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Embora haja vantagens evidentes na integragao dos diversos sistemas de gestao
individuais, como a redugao de custos que isso representa e principalmente o
surgimento de uma visao de sustentabilidade, deve haver sempre a preocupagao
de que a simplificagdo proporcionada pelo SGI nio represente também menor
atengdo com os aspectos tecnoldgicos e legais de cada drea.

Figura 8.3

Representacdo do Sistema
de Gestdo Integrado.
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Figura 9.1

Conceito de produtividade

o mercado globalizado dos dias de hoje, é imperioso que as em-
presas sejam muito competitivas. Assim, as empresas tém busca-
do melhorar nao s6 a qualidade, como estudamos nos capitulos
anteriores, mas também a produtividade de seus processos, com o objetivo de
obter melhor desempenho.

Uma boa defini¢ao de produtividade é produzir mais com cada vez menos re-
cursos e sempre atendendo aos requisitos de qualidade dos produtos e servigos.
A figura 9.1 ilustra essa definigao.

Neste capitulo estudaremos metodologias como Kaizen, Seis Sigma e CEP
(Controle Estatistico do Processo), que visam melhorar a produtividade das
organizagoes.

O foco dessas metodologias ¢ a melhoria de processos, 0 aumento da produgio,
a reducio de desperdicios e, consequentemente, a redugdo dos custos.

Produtividade

produzir cada vez
mais e melhor
com cada
vez menos
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Como ¢ o mercado que define os precos dos produtos e servicos, para uma em-
presa ser competitiva precisa reduzir seus custos. Como vemos na equagio 9.1,
na composicio do preco de venda temos a soma dos custos gerais, dos impostos
e do lucro. Como os impostos so obrigatérios e o lucro é uma necessidade para
a sobrevivéncia das organizacoes, o foco para a melhoria dos resultados ou do
aumento do lucro estd na redugao dos custos gerais.

Prego de Venda = Custos Gerais + Lucro + Impostos 9.1

9.1 Kaizen

O Kaizen (termo japonés que significa melhoramento continuo) é uma meto-
dologia que visa obter resultados em curto espaco de tempo e com o minimo de
investimento, por meio da eliminagao total ou parcial de perdas (desperdicios).
O programa ¢ desenvolvido por intermédio do trabalho em equipe e da utiliza-
¢ao de experiéncias, habilidades e conhecimentos das pessoas envolvidas.

O método Kaizen teve a sua origem na década de 1960 e tem sido usado como
uma ferramenta do TPS (Sistema Toyota de Produgao) na Toyota Motor Com-
pany e em diversas outras organiza¢oes. Alguns dos beneficios obtidos com a
utilizacio do Kaizen sio:

* satisfacdo dos empregados;

* diminuigao de custos;

* melhoria da qualidade dos produtos;

agilidade e competitividade.

CAPITULO 9

Figura 9.2

Foco da linha de producao
€ produtividade.
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Figura 9.3

Sistema Kaizen e tradicional

Figura 9.4

Método tradicional X
método Kaizen

O Kaizen desenvolve-se a partir da padroniza¢io e do monitoramento do pro-
cesso (standard) e da subsequente melhoria desse padrio ou processo, garan-
tindo que ganhos pequenos e incrementais sejam incorporados aos processos,
conforme vemos na figura 9.3, na qual se faz uma compara¢io com uma orga-
nizagdo que nio adota a melhoria continua.

O programa Kaizen, resumido na figura 9.4, tem as seguintes diretrizes:

* equipe de trabalho em regime de dedicagao total (tempo integral);

* duragio de 3 a 5 dias;

* defini¢io prévia do escopo do projeto, com objetivos e limites do trabalho;

* dados bésicos relacionados ao projeto devem ser coletados previamente;

* a implementagdo dever ser imediata, isto é, a maior parte das a¢oes definidas
deve ser colocada em pritica durante a semana de evento Kaizen;

* 0 que nao for possivel executar durante o evento deve ser realizado em curto
prazo de no mdximo 30 dias.

Kaizen

M = Melhoria
S = Standard

Melhoria

Método Tradicional Método Kaizen

Lento mais seguro Va e faca!

Analisar Analisar i

P Equipe de analise Equipe Kaizen

Recomendar -
Equipe de analise fe] Executar tentativas |

m [} Equipe Kaizen
o Decidir = —

R Q
§ — Geréncia ] :
g Fazer mudanca
Implementar =) i Equipe Kaizen

~® Equipe de implementacio

Implementar |
Equipe Kaizen

Mudar
Colaboradores

Pontos fortes do Kaizen:

* clevado interesse e apoio dos gestores;

* disponibilidade de recursos;

* tendéncia para agao imediata;

* possibilidade de alcance répido de mudancas radicais.

As etapas do programa Kaizen sdo as seguintes:

A — Atividades a serem realizadas antes da semana Kaizen:

* definir um processo a ser melhorado;

* levantar e coletar dados do processo;

* estabelecer objetivos para a semana Kaizen com indicadores de desempenho,
como ganhos de produtividade; redugao de inventdrio em processo; melho-
rias do tempo de produgio e entrega; reducao de sezup (troca ou preparagio
de ferramentas e processo), melhoria da qualidade; tempo produtivo de ma-
quina; etc.

B — Primeiro dia:

* treinamento da equipe de trabalho;

* levantamento do fluxograma do processo a ser melhorado;

* observagio do processo no local com anilise e entendimento;

* comparagio entre o fluxo real e o fluxo tedrico (procedimento);

C — Segundo dia:

* claboragio do fluxo atual e detalhamento do processo em painel, ampliando
a visualizagdo para toda a equipe;

* identificar atividades que nio agregam valor ao processo e ao cliente, como
ilustrado na figura 9.5;

* analisar e inserir oportunidades de melhoria no fluxo;

* planejar as agoes de melhoria e distribuir entre os membros da equipe.

O foco do Kaizen é
eliminar as atividades
de valor ndo agregado

Kaizen

- Atividades que agregam valor

_ Atividades que NA0 agregam valor

CAPITULO 9

Figura 9.5

Atividades que agregam
e que ndo agregam valor.
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D — Terceiro dia e quarto dia:

* implementar as agoes planejadas;

* treinar as pessoas envolvidas no novo procedimento;

* verificar os resultados e efetuar ajustes caso seja necessdrio.

E — Quinto dia:

* avaliar as a¢oes implementadas e os resultados alcancados;

* as agdes que ndo foram possiveis de ser implementadas, planejar com prazo
mdximo de 30 dias;

* apresentar os resultados da semana Kaizen e as agbes pendentes para os gestores;

* comemorar o sucesso da equipe.

F — Atividades apds a semana Kaizen:

* fazer folow-up (acompanhamento) das agdes que ficaram de ser implementadas;

* realizar uma auditoria apds 30 dias da implantagao de todas as agdes para
verificar a eficdcia das agdes e do programa.

SUGESTAO DE ATIVIDADE

|dentificar um processo a ser melhorado e adequar uma implementacdo das
etapas do programa Kaizen.

9.2 Seis Sigma
9.2.1 O programa

Seis Sigma ¢ uma metodologia estruturada para otimizacio de produtos e pro-
cessos, por meio da redugio da sua variabilidade. Sigma, isto ¢, a letra grega mi-
nuscula 6, é o simbolo utilizado na estatistica para representar o desvio-padrao
de uma distribui¢ao. Quanto maior o “nimero de sigmas”, melhor o desempe-
nho do processo.

Obter um processo Seis Sigma significa, na prética, ter um processo com va-
riagdo que resulta numa probabilidade de 3,4 falhas por milhido de produtos
ou servigos entregues, isto ¢, 99,99966% de probabilidade de acertar. O Seis
Sigma, portanto, tem como objetivo fundamental aumentar a lucratividade das
empresas. A figura 9.6 ilustra uma comparagio entre o desempenho de um pro-
cesso com Quatro Sigma, com 99,38% de probabilidade de acerto, e outro com

Seis Sigma, isto ¢, com 99,99966% de probabilidade de acerto.

O programa Seis Sigma nasceu na Motorola em 1987, decorrente de estudos da
vida ttil do produto e sua relagdo com reparos realizados durante o processo
de fabricagao. Os engenheiros da Motorola sabiam que, se os defeitos fossem
detectados e corrigidos durante o processo de fabricacio, era estatisticamente
baixa a probabilidade de ocorrerem falhas nos ensaios finais. Analogamente, se
o produto fosse fabricado livre de erros, a probabilidade de falhas no uso inicial
pelos clientes seria muito reduzida. Criar produtos sem falhas, portanto, ¢ o
grande desafio do programa Seis Sigma.

Grandes empresas aderiram ao programa Seis Sigma e obtiveram bons resulta-
dos, como a General Electric, a Alied Signal, a ABB, a Dupont, a Toshiba, a
Texas Instruments, a IBM, a Kodak e outras. No Brasil, o grupo Brasmotor foi
pioneiro na implementagio do Seis Sigma em 1997, seguido posteriormente pela
Brahma, Belgo Mineira, Votorantim, Gerdau, Maxion, e outras.

A figura 9.7 mostra uma linha do tempo com as empresas que implementaram
o programa Seis Sigma e os respectivos ganhos obtidos.

Quatro Sigma (99,38%) = Seis Sigma (99,99966 %)

Sete horas de falta de energia
elétrica por més

Uma hora de falta de energia
elétrica a cada 34 anos

5.000 operagdes cirurgicas
incorretas por semana

1,7 operagao cirurgica
incorreta por semana

3.000 cartas extraviadas para
cada 300.000 cartas postadas

Uma carta extraviada para cada
300.000 cartas postadas

Quinze minutos de fornecimento
de dgua nao potavel por dia

[ Um minuto de fornecimento
de agua nao potavel
a cada sete meses

o

Um canal de TV 1,68 hora fora
do ar por semana

i Um canal de TV 1,8 segundo fora
do ar por semana

[ Uma aterrissagem de emergéncia |
em todos os aeroportos
do Brasil a cada cinco anos

Uma aterrissagem de emergéncia
no aeroporto de Guarulhos por dia

vy vy v v
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Figura 9.6

Comparagdo do desempenho
do processo com Quatro Sigma
x Seis Sigma.

Figura 9.7

Histérico do Seis Sigma

Grupo
Brasmotor

Ganhos superiores a
R$ 20 milhdes em 1999.

Genera.ll | Ganhos obtidos em
Electric 1999: US$ 1,5 bilhoes.

AlliedSignal

Ganhos de US$ 2,2 bilhdes entre o final

Motorola da década de 80 e inicio da década de 90.

Ganhos obtidos até maio
de 1998: US$ 1,2 bilhdes.

Asea _Brown Ganho médio de US$ 898 milhdes/ano
Boveri - ABB em um periodo de dois anos.

T T T T T T T T T T
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Grupo Brasmotor inicia
o Seis Sigma no Brasil

L Inicio do Seis Sigma

Fonte figuras 9.6 ¢ 9.7: WERKEMA, Maria Cristina Catarino. Criando a Cultura Seis Sigma. Belo Horizonte: Werkema Editora, 2010. p. 16 € 19.
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No Instituto de
Investigacao Seis Sigma,
o dr. Michel Harry
coordenou esfor¢os para
esclarecer o significado
estatistico de Seis Sigma e
desenvolveu ferramentas
e estratégias necessarias
para sua implementacao.
Atualmente faz parte da
Six Sigma Academy.

Figura 9.8

Tabela 9.1

Nivel de qualidade e custos

Os ganhos financeiros sao expressivos com o Seis Sigma, propiciando as organiza-
¢oes bons resultados e tornando-as altamente competitivas. Segundo Michel Harry,

Seis Sigma € um processo de negdcio que permite as organizagdes
incrementar seus lucros por meio da otimizagao das operagdes, da melhoria
da qualidade e da eliminacdo de defeitos, falhas e erros. A meta dos Seis
Sigma ndo € alcancar niveis Seis Sigma de qualidade. Seis Sigma estdo
relacionados a melhoria da lucratividade. Organiza¢des que implementam
Seis Sigma fazem isso para melhorar seus lucros.

Fonte: ROTONDARO, Roberto Giglio (coord). Seis Sigma: Estratégia Gerencial
para a Melhoria de Processos, Produtos e Servigos. Sio Paulo: Atlas, 2002, p. 18.

A tabela 9.1 mostra a relagdo entre o nivel da qualidade e os custos com a nao

qualidade.
5
z
Nivel de Defeitos por ~ Percentual ~ Custo da nao qualidade
qualidade milhao (ppm) conforme (percentual do
faturamento da empresa)
Dois sigma 308.537 69,15 N3o se aplica
Trés sigma 66.807 93,32 25 a 40%
Quatro 6.210 99,3790 I5a25%
sigma
Cinco sigma 233 99,97670 5a 5%
Seis sigma 34 99,999660 < 1%

Fonte: WERKEMA, M. Cristina C. Criando a Cultura Seis Sigma. Belo Horizonte: Werkema Ed., 2010. p. 17.

Apresenta-se a seguir o depoimento de dois conhecidos dirigentes empresariais

envolvidos com o programa:

* “Seis Sigma ¢ a mais importante iniciativa que a GE jd adotou [...] o Seis
Sigma ¢é parte do cédigo genético da nossa futura lideranga.” (Jack Welch,

CEO, GE)

Fonte: The Breaktrough Management Strategy Revolutionizing the world’s rop Corporations. Apud Apostila de
Treinamento Seis Sigma — Iris Bento da Silva e Ettore Bresciani Filho — UNICAMP

Fonte: WERKEMA, M. Ciristina C. Criando a Cultura Seis Sigma. Belo Horizonte: Werkema Ed., 2010. p. 29.

Nds estivemos em dificuldades, mas as competéncias bésicas do Seis Sigma
de reduzir defeitos e aplicar isso para todos os processos de negdcios, da
invengao a comercializagdo de um novo produto, todos os meios para
contabilizar e coletar informagdes apds o produto ser enviado, fizeram-
nos mudar isso. Sé quando nds pensamos, nds geramos o ‘Ultimo’ délar do
lucro de um negdcio, nés descobrimos novos meios para melhorar o caixa
como reduzir tempo de ciclo, diminuir inventdrios, aumentar a capacidade
e reduzir refugo. Os resultados sdo melhores e os pregos dos produtos sdo
mais competitivos, mais clientes satisfeitos que nos ddo mais negdcios e
melhoram o nosso fluxo de caixa. (Larry Bossidy, CEO, Allied Signal)

Fonte: The Breaktrough Management Strategy Revolutionizing the world’s top Corporations. Apud
Apostila de Treinamento Seis Sigma — Tris Bento da Silva e Ettore B. Filho — UNICAMP

9.2.2 A metodologia

O Seis Sigma utiliza ferramentas e métodos estatisticos para Definir os proble-
mas e situagdes a melhorar, coletar dados para Medir a situagio inicial, Anali-
sar a informacio coletada, Implementar melhorias nos processos e Controlar
os processos ou produtos existentes, com a finalidade de alcancar a melhoria
de desempenho e redugio das variagoes dos processos. A sistematizagio dessas
etapas ¢ conhecida pela sigla DMAIC, em inglés, e é detalhada a seguir:

* D — Define (Definir): definir com precisio o escopo do projeto;

* M — Measure (Medir): determinar a localizagio ou o foco do problema;

* A — Analyze (Analisar): determinar as causas de cada problema prioritdrio;

* I — Improve (Melhorar): propor, avaliar e implementar solu¢oes para cada
problema prioritario;

* C — Control (Controlar): garantir que as metas alcangadas sejam mantidas
no longo prazo.

Inicialmente a Motorola desenvolveu o Modelo MAIC (Medir, Analisar, Me-
lhorar, Controlar) como uma evolugao do ciclo PDCA de Shewhart-Deming.
Posteriormente foi acrescentada ao método a Defini¢ao do escopo do projeto,
resultando no DMAIC. Existe ainda uma correlagio muito evidente entre o
DMAIC e o ciclo PDCA, como se pode constatar na figura 9.9.

CAPITULO 9

Figura 9.9

Correlagdo do PDCA
e do DMAIC
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Tabela 9.2

Apesar de cada metodologia possuir o seu foco e propdsito em cada etapa, bem
como utilizar ferramentas especificas, elas tém em comum o fato de que o mé-
todo Seis Sigma também estd centrado na identificagdo dos problemas para a
Definicao ¢ selegao dos projetos; na coleta de dados e observagao dos processos
para Medig¢ao do processo atual; na determinacio das causas dos problemas e
planejamento de agoes corretivas através da Andlise; na realizagio das agoes
corretivas e preventivas Implementando as melhorias do processo; e na verifica-
¢ao dos resultados e medigao das melhorias para Controlar o processo, manter
o que foi alcangado e propor novas melhorias.

Além da semelhanga metodolégica, o Seis Sigma e 0 MASP (Método para Anj-
lise e Solugdo de Problemas) tém igualmente ferramentas em comum. A tabela
Fases x Ferramentas utilizadas mostra um resumo das fases e as principais fer-
ramentas utilizadas no Seis Sigma.

Fases x Ferramentas utilizadas

Definir Folha de Projeto (Project Charter), SIPOC (Mapeamento do

Processo Orientado ao Cliente), QFD (Desdobramento da
Funcdo Qualidade), Métricas do Seis Sigma, Gréfico Sequencial,
Carta de Controle, Grafico de Pareto, Estratificacdo.

Medir Andlise do Sistema de Medicao (MSA), Métricas do Seis Sigma,

Grdfico Sequencial, Mapeamento do Processo, Carta de Controle,
Indice de Capacidade, Coleta de Dados, Folha de Verificacdo,
Amostragem, Histograma, Estratificacdo, Diagrama de Pareto.

Analisar Fluxograma, Mapa e Processo, Mapa do Produto, FMEA, FTA

(Arvore de Falhas), Andlise do Sistema de Medicdo (MSA),
Histograma, Estratificacao, Diagrama de Dispersado, Brainstorming,
Matriz de Priorizacdo, Carta de Controle, Andlise de Variancia,
Testes de Hipdtese, Diagrama de Relacao, Andlise de Regressao,
Diagrama de Afinidades e Diagrama de Causa e Efeito.

Implementar Brainstorming, Diagrama de Causa e Efeito, Diagrama de
melhorias Afinidades, Diagrama de Rela¢®es, Matriz de Priorizacdo, FMEA,

Simulacdo, Testes de Hipdteses, SW2H, Diagrama de Arvore.

Controlar Andlise do Sistema de Medicdo (MSA), Diagrama de Pareto,

Carta de Controle, Histograma, Indices de Capacidade, Métricas
do Seis Sigma, Procedimento Padrdo, Poka-Yoke, Coleta de
Dados, Auditorias.

Fonte: Treinamento Seis Sigma — Maria Cristina Catarino Werkema — Grupo WERKEMA.

9.3 Controle Estatistico do Processo (CEP)

O CEP ¢ uma importante ferramenta para controle, andlise ¢ melhoria dos
processos. A utilizagio de métodos estatisticos confere objetividade as andlises
realizadas sobre dados retirados do préprio processo.

Os estudos estatisticos aplicados a qualidade na industria iniciaram-se na década
de 1920 nos EUA. Os grificos de controle desenvolvidos por Shewhart, que viriam
a ser o instrumento bdsico do controle estatistico de processos, o CEP, resultaram
dessa inicativa. Hoje, se bem aplicado, o CEP ¢ ferramenta importante na identifi-
cagao preventiva de problemas e aperfeicoamento dos processos produtivos.

Se, periodicamente, medirmos em um subgrupo de amostras aleatdrias e plotarmos
em um grafico de controle os valores da caracteristica de interesse do produto, po-
demos inferir o que se passa com o processo sem inspecionar todo o lote produzido.
E essa simplicidade e economia de meios que torna o CEP atraente e eficaz como
ferramenta preventiva da qualidade. Esse tipo de monitoramento permite detectar
problemas e tomar agbes corretivas antes que o processo venha a produzir produtos
nio conformes. Além disso, 0 acompanhamento continuo da variabilidade natural
permite tomar medidas adequadas para reduzi-la e melhorar o processo.

9.3.1 Tipos de controle da qualidade

Basicamente, existem dois tipos de controle da qualidade dos produtos: detecgao
e prevengao. O primeiro tipo, tradicional e ainda bastante difundido, baseia-se no
retrabalho ou refugo dos itens defeituosos encontrados. O segundo, como o pré-
prio nome diz, estd fundamentado na ideia de prevenir a ocorréncia de defeitos.

Controle de detecgao

O controle mais simples da qualidade que se pode fazer é a inspecio final de tudo o
que foi produzido. Uma variante mais sofisticada desse tipo de detec¢io de defeitos
¢ a inspegao por amostragem, aquela que utiliza planos de amostragem baseados em
distribuicoes estatisticas, como a distribui¢ao binomial, por exemplo. De qualquer
maneira, nos dois casos, 0 maximo que faremos ¢ constatar os defeitos depois que
aconteceram, separando os produtos aprovados e rejeitados. Dessa forma as perdas
com nio conformidades nao podem ser evitadas, gerando retrabalhos e refugos no
processo. A figura 9.10 ilustra esquematicamente o sistema por detec¢io.

Figura 9.10

CAPITULO 9

Controle da qualidade

tradicional: deteccdo

RECURSOS

Maquinas

Matéria-prima
Mao de obra
Método

Meio ambiente
e ——

| 1

PROCESSO
Operacoes

—p  PRODUTO INSPECAO

E—

PRODUTO
APROVADO

GANHOS

PERDAS

Fonte: Apostila de CEP — autora: Giuliana Marchi
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Figura 9.11

Resultados adversos possiveis

com a simples deteccdo

Figura 9.12

Controle de prevencdo

Nio ¢ raro que no controle por detecgdo o pessoal envolvido ainda aceite as nio
conformidades como naturais e inevitdveis. Esse tipo de atitude, além de nao
promover a melhoria continua, pode levar a organizagio a reduzir sua produti-
vidade e aumentar os custos de avaliagoes e de falhas, em virtude de aumento
de inspegdes para assegurar qualidade, excesso de horas extras, fretes extras,
aumento de estoques, retrabalhos e alto indice de refugo. A figura 9.11 ilustra
esse tipo de situagao.

] Aumento do Aumento do |
Alumentp da Refugo e A%;Qggt%do | Custo de
Nspecao Retrabalho

Prod Uﬁéo

DIMINUICAO DA QUALIDADE DO PRODUTO

Diminui¢do da
Produtividade

Fonte: Apostila de CEP — autora: Giuliana Marchi
Controle de prevengao

O controle de prevengao atua no processo antes que as nio conformidades apare-
cam. Ou seja, parte do principio bésico de que, se tivermos controle sobre o proces-
s0, consequentemente teremos controle sobre o produto, que ¢ o resultado do pro-
cesso. Nesse tipo de controle, os graficos sdo utilizados para monitorar os processos
dentro de limites de controle definidos, a fim de prevenir a fabricagao de produtos
defeituosos. A figura 9.12 ilustra esquematicamente o controle de prevengao.

RECURSO

Maquinas T
Matéria-prima PROCESSO PRODUTO GANHOS
Mao de obra Operagdes > APROVADO \
Método

Meio ambiente

v 1

VERIFICA - COMPARA
DIAGNOSTICA - ELIMINA

Fonte: Apostila de CEP — autora: Giuliana Marchi

Como resultado da prevengao das nio conformidades, o controle preventivo
tende a permitir maior produtividade, redugao dos custos da nao qualidade pela
eliminagdo de perdas e maior satisfagio dos clientes. A figura 9.13 ilustra os
beneficios que podem advir da prevengio.

Aumento da
produtividade |

b

4
S —
AUMENTO DA QUALIDADE DO PRODUTO

= Reducédo do = Reducao
Reducao da ShEEEE Reducédo do AT
lotarereete ] Retrabalho | Estoque de Producao

Fonte: Apostila de CEP — autora: Giuliana Marchi

Uma vantagem adicional do controle de prevengio é que ele proporciona um co-
nhecimento mais aprofundado do processo, ou seja, permite identificar as fontes de
variagdo do processo, que normalmente sdo as causas dos problemas de qualidade.

9.3.2 Variagao: causas comuns e especiais

Como j4 vimos, existe uma lei fundamental da natureza pela qual nio existem
duas coisas exatamente iguais. Nossos processos nao constituem exce¢ao, por-
tanto, também apresentam variagdes que nao permitem que dois produtos sejam
exatamente iguais.

Se considerarmos uma caracteristica da qualidade de um produto, qualquer que
ela seja: o didmetro, o comprimento, a densidade, o peso, etc., e retirarmos perio-
dicamente amostras desse produto do processo de produgio, os valores coletados
individualmente podem ser todos diferentes. Entretanto, como um conjunto, eles
tendem a formar um padrio que pode ser descrito como uma distribuigao. Essa
distribuigao, por sua vez, pode ser caracterizada pelos seguintes fatores: localiza-
a0, dispersdo e forma. As figuras 9.14 e 9.15 ilustram como as pegas variam de
uma para outra, como se aglomeram e as diferengas entre distribuicoes.

AS PECAS VARIAM DE UMA PARA OUTRA.

L e am

Tamanho —» Tamanho —» Tamanho —» Tamanho —»

MAS ELAS FORMAM UMA AGLOMERAGCAO QUE, SE ESTAVEL, PODE SER
DESCRITA COMO UMA DISTRIBUICAO.

4
’

et s

Tamanho —»

Tamanho —» Tamanho —»

Fonte: Fundamentos de Controle Estatistico do Processo, Primeira Edi¢iao — IQA, 1997.
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Figura 9.13

Beneficio com a prevencao

Figura 9.14

Variac¢do individual
e em conjunto
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Figura 9.15

Fatores diferenciadores
das distribuicoes

Figura 9.16

Varia¢Bes devidas a causas
comuns e especiais.

AS DISTRIBUICOES PODEM DIFERIR QUANDO A:

LOCALIZACAO DISPERSAO FORMA

Tamanho —» Tamanho —» Tamanho —»

Fonte: Fundamentos de Controle Estatistico do Processo, Primeira Edicao — IQA, 1997.

A distribui¢do que mais frequentemente se ajusta aos processos industriais é a
distribui¢ao normal ou de Gauss, graficamente uma curva simétrica, em forma
de sino. Apenas dois parAmetros sao suficientes, para caracterizarem por com-
pleto essa distribuicao:

* A média (representada pela letra grega ), como medida de centralizagio.
* O desvio-padrao (representado pela letra grega 6), como medida de dispersao.

Como vimos na subse¢io 7.1.7, um processo pode experimentar dois tipos de va-
riagdes: aquelas que sdo intrinsecas a ele, originam-se de causas comuns, podem
ser controladas, seguem padroes normais de comportamento e sio chamadas de
variagoes aleatérias. E aquelas que decorrem de causas especiais, podem desesta-
bilizar o processo, podem deixd-lo fora de controle e sao chamadas de variagoes
causais. A figura 9.16 ilustra a variagao do processo ao longo do tempo.

SE APENAS CAUSAS COMUNS DE

VARIACAO ESTIVEREM PRESENTES, P Y c\“va,{“‘o
O RESULTADO DO PROCESSO FORMA Ly oo
UMA DISTRIBUICAO QUE E N
ESTAVEL AO LONGO DO ., Predigio
TEMPO E PREVISIVEL:

v

(o]
e
Tamanho —» N
L] -
- L]
SE CAUSAS ESPECIAIS DE VARIACAO L W 0
ESTIVEREM PRESENTES, O RESULTADO . . ._'\‘ob'\e“
DO PROCESSO NAO E ESTAVEL A .
LONGO DO TEMPO i . e
! - v -
: Predicao

B 4
: . o
A _‘Q«\Q

Tamanho —»

Fonte: Fundamentos de Controle Estatistico do Processo, Primeira Edi¢ao — IQA, 1997.

Como vimos na subse¢io 7.1.4, na qual apresentamos diagrama de Ishikawa,
as causas mais provdveis de variagdes nos processos podem ser agrupadas nas
seguintes categorias:

* Matéria-prima: pode apresentar diferengas na estrutura de conformagio ou
nas caracteristicas dimensionais, contribuindo para a variagio do produto fi-
nal. Por exemplo: varia¢oes de tensao superficial, cor, espessura, teor de com-
ponentes, brilho, viscosidade, etc.

* Midquina: o desgaste natural dos componentes das mdquinas e de seu fer-
ramental (moldes e matrizes) faz que seja alterado o seu comportamento ao
longo do tempo. Por exemplo: desgaste, variagoes de velocidade, temperatura,
pressio, tensao da rede, pressao do ar comprimido, etc.

* Método: alteragoes em relacio a sequéncia dos movimentos, na utilizagao
de ferramentais manuais e eventuais modifica¢des no posto de trabalho. Por
exemplo: ajustes, testes, layout, ordem, posi¢ao, etc.

* Mao de obra: variagdes de comportamento das pessoas, provenientes do co-
nhecimento, da habilidade, do nivel de motivacio, da divisio dos turnos, da
sadde, do treinamento, etc.

* Meio ambiente: alteragdes fisicas ambientais, como temperatura, luminosi-
dade, umidade relativa do ar, ruido, odores, etc., modificam o comportamen-
to da mdquina, das pessoas e das caracteristicas da matéria-prima.

* Meio de medigao: variacoes das condigdes e formas de utilizagio dos equipa-
mentos de medi¢do também influenciam na variagao do produto final.

9.3.3 Controle de processo

O objetivo do controle de processo é tomar decisées baseado nas variacoes do
processo e do seu desempenho ao longo do tempo, atuando sobre as causas
dessas variagdes que afetam o processo. Sao necessdrias agoes no local para eli-
minagio das causas especiais de variagdo, que geralmente podem ser realizadas

© AFP PHOTO/GETTY IMAGES/STR/GIUSEPPE CACACE
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Figura 9.17

Linha de montagem da Fiat
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Figura 9.18

Evolucao do processo com a
remocao de causas especiais

por pessoas ligadas ao processo. J4 para variagdes de causas comuns sio normal-
mente requeridas agdes gerenciais sobre o sistema.

Existem basicamente dois tipos de gréficos de controle de processo:

* Griéficos de varidveis: quando as caracteristicas do produto ou os parimetros
do processo sao medidos (Exemplo: peso, didmetro, temperatura, etc.).

* Griéficos de atributos: quando as caracteristicas do produto sio avaliadas
(Exemplo: defeituoso/nio defeituoso, bom/ruim, etc.).

Os graficos sao utilizados para verificar se um processo estd sob controle esta-
tistico ou se estd fora de controle. Diz-se que um processo estd operando sob
controle estatistico quando apenas variagoes comuns ou aleatdrias estiverem
presentes e quando estas se mantém dentro de limites chamados de limites de
controle. Assim, quando aparecerem variagoes especiais, ¢ possivel identificar
essas variacoes. Dessa forma o desempenho do processo é previsivel e, entio, sua
capacidade em satisfazer as especificagoes do cliente pode ser avaliada. A figura
9.18 ilustra a evolu¢io do controle de processo ao longo do tempo.

Existem vérios tipos de graficos de controle que podem ser usados no CEP. O
mais conhecido, no entanto, é o grafico para varidveis chamado de X barra e que
serve para avaliar o comportamento da média, isto ¢, da centralizagio de um
processo. A figura 9.19 mostra os valores de médias de amostras de determinado
processo plotadas em um gréfico desse tipo.

Para completar o grifico da figura 9.19 sdo necessdrias 3 linhas de controle, as
quais sao calculadas da seguinte maneira:

¢ Linha central (X duas barras) — é a média das médias dos valores medidos
em subgrupos de geralmente 5 amostras retiradas a intervalos regulares do
processo em estudo, conforme mostrado na equagio 9.2 a seguir, em que 7 é
o nimero de subgrupos, x éa média do primeiro subgrupo, X, do segundo, e
assim por diante.

x1+x2+... + X

- 9.2)

xRl
Il

n

CONTROLE DO PROCESSO

— _.I— <

Sob controle

Fora de _ (Causas
controle /_,./"/ o° v especiais
(Presenca de ‘ ‘ < P eliminadas)
causas 7 -
especiais)
P>
-

—» Tamanho

Fonte: Fundamentos de Controle Estatistico do Processo, Primeira Edi¢ao — IQA, 1997.
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* Limite superior de controle (LSC) — para subgrupos de 5 amostras é calcu-
lado pela equagio 9.3.

LSC =% + (0,577 . R) (9.3)

* Limite inferior de controle (LIC) — para subgrupos de 5 amostras ¢ calculado
pela equacio 9.4.

LSC =x—- (0,577 . R) 9.4)

Nas equagdes 9.3 ¢ 9.4, R barra é a média das amplitudes de cada subgrupo.
Amplitude ¢ a diferenca entre o maior e o menor valor da caracteristica de
interesse encontrados nas amostras de um subgrupo. O célculo de R barra é
mostrado na equagio 9.5, em que 7 é o niimero de subgrupos, R, é a amplitude
do primeiro subgrupo, R, do segundo, e assim por diante.

R1+R2+... +Rn

n

R = 9.5)

Como o grafico de X barra s6 serve para avaliar o comportamento da média, é
necessério utilizar também outro grifico que avalie a dispersao, ou seja, o afas-
tamento em torno da média. Esse é o gréfico de valores de R exemplificado na

figura 9.20.

Amplitudes
250

200 4
150

1004
504 /

T T T T T et}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Subgrupo
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Figura 9.19

Gréfico de controle
das médias (x)

Figura 9.20

Gréfico de controle
das amplitudes (R)
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No gréfico da figura 9.20, a média é o préprio valor de R barra e as duas outras
linhas de controle para subgrupos de 5 amostras so calculadas pelas equagées

9.6 € 9.7 a seguir.
LSC=2,114-R (9.6)
LIC=0 9.7)

O objetivo do controle de processo ¢ monitorar a variabilidade do processo e
detectar se, além da variabilidade natural, hd fatores introduzindo variagao es-
pecial. Se houver, é necessdrio fazer uma andlise do processo para determinar
sua origem, corrigir essa condi¢do e tomar as respectivas agdes preventivas, a fim
de evitar que ocorra novamente.
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Exceléncia no ensino profissional

Administrador da maior rede estadual de educagao profissional do pais, o
Centro Paula Souza tem papel de destaque entre as estratégias do Governo
de Sao Paulo para promover o desenvolvimento econémico e a inclusao
social no Estado, na medida em que capta as demandas das diferentes
regides paulistas. Suas Escolas Técnicas (Etecs) e Faculdades de Tecnolo-
gia (Fatecs) formam profissionais capacitados para atuar na gestiao ou na
linha de frente de operagées nos diversos segmentos da economia.

Um indicador dessa competéncia é o indice de inser¢ao dos profissionais
no mercado de trabalho. Oito entre dez alunos formados pelas Etecs e
Fatecs estao empregados um ano apés concluirem o curso. Além da ex-
celéncia, a institui¢ao mantém o compromisso permanente de democra-
tizar a educagéo gratuita e de qualidade. O Sistema de Pontuagao Acres-
cida beneficia candidatos afrodescendentes e oriundos da Rede Piblica.
Mais de 70% dos aprovados nos processos seletivos das Etecs e Fatecs
vém do ensino piblico.

O Centro Paula Souza atua também na qualificacdo e requalificagao de
trabalhadores, por meio do Programa de Formagio Inicial e Educagao
Continuada. E ainda oferece o Programa de Mestrado em Tecnologia, re-
comendado pela Capes e reconhecido pelo MEC, que tem como 4rea de
concentragao a inovagio tecnolégica e o desenvolvimento sustentivel.
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