecedor concorrente apresentar variabilidade menor. De
fato, o que pode ser observado foi a necessidade de implantar uma cultura organizacional
verdadeiramente voltada para a qualidade. Isso implicaria em uma atitude efetivamente
preocupada com o conhecimento e controle dos processos produtivos, visando a redugéo da
variabilidade, uma atitude gerencial que néo se satisfaz apenas por produzir itens que estao
dentro das especificagdes.

Estudos sobre os efeitos das violagdes nos indices de capacidade podem ser conduzidos,
principalmente no que tange a violacdo da normalidade. A execugao de um survey para avaliar
se o comportamento verificado na implantagcdo do CEP da forma verificada nesta pesquisa
deve ser conduzido, objetivando coletar dados em empresas fornecedoras de componentes
criticos, devido ao risco a seguranga dos clientes finais, usuarios destes produtos. Ainda como
sugestdo de pesquisas futuras, destaca-se que os profissionais ndo perceberam variagcdes em
relagcdo ao volume de alarmes falsos ou dificuldade das CC de identificar que o processo saiu
de controle, o que contradiz o que é apresentado na literatura sobre a violagao das suposigoes
destas ferramentas. Deste modo, estudos de caso que apontem ndo somente o efeito nas
medidas de desempenho das cartas em ambientes que violem suas suposi¢des, mas 0s
impactos econbmicos destas alteracdes seriam de grande relevancia junto a comunidade
empresarial.

CONSIDERAGOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi apresentar um framework para avaliagao de suposigdes
durante a implantacdo de cartas de controle em processos produtivos e compara-lo com a
sequéncia de passos adotados por empresas do ramo automotivo no sul do Brasil. Apoiado em
um estudo qualitativo pode ser verificado que em geral, as empresas ndo adotam as etapas
de implantagcao apresentadas na literatura. Foi possivel estabelecer de forma critica que a
implantagéo de CC apresenta falhas em relagao as suas etapas de implantacdo. Nas empresas
participantes, foi observado que o CEP inicia com o estudo de capacidade, através do calculo
de indices como Cp e Cpk. Apods verificar que o processo € capaz, as empresas participantes
efetuam a construcao das CC, invertendo a ordem sugerida na literatura e, mesmo assim, sem a
verificagdo das suposi¢cdes de normalidade e independéncia das observagdes da caracteristica
da qualidade. Destaca-se que estas suposi¢cdes também sdo exigidas para determinagéo dos
indices de capacidade. Entretanto, os entrevistados nao relataram distor¢ées observaveis no
desempenho das cartas de controle.
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