UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
MESTRADO PROFISSIONALIZANTE EM ENGENHARIA

ESTABILIZAGCAO DE PROCESSOS: UM ESTUDO DE CASO NO SETOR DE

PINTURA AUTOMOTIVA

LEONARDO PIEROZAN

Porto Alegre, janeiro de 2001



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
MESTRADO PROFISSIONALIZANTE EM ENGENHARIA

ESTABILIZAGCAO DE PROCESSOS: UM ESTUDO DE CASO NO SETOR DE
PINTURA AUTOMOTIVA

Leonardo Pierozan

Orientador: Professora Dra. Carla S. ten Caten
Banca Examinadora:
Professor Dr. Flavio Fogliatto
Professor Dr. Gilberto Dias da Cunha
Professor Dr. Vilson Jo&o Batista

Professora M. Eng. Mércia Elisa Echeveste
Trabalho de Conclusédo do Curso de Mestrado Profissionalizante em Engenharia como

requisito parcial & obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia — modalidade

Profissionalizante — Enfase Geréncia de Produco e Ergonomia.

Porto Alegre, janeiro de 2001



Este trabalho de concluséo foi analisado e julgado adequado para a obtencéo do titulo

de mestre em ENGENHARIA e aprovado em sua forma final pelo orientador e pelo

coordenador do Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de Engenharia,

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Prof2. Dra. CarlaS. ten Caten
Orientadora
Escola de Engenharia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof2 . Helena Beatriz Bettella Cybis
Coordenadora

Mestrado Profissionalizante em Engenharia
Escola de Engenharia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

BANCA EXAMINADORA:

Professor Dr. Flavio Fogliatto
DEPROT/PPGEP/UFRGS

Professor Dr. Gilberto Dias da Cunha
DEPROT/PPGEP/UFRGS

Professor Dr. Vilson Jo&o Batista
DEMEC/UFRGS

Professora M. Eng. Mércia Elisa Echeveste
Estatistica UFRGS



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora Carla Schwengber ten Caten pela contribuicéo valiosa sem a qual

nado seria possivel a conclusdo deste trabal ho.

Aos demais amigos e professores do PPGEP que direta ou indiretamente contribuiram
para arealizagdo deste trabalho.

Aos meus colegas de trabalho, em especia do setor de pintura da montadora de

veiculos onde o estudo de caso foi realizado.

Aos meus familiares, que forneceram apoio e condi¢fes necessérias para a redizacéo
de meus estudos, e em especial & minha mé&e que me incentivou e motivou nos momentos de

maior dificuldade.



SUMARIO

1 COMENTARIOS INICIAIS. ..ottt n ettt n s s ns e e et s ensneeeeeneenes 12
11 E o o T Y o 1 12
1.1.1  AUutomOVEl: Uma PAIXAO ...eoivviiriiiiieieeiee it se sttt e sae e te e ste et e st e st et essaeenaeebaesbeesnaesnnenneens 12
1.1.2  Setor automotivo € & COMPELIVIAAUE. ..........eeiuiieiiee ettt e e 12
1.1.3  Necessidade de exceléncia em Qualidade..............cooiiiiiiiiiiiii e 13
1.1.4  Pintura € impacto NO CHENTE ......eiiiiie ettt et e et e st e neeenneeeens 13
12 TEMA EIMPORTANCIA DO TEMA 1. .eteiiitieeiitie it sree st e st sne e e s ne e e s e e snnneenneeeanneenas 14
13 OBUIETIVOS -t ureeetreesutee e st e st e e s e e st et e st e e e se e e e re e e e seesR e e e e s e e e amn e e e ne e e e s R e e e ne e e sa R e e e R e e nnn e e nn e e nrn e nnnes 14
14 METODO DE TRABALHO ... tttteeutieesireesteeessses s s e saneeeasreesseeesaseeeasseesneeesmneeaameeenane e e nmneesneeeanneennnes 15
15 TSy = U U = PP PRR PR 16
16 LIMITAGOES . ..ttt bbb bbb bbb b s e e s s s a e sae e e 16
2 REVISAO BIBIOGRAFICA ..ottt sse sttt 18
21 ESTABILIZAGAQ DE PROCESSOS ...ttt estieiesstesshis e siss st shsssae s saasshas s assaas b s she s sbe s shesshas s sansne s 18
22 DESDOBRAMENTO DA FUNGAO QUALIDADE (QFD) ..ottt 20
P22 R 1011 T (1o o SR 20

F A B 1) 101 (oo PSR 21
2.3 PROJETO DE EXPERIMENTOS (DOE) ...ttt 26
P70 T84 R 1011 T (1 o= o TSR 26

P A B ) 10 (oo TSR 26
2.3.3  Aplicaces do projeto de eXPEriMENTOS ........cciiuiieiereiiiee s eetee e s e ee e e e sree e e nneeesnaeas 28
2.3.4  Principais projetos eXPerimeNTAIS . ......ccuviiuireiieeeiieesiee et e eeeestee s stee e e e sneeesbeeesneeeeeeeesneeas 29
2.3.5  Etapas do projeto de eXPerimentoS ........coiuiiiiereiieeenieeesieeesiieesteeesneeeaeeeesnaeeesneeeanneeesneeeenneeas 32
24 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO (CEP) ...ttt e 33
P2t R 1011 (T (1 o= o SR 33
2.4.2  Cartas de CONTIOIE .........iiiiiieei ettt 35
2.4.3  EStabilidade 00 PrOCESSO ......ccoiuiiiiiieeiiee ettt ettt e et e e sntee e nneeeanneeesneeeenneeas 38
2.4.4  CapaCidate 0O PrOCESSO .. .ccuueeieeeeiiieeiereeteesteeesteeesseeeateeesseeeasseeeaeeeesseeeanneeessseeanseeeasenenneens 39
25 USO INTEGRADO DAS FERRAMENTAS. - teeetrtesureeesireesasreesseeesmseesasesesnesssnneesnessasnessneesssreesanneesnnes 41
3 PROPOSTA DE UM MODELO CONCEITUAL DE ESTABILIZACAO DE PROCESSOS................. 44
3.1 MATRIZ DA QUALIDADE: +. -t tettesttestteauteeuseasteesteesueeaseesseeaseeaaseease e bt esseeaseesbseaabeeneanneesbeesbeenneenneenteas 45
3.1.1  Desdobramento da qualidade demandada.............c.eeeiiriiiiriiiee i 45
3.1.2  Priorizacdo da qualidade demandada.............cccoeruiriiiieiiie e 46
3.1.3  Desdobramento e identificacdo das caracteristicas de qualidade.............c.ccccevevriiivivieereernnnn, 48
3.1.4  Relacionamento da qualidade demandada com as caracteristicas de qualidade ..................... 49
3.1.5 Avaliacdo da Severidade das Caracteristicas de qualidade .............ccccoveveerveviniieciee s 50



3.1.6  Avaliacdo da Ocorréncia das Caracteristicas de Qualidade ............c.cccceevveveeiriiieseesee 50

3.1.7  Avaliacdo da Probabilidade de Deteccdo das caracteristicas de Qualidade ................c.c........ 51
3.1.8  Priorizagdo das Caracteristicas de qualidade............cccccevviiiieiiieeiies e 52
32 M ATRIZ DOS PROCESSOS. -+t urrteautetesureeinetesstesseeesmste st s smree s sne e e ane s e s sne s sneeeasre e sanneesaneeennreennneennnes 52
3.2.1  Desdobramento dos Processos €M EtAPaS.......cceevueriiireiiieiiiee e siieesee e siee e eneee e 53
3.2.2 Relacionamento das Caracteristicas de Qualidade com 0S Processos.........cccc.ceevueeevereeuneennne. 53
3.2.3  Definicdo da Importancia doS PrOCESSOS .......cccueeiiuieerireeiiee st esieeesieeesieeseeeesneeeaneeeesneeesneeas 54
3.2.4  Avaliacdo da capacidade do processo ProdutiVo ..........c.coceeerierrnireiieeesiee e seee e 54
3.2.5 Avaliacdo do conhecimento dos processos ProdutiVos ...........c.eeeveveerererieeeniireeiieesieee s 55
3.2.6  PriOriZacao (0S PrOCESSOS ... ..eeiiuieeiuieeiitieestteeieeestieesteeessteeasteeessteeasseeeasaeeasseeessseeesseesanseeesneens 55
33 DIRECIONAMENTO DE AGOES . .....eiiutiiiieiie ittt e e bbb s 56
3.3. 1 OtiMIZAGAO A0S PrOCESSOS. ... .eeiiiieiieieeiiiee sttt e sttt e stee e st e stee e st e et e e snte e e sbeesteeenneeeanneeesnneeanneas 57
3.3.2  Padronizagao das tarefas CritiCaS..........ccccvuieiieiiiiie e s 64
3.3.3  Controle EStatiStiCO 8 PrOCESSOS......cc.ueiuiriieeiaieaieeie st eteeeeste ettt eesee b s e seesee e e eeseeenas 65
ESTUDO DE CASO ...ttt ettt ettt e et e e e e et e e e s s bt e e e e s nte e e e e anneeeeeeannneeaesansneeas 73
4.1 O PROCESSO DE PINTURA AUTOMOTIVA c..tttuttetteteesteesiresieesaseaseesteesseesseessssansessesssessseessesssessnessnns 73
I R o1 - 1 122 Y- Lo [ USSP STR 74
.12 ELPO e e e e e b et e e e e h b et e e e e abb e e e e e arreaeaann 74
4.1.3  Preparaclo d0 ELPO ......ooiiiiiii ettt 75
O S O 1 1= (-] 7 Lot [o PSRRI 75
A.15  PIIMEE ettt h et b bR e e eh et b e bt bt 76
O I o =T o= U= Vo= oI (o3 o] [ 1T SRR 76
4.1.7  Aplicacéo de tinta base e VErniz (t0PCOALS) .......ueeiviieriii et 77
I T 1 Sy o L= Tor Vo I o Yo T 1= ) o1 PSSR 77
O N O TV T 1114 € 1= SRR 78
4.1.10 2700 1 USRS 78
4.2 MATRIZ DA QUALIDADE: +-+tteteesteestreasaeasessseesseesseessesssseasseasseesseesssessesssessssssssassesssesssesseesesssesssens 78
421 Desdobramento da Qualidade Demandada...............ccccoviiiiieiiiiiiiciiiiee e 78
4.2.2  Priorizacdo da Qualidade Demandada............cueiiuireriiiiiiee e 78
4.2.3  Desdobramento e identificacdo das caracteristicas de qualidade.............ccccccevevrviivivireneernnnn 79
4.2.4 Relagdo da qualidade demandada com as caracteristicas de qualidade................cccccverveennnne 83
4.25 Avaliacio da Severidade das caracteristicas de qualidade ...........c.cccoveveeriiiiiieciie e 83
4.2.6  Avaliacdo da Ocorréncia das caracteristicas de qualidade............cccccvveviverieniie e 84
4.2.7  Avaliacdo da Deteccao das caracteristicas de qualidade............ccccccvevveiiieiiiiii e 84
4.2.8  Priorizagdo das Caracteristicas de QUalidade ............cccevveiriiiieiiieiie e 84
4.3 MATRIZ DOSPROCESSOS. .- +ccturrteeuretessreeiretestessseeesmseesatesesmreessmeeesne s e s sneesnee e s re e sanneesneeessreenneeennnes 85
4.3.1  Desdobramento dos Processos €M EtaPaS.......cceeiueririieiiirinieesiie e iiee e e s siee e neee e 85
4.3.2 Relacionamento das Caracteristicas de Qualidade com 0S Processos..........ccccccccvueeeveeeeuneennne. 85

Vi



4.3.3  Definicdo da importancia d0S PrOCESSOS ......uviiurreriieeeiieeirieeestieesteeesseeeseeeesnneesseeenseeesseessneens 86

4.3.4  Avaliacdo da capacidade do processo ProdutiV ...........ccceeervreriieeiiieeniee e e eeeeeseee e 87

4.3.5 Avaliacdo do conhecimento do processo ProdutiVO..........ccueevvererireeiiee e 87

4.3.6  PrioriZacao (0S PrOCESSOS ......eeiiuiieiuiieiitieesiteeieaestieesteeessteeasteeessteeasseeeaseeeesseeeaseeesseeeanseeesnees 87

4.4 DIRECIONAMENTO DASAGOES ... .c ittt b s e 88
441 OtiMIZAGAO OS PrOCESSOS. ... eeieiieiitieeiiiee sttt e it e atee e st et e e srteeanteeesnteeesteeesteeesreeeanteeesnneeanneas 90

4.4.2 A Padronizag8o das tarefas CritiCaS..........ccviiieiiiiieiiie e sie e e e 97

4.4.3  Controle EStatiStiCO 8 PrOCESSOS ......cc.uiiuiiiiaiiaieaieeieste ettt e et ene e see e e e seeenas 99

5 COMENTARIOS FINAIS ..ottt sttt n sttt es s s e s s neses s sn e nenens 115
51 CONCLUSDES - ce et esureeeneee sttt e s e st e ekt e st s st e e st e s e e e eme e e e s e e e e e e e e me e e e e s e mn e e s ne e e enneennneennnee s 115
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS: 1+ttt seseesesresseseesessessesesessesseasessesessessesseseesessesseseensasens 116

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Modelo conceitual de QFD para a manufatura [Fonte: Ribeiro, Echeveste e

DANIIEVICZ, 2000] ... .. . eeeeeie ettt et e 22
Figura 2.2 Modelo Geral de um Processo ou Sistema [Fonte: Montgomery (1991)]...... 26
Figura 2.3 Exemplo de Carta de CONtrole..........cc.uuoiiiiiiiiiiiii e e 36
Figura 2.4 Fluxograma de apoio para escolha das Cartas de Controle [Fonte: Ribeiro

€ Caten, 2000]......ccvurreerieie et ettt et et 37
Figura 2.5 Comparacé&o das magnitudes de Cp e Cpk [Fonte: Montgomery, 1991]....... 39
Figura 2.6 Processo iterativo de melhoria com o uso de cartas de controle [Fonte:

RiDEIro € Caten,2000]........ccovreeirieeeeiece e ettt e, 39
Figura 3.1 Modelo conceitual de estabilizagao de processos proposto........................ 42
Figura 3.2 Desdobramento da qualidade e Matriz da Qualidade....................c....... 45
Figura 3.3 Desdobramento doS PrOCESSOS. .........cuuvruriiiiitaeeiit e eeti e ee it eee e 52
Figura 4.1 Fluxograma do processo de pintura automotiva................ccuuveeeiennnniennnnn 72
Figura 4.2 Matriz dOS PrOCESS0S. .. ....vuiieiit et et ettt e 84
Figura 4.3 Priorizag8o dos Parametros dos ProCeSS0S. .........ccuuuerviririiiiiiaeeiiiiieees 86

Figura 4.4 Grafico dos efeitos principais da viscosidade e da temperatura sobre a

varidvel de resposta alastramento.............u.oiiiiiiiiiii e 95
Figura 4.5 Grafico do efeito de interagdo viscosidade e temperatura sobre a variavel

de respoSta AlaStraMENTO. .. .. ... iieiie et et et 95

Figura 4.6 Modelo de plano de controle para a aplicagéo da tinta base e verniz.......... 97

Figura 4.7 Papel de probabilidade para a distribui¢ao da variavel viscosidade da tinta

DS .. ettt e e e e 105
Figura 4.8 Analise do sistema de medigdo de alastramento realizada......................... 106
Figura 4.9 Modelo da Carta de Controle em papel utilizada...................ccoooeeeninnn. 108
Figura 4.10 Carta de controle para a viscosidade da tinta base vermelho iate.............. 110
Figura 4.11 Carta de controle para a temperatura do Verniz.............cccceeevevvieniecinnnnn. 111

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Escala de intensidade para avaliacdo estratégica Ei [Fonte: Ribeiro,
Echeveste e Danilevicz, 2000].........oiiuiie i e
Tabela 3.2 Escala de intensidade para avaliagdocompetitiva Mi [Fonte: Ribeiro,

Echeveste € Danilevicz, 2000].........oeiuiieiie e e e e e

Tabela 3.3 Escala de intensidade de relacionamentos [Fonte: Mizuno & Akao, 1994]..

Tabela 3.4 Critérios para avaliagdo da severidade [Fonte: Leite, 1997]....................
Tabela 3.5 Critérios para avaliagdo da ocorréncia [Fonte: Leite, 1997]....................
Tabela 3.6 Critérios para avaliagdo da deteccdo [Fonte: Leite, 1997]...........ccceeveen
Tabela 3.7 Intensidade das relagles. ..........c.uu it e

Tabela 3.8 Escala de capacidade dos processos produtivos [Fonte: Pires,

Tabela 3.9 escala de conhecimento das etapas e parametros dos processos produtivos
[Fonte: Pires, 2000] ... ...couiniiiit it e e e et
Tabela 4.1 Caracteristicas de qualidade identificadas.............cccccoooiiiiiiiii i,
Tabela 4.2 caracteristicas de qualidade priorizadas.............cc.cooeviiiiiiiiiiiiiii e
Tabela 4.3 AgGes de melhoria para processos e parametros priorizados.....................
Tabela 4.4 Caracterizacdo da varidvel de resposta escolhida para a otimizagéo
EXPEIIMENTAL. ... ..ot e e e e e
Tabela 4.5 Fatores controldveis e Seus respectivos NIVeIS. .........cc.uvueirieriiiiiiiineeeen.
Tabela 4.6 Fatores controlaveis mantidos CONSLANES.............oovevvreiieiiieeriiiiiiieeee
Tabela 4.7 Fatores de FUITO......... oo e
Tabela 4.8 Matriz experimental e resultados do experimento 3 ................c..cc.eovn.e.
Tabela 4.9 Anélise de Variancia do experimento (ANOVA)..........couiiiiiiiiiiiiiiiinnn,
Tabela 4.10 Cronograma de implantacdo do controle estatistico de processos............
Tabela 4.11 Detalhamento dos postos de controle, caracteristicas e parametros para
MONITOTAMENTO. .. ...ttt ettt e et ettt et e et et e e e aee e
Tabela 4.12 Descricdo dos critérios de classificagao...............uiiiiiiiiiiiiii e,
Tabela 4.13 Definicdo da natureza dos itens de controle e dos critérios....................

Tabela 4.14 Detalhamento do MONItOramento..........ovveiesee e e

45

46
48
49
49
50
o1

53

54
78
83
88

90
90
91
91
93
94
98

100
101
102
103



RESUMO

Esta dissertacdo propde um modelo conceitual para a estabilizagdo de processos de
manufatura através da utilizacdo integrada de ferramentas de engenharia de qudidade. A
metodologia consiste de uma sé&ie de etapas cronoldgicas bem definidas, que permitem
identificar e controlar par&metros de processo mais significativos ligados a construcdo das

caracteristicas de qualidade consideradas mais importantes pelos clientes.

Ao longo do texto, faz-se uma revisdo da literatura existente sobre o assunto,
apresentam as etapas do modelo conceitual proposto e as ferramentas de engenharia de
qualidade eficientes no cumprimento destas etapas. Logo apds, a aplicagdo do modelo
conceitual proposto de estabilizac&o de processos proposta € ilustrada através de um estudo de

caso no setor de pintura automotiva.

Palavras chaves: Modelo Conceitual, Estabilizagdo de Processos, QFD, DOE, Padronizacéo,
CEP.



ABSTRACT

This master thesis presents a manufacturing process stabilization methodology through
the integrated use of quality engineering tools. The methodology consists of a several well
defined chronological steps, which alows to identify and control the most critical process
parameters linked to the construction of the most important quality characteristics according to

the customers.

During the text, a literature review is presented, the purposed methodology steps and
the most efficient engineering quality tools for which step are shown. After that, the application
of the purposed process stabilization methodology is illustrated through a case study in the

automotive painting area.

Keywords: Methodology, Process Stabilization, QFD, DOE, Padronization, SPC.
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1 COMENTARIOS INICIAIS

1.1 Introducéo
1.1.1  Automovel: Uma paixéo

Pouco mais de um século depois do primeiro automével movido a gasolina ter sido
concebido nos Estados Unidos em 1896, pode-se dizer que muita coisa mudou. Naquele
tempo, 0 automovel tornara-se um simbolo do romantismo, da individualidade e do poder. As
pessoas lembravam do seu primeiro automével como uma marca do passado. As familias
posavam ao lado de seus automoveis para serem fotografadas, os jovens consideravam o carro
uma passagem para 0 mundo adulto, permitindo que realizassem vérios de seus desgios e
sonhos. Hoje, cem anos depois, verificamos que com a evolugdo da tecnologia e a mudanga
de habitos proporcionada pela sociedade moderna, o automével passou a representar algo
mais que um sonho de consumo, para ocupar na vida das pessoas 0 espaco de bem (til e
necessério. N&o obstante os model os mais sofisticados ainda proporcionarem marcas de status
a seus proprietarios, sabe-se que hoje as pessoas adquirem seu carro antes mesmo de terem um

lugar para morar, seja por necessidades de trabalho ou para o conforto pessoa e da familia.

Por tudo isso, permite-se afirmar que nenhuma invencdo isolada afetou téo
drasticamente a vida das pessoas no século XX. quanto o automovel (COFFEY & LAYDEN,
1996).

1.1.2 Setor automotivo e a Competividade

O setor automotivo, representa no Brasil, um dos setores mais afetados pel os efeitos da

globalizacdo e abertura do mercado que passaram a mostrar a sua forg¢a no inicio da década
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passada. Ele corresponde sozinho a mais de 10% do PIB industrial do pais, que tem hoje a 8°
maior frota de veiculos do mundo. Desde 1992, quando o ent&o presidente Fernando Collor de
Mélo literamente abriu as fronteiras de nossa economia, as importacdes de automoveis ndo
pararam de crescer, do mesmo modo que, montadoras de diversos paises comegaram a ser
instaladas no pais, desafiando 0 monopdlio exercido pelas 4 grandes: GM, Ford, Volkswagen e
Fiat. Os anos se passaram, e, estas montadoras tém agora, um mercado onde atuam pelo
menos dez outras, todas apresentando ata tecnologia e enorme comprometimento com 0s
clientes. As antigas “carrogas’, como foram pejorativamente chamados pelo entdo Presidente
da Republica nossos carros do inicio da década de 90, deram espago a automoveis de atissma
tecnologia, que em nada ficam a dever aos automdéveis fabricados em qualquer outra parte do

mundo.
1.1.3 Necessidade de exceléncia em Qualidade

O conceito de qualidade vem recebendo vérias interpretagbes ao longo dos anos.
Contudo, o que parece ser 0 mais apropriado traz em suas entrelinhas a maxima de que
qualidade € aquilo que o cliente considera importante para ele. As necessidades do cliente
devem ser atendidas, maximizando-se 0 aproveitamento dos recursos produtivos com 0s
menores custos possiveis. A quaidade, considerada hoje uma das maiores vantagens
competitivas, é o minimo que se espera de um fabricante de automoveis, ou sgja, ou a empresa

tem qualidade ou esta fora do mercado.

O consumidor estd cada vez mais exigente, e o marketing agora é de relacionamento.
Cada vez mais busca-se ouvir a voz do cliente e agir na intengdo de satisfazer suas reais
necessidades. Ter qualidade é antes de tudo estar apto a corresponder & expectativas dos
clientes, saber distinguir claramente o que ele considera importante e a partir dai, direcionar

todas as agOes na tentativa de concretizar 0s seus desejos.
1.1.4 Pintura e impacto no cliente

A histéria da pintura automotiva iniciou pouco apos a virada do século X1X. E verdade
que a cobertura do metal, madeira e pedras datam de antes disso. Contudo, 0s primeiros
relatos de pintura de veiculo datam aproximadamente de 1910, 6 anos ap6s Henry Ford fundar
a Ford Motor Company, que revolucionou o mercado automobilistico com o seu modelo T.

Naquele tempo, nem mesmo um génio como Ford imaginara a importancia que a pintura de um

13



caro representaria nos dias de hoje, conforme demonstrou em uma de suas frases
imortalizadas pela histéria: “Os carros podem ser de qualquer cor, desde que sgjam pretos’
(COFFEY & LAYDEN, 1996).

A pintura de um automdvel é sem duivida um dos requisitos de qualidade mais visiveis e
palpaveis, considerada de grande importancia pela maioria dos compradores, visto a variedade

de cores que o0 mercado oferece atua mente.

Como todos os outros consumidores, nés compramos antes com 0s nossos olhos,
sendo a qualidade e a cor do acabamento de um carro indubitavelmente determinantes na
opcéo de compra deste ou daquele modelo. Ao longo dos anos, a pintura automotiva evoluiu a
passos largos, sendo que a pintura dos carros hoje tem mais brilho, maior variedade de cores,
maior durabilidade e maior resisténcia a corrosdo. Estas condigdes permitiram que algumas
montadoras pudessem oferecer garantia de mais de dez anos para a pintura. Isto tudo, sem
falar na preocupagdo cada vez maior que as montadoras e fabricantes de tintas automotivas
tém tido em relacdo a0 meio ambiente, desenvolvendo processos e matérias-primas menos
poluentes, como € o0 caso das tintas a base de dgua em substituicdo s tintas mais antigas a base

de solvente.
1.2 Tema e Importancia do Tema

O tema deste trabalho € a estabilizacdo de processos. Sua importancia esta relacionada
ao fato de que a garantia da qualidade exige que os resultados de um processo ndo variem
muito ao longo do tempo, e que resultados inesperados ndo ocorram, ou, quando ocorrerem,
saiba-se exatamente onde esté a origem dos problemas. Desta forma, pode-se tomar as agoes
corretivas necess&rias, normalizando o processo sem grandes desperdicios de tempo e de

dinheiro.

A Estabilizagdo de processo exige que se conhega a fundo quais e qual a magnitude dos
pardmetros e varidveis que tem influéncia significativa nos resultados esperados de um
determinado processo, garantindo que o que estd sendo produzido esta perfeitamente alinhado

com a necessi dade demandada pel os clientes.
1.3 Objetivos

Objetivo principa
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Estabelecer um modelo conceitual para a estabilizacdo de processos através do uso
integrado de ferramentas de engenharia da qualidade. As ferramentas que devem fazer parte
desse modelo sé0 o Desdobramento da Qualidade (Quality Function Deployment - QFD),
Controle Estatistico do Processo (CEP), Padronizacéo e Projeto de Experimentos (Design of
Experiments - DOE). Este modelo possibilitar4d uma estrutura para atingir a estabilizagdo de

processos com agilidade e objetividade.
Objetivos secundarios

Apresentar o funcionamento completo de um processo de pintura de uma indistria

automotiva;

Conhecer as caracteristicas de qualidade da pintura de um automével consideradas

importantes pelos clientes;

Conhecer as principais variaveis e pardmetros envolvidos em um processo de pintura

automotiva;

Aplicar o modelo proposto em um processo de pintura automotiva buscando a

estabilizagdo do mesmo.
1.4 Método de trabalho

Para que os objetivos do trabaho sgam atingidos, seréo consideradas as seguintes

etapas:

Leitura da bibliografia, com énfase em QFD, CEP e DOE , particularmente artigos
que envolvam o0 uso conjunto dessas ferramentas, permitindo que se obtenha uma

fundamentag&o tedrica maior sobre 0s assuntos a serem abordados.

A partir da revisdo bibliogréfica sera proposta uma metodologia para 0 uso
integrado de QFD, DOE e CEP, com a elaboracdo de um fluxograma com 0s passos a serem

seguidos.

Testar 0 modelo proposto, através de um estudo de caso. Partindo-se de um
mapeamento das caracteristicas de qualidade da pintura de um automovel consideradas mais
importantes pelos clientes (externos e por conseguinte internos), Seréo priorizados 0s

processos de maior importéncia no resultado final desgjado. A seguir, serd feita uma andlise e
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um direcionamento de acbes, que podem ser desde uma simples padronizagdo dos processos
até uma otimizacdo experimental seguida de um monitoramento estatistico dos parémetros dos

processos considerados mais criticos.

A partir da andlise dos resultados do estudo de caso, tirar algumas conclusdes a
respeito do trabaho realizado, sugerindo melhorias para trabalhos futuros, em fungéo do
aprendizado de pontos interessantes e promissores que ndo se inserem exatamente N0 escopo

desta dissertagéo.
1.5 Estrutura

A estrutura da dissertacdo pretende possibilitar um entendimento facilitado dos
objetivos aque ela se propde. Os assuntos serdo colocados de forma sistematica e estruturada,

permitindo um acompanhamento e compreensdo completa do método de trabal ho.

O primeiro capitulo apresenta uma visdo gera do trabalho, procurando apresentar ao
leitor o tema, 0s objetivos principais e secundarios, a metodologia utilizada e as limitagdes de

sua elaboragéo.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica contemplando as ferramentas

QFD, DOE e CEP, bem como 0 seu uso integrado.

O terceiro capitulo descreve a proposta de sistematizac8o da estabilizacdo do processo
através do uso integrado das ferramentas, apresenta um fluxograma detalhado desta proposta e

uma discussdo arespeito da mesma

O quarto capitulo apresenta o estudo de caso de estabilizag@o de processos aplicado a
pintura de uma indUstria automobilistica, a descricdo detalhada de todo o estudo, a

apresentacao dos resultados e a sua discussao.

O quinto capitulo apresenta os comentérios finais, onde sero apresentadas as
conclusdes obtidas com a realizagdo do mesmo. Serdo feitas algumas afirmagdes e deducbes
com base nos resultados descritos no quarto capitulo. Ainda com base nestes, serdo feitas

sugestdes para trabal hos que venham a ser realizados no futuro sobre este tema.
1.6 LimitagcOes

A literatura relacionada ao uso integrado de QFD, DOE e CEP é bastante restrita, e,
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relacionada ao seu uso em um estudo de caso na pintura automotiva, inexistente.

O estudo limitar-se-4 a estabilizacdo de processos de pintura de uma Unica industria

automobilistica e os resultados poder&o ou ndo ser aplicaveis aoutros tipos de empresas.

Os experimentos seréo em numero limitado, visto o alto custo e risco envolvido na

realizacdo de alguns deles.

Da mesma forma, ndo serdo feitas andlises de reducBes de custos e viabilidade

econdmica da implantac&o do modelo proposto.

N&o serdo feitas andlises de eficiéncia e produtividade. Preocupar-se-4 apenas com a

estabilizag&o do processo propriamente dita.
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2 REVISAO BIBIOGRAFICA

2.1 Estabilizagdo de processos

Um grande nimero de empresas ja se conscientizou de que a venda de produtos de baixa
qualidade, que apresentam defeitos ou confiabilidade reduzida diminui a sua competitividade.
Estas empresas sabem que a implantagéo de um programa para melhoria da qualidade pode
eliminar desperdicios, reduzir os indices de produtos defeituosos fabricados, diminuir a
necessidade de realizagdo de inspecbes e aumentar a satisfagdo dos clientes, fatores que

implicam em um aumento da produtividade e da competitividade.

A estatistica € muito importante em um programa para a melhoria e manutengdo da
qualidade, porque as técnicas estatisticas permitem descrever e interpretar a variabilidade. A
variabilidade esta presente em todos os processos de producdo de bens e de fornecimento de
servigos. Existem muitas causas para a presenca desta variabilidade. Segundo Werkema
(1996), a variabilidade é o resultado de alteracbes nas condigdes sob as quais as observacdes
sf0 tomadas. Estas ateragBes podem refletir diferencas entre as matérias-primas, as condiges
dos equipamentos, os métodos de trabal ho, as condi¢des ambientas e os operadores envolvidos
no processo considerado. A variabilidade ainda € decorrente do sistema de medicéo

empregado.

Mesmo os produtos ndo defeituosos apresentam variagOes dentro dos limites de sua
especificagdo, o que significa dizer que estes produtos ndo séo exatamente idénticos. Se estas
variagbes forem diminuidas, os defeitos certamente diminuirdo, o que implicard em uma
elevacdo do nivel de qualidade do produto. A reducdo da variabilidade dos processos permite

a producéo de itens cuja caracteristica da qualidade de interesse esteja proxima a um valor alvo
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desgjado e dentro dos limites de especificacdo estabel ecidos.

Segundo Montgomery (1985), ndo € possivel inspecionar ou testar qualidade em todos
0s produtos; o produto deve ser construido corretamente na primeira vez. 1sso implica que
todos os individuos envolvidos com o processo (incluindo operadores, engenheiros, pessoas
envolvidas com o controle de qualidade e gerenciamento) devem ser continuamente
aperfeicoados para aumentar o desempenho do processo, reduzir a variabilidade dos
pardmetros criticos para a qualidade e produtividade e monitor&los ao longo do tempo. Com
iSSO obtém-se um processo estével, ou seja, com caracteristicas de qualidade que se mantém ao

longo do tempo.

A estabilizacdo dos processos de manufatura € uma busca constante das empresas que
guerem se manter competitivas. Entre as formas de busca da estabilizac&o, as ferramentas da
qualidade atuam como fortes e importantes aliadas. As ferramentas da qualidade sdo utilizadas
para coletar, processar e dispor as informagBes necessarias ao giro dos ciclos PDCA para

manter e melhorar resultados. (Werkema, 1995).

O ciclo PDCA é um método gerencial de tomada de decisdes para garantir o alcance

das metas necessérias asobrevivéncia de uma organizag&o.

Segundo Campos (1992), o controle e a estabilizagdo de processos pode ser
estabelecido por meio do ciclo PDCA, composto das seguintes etapas:

1. Plangjamento (P)

Esta etapa consiste em:

estabel ecer metas;

estabelecer o método para alcancar as metas propostas.
2. Execucéo (D)

Executar as tarefas exatamente como foi previsto na etapa de plangamento e coletar
dados que serdo utilizados na proxima etapa de verificagdo do processo. Na etapa de execugdo

S80 essenciais a educagdo e o treinamento no trabal ho.

3. Verificagio (C)
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A partir dos dados coletados na execugdo, comparar o resultado alcangado com a meta

plangada.
4. Atuacéo Corretiva (A)

Esta etapa consiste em atuar no processo em funcéo dos resultados obtidos. Existem

duas formas de atuagdo possiveis:
- Adotar como padréo o plano proposto, caso a meta tenha sido alcancada
- Agir sobre as causas do n&o-atingimento da meta, caso o plano ndo tenha sido efetivo.

Werkema (1995) afirma que, para que sgja possivel controlar um processo, a primeira
tarefa consiste na identificagdo de seus clientes, os quais deverdo ter suas necessidades
satisfeitas. Ap6s aidentificag8o dos clientes, o préximo passo seré a identificagdo dos produtos
que Ihe ser@o entregues. Para tanto deverdo ser estabel ecidas caracteristicas da qualidade deste
produto. Para a garantia desta satisfagdo do cliente serd necess&rio transformar estas
caracteristicas em grandezas mensuravels, denominadas itens de controle. Os itens de controle

de um processo s&o afetados por diversas causas.

As principais causas que afetam os itens de controle e que podem ser medidas e
controladas, sdo denominadas itens de verificagdo. A estabilizagdo dos processos propriamente
dita consiste em uma série de acOes orientadas para a estabilidade dos itens de verificacéo e,
consegientemente melhora dos itens de controle. Dentre os meios mais eficientes utilizados
para o atendimento destes objetivos, destacam-se as ferramentas da qualidade, que encontram

na literatura uma vasta revisdo e relatos de experiéncias bem sucedidas de sua utilizaco.

Os itens 2.2, 2.3 e 2.4 apresentam uma breve revisdo das técnicas e ferramentas mais
indicadas e utilizadas para a estabilizagdo dos processos e o item 2.5 apresenta uma breve

revisdo da utilizacdo conjunta destas ferramentas.
2.2 Desdobramento da Funcgéo Qualidade (QFD)
2.2.1 Introdugéo

A evolucdo natural dos conceitos de qualidade trouxe a tona a necessidade de
conhecer e entender as exigéncias e desgos dos clientes em relagdo a um produto ou

servico. Como consequiéncia, aquilo que for demandado pelos consumidores deve ser
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incorporado no projeto e também levado em consideracdo na tomada de decisdes técnicas

e administrativas, aumentando suas chances de sucesso.

As origens do QFD remontam ao Jap&o da década de 60, quando, devido a diversificacdo
das exigéncias do consumidor, identificou-se a necessidade de incorporar os itens de qualidade
demandados pelos clientes no projeto de novos produtos ou na melhoria de produtos jé
existentes. Nessa época, iniciou-se 0 uso de cartas e matrizes que representavam 0s pontos
criticos da qualidade, segundo a visdo do consumidor, que deveriam ser observados nas etapas
de projeto e manufatura. Na década de 70, a partir dos excelentes resultados obtidos com o
uso do QFD em grandes empresas, como a Mitsubishi e a Toyota, foi publicado o primeiro
livro sobre a técnica, de autoria de Shigeru Mizuno e Y oji Akao. Nos anos 80, o QFD j4 era
utilizado com sucesso nos Estados Unidos em empresas como a Ford, Xerox, Procter &

Gamble e 3M Corporation.

Observarse que o QFD foi inicialmente elaborado para sua aplicacdo na manufatura. E

possivel, entretanto, ja existem vérias trabal hos de aplicactes em servicos.
2.2.2 Definigdes

EUREKA & RYAN (1993) postulam que o QFD é “um caminho sistematico de garantir
que o desenvolvimento das caracteristicas e especificagbes do produto, bem como o
desenvolvimento de metodologias, processo e controles, sejam orientados pela necessidade do

consumidor”.

Para AKAO (1990), o QFD é “uma conversdo das demandas dos consumidores em
caracteristicas de qualidade, desenvolvendo uma qualidade de projeto para o produto acabado
pelos relacionamento desdobrados sistematicamente entre as demandas e as caracteristicas,
comegando com a qualidade de cada componente funciona e estendendo o desdobramento
para a qualidade de cada parte e processo. Assim, a qualidade do produto como um todo seréa

gerada através de uma rede de relacionamentos.”

Segundo COHEN (1995), o QFD é “um método de plangamento e desenvolvimento
estruturado de produtos, que possibilita a um grupo de desenvolvimento definir claramente os
desgjos e necessidades dos clientes, e entdo avaliar sistematicamente cada produto ou servico

proposto e seu impacto frente a essas necessidades’.

21



Segundo RIBEIRO, ECHEVESTE & DANILEVICZ (2000), podem ser tecidas

breves definigdes para 0 QFD, como segue:

E uma técnica de gestdo, pois auxilia no gerenciamento de projetos simples ou

complexos,

E um método de Plangjamento, onde os esforgos de Engenharia so deslocados para a

fase de plangamento;

E um método de Solugdo de Problemas, listando O QUE precisa ser feito e COMO

pode ser feito;
Facilitaa Modelagem do conhecimento, descobrindo o conhecimento técnico da Equipe;
Facilita a documentag&o de informagdes através do uso de matrizes de dados,

Facilita o transporte de informagdes, pois as matrizes relacionam-se de forma seqiiencial

e usa-se uma linguagem e uma | égica comum no seu preenchimento;

Fornece abertura a criatividade e inovagdes através de discussdes multisetoriais em um

ambiente de Engenharia Simultanea.

Fortuna apud Mota (1996) define a esséncia do QFD: “forma sistemética de assegurar
que as demandas de clientes ou do mercado (requisitos, necessidades, desgos) sgjam
traduzidos em agBes e requisitos técnicos relevantes, através de cada estagio de
desenvolvimento do produto ... € possivel ligar de forma clara os requisitos dos clientes no

inicio do plangjamento até instrucdes detalhadas a nivel operacional.”

A estrutura do QFD, conforme descrito por Cohen (1995), envolve a construcéo de uma
ou mais matrizes. A primeira dessas matrizes é a Matriz da Qualidade (também conhecida
como “Casa da Qualidade” e relaciona a qualidade demandada pelo consumidor com os
requisitos técnicos necessérios para atender a essa qualidade exigida. As matrizes subsequientes
dependerdo do modelo conceitua apreciado, do tipo de bem estudado (produtos ou servicos) e
da aplicacdo do QFD. A Matriz da Qualidade também apresenta informagdes necess&rias a
priorizacdo das caracteristicas de qualidade e da qualidade demandada, tais como avaliacéo
competitiva e importancia técnica desses itens. Para processos de manufatura, a proxima

matriz a ser utilizada é a Matriz do Produto, que relaciona as partes e especificagdes dos
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produtos com as caracteristicas de qualidade desdobradas na Matriz da Qualidade. Em seguida,
apresenta-se a Matriz dos Processo que relaciona cada etapa do processo produtivo com as
caracteristicas de qualidade demandadas. Por fim, a Matriz de Recursos que relaciona as etapas

dos processos com ainfra-estrutura de recursos.

A Figura 2.1 apresenta 0 modelo conceitual do desdobramento da fun¢éo qualidade

aplicado a manufatura proposto por Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2000).
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Figura 2.1 Modelo conceitual de QFD para a manufatura [Fonte: Ribeiro, Echeveste e
Danilevicz, 2000]

O QFD, portanto, lida com mapeamento de processos, indicadores de desempenho,
cdlculos matriciais, priorizagbes numericas, técnicas de andise e solucdo de problemas e

também com as “ Sete ferramentas do plangamento da qualidade’. Assim, segundo Havener
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(1993), 0 QFD ¢é bhasicamente um processo de engenharia, traduzindo a voz do cliente em
especificagdes de produto, de processo e de fabricagdo. A evolucéo natural dos conceitos de
qualidade trouxe a tona a necessidade de conhecer e entender as exigéncias e desgos dos
clientes em relagéo a um produto ou servigo. Como conseqiiéncia, aquilo que for demandado
pelos consumidores deve ser incorporado no projeto e também levado em consideracdo na

tomada de decisoes técnicas e administrativas, aumentando suas chances de sucesso.

Segundo Cheng et a (1995), a principa fonte de informagdes para o plangjamento da
qualidade provém de pesquisas de mercado. A pesquisa pode ser redizada por meio de
observagOes, entrevistas e questionérios. Além disso, existem dados ja coletados, como cartdes
de sugestdes e reclamacOes, edtatisticas oficiais, informages internas de empresas e
publicagdes especificas, que podem auxiliar o processo de aquisicao de informagdes confiavels
sobre o consumidor. Entretanto, as pesquisas estdo limitadas a coletar dados e gerar
informagdes. Como levar em consideracdo e processar esse material constitui uma nova etapa

do plangjamento da qualidade voltada ao cliente.

O QFD é uma metodologia de melhoria da qualidade baseada no maior entendimento das
necessidades dos clientes. Ao combinar, de uma forma sistemética e estruturada, tais
necessidades com os requisitos técnicos correspondentes, o0 QFD incorpora a voz do cliente
nos parametros técnicos que regem o processo produtivo. Os resultados do método séo usados
para priorizar os elementos de projeto mais importantes, unindo esforgos e recursos para

otimizar os fatores que mais est&o comprometidos com as necessi dades e desejos dos clientes.

O QFD, portanto, lida com mapeamento de processos, indicadores de desempenho,
cdlculos matriciais, priorizagbes numeéricas, técnicas de andise e solucdo de problemas e
também com as “ Sete ferramentas do plangamento da qualidade’. Assm, segundo Havener
(1993), 0 QFD é basicamente um processo de engenharia, traduzindo a voz do cliente em

especificagdes de produto, de processo e de fabricacéo.

Segundo Ribeiro, Echeveste & Danilevicz (2000), o QFD captura as necessidades dos
clientes e conduz esta informagdo ao longo de todo o processo produtivo de maneira a
entregar novamente ao cliente um produto/servico conforme desegjado, produto esse
expressado através de requisitos de qualidade. Além disto, o trabalho é desenvolvido por
equipes multifuncionais, onde tem-se um representante de cada setor que participa do processo

em desenvolvimento.
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Isto facilita significativamente o plangiamento do produto ou servigo, pois alteram-se as
relagbes funcionais da empresa; pessoas de setores diferentes devem atuar em um mesmo
grupo, praticando os preceitos da Engenharia Simulténea. ApOs encerrado o projeto em

desenvolvimento cada membro retorna ao seu setor de origem.
2.3 Projeto de Experimentos (DOE)
2.3.1 Introdugéo

O pioneiro no uso de méodos estatisticos no projeto de experimentos foi o Sir Ronald
A. Fischer. Por vérios anos ele foi responsavel pela estatistica e andlise de dados na Estacéo
Agricola Experimental Rothamsted em Londres, Inglaterra. Segundo Montgomery (1991),
Fischer desenvolveu e utilizou a andlise de varidgncia como méodo primé&io de andise

estatistica no projeto de experimentos.

Segundo Ribeiro (2000), R.A. Fischer, em 1935, desenvolveu as idéias basicas do
plangjamento de experimentos e sua relacdo com técnicas estatisticas, utilizando a andlise de
variancia. Os experimentos eram voltados para a agricultura e biologia; por exemplo,
andisava-se o efeito de diferentes niveis e tipos de fertilizantes (varidveis de entrada) sobre o

produto de uma determinada cultura (varidvel de saida ou resposta).

Muitas das aplicagBes iniciais dos méodos de projeto de experimentos foram na
agricultura e nas ciéncias bioldgicas, e como resultado grande parte da terminologia aplicada
deriva desta época. Contudo, as primeiras aplicacbes industriais do projeto de experimento
comegaram a aparecer por volta de 1930, inicialmente em uma empresa téxtil britanica. Apés a
2a Guerra Mundial os métodos de projeto de experimentos foram introduzidos nas indUstrias
quimicas e de processo nos EUA e no oeste da Europa. Este grupo de indUstrias representa até
hoje &reas muito férteis para a utilizagdo de projeto experimental no desenvolvimento de
produtos e processos. As industrias eletronicas e de semicondutores com considerével sucesso

tém utilizado métodos de projeto de experimentos por vérios anos com consideravel sucesso.
2.3.2 Definigdes

O plangjamento de experimentos (em inglés Design of Experiments — DOE), no entender
de Montgomery (1991), € uma técnica utilizada para se plangjar experimentos, ou sgja, para

definir quais dados, em que quantidade e em que condigdes devem ser coletados durante um
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determinado experimento buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos. a maior
precisdo estatistica possivel na resposta e o menor custo. Em especia no desenvolvimento de
produto, muitas vezes € necessario obter informagBes sobre produtos e processos,
empiricamente. Neste momento, o trabalho das pessoas envolvidas com projetos assemelha-se

a0 de pesquisadores que precisam projetar experimentos, coletar dados e analisa-los.

Segundo Montgomery (1991), experimentos s&0 determinados por investigagdes virtuais
em varios campos de pesquisa usua mente para descobrir alguma coisa sobre um processo ou

sistema em particular. Literalmente, um experimento é um teste.

Werkema & Aguiar (1996) afirmam que um experimento € um procedimento no qual
alteracOes propositais sfo feitas nas varidveis de entrada de um processo ou sistema, de modo
que se possa avaiar as possiveis ateracdes sofridas pela varidvel resposta, como também as
razOes destas alteragOes. Pode-se afirmar que uma vez plangados, 0s experimentos S80
importantes para identificar fatores que influenciam os itens de controle de um projeto ou

processo. O processo ou sistema em estudo pode ser representado na Figura 2.2.

Fatores Controlaveis

X, X, X,
Entrada Saida
Processo
—P E——
Z, Z, Zy

Fatores Nao-Controlaveis (Ruido)

Figura 2.2 Modelo geral de um processo ou sistema

Usualmente visudliza-se 0 processo como uma combinacdo de maguinas, pessoas,
métodos e outros recursos que transformam alguns inputs (geralmente um material) em um
output que tenha uma ou mais respostas observéveis. Algumas das variavels do processo x1,

X2, ...... , Xp S80 controlaveis, enquanto outras variaveis z1, z2, ....., zp Sdo incontrolaveis.
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Segundo Montgomery (1991), os objetivos do experimento podem incluir o seguinte:
- Determinar quais variavels tém maior influéncia na resposta, y.

- Determinar para que valores setar os X’s influentes de modo que y fique sempre perto

do valor nominal objetivado;
- Determinar para que valores setar 0s X’s influentes para minimizar a variabilidade em y;

- Determinar para que valores setar os X's influentes para minimizar os efeitos das

variaveisincontrolaveis z1, 22, ....., Zp.

Os métodos de projeto de experimentos sdo fundamentais na melhoria de processo e na

resolucéo de problemas para melhorar o desempenho do produto ou processo.
2.3.3 Aplicacdes do projeto de experimentos
Os métodos de delineamento de experimentos apresentam aplicagdes em vérios campos.

Segundo Montogomery (1991), entende-se que a experimentacdo € parte de um
processo cientifico e um dos meios para aprender como o processo funciona. Geralmente,
aprende-se através de uma série de atividades pelas quais pode-se fazer suposi¢des sobre um
processo, realizar experimentos para gerar dados do processo, e por fim utilizar as informagdes

para novas suposi ¢ies, que levam a novos experimentos e assm por diante

O delineamento de experimentos é uma ferramenta critica importante na engenharia para
melhorar 0o desempenho dos processo de manufatura. Ele ainda tem extensa aplicagdo no
desenvolvimento de novos processos. A aplicagdo das técnicas de Projeto de Experimentos no

desenvolvimento de processos pode resultar em:
- Melhora nos ganhos do processo;
- Variabilidade reduzida e conformidade com o avo nomindl;
- Tempo de desenvolvimento reduzido;
- Custos gerais reduzidos.

Segundo Montgomery (1991), os métodos de delineamento de experimentos também

desempenham um papel fundamental nas atividades de projeto de engenharia, onde novos
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produtos sdo desenvolvidos e os ja existentes séo melhorados.

Segundo Vick (1992), a Unica maneira de eliminar a subjetividade de uma afirmagéo e as
discussBes sobre a validade de uma conclusdo é através do projeto de experimentos. Conforme
ele, um pensamento subjetivo sem uma base acurada é uma forma de “mentira’. Embora esta

“mentira’ possa ndo ser intencional, ela pode gerar gastos desnecessarios.

Segundo Montgomery (1991), algumas aplicagdes do delineamento de experimentos na

engenharia de projetos incluem:
- Avaliacdo e comparacdo da configuracdo de projeto bésico;
- Avaiacéo de materiais aternativos;

- Selecdo de parémetros de projeto de forma gque o produto funcione bem em uma ampla

variedade de condi¢des de campo, ou sgja, que o produto seja robusto;

- Determinacdo dos parametros de projeto-chave do produto que impactam no

desempenho do mesmo.

O uso do projeto de experimentos nessas &reas pode resultar em produtos que sdo0 mais
fécels de fabricar, produtos que tem o desempenho em campo aumentada, produtos com

menores custos e tempo de desenvolvimento e projeto de produtos menores.
2.3.4 Principais projetos experimentais

Hahn (1977) descreve brevemente os projetos de experimentos padroes mais

conhecidos na literatura:
a) Blocos aleatorizados

Este projeto remove a variabilidade devido ao efeito do bloco, a fim de diminuir o erro
experimental. A variabilidade é removida pelo conhecimento e controle de alguns fatores

externos.

Montgomery (1991) argumenta que projetos em blocos completos aleatorizados sdo
amplamente utilizados e facilmente implementados na prética. Unidades de equipamentos de
teste ou maquinaria sdo freqlientemente diferentes em suas caracteristicas operacionais e sdo

um tipico fator de blocagem. Além destes, lotes de matéria-prima, operadores e tempo sdo
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geralmente fontes de variabilidade num experimento que muitas vezes pode ser controlado

através de blocagem.

Quenouille (1953) ressdlta que, nestes projetos, é f&cil lidar com parcelas perdidas e
outras complicagoes experimentais que podem ser gjustadas. Para estes projetos, pode ser

usado qualquer nimero de repeticdes e qualquer nimero de tratamentos.
b) Projetos fatoriais

Séo experimentos que envolvem dois ou mais fatores. Um projeto fatorial completo é
aquele onde sdo estudadas todas as combinagdes dos niveis de todos os fatores investigados.

Projetos fatoriais permitem identificar o efeito principal e todas as interages entre os fatores.
c) Projetos fatoriais 2

Um projeto 2 é um experimento fatorial com k fatores, sendo que cada um deles é
ensaiado em apenas dois niveis. Segundo Montgomery (1991), os projetos 2° s
particularmente Uteis em estégios iniciais de programas experimentais quando existem muitos
fatores a serem investigados. Como os fatores sdo estudados a dois niveis, deve-se assumir que

aresposta é aproximadamente linear na amplitude dos niveis dos fatores escolhidos.

Uma questdo importante dos fatoriais 2 ocorre quando, por motivos de limitagdo de
recursos, o experimentador realiza somente uma replicagéo, e portanto, ndo sera possivel uma
estimativa independente do erro. Uma alternativa para estimar o erro de um fatorial ndo

replicado é assumir como erro as interaces de ordem mais alta
d) Projeto fatorial fracionado

Projeto fatoriais fracionados sdo freqlientemente utilizados quando h4 um grande
nimero de combinagBes de niveis dos fatores e ndo é possivel rodar todas estas combinagdes,

sendo selecionada apenas uma fragdo destas para serem rodadas.

O projeto fatorial é vidvel quando se esta estudando 5 ou mais fatores, e a sua
aplicacdo nestes casos é fortemente recomendada pois leva a uma grande economia na

experimentagéo.

e) Projetos fatoriais confundidos em blocos
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H& muitas situagdes onde é impossivel conduzir uma repeticdo completa de um projeto
fatorial em condigBes homogéneas, sendo necessaria a divisdo do experimento em blocos, onde
0 bloco pode ser um dia, um lote homogéneo de matéria prima, um laboratério, e assm por
diante. Para dividir o experimento em blocos, € necessé&rio confundir o efeito do bloco com
agum efeito, ou sga, aguma informacdo ficard sacrificada. Sendo assim, a melhor forma é
confundir o bloco com o efeito de interacdo de ordem mais alta, pois esse efeito raramente serd

significativo.
f) Quadrados latinos

S30 projetos experimentais onde cada nivel de um fator € combinado somente uma vez
com cada nivel de dois outros fatores. Sdo considerados projetos econdmicos, pois exigem

poucas rodadas, no entanto, ndo permitem o estudo de interagoes.

Para Montgomery (1991), o projeto quadrado latino é utilizado para eliminar as
diferencas de duas fontes de variabilidade, pois os quarados latinos sistematicamente permitem
blocagem em duas diregbes. Assim sendo, linhas e colunas representam duas restrigdes de
aeatorizagdo. Projetos deste tipo sd0 possivels quando o nimero de niveis de ambas as

restrices é igual a nimero de niveis do fator principal.
g) Projetos de parcela subdividida

S30 projetos experimentais nos quais o efeito principal é confundido em blocos devido
a dificuldades na execucdo de um experimento completamente aeatorizado. Eles representam

um compromisso entre a eficiéncia estatistica e as possibilidades préticas.

Segundo Montgomery (1991), os projetos de parcela subdividida séo resultados de

projetos de blocos al eatorizados onde n&o € possivel proceder uma aleatorizagdo completa.
h) Projetos **screening"

Segundo Lucas (1994), eles sdo usados para estudar um grande nimero de
fatores com um pegueno nimero de rodadas. A maior parte dos projetos "screening” usados
atualmente foram descritos originalmente por Plackett & Burman (1946) (apud Lucas (1994)).
Eles apresentaram quase todos os projetos “ screening” de dois niveis e muitos projetos de trés
ou mais niveis. Os projetos de dois nivels de Plackett e Burman sdo de resolugdo 111, ou sgja,

os efeitos principais sdo confundidos com as interagdes de dois fatores.
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i) Projetos de superficie de resposta

Conforme Hahn (1977), sdo projetos indicados para experimentos multifatoriais com
variaveis independentes quantitativas. A relagdo entre as variaveis independentes e a variavel

resposta € gjustada usando técnicas de andlise de regresséo.

Myers, Khuri & Carter (1989) descrevem os projetos mais utilizados na Metodologia
de Superficie de Resposta (“Response Surface Methodology - RSM”), que séo projetos de

multiplos fatores control&veis a niveis continuos.

Box & Hunter (1957), Kiefer (1975) e Box (1982) apud Myers, Khuri & Carter (1989)
discutem que um Unico critério ndo possui suficiente informacdo na comparagéo de projetos de
experimentos. Eles concordam que a escolha de um projeto deve ser guiada por mais de um
critério, pois apenas um critério ndo consegue fornecer experimentos satisfatérios em todos 0s

tipos de aplicagoes.
2.3.5 Etapas do projeto de experimentos

Segundo Montgomery (1991), para 0 uso de métodos estatisticos e na andlise de um
experimento é necessario que o pessoa envolvido tenha uma idéia bastante clara do que se
pretende estudar. A partir dos dados coletados, deve-se ter um entendimento qualitativo de

como eles sdo analisados. Sugere, ainda, um procedimento como Ssegue:
- reconhecimento e afirmac&o do problema;
- selecdo de umavariave de resposta;
- escolha do projeto experimental;
- realizagdo do experimento;
- andlise de dados;
- conclusdes e recomendagoes.

No entender de Ribeiro e Caten (2000), em todas as fases do projeto do experimento, a
equipe designada para esta tarefa necessita de conhecimentos mercadolégicos, técnicos e

estatisticos. A sequiéncia sugerida é a seguinte:
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avoz do cliente (0 que): os conhecimentos mercadol égicos consistem nas pesquisas de
mercado, rastreamento do que o cliente necessita ou qual sua expectativa em relagéo a

determinado produto ou processo. Nesta fase, define-se as caracteristicas da qualidade.

a voz do engenheiro (como): os conhecimentos técnicos definem as varidveis de
resposta, identificam a existéncia de possiveis varidveis de saida ou variavels de resposta
de interesse especifico, os parémetros do processo ou variaveis de entrada e seu intervalo
de variac8o. Nesta fase identifica-se, ainda, os fatores controlavels, 0 nimero de niveis
de cada um deles e suas possivels interacfes. Busca-se, também, identificar as restrigdes
experimentais relativas a0 nimero mé&ximo de ensaios e recursos disponiveis

(equipamento, pessoa e tempo) e qual 0 modelo estatistico adequado ao experimento.

plangjamento final e execucdo: Nesta fase define-se como serd a matriz experimental,
isto é qual o modelo que serd utilizado, em que ordem ser&o efetuados os ensaios, quais
os procedimentos, e elabora-se uma planilha para a coleta de dados. A execugdo dos
experimentos deve ser acompanhada pelo pessoa técnico; possivels ndo-conformidades
dos paréametros dos produtos ou processos devem ser anotadas nas planilhas que foram

elaboradas para a coleta de dados.

andlise: Os conhecimentos estatisticos sdo importantes na andlise dos dados obtidos e
em como interpreta-los. Nesta fase elaboram-se gréaficos e modelos estatisticos para

modelar avaridvel de resposta em funcéo dos fatores controlaveis.

otimizacdo: A otimizagdo consiste, primeiramente em modelar individualmente cada
variavel de resposta, em funcdo dos fatores controldveis. Posteriormente, defini-se qual
a funcéo-objetivo que serd utilizada para otimizar smultaneamente, as multiplas varidveis
de resposta. Por ultimo identifica-se os gjustes dos fatores controléveis que minimiza ou
maximiza a func@o-objetivo e, enfim, verificase a consisténcia do ajuste 6timo

encontrado.
2.4 Controle Estatistico do Processo (CEP)
2.4.1 Introdugéo

Os estudos iniciais sobre controle estatistico do processo foram propostos no inicio do

século. Até meados de 1970 houveram muitos avangos nesta area, mas feitos por poucos
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pesquisadores, se comparados com outras areas da estatistica. As atividades de pesguisa
cresceram dos anos 80 em diante, muito devido arevolugéo da qualidade, que foi causado pelo

comércio internacional.

A premissa do CEP é controlar o comportamento de variaveis ao longo do tempo,
através da inspegdo por amostragem, reduzindo a variabilidade do processo, monitorando e
vigiando o processo e estimando os parametros dos produtos ou processos. (Montgomery,
1990). O monitoramento dos processos através de inspecdo por amostragem é uma maneira

mais barata e despende menos tempo que a inspegéo 100%.

Segundo Riberio e Caten (2000), o Controle Estatistico do Processo pode ser definido
como um sistema de amostragem ao longo do processo, com 0 objetivo de verificar a
presenca de causas especiais, ou sga, causas que possa prejudicar a qualidade do produto
manufaturado. Um vez identificadas, pode-se atuar sobre elas, melhorando-se continuamente a

qualidade dos produtos.

Segundo Fine (1997), uma das tarefas mais criticas do controle estatistico do processo é
a identificacdo das varidveis criticas do processo que definem e garantem a qualidade fina do

produto.

Segundo pesquisa realizada com os leitores de Quality Magazine, muitas empresas que
tentaram implementar o CEP puro e smples ndo tiveram grandes vantagens. De acordo com a
pesquisa, 0 CEP é antes de tudo um modo de pensar, com agumas ferramentas anexadas.
Vocé ndo pode implementar um modo de pensar, vocé deve praticdlo. Quando tenta-se
implementar estas ferramentas sem praticar o pensamento estatistico, néo percebe-se grandes

utilidades. O foco deve sempre ser no processo e ndo no produto.

Muitos administradores ainda ndo entenderam que o CEP néo se trata de inspegdo e
controle de qualidade. Muito freqlentemente, eles procuram melhorar indices de qualidade
através de inspecdo. Por pelo menos 40 anos, especidistas afirmaram que ndo se pode
inspecionar qualidade diretamente nos produtos, e que deve-se fazer ago a mais sobre o

processo, para atingir a meta de zero defeitos.

Segundo Pires (2000), o CEP fornece uma descricdo detalhada do comportamento do
processo, identificando sua variabilidade e possibilitando seu controle ao longo do tempo,

através da coleta continuada de dados e da andlise e blogueio de possiveis causas especiais,
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responsaveis pelainstabilidade do processo em estudo. No CEP, o monitoramento do processo
pode ser executado pelos proprios operadores, possibilitando uma rpida identificacdo de
anomalias, além de proporcionar maior consisténcia e previsibilidade no processo, com vistas a

atuacdo e tomada de decisdes na busca de melhorias.

A variabilidade intrinseca estd presente em todos os processo. Esta variacdo nos
resultados do processo é causada por fatores comuns, e, quando pequena torna aceitavel o
desempenho do processo. Neste caso 0 processo esta estabilizado, ou sob controle estatistico,

entdo a variagdo existente é dita como sendo provocada por causas comuns.

Outro tipo de variagdo pode ocorrer nos resultados dos processos. Este tipo de variagéo
é, em geral, maior que a variagdo usual do processo e diz-se que ela deve ter sido provocada
por causas especiais de variabilidade. As principais causas sdo: utilizagdo ndo apropriada das

méguinas, erros dos operadores ou matérias primas defeituosas (Montgomery 1990, p. 102).

O maior objetivo do CEP é detectar rapidamente as causas especiais para que sgja feito
um esforco de encontro da causa e remogdo, fazendo que agOes deste tipo reduzam
continuamente a variabilidade dos processos. Ao identificar e eiminar as causas especiais é
preciso identificar a causa do problema e atacdla. Um resultado paliativo ndo melhorara o

Processo.

A determinagéo da freguéncia e do tamanho da amostragem depende da intengéo da
empresa na deteccdo das mudangas no processo. Sabe-se que, do ponto de vista das
informagdes estatisticas, 0 ideal seria coletar freqlentemente amostras de tamanho grande.
Entretanto restri¢des financeiras e de tempo exigem que se otimize a coleta dos dados. Se é
pretendido detectar pequenas mudangas no processo, Montogmery (1985) sugere coletar
grandes amostras, em periodos de tempo maior. Caso 0 interesse seja em detectar grandes
mudancas no processo, é ideal coletar pequenas amostras mais freqientemente. Para Ribeiro e
Caten (2000) “a freqiiéncia de amostragem deve ser definida de forma que exista uma chance
potencial de mudanca dos resultados de um subgrupo para o outro”, o que equivale a dizer que

as amostras devem ser independentes.
2.4.2 Cartas de controle

Os fundamentos basicos dos gréficos de controle foram propostos por Dr. Walter

Shewhart entre as décadas de 20 e 30 no Bell Telephone Laboratories, que desenvolveu uma
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técnica simples mas poderosa para a separagdo de causas comuns e causas especiais de

variabilidade de processos.

As Cartas de Controle so ferramentas eficazes para se entender a variagdo do processo
e contribuem para a obtencdo do controle estatistico. Elas geramente prestam-se a ficar
afixadas no local de trabalho para o operador. Elas d&o as pessoas mais proximas a operacao

informagdes sobre quando uma agéo deve ou ndo ser tomada.

Uma Carta de Controle tipica é apresentada na Figura 2.3. A sua congtituicdo basica é
feita com a plotagem dos dados coletados do processo ao longo do tempo. Calcula-se a média
e 0 desvio padrdo dos valores, e entédo os Limites de Controle poder&o ser definidos. Os

célculos podem ser obtidos em Montgomery (1985).

Espera-se que 0s pontos estejam distribuidos aleatoriamente entre os limites superior e
inferior. Caso sejam detectados pontos fora dos limites de controle ou comportamentos néo
aleatorios entre os dados € possivel que causas especiais estejam atuando sobre 0 processo.
Neste caso é necessaio que sgam identificados as causas dos desvios e corrigidas,

assegurando-se que elas ndo ocorram mais, melhorando continuamente o processo.

80T

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Média

=== Limite Cont. Superior = 84,5716 Linha Central = 73,8
=== Limite Cont. Inferior = 63,0284 O Causas Especiais

Figura 2.3 Modelo de Carta de Controle

As principais vantagens do uso das cartas de controle, adaptadas de Ribeiro e Caten
(2000) sdo:

- permitir que 0 monitoramento do processo seja executado pelos préprios operadores,

- auxiliar o processo a atingir ata qualidade, baixo custo unitario, ata capacidade

efetiva e consisténcia e previsibilidade;
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- fornecer umalinguagem comum para discutir o desempenho do processo;
- fornecer disting&o entre causas comuns e especiais,
- €, como consequiéncia, servir de guia para agdes locais ou gerenciais.

As cartas de controle podem ser classificadas em dois tipos. Se a caracteristica pode ser
medida e expressa em uma escala continua, a carta € denominada carta de controle para
variadveis. Este tipo de carta é utilizada no caso de medidas de pegas, bitolas, comprimentos,

pesos, temperaturas, entre outras caracteristicas.

Caso a caracteristica ndo possa ser expressa em uma escala continua, a carta €
denominada carta de controle por atributos. Os exemplos mais comuns deste tipo de

caracteristica sdo 0 niUmero de defeitos por produto ou 0 nimero de defeituosos

InformacBes mais especificas a respeito dos diferentes tipos de cartas de controle podem

ser obtidas em Montogomery (1985) ou em Ribeiro e Caten (2000).

Um fluxograma de apoio para a escolha do tipo de Carta de Controle a ser utilizado é

apresentado por Ribeiro e Caten (2000) na Figura 2.4.
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Figura 2.4 Fluxograma de apoio para escolha das cartas de controle [Fonte: Ribeiro e
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A estabilidade de um processo € avaliada pela ocorréncia ou ndo de causas especiais. As

causas especiais podem ser identificadas pela ocorréncia de pontos fora dos limites de controle
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caculados para 0 processo. Além disso, outros padrdes ndo aeatdrios e tendéncias na
sequéncia de pontos plotados sdo indicativos de n&o-controle ou mudanca na dispersdo do
processo durante o periodo, assinalando a presenca de causas especiais e permitindo a tomada
de agbes sobre 0 sistema antes mesmo que um ponto aparega fora dos limites de controle.

Entre estes, pode-se citar 0s mais comuns:

- aocorrénciade 7 (sete) pontos acima ou abaixo dalinha central;

- aocorrénciade 7 (sete) pontos em seqiiéncia ascendente ou descendente.
2.4.4 Capacidade do processo

O estudo de capacidade dos processos reflete a capacidade que o processo tem de

produzir os produtos de acordo com as especificagdes dos clientes.

Segundo Werkema (1995), um processo pode ndo ser capaz por apresentar uma elevada
varigbilidade ou a média estar dedocada em relacdo ao ponto médio dos limites de
especificacdo.

Para se avaliar a capacidade ou capabilidade de um processo, é necessério conhecer-se a

distribuicdo da varidvel que estéd sendo monitorada e estimar a média e variabilidade dos

valoresindividuais, ou seja, é necessério conhecer-se os limites naturais do processo.

Para a avaliag@o da capacidade do processo € também necess&rio que 0 processo esteja
sob controle estatistico, ou sgja, que ndo existam causas especials atuando sobre ele e que a
variavel de interesse tenha distribuicdo proxima adistribuicdo normal. Ou segja, mesmo que um
processo esteja com variabilidade controlada, assim mesmo pode ser que a variabilidade devido

&s causas comuns seja muito grande comparada aos limites de especificaco.

Uma maneira smples e quantitativa de se expressar a capacidade dos processos é
utilizar-se os indices de capacidade que comparam os limites naturais do processo com a

amplitude das especificagdes exigidas do processo.

Os indices de capacidade utilizados s o C, e Cy. Utiliza-se 0o C, quando é possivel
assumir que o processo esta centrado no valor médio, uma vez que o caculo de C, leva em
conta apenas as especificagdes do processo e sua variabilidade. Assim conclui-se que C, mede

a capacidade potencial do processo. Por sua vez, o céculo do vaor de Cy leva em
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consideragdo o valor da média do processo. Logo, 0 Cy pode ser interpretado como uma
medida da capacidade real do processo. Quando um processo estiver centrado na média, 0s

valores de Cp e Cpk seréo iguais. Uma comparacdo das Magnitudes de Cp e Cpk é

apresentada na Figura 2.5.
Valor Valor Valor
LIE Nominal LSE LIE Nominal LSE LIE Nominal LSE
I I | I | I
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| { | |
| | | | |
Cp=1 Cp>1 Cp<1
Cpk=1 Cpk>1 Cpk<1
Valor Valor Valor
LIE Nominal LSE LIE Nominal LSE LIE Nominal LSE
I | | | | I
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | |
| | | | |
| | | | | |
| | | | |
Cp=1 Cp>1 Cp<1
Cpk<1 Cpk<1 Cpk<1

Figura 2.5 Comparacéao das magnitudes de Cp e Cpk [Fonte: Montgomery, 1991]

Ribeiro e Caten (2000) apresentam um fluxo de processo iterativo de melhoriacom a

utilizagéo das cartas de controle, pela coleta dos dados, avaliacéo da estabilidade e capacidade

dos processos. O fluxo é apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 Processo lterativo de melhoria com o uso de cartas de controle [Fonte: Ribeiro e
Caten, 2000]

2.5 Uso integrado das ferramentas

Um estudo mais aprofundado do uso integrado das ferramentas de QFD, Projeto de
Experimentos e CEP, requer uma extensiva pesquisa, uma vez, que os artigos e publicacdes
gue falam sobre a interacdo destas ferramentas na proposicdo de uma metodologia sdo
limitados. Alguns autores buscaram a integracdo de duas ou mais destas ferramentas e

relataram a aplicagdo do uso integrado das mesmas em estudos de caso variados.

Sjoblom (1996) aplicou e comparou as vantagens e desvantagens na aplicagdo do CEP e
do Projeto de Experimentos numa fébrica de montagem de’Chips’. Segundo o autor, a
utilizagdo do Projeto de Experimentos pode ser justificada como um meio de estabelecer um
sistema mais focado e efetivo de Controle Estatistico de Processo. Se 0s experimentos ndo sao
realizados, um sistema de CEP pode ser implementado baseado em suposicdes néo
verdadeiras. Ainda segundo ele, mesmo que o CEP possa servir como substituto do Projeto de
Experimentos em alguns casos, e€le ndo pode ser utilizado otimizadamente sem um

conhecimento total do processo.
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Echeveste (1997) propds uma metodologia de otimizagdo experimental de processsos
integrada com as matrizes do QFD, a qua foi aplicada em vérios estudos de caso, entre eles a
otimizag&o do processo de pintura de lentes de contato. Segundo a autora, o planejamento dos
experimentos foi mais eficiente, pois os pardmetros de processo e as varidveis de resposta
foram resultantes de discussdes da equipe resumidas e organizadas com o preenchimento da
matriz. Além disso, a plataforma de plangamento desenvolvida pode estar inserida num
programa de qualidade maior, vinculado com todo sistema produtivo, resultando na otimizagéo

de processos cujas varidveis tém relagdo pronunciada com as caracteristicas finais do produto.

Pires (2000) propbs aimplantacéo do Controle Estatistico do Processo em uma empresa
de manufatura de 6leo de arroz, e descreveu uma metodologia que integra matrizes do QFD
para definicdo de caracteristicas e processos mais importantes para serem controlados
estatisticamente. As etapas utilizadas foram adaptadas de Caten, Ribeiro e Fogliatto (2000),
Hradesky (1988) e Montgomery (1985) conforme segue:

1. Definigéo do projeto

2. Plangiamento da implantacdo do controle estatistico do processo
3. Treinamento

4. Implantagéo efetiva

5. Acompanhamento e consolidagdo

Segundo Paese (2000), o apoio da geréncia € um dos fatores mais determinantes na
implementacdo e no sucesso do controle estatistico e, deve-se verificar ndo somente na etapa
de lancamento do projeto, como também nas diversas reunifes e treinamentos, durante a

implantacéo do CEP.

Paese (2000) apresentou uma metodologia para a estabilizagdo de processos, a qual foi
utilizada em um estudo de caso em uma usina siderargica de agos especiais. A metodologia €
congtituida de 13 etapas, divididas em dois grandes grupos: padronizacdo e estabilizacdo. As

etapas podem ser assim divididas:
A padronizag&o divide-se nas etapas:

1. Definicdo do processo critico, itens de controle e metas
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2. Montagem do fluxo do processo critico

3. Andlise do processo

4. Montagem da tabela de garantia do processo (TGP)

5. Padronizag&o das tarefas criticas e treinamento dos operadores
6. Implantagdo da auditoria de padrdes e tratamento de anomalias
E aestabilizag&o concentra-se nas etapas finais

7. Plangjamento da implantagéo do CEP

8. Avaliacdo do sistema de medicdo

9. Treinamento dos operadores para o CEP

10. Implantagdo do CEP

11. Andlise da estabilidade

12. Andlise da capacidade

13. Reavaliagéo daimplantacéo

Nas suas conclusdes, a autora sugere uma nova proposta de metodologia, tendo em vista
as observages feitas durante o estudo de caso. A nova metodologia proposta faz uma analogia
com o ciclo PDCA proposto por Deming (1990), e dividese em 4 grandes etapas:
plangjamento, execucao, avaliacdo e correcbes e melhorias. Um detalhamento maior da nova

metodol ogia proposta pela autora pode ser encontrado em Paese (2000).



3 PROPOSTA DE UM MODELO CONCEITUAL DE ESTABILIZACAO
DE PROCESSOS

A proposicéo e o desenvolvimento de um modelo para a estabilizagdo de processos
requer que se faga um estudo detalhado e aprofundado sobre vérias ferramentas e técnicas
modernas de qualidade e um estudo sobre a integracdo e avaliacdo de beneficios obtidos com a
utilizacdo conjunta destas ferramentas para um mesmo processo. Este capitulo considera
aspectos importantes para o desenvolvimento de um modelo capaz de garantir que os esforgos
feitos em relacdo a estabilizagdo de um processo qualquer sejam focados, ou sgja, que todo e
qualquer esforgo seja direcionado no intuito de garantir e melhorar as dimensdes da qualidade
valorizadas pelos clientes, permitindo um melhor aproveitamento dos recursos e um aumento
da eficécia

Em linhas gerais, este modelo conceitual para a estabilizagdo de processos pode ser

dividido em algumas etapas demonstradas na Figura 3.1 e detalhadas a seguir:



v
DIRECIONAMENTO DE ACOES
Caracteristicas de
Qualidade
Conhecimento Otimizagéo Processos
e Capacidade Experimental Priorizado
do Processo
Qualidade Matriz da Caracteristicas Satisfatorios? (©oH)
Demandada Qualidade Priorizadas
l Padronizagao Processos
Processo esta das Tarefas Padronizados
Padronizado?
Criticas
. Processos e
Etapas dos Matriz dos Parametros
Processos Processos Priorizados
Controle Processos
Processo Estatistico do Estabilizados
Estavel? Processo

Figura 3.1 Modelo conceitual de estabilizagéo de processos proposto

3.1 Matriz da Qualidade
3.1.1 Desdobramento da qualidade demandada

Segundo Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2000), o desdobramento da qualidade envolve
aidentificacdo do cliente e a obtencdo de dados primérios, o que é feito usando as técnicas de
pesquisa de mercado. A identificagdo dos clientes tém por objetivo listar os clientes envolvidos
na rede de producéo e venda do produto. Devem ser listados os clientes externos e internos.
Esta etapa, em geral, € smples. Contudo, ha excegdes, em alguns casos, pode ser necessario
fazer uma segmentacdo do mercado (por classe, por idade, por sexo, por localizacdo
geogréfica, etc.) e pode acontecer que as demandas de cada segmento sgjam diferentes. Nesse

caso, € importante identificar se existem demandas conflitantes.

Uma vez identificados os clientes do produto em estudo, deve ser feita uma pesquisa de
mercado para avaliar as demandas desses clientes. Esta etapa constitui a base para o
desenvolvimento do QFD. As necessidades dos clientes devemn ser identificadas de forma

direta, ou sgja, junto ao cliente, para a correta identificagdo dos aspectos que o cliente valoriza

Para fazer a identificaco das demandas de qualidade, recomenda-se o uso das técnicas
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de pesquisa de mercado. A qualidade demandada também pode ser obtida levando-se em conta
outros aspectos ou ainda a combinacdo de diferentes fontes, dependendo do objetivo e do tipo
de estudo, como por exemplo, a andlise de benchmarking, “gemga’ (técnica de observacéo),
pesquisa junto aos principais clientes e fornecedores, andlise de reclamacdes, entre outras. A

Figura 3.2 apresenta o desdobramento da qualidade com a Matriz da qualidade.

Caracteristicas de
Pesquisa de Qualidade
Mercado ]
!
Voz do
Cliente Demanda Intensidade das
[ de Relacbes entre a D.Q.
Qualidade easC.Q.
—> < Priorizagdo das C.Q. D
___——

Figura 3.2 Desdobramento da qualidade e Matriz da Qualidade
3.1.2 Priorizagdo da qualidade demandada

A priorizacdo dos itens de qualidade demandada é calculada levando em conta a
importancia de cada item da qualidade demandada e pode considerar uma avaliagéo estratégica
(E5), uma avaliagdo competitiva (M;), ou outras avaliagbes que podem ser pertinentes em
aplicagdes especificas. A avaliacdo estratégica (Ej) pode ser redizada utilizando-se a escala
apresentada na Tabela 3.1 e a avaliagdo competitiva (M;) utilizando-se a escalada 0.

Tabela 3.1 Escala de intensidade para avaliagao estratégica E; [Fonte: Ribeiro, Echeveste &

Danilevicz, 2000]

Escala Importancia

0,5 Pequena
1,0 Média
15 Grande
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2,0 Muito grande

Escaa de intensidade para avaliagdo competitiva Mi [Fonte: Ribeiro, Echeveste &

Danilevicz, 2000]
Escala Comparacéo

0,5 Acima da concorréncia
1,0 Similar a concorréncia
15 Abaixo da concorréncia

2,0 Muito abaixo da concorréncia

A priorizagdo da qualidade demandada ID;* é o resultado do célculo que considera a
importancia de cada item da qualidade demandada ID;, avaliacdo estratégia E; e a avaliacéo

competitivaM;. A formula utilizada é a seguinte:

ID; =1D,” /Ei' M. eq3.1

Um maior detalhamento da priorizagéo da qualidade demandada pode ser encontrado em
Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2000). Essas avaliagbes sd0 importantes, pois permitem
incorporar a0 QFD aspectos que ndo seriam diretamente revelados pelo cliente. Por exemplo,
tendéncias futuras que os clientes ainda ndo visumbram, ou orientacBes estratégicas, que a

direcdo da empresa pretende levar a termo, etc.

Segundo Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2000), nesta etapa, apds a priorizacdo, deve
ser feita uma andlise dos itens da qualidade demandada. Quando a concepcéo do produto
ainda ndo esta suficientemente amadurecida, pode ser necessario separar os itens da qualidade
demandada em dois grupos. O primeiro grupo incorpora os itens que podem ser medidos
através de caracteristicas de qualidade, que dependem dos processos e das partes do produto,
e que irdo formar o cabegalho das linhas da Matriz da Qualidade. Em geral, a maioria dos

itens pertence a este grupo.
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Contudo, hd um segundo grupo a ser considerado. Um grupo que contempla itens que
estéo relacionados com alguma decisdo prévia. Devemos optar se o produto ird ou ndo
incorporar tais e tais aspectos. N&o sdo aspectos a serem medidos, ou que dependam do
desempenho do processo, mas referem-se a decisdes que precisam ser feitas nas etapasiniciais
de desenvolvimento do produto e que, na verdade, contribuem para a concepgdo do produto
oferecido. Ao realizar essas decisdes, 0 grupo amadurece a concepgcao do produto que sera
oferecido (Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2000)).

3.1.3 Desdobramento e identificacdo das caracteristicas de qualidade

As demandas de qualidade dos clientes podem ser aspectos subjetivos, portanto devem
ser definidas caracteristicas de qualidade associadas, as quais seréo utilizadas para traduzir as
demandas em requisitos técnicos, mensuravels e objetivos. As caracteristicas de qualidade
devem ser definidas por uma equipe multifuncional, com constituintes conhecedores do
produto e dos processos de fabricagdo do mesmo. Essas caracteristicas servirdo de indicadores
da obtencéo, ou ndo, das demandas de qualidade dos clientes. As caracteristicas de qualidade
devem ser organizadas em uma arvore légica e a seguir dispostas na parte superior da Matriz

de Processos, formando o cabegal ho das colunas.

Segundo Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2000), durante a definicdo das caracteristicas

de qualidade, a equipe deve observar 0s seguintes aspectos:
0] alistadeve ser completa, ou sgja, deve atender atodas as demandas de qualidade;

(i)  a lista ndo deve apresentar redundancias, ou sga, mais de uma caracteristica de

qualidade que avalia um mesmo aspecto de qualidade;

i a lista ndo deve apresentar problemas de hierarquia, ou sgja, caracteristicas de
ap p
qualidade mais gerais que incorporam outras mais especificas que também estdo sendo

listadas;

(iv)  sempre que possivel, devem ser passiveis de uma medi¢do répida. Uma caracteristica de
qualidade que s6 pode ser calculada no final do més ndo é téo eficiente como algo que

pode ser medido a qualquer momento a partir de uma pequena amostra de produtos.
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3.1.4 Relacionamento da qualidade demandada com as caracteristicas de qualidade

Esta etapa contempla o preenchimento da matriz da qualidade. Os itens da qualidade
demandada sdo cruzados com os itens das caracteristicas de qualidade e sd0 estabelecidas as

i ntensi dades dos rel acionamentos.

A intensidade do relacionamento entre os itens da quaidade demandada e das
caracteristicas de qualidade (DQ;) pode ser indicada por simbolos, os quais representam

relages fortes, médias e fracas. Sugere-se a seguinte escala:
Tabela 3.2 Escala de intensidade de relacionamento [Fonte: Mizuno & Akao, 1994]

Forte ® peso9

Médio® peso3
0 p

Fraco ® peso 1
D p

Os pesos que foram sugeridos sd0 aqueles propostos nos trabalhos de Mizuno & Akao
(1994). No entanto, sempre que possivel, € interessante atribuir valores intermediérios nessa

escala. Para fins de quantificag&o, os relacionamentos podem receber outras ponderagoes.

O estabelecimento das relagdes é redlizado respondendo a seguinte questdo: se a
caracteristica da qualidade X for mantida em niveis excelentes, estard assegurada a satisfacdo
da qualidade demandada Y ? Se a resposta for sim, ent&o a relagdo é forte (9); se aresposta for
parcialmente, entdo arelacdo é média (3), etc.

Uma matriz em que a maioria das relagBes entre as caracteristicas de qualidade e a
qualidade demandada sejam fracas deve ser revista, pois as caracteristicas de qualidade néo
estéo traduzindo de forma adequada a qualidade demandada pelos clientes. Itens da qualidade
demandada que n&o se relacionem com nenhum item das caracteristicas de quaidade devem
merecer atencdo especiad a fim de identificar outras caracteristicas de qualidade que se
relacionem com eles. Caso isto ndo segja feito, corre-se o risco de ndo contemplar algum item

da qualidade demandada que sgja importante para o cliente.
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3.1.5 Avaliacéo da Severidade das Caracteristicas de qualidade

A severidade é a classificacdo correspondente a gravidade do efeito indesgjado de uma

caracteristica de qualidade. Para a avaliacdo, utiliza-se a escala apresentada na Tabela 3.4

Tabela 3.3 Critérios para avaliacdo da severidade [Fonte: Leite, 1997]

Peso Severidade

1 [Nenhum Efeito

2 | Efeito Muito Pequeno

3 | Efeito Pequeno

4 | Efeito lrrelevante

5 | Efeito Moderado

6 |Efeito Significativo

7 | Efeito Importante

8 | Efeito Grave

9 | Efeito Muito Grave

10 |Efeito Perigoso

3.1.6 Avaliagéo da Ocorréncia das Caracteristicas de Qualidade

A ocorréncia representa a freqliéncia em que ateragdes indesgjadas da caracteristica de
qualidade sdo percebidas pelos métodos de controle atuais. A Tabela 3.5 apresenta uma

sugestéo de escala para ser utilizada para a avaliagéo da ocorréncia.
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Tabela 3.4 Critérios para avaliagdo da ocorréncia [Fonte: Leite, 1997]

Peso Ocorréncia indice de Ocorréncia
1 |Quaselmpossivel <1 em 1500000
2 | Remota 1 em 150000
3 | Muito Leve 1 em 15000
4 |Leve 1 em 2000
5 |Baxa 1 em 400
6 |Média 1em 80
7 | Moderadamente Alta lem?20
8 |Alta lem7
9 |Muito Alta lem3
10 |Quase Certo >1lem3

3.1.7 Avaliacéo da Probabilidade de Detecgdo das caracteristicas de Qualidade

A deteccdo é a classificagdo correspondente & probabilidades de que os controles atuais
do processo detectardo as alteragBes nas caracteristicas de qualidade. A Tabela 3.6 apresenta

uma sugestdo de escala para a avaliagéo da Detecgéo.

Tabela 3.5 Critérios para avaliacdo da deteccdo [Fonte: Leite, 1997]

Peso Probabilidade de Deteccéo

1 |[Quase Certo

2 | Muito Alta

3 |Alta
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4 | Moderadamente Alta

5 |Média
6 |Baixa
7 |Ligeira

8 |MuitoLigeira

9 Remota

10 Quase Impossivel

3.1.8 Priorizagéo das Caracteristicas de qualidade

A importancia das caracteristicas da qualidade 1Qj € calculada a partir dos valores dos
indices de importancia corrigidos de qualidade demandada IDi* e da intensidade do
relacionamento entre os itens da qualidade demandada e das caracteristicas de qualidade DQij,

através da formula:
1Q; =4 DQ," ID; eq3.2

A priorizacdo das caracteristicas de qualidade € redizada através de um indice de
importancia corrigido . Esse indice é calculado considerando a Severidade (S), a Ocorréncia
(O) e a Deteccdo das caracteristicas de qualidade (D). Este indice permite identificar quais séo
as caracteristicas de qualidade, que, caso desenvolvidas, terdo um maior impacto sobre a
satisfag@o dos clientes. Assm, a priorizagdo € feita com base no indice de importancia

corrigido ( IQ’; ), 0 qual é calculado através da formula:
1Q; =1Q," VS O" D eq3.3

Para melhor visualizagdo e andlise, os resultados podem ser plotados em um grafico de
Pareto.

3.2 Matriz dos Processos

A matriz dos processos desdobra os processos de fabricacéo do produto. A Figura 3.3
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mostra um esquema de uma tipica matriz de processo. O objetivo é evidenciar 0s processos
que estdo associados com as caracteristicas de qualidade anteriormente destacadas. Este
desdobramento auxilia na identificacdo de processos criticos para a qualidade do produto
demandada pelo cliente, possibilitando a priorizacio dos processos a serem monitorados e/ou
otimizados. A matriz é elaborada tendo como cabegalho das linhas todas as etapas do processo

de producdo e no cabecalho das colunas as caracteristicas de qualidade mais importantes.

Priorizadas na Matriz
da Qualidade
Caracteristicas de
Quealidade
ﬁ Processos
Priorizados
Processos Intensidade das I
desdobrados RelacBes entre as
C.Q. e os Processos

Figura 3.3 Desdobramento dos processos
3.2.1 Desdobramento dos Processos em Etapas

Para 0 desdobramento dos processos em suas etapas devem ser identificadas todas as
etapas constituintes do processo de fabricacdo. Este desdobramento auxilia na andlise e
assegura que nenhum processo deixard de ser estudado. Apds o desdobramento, os
processos sdo organizados em uma érvore légica e irdo formar o cabegalho das linhas da

matriz de processos.
3.2.2 Relacionamento das Caracteristicas de Qualidade com o0s Processos

Consiste em avdiar o grau de relacionamento das caracteristicas de qualidade com as
etapas dos processos e 0s seus respectivos parametros. Esta avaliagdo permite identificar
quais os processo estdo mais fortemente relacionados ao atendimento das caracteristicas de
qualidade e, por conseguinte, a0 atendimento da qualidade demandada pelo cliente.
Segundo Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2000) este estabelecimento pode ser feito com a

utilizagdo dos critérios mostrados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.6 Intensidade das relagGes [Fonte: Ribeiro, Echeveste & Danilevicz, 2000]

Peso Relagéo

9 |Muito Importante

3 [Moderada

1 | Pouco Importante

3.2.3 Definicao da Importancia dos Processos

A definicdo da importancia dos processos tem por objetivo fornecer uma medida para
avaiar o quanto cada processo esta associado a obtencdo das caracteristicas de qualidade,
possibilitando a visualizagdo dagueles processos de maior importancia para a qualidade. A
adequacdo dos processos a satisfagdo das caracteristicas de qualidade (e respectivas
especificagbes) conduz amelhoria da qualidade do produto final. A importéncia dos processos

(IP;) e cdculada considerando a intensidade dos relacionamentos (PQ;) entre uma

determinada etapa do processo e as caracteristicas de qualidade e o indice de importancia

corrigida ( IQ’;) das caracteristicas de qualidade definidas na matriz anterior. A formula de

célculo utilizada &

J
IP. =3 PQ,” 1Q] eq. 34

j=1
3.2.4 Avaliacéo da capacidade do processo produtivo

Nesta etapa, com o auxilio da equipe técnica, avalia-se a capacidade de cada processo,
estimada a partir do percentual de observagdes fora de especificagéo, conforme Tabela 3.8.

Este percentual € derivado do indice (C ) de avaliagdo de capacidade de processos.

Tabela 3.7 Escala de capacidade dos processos produtivos [Fonte: Pires, 2000]

Valor do Capacidade () Percentual Fora de Especifica¢io

0,33 Muito Pouco Capaz » 32,00%




0,67 Pouco Capaz » 4,40%

1,0 Capaz » 0,27%
1,33 Muito Capaz » 0,0064%
1,67 Extremamente Capaz » 0,0000%

3.2.5 Avaliagédo do conhecimento dos processos produtivos

Nesta etapa, questiona-se o conhecimento e o dominio técnico existente para cada um
dos processos. Desgase determinar se a equipe técnica conhece o guste 6timo dos
parametros dos processos e 0 efeito destes parametros sobre diversos aspectos que
determinam a qualidade final. Para a determinagdo deste conhecimento, utiliza-se a escala
proposta na Tabela 3.9.

Tabela 3.8 Escala de conhecimento das etapas e parametros dos processos produtivos

[Fonte: Pires, 2000]

Escalado C Conhecimento

0.2 Muito pouco conhecimento
0,4 Pouco conhecimento
0,6 Moderado conhecimento
0,8 Bastante conhecimento
1,0 Total conhecimento

3.2.6 Priorizacéo dos Processos

A priorizagdo dos processos é redlizada a partir da consideragdo da importéncia

aferida ao processo em questdo ( IP;) e do seu conhecimento (C ) e capacidade (C ).
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A considerag@o de aspectos como capacidade e conhecimento, é importante na medida
em que, € mais interessante desenvolver aqueles processos que tem menor capacidade e menor

conhecimento.

A férmula utilizada para o cdculo do indice de importancia técnica corrigida para as

etapas e parametros dos processos apresentada por Pires (2000), é a seguinte:

P = IP eq. 3.5
C  xC

pk

A prioridade de um determinado processo sera tanto maior quanto maior for a sua

respectiva importancia corrigida.
3.3 Direcionamento de A¢les

Nesta etapa, a partir da priorizagdo dos processos respectivos parametros obtida, deve-
se fazer um direcionamento das acOes a serem redizadas para a melhoria destas etapas e
parémetros. O direcionamento e definicdo das agbes a serem tomadas deve ser feito pela
equipe técnica através de um brainstorming. Segundo Echeveste (1997), o plano com as agoes
a serem implementadas pode também ser colocado na forma de uma matriz de Direcionamento
de AcOes. Entre as agOes possiveis e mais comuns, destacam-se a de reavdiacdo e
padronizacdo das tarefas criticas, a otimizagdo de processos que pode ser feita mediante um
projeto bem estruturado de Plangjamento de Experimentos e o monitoramento que pode ser
redlizado através da implantagcdo do controle estatistico do processo para um ou mais dos
parémetros priorizados anteriormente. Da mesma forma, para alguns paréametros, considerados
de maior importancia, poder-se-a optar pela utilizacdo conjunta de mais de uma destas ag0es,
de uma maneira logica e estruturada, conforme proposto no modelo conceitual apresentado na

Figura 3.1.

Apos a priorizagdo dos processos, 0 modelo conceitual de estabilizacdo proposto sugere
que sgja feito um questionamento a respeito do conhecimento e da capacidade dos processos e
par@metros priorizados. Para processos cujo conhecimento for insatisfatdrio, ou sgja,
processos em que ndo se conhece o efeito principal das varidveis de entrada e o efeito das
interacdes entre elas sobre as variavels de saida, sugere-se a otimizagdo experimental utilizando
0 projeto de experimentos conforme mostrado no subitem 3.4.1. Como critério para definicdo

da necessidade de otimizagdo de um processo qualquer, pode-se utilizar um valor da escala

56



mostrada na Tabela 3.9. Por exemplo, pode-se definir que todos os processos cuja escala de
conhecimento (C ) sgja menor ou igua a 0,4 ou cuja capacidade sgja menor ou igual 41,0

(C ) necessitam ser otimizados.

Em caso de resposta afirmativa, o modelo conceitual sugere que sga feito um
questionamento sobre a padronizagdo das atividades executadas nos processos priorizados e
otimizados. Nesta fase, deve-se fazer um levantamento se estas atividades apresentam
instrucdes e procedimentos detalhando a sua execugdo. Em caso de resposta negativa, deve-se

padronizar estas atividades.

Em caso de resposta afirmativa, deve-se seguir para a proxima pergunta, que questiona a
estabilidade dos processos. Para processos pouco estédveis, o modelo sugere que sgja
implantado o CEP. O critério sugerido para definicdo da implantacdo do CEP pode ser

definido definido em fungdo da presencga de causas especiais.
3.3.1 Otimizagé&o dos Processos

Para a otimizacdo de processos através do projeto e andlise de experimentos, faz-se
necessario que todos os envolvidos no experimento tenham uma idéia clara do que vai ser
estudado, de como os dados seréo coletados, e pelo menos um entendimento qualitativo de

como estes dados ser&o analisados. Montgomery (1991), recomenda as seguintes etapas:

3.3.1.1 Identificacé@o dos Objetivos do Experimento

Esta etapa parece ser um tanto 6bvia, mas na prética ndo € tdo simples perceber-se que
um problema necessita de experimentagdo e ndo é td&o simples desenvolver uma clara e
aceitavel definicio do problema. E necess&rio que se desenvolva todas as idéias sobre os
objetivos do experimento. Usualmente, faz-se necessario solicitar-se inputs aos varios outros
setores da empresa e envolvidos como Engenharia, Garantia da Quaidade, Manufatura,
Marketing, Clientes e 0 pessoal de operagdo, que geramente tem um conhecimento muito

aprofundado sendo porém muitas vezes ignorados.

Segundo Werkema e Aguiar (1996), para a definicdo do objetivo deve ser feita uma
sessdo de brainstorming, em que devem participar todas as pessoas que possam contribuir para
a definicdo dos objetivos. Devemn ser utilizadas informages ja publicadas sobre o assunto, a

experiéncia prética do grupo e os resultados de experimentos similares ja realizados.
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3.3.1.2 Selecéo das variaveis de resposta

Nesta etapa, 0 pesquisador deve estar certo que as varidveis de resposta escolhidas
realmente fornece informagdes completas sobre 0 processo em estudo. Segundo Werkema e
Aguiar (1996), o pesquisador deve determinar o método de medicdo da varidvel de resposta e
aescalade medida a ser utilizada. A exatiddo das medidas também deve ser determinada.

Nesta etapa € importante definir uma importancia relativa entre as variaveis de
resposta. Essa importancia € proveniente do indice de importancia corrigido (1Q”) da matriz

da qualidade.

3.3.1.3 Escolhas dos niveis e fatores controlaveis

Nesta fase devem ser escolhidos os fatores controlaveis ou pardmetros que irdo variar
no experimento, as faixas de variacdo e os nivels especificos em que os ensaios serdo feitos.
Deve-se ainda definir como estes fatores serdo controlados dentro dos valores desgjados e

como eles seréo medidos, ou sgja, 0 método de medicéo e a escala de medida a ser utilizada

O conhecimento do processo requerido para esta etapa € uma combinacdo da
experiéncia prética e do entendimento tedrico. E importante investigar todos os fatores que
podem ter importancia e ndo se deixar levar por experiéncias passadas, particularmente quando

se estd em estégios iniciais da experimentagdo ou quando o processo ainda ndo estéd maduro.

A escolha dos fatores que deverdo ser ensaiados no experimento é baseado no indice de
importancia corrigido dos processos e parametros dos processos ( IP;") resultante da matriz

dos processos,, ou segja, 0s parametros do processo que apresentarem o maior efeito sobre as
variaveis de resposta e menor capacidade e conhecimento seréo escolhidos para serem 0s
fatores controlavels do experimento. Os demais pardmetros do processo serdo mantidos

constantes no experimento para ndo inflacionarem o erro experimental.

Segundo Caten (1995), a escolha da faixa de variagdo dos fatores controlaveis deve
fazer sentido em termos técnicos e depende do objetivo do experimento. Por exemplo, se 0
objetivo do experimento € modelar o comportamento dos fatores controlavels sobre a variavel
de resposta e posteriormente fazer estimativas, deve-se investigar uma faixa ampla dos fatores

controlaveis. No entanto, se 0 objetivo do processo é definir o gjuste 6timo para os fatores
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controlavel's, deve-se investigar uma faixa restrita em torno do possivel valor 6timo dos fatores
controlaveis. A escolha do nimero de nivels dos fatores depende do tipo de efeito do fator
sobre a variavel de resposta. Por exemplo, se o efeito do fator sobre a varidvel de resposta for
linear € necessé&rio ensaiar apenas dois niveis do fator. No entanto, se o efeito do fator for

quadratico é necess&rio ensaiar no minimo trés niveis.
3.3.1.4 Defini¢cdo dos fatores de ruido

Nesta etapa devem ser definidos os fatores de ruido, ou seja, aqueles fatores que podem
ter algum efeito sobre as varidvel's de resposta e no entanto ndo sdo controlados. Os fatores de
ruido sdo responsdveis pelo erro experimental e quando muito elevados ndo permitem que

sgiam identificados os efeitos dos fatores controlavels.

3.3.1.5 Planejamento da Matriz Experimental

Se os trés primeiros passos foram seguidos corretamente, este passo torna-se
relativamente fécil. A escolha da matriz experimental envolve algumas consideracdes sobre o
tamanho da amostragem (nimero de réplicas), a selecdo de uma ordem aeatéria para 0s
ensaios, a determinacdo da formag&o ou ndo, de blocos, e a presenca de uma restricdo de
aleatorizagdo qualquer. Os principais tipos de projetos experimentais estdo descritos no
subitem 2.3.4.

Werkema e Aguiar (1996) sugerem a criagdo de um roteiro ou matriz experimental com
um detalhamento dos passos a serem seguidos durante a realizagdo dos experimentos, com 0

objetivo de minimizar-se a ocorréncia de erros.

3.3.1.6 Realizacéo dos Experimentos

Durante a redlizacdo dos experimentos, € fundamental monitorar-se 0 processo
cuidadosamente para certificar-se de que tudo esta ocorrendo de acordo com o planegjado na
etapa anterior. Erros no procedimento experimental podem comprometer e até mesmo
invalidar o estudo. Um plangiamento inicial bem executado € fundamental para o sucesso desta
etapa. E facil subestimar-se a logistica e aspectos de plangjamento de ensaios em um ambiente

de produg&o complexo.

Werkema e Aguiar (1996) sugerem que Sse monitore o progresso dos experimentos,
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registrando dados auxiliares (datas, nimero de ordem dos ensaios, dados omissos, ensaios
adicionais) e quaisguer modificagbes que tenham sido feitas no plangjamento experimental

inicial.
3.3.1.7 Anaélise dos Dados

Nesta etapa deve ser feito um processo de revisdo dos dados, com o objetivo de
detectarem-se possiveis erros e dados atipicos. Se o experimento foi projetado corretamente e
se foi executado de acordo com o projeto entdo ndo so necesséarios métodos estatisticos muito
elaborados.

A vantagem principa dos métodos estatisticos € que eles adicionam objetividade ao
processo de tomada de decisdo. Técnicas estatisticas aplicadas com bom conhecimento dos

processos e senso comum geralmente levam a conclusdes sdlidas.

As ferramentas de andlise sugeridas paraidentificar quais fatores controldveis influenciam
significativamente nas variavels de resposta sdo o papel de probabilidade Normal, a andlise de
variancia (ANOVA) e a regressdo multipla. Um verificagdo da adequacdo do modelo e andlise
residual também sdo importantes técnicas de andlise.Para maiores detalhes destas ferramentas
ver, por exemplo, Montgomery (1991), Werkema e Aguiar ( 1996), Montgomery e Peck
(1992), eRibeiro e Caten (2000).

Com o auxilio dessas ferramentas, identifica-se 0 gjuste 6timo individual, ou sgja, a
combinacdo de fatores controlaveis que minimiza (menor-é&-melhor) ou maximiza (maior-é-

mlehor) cada uma das varidveis de resposta separadamente.

3.3.1.8 Otimizagéo global

Uma vez identificados os gjustes 6timos individuais, € necess&rio definir uma funcéo
objetivo que permita otimizar simultaneamente todas as variavels de resposta analisadas
anteriormente. Esta otimizagdo global implica numa solucdo conciliatéria que pondere as

importancias relativas de cada varidvel de resposta sobre o produto final (Caten, 1995).

A ponderacdo é redlizada utilizando-se os indices de importancia corrigidos (1Q;)
provenientes da matriz da qualidade do QFD. Os pesos (W), além de considerarem o indice

de importéncia corrigido de cada varidvel de resposta, possuem a fungdo de normalizar os
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desvios do alvo em relagéo & especificagbes para que os desvios de todas as varidveis possam

ser diretamente comparavels entre S
O peso w € calculado pelas seguintes férmulas, conforme o tipo de varidvel de resposta:

Para varidveis de resposta do tipo maior-é-melhor:

*

w= o e
(Alvo - LIE)®

g- 3.6
onde:

IQ; éo indice de importancia corrigido da variavel de resposta;

LIE é o limite de especificacdo inferior da varidvel de resposta.

Para varidveis de resposta do tipo menor-é-melhor:

*

w=— 1%
(LSE - Alvo)?

eq. 3.7
onde:

IQ; éo indice de importancia corrigido da variavel de resposta;

LIE € o limite de especificagdo superior da varidvel de resposta.

Para varidveis de resposta do tipo nominal-é-melhor:

w = 19/ > €g.3.8
((LSE - LIE)/2)

onde:
IQ; éo indice de importancia corrigido da variavel de resposta;

LIE € o limite de especificagdo inferior da variavel de resposta;
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LIE € o limite de especificagdo superior da variavel de resposta

Em estudos de melhoria da qualidade, é desgavel que o ajuste 6timo dos fatores
controlaveis sgja determinado considerando que as varidveis de resposta figuem o mais
préximo possivel do seu valor avo com a menor variabilidade em torno desse valor. Reduzir a
variabilidade em torno do valor avo significa dizer que o produto sera robusto, ou seja, terd

um bom desempenho mesmo quando submetido a condigdes adversas do meio.

A otimizagdo globa do processo deve otimizar as multiplas varidveis de resposta com
Seus respectivos pesos, em relacdo a esses dois objetivos citados anteriormente.  Ela pode ser
redlizada utilizando-se a funcdo de perda quadratica multivariada originamente proposta por

Ribeiro, Caten e Elsayed (1993), apresentada a seguir:

U 3 é ; & Uzg
Z(|):awj§j-Tj+ +S v €d. 3.9
j=1 é /] é

onde:

U

Z(i) € o valor que afuncdo perda‘Z’ assume para um dado gjuste ‘i’ do conjunto de
fatores controlaveis;

W, € a ponderagao ou 0s pesos atribuidos a cada varidvel de resposta‘j’;

T éovalor avo paraavariavel deresposta‘j’;
U
Y. € a equacdo de regressdo que fornece uma estimativa da média da variavel de

]

resposta‘j’ em funcdo do ajuste dos fatores controlaveis;

U
Sy € a eguacdo de regressio que fornece uma estimativa do desvio padrdo da
equag €g q p

varidvel deresposta‘j’ em funcdo do gjuste dos fatores controlaveis .

O objetivo de reduzir a distancia da varidvel de resposta do seu valor avo é contemplado

pela seguinte parcela

62



5 0 2|
gﬁj-Tjg aeq. 3.10
& 24

O objetivo de reduzir a variabilidade das caracteristicas de qualidade devido aos

fatores de ruido (temperatura, umidade, etc.) é contemplado pela formula do desvio-

padréo:
é ,u
AU -
é% y,-g eg. 3.11
e ¢

O objetivo da otimizagdo global é encontrar 0 gjuste dos fatores controlavels que
minimiza a fun¢do perda, ou sgja, o0 guste que melhor satisfaz o conjunto das variaveis de

resposta s multaneamente (Ribeiro, Fogliatto e Caten, 2000).

3.3.1.9 Recomendag0es

E importante salientar-se que a experimentacio é uma importante parte do processo,
quando formulam-se hipGteses sobre um sistema, executam-se experimentos para investigar
essas hipdteses, e com base nos resultados formulam-se novas hipéteses e assm por diante,
sugerindo-se a iteratividade da experimentacdo. Um experimento de sucesso requer
conhecimento dos fatores importantes, as faixas sobre as quais esses fatores iréo variar, o
nimero de niveis apropriados para se utilizar e as unidades de medida apropriadas para essas
variavels.

Uma vez que os dados tenham sido analisados deve-se tirar conclusdes préticas sobre
0s resultados e recomendar o curso das agOes. A andlise deve ser detalhada em termos gréficos
e numeéricos, tornando mais clara a interpretacdo dos resultados. Testes de acompanhamento e
confirmag&o também devem ser executados para validar as conclusdes do experimento. Devem
ser considerados todos os dados col etados no experimento, durante a fase de interpretacéo dos
resultados. As conclusdes devem ser obtidas somente a partir de interpolactes dos modelos
resultantes do experimento realizado, evitando-se extrapolagOes para outras faixas de uso que
ndo foram investigadas no estudo. Por fim, deve-se ainda registrar-se as limitagbes impostas

pel os dados ou pelos métodos de andlise utilizados.
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3.3.2 Padronizacdo das tarefas criticas

A padronizacdo das tarefas e processo criticos é pega fundamental na garantia de que
todos trabalham da mesma forma e na busca dos mesmos resultados, fazendo com que a
identificagdo de eventuais desvios e alteragdes nos processos sga facilitada. Segundo
CAMPOS (1992), o padrdo é o instrumento que indica a meta (fim) e os procedimentos
(meios) para a execugao dos trabalhos, de tal maneira que cada um tenha condigéo de assumir
a responsabilidade pelos resultados do seu trabalho. Segundo ele, ndo existe gerenciamento

sem padronizag&o.

3.3.2.1 Instrugdes de Trabalho

A elaboracéo das Instrugdes de Trabalho deve comecar pelos processos priorizados
anteriormente. Ela deve ser feita mediante uma observagéo da forma de trabalhar de diferentes
operadores, que devem ser envolvidos e guestionados a respeito da operagdo. A seguir, a
sequéncia de trabalho considerada mais correta e apropriada pela equipe de engenharia de
processos deve ser resumida em uma instrucdo, que deve na medida do possivel conter
fluxogramas e ilustragbes para facilitar o seu entendimento. As Instrugdes sdo documentos
vivos, e como tal devem ser avaliadas e revisadas se necess&rio toda vez em que ocorrer
alguma ateragdo no processo ou produto. Desta forma, garante-se que todos trabalhem da
mesma forma na busca dos mesmos resultados, que ser@o mais facilmente alcangados. Além
disso, propde-se a criagdo de um sistema de auditorias sistémicas do cumprimento e adequagdo
dos padrdes, de modo a manter a credibilidade e confiabilidade dos mesmos e preparar-se para

eventuais auditorias de certificagdo nas normas da serie | SO9000.

3.3.2.2 Planos de Controle

O objetivo dos planos de controle € auxiliar a manufatura de produtos de qualidade de
acordo com os requisitos do cliente. Eles fazem isso fornecendo um modelo estruturado para o
projeto, selecdo e implementacdo dos métodos de controle que adicionam valor para o sistema
completo. Os planos de controle fornecem uma versdo resumida dos sistemas usados para
minimizar a variagdo do processo e do produto, como par@metros e caracteristicas a serem

controladas, faixas de especificagdo para estes par@metros e caracteristicas, métodos de
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controle utilizados e plano de reagéo em caso do ndo atendimento de algum dos itens. O Plano
de Controle ndo substitui a informag@o contida nas instrugdes de trabalho detalhadas do
operador, mas constitui uma importante ferramenta de controle e acompanhamento de
processos. A elaboracdo deve ser feita por uma equipe multidisciplinar com base nas
especificagOes de engenharia e no conhecimento das necessidades dos clientes, dos produtos e

dos processos.

3.3.2.3 Gerenciamento Visual

O Gerenciamento Visua ou Gestdo a Vista consiste na utilizagdo de recursos visuais de
comunicagdo e informagdo auto-explicativos e de fécil entendimento. A utilizaco correta
permite uma homogeneizagdo e transparéncia no conhecimento e monitoramento dos
processos. A sua utilizacdo deve ser feita sempre que possivel, permitindo comunicar e

informar a todos interessados sobre 0s processos e caracteristicas controlados.
3.3.3 Controle Estatistico de Processos

O sucesso da implantacdo de programas de controle estatistico, depende além da cultura
estatistica da organizagdo para aprender a executar processos e resolver problemas, da
abordagem sistemdtica da equipe e da postura dos facilitadores para a sua implantaco.
Segundo Hradesky (1988), 0 sucesso da implantacdo do controle estatistico de processos

depende 10% do conhecimento estatistico e 90% de agBes gerenciais.

Nesta segdo, sugere-se uma metodologia de implantacdo de Controle Estatistico
baseada em 12 etapas adaptadas de Ribeiro, Fogliatto e Caten (2000).

3.3.3.1 Langamento do Projeto

A. Definicéo do Escopo

Nesta etapa sdo definidos: (i) escopo do projeto, (ii) objetivo, (iii) resultados esperados
a partir da implantacéo do controle estatistico do processo, (iv) custos de implantagéo, e (V)
cronograma de implantacdo. Também sdo definidos os indicadores de desempenho para avaliar
0 sucesso do projeto e as metas que serdo alcangadas ao final da implantagdo do controle

estatistico do processo.

B. Definic¢éo da Equipe de Trabalho
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Esta etapa consiste na definicdo dos integrantes da equipe responsavel pela
implantac8o. Esta equipe deve ser formada por gerentes, engenheiros, supervisores, técnicos e
operadores que estejam envolvidos com 0S processos a serem  monitorados. A equipe deve
conter um nucleo bésico que participaré de todas as reunides e decisdes referentes ao projeto;
conforme a necessidade, poderdo ser convidadas pessoas externas a equipe para auxiliar em

etapas especificas da implantagéo.
C. Palestra de langamento do projeto

A operacionalizacdo do controle estatistico do processo é uma tarefa didria e continua,
envolvendo muitas pessoas dentro da organizagdo por um longo periodo de tempo. Dada a
longa duragdo da implantagdo, a equipe de projeto deve conscientizar a todos na empresa que

0 sucesso ou o fracasso do controle estatistico do processo € de responsabilidade de todos.

3.3.3.2 O Planejamento da Implantagdo do CEP

Nesta etapa, € importante a participagdo de todos os envolvidos com 0s processos, que
devem sentir-se comprometidos com o sucesso da implantagéo do sistema. Portanto, deve-se
investir um maior tempo na fase de plangamento, para minimizar a necessidade de alteragtes

posteriores aimplantacdo. Os seguintes aspectos devem ser observados.

a) ndo deve ser selecionado um nlimero excessivo de variaveis e atributos pois a coleta

de dados pode se transformar no gargalo da producéo;

b) o controle deve ser aplicado sobre as etapa dos processos importantes sob o ponto

de vista das demandas de qualidade dos clientes;

c) o controle deve estar associado a uma estratégia de acdo, pois coletar dados e néo

agir quando necessario implica em desperdicio de tempo e recursos.

Inicialmente € necessé&ria a identificagdo dos processos nos quais sera aplicado o CEP.

Nesta etapa, também é importante definir:
(i) Caracteristicas de qualidade importantes para o cliente;
(if) Processos nos quais as caracteristi cas determinadas em (i) sdo construidas;

(iif) A gquantidade de postos de controle necessarios,
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(iv) A melhor localizagdo dos postos de controle;

(v) Variéveis ou atributos a serem controladas em cada posto;
(vi) Critérios de classificagéo (filtros);

(vii) Capacidade do Sistema de Medicéo;

(viii) Individuos responsavels pela acdo sobre o sistema quando este sinalizar um
estado de descontrole estatistico;

(ix) AcOes a serem tomadas quando o sistema estiver fora de controle.

3.3.3.3 ldentificagdo dos postos de controle e parametros e caracteristicas de qualidade a

serem monitoradas em cada posto

Os postos de controle sdo os locais fisicos onde serdo monitorados os diversos
pardmetros e caracteristicas de qualidade dos processos criticos, que podem ser atributos ou
varidveis. Nas empresas divididas em células manufaturadas, os postos de controle podem ser
as proprias células. Enquanto isso, uma linha de producéo tradicional pode ser dividida nos

seus macro processos, fornecendo uma primeira idéia da posi¢éo dos postos de controle.

De forma mais especifica, conhecendo-se as caracteristicas criticas para a qualidade
segundo a demanda dos clientes e onde elas sdo construidas, ou sgja, a etapa do processo
produtivo, fica fécil definir a localizagdo dos postos de controle e os par@metros e
caracteristicas de qualidade do processo. Além disso, eles devem concentrar instrumentos de
medic&o, pessoal capacitado para as medicdes e facilidades computacionais para o registro dos
dados.

Um exemplo mais detalhado da identificagéo dos postos de controle e definicdo das
caracteristicas de qualidade monitoradas em cada posto é apresentado em Ribeiro e Caten
(1998).

3.3.3.4 Definigdo dos critérios de classificagdo dos produtos (filtros)

Nessa etapa, € importante definir os critérios de classificacdo (também denominados

filtros) que ser&o utilizados posteriormente na andlise gerencial das cartas de controle. Os
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critérios de classificacdo sdo informagdes como tipo de produto, dimensdes do produto, turno,
méguina, operador, fornecedor, matéria-prima, etc... que sdo registradas juntamente com os
dados de qualidade. Posteriormente, os dados podem ser agrupados segundo esses critérios na
andlise gerencia; em outras palavras, os dados podem ser filtrados relativamente a critérios de
classificagéo pré-estabel ecidos.Descrigdo dos parémetros e caracteristicas de quaidade do

processo

3.3.3.5 Descricéo das caracteristicas e parametros do processo

Uma vez definidos os postos de controle e os par@metros e caracteristicas de qualidade do
processo a serem monitorados em cada posto, segue-se para um detalhamento maior desses

pardmetros e caracteristicas de qualidade do processo.

Nessa etapa, é necessario definir se o pardmetro ou caracteristica do processo é uma

varidvel ou um atributo.

Variavels sdo medicOes rediizadas com um sistema de medicdo, logo podem assumir

qualquer valor dentro de um intervalo qualquer.

Atributos sdo avaiagOes redlizadas comparando-se 0 par@metro ou a caracteristica de
qualidade do processo com um padr&o, podendo ser classificado conforme ou n&o-conforme o

padrdo. Logo, os atributos sd podem assumir valores inteiros.

Outra questéo € definir se os itens monitorados sdo pardmetros de processo, varidveis e
atributos que qualificam o processo e ndo estdo diretamente ligadas a qualidade do produto
final ou se sfo caracteristicas de qualidade, varidveis e atributos que configuram diretamente a
qualidade do produto final.

Parémetros de processo fora de especificagdo indicam uma maior probabilidade de
producdo de defeituosos (e devem gerar aghes corretivas); enquanto que caracteristicas de
qualidade fora da especificagdo representam diretamente a ocorréncia de defeituosos (e

também devem gerar acOes corretivas).

Para cada variavel (ou atributo) que serd monitorada, é necessario definir o tipo (nominal,
maior ou menor-é-melhor), unidade de medicao, valor alvo e especificagdes para os estudos de

capacidade.
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Variaveis do tipo nominal-é&-melhor possuem um valor alvo e qualquer desvio desse valor
alvo provoca uma perda de qualidade. Logo, € necessé&rio definir um limite inferior e superior

de especificacdo, além dos quais a variavel € considerada ndo-conforme.

Variaveis do tipo maior-émelhor sdo aguelas cujo valor avo é teoricamente o infinito,
logo ndo possuem limite superior de especificagdo. E necessério definir apenas um limite

inferior de especificaco, abaixo do qual avariavel é considerada ndo-conforme.

Variéveis do tipo menor-é-melhor sdo aguelas cujo valor avo é teoricamente o zero, logo
n&o possuem limite inferior de especificagio. E necessario definir apenas um limite superior de

especificacdo, acimado qual avaridvel é considerada ndo-conforme.

3.3.3.6 Definicao do procedimento de coleta de dados

Nessa etapa € necessério definir: (a) o tipo de carta de controle; (b) o tamanho da amostra;
(c) a freqiiéncia de amostragem; (d) a forma de registro dos dados (registro eletronico em

computador ou em planilha de papel) e (e) o sistema de medicéo.

3.3.3.7 Avaliagéo do sistema de medigéo

Uma vez definido o sistema de medicao, € necessario avaliar a sua capacidade. Um sistema
de medicdo capaz apresenta uma variancia de medicdo inferior a 10% da amplitude das
especificagbes. Quando houver suspeita a respeito da capacidade de um sistema de medicéo,
ele deve ser andlisado através de estudos de Repetibilidade e Reprodutibilidade. Caso os
estudos revelem a insuficiéncia do sistema de medicéo, planejase melhorias no equipamento,
revisdo de procedimentos ou treinamento dos operadores. A avaiagdo do sistema de medicéo
€ etapa importante na implantacdo do controle estatistico do processo, pois define a

confiabilidade dos dados a serem utilizados no controle dos processos.

3.3.3.8 Definicao de responsabilidades

Nessa etapa é necess&rio definir os responsavels pela coleta dos dados e registro na
planilha, digitagdo dos dados (no caso de uso do computador), monitoramento eventual das

cartasindividuais, calculo dos limites de controle e estudos de capacidade.

Também é necessério definir quem é o responsavel por disparar e executar agdes corretivas
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no caso do processo sair fora do controle e agbes preventivas para evitar a reincidéncia do
problema. Além disso, é recomendado criar um grupo de apoio aqudidade (GAQ) que deve

ser chamado caso a causa especia ndo possa ser corrigida pelo operador e supervisor.

3.3.3.9 Defini¢do da documentacdo necessaria

Nesta etapa, sdo elaboradas as planilhas de coleta de dados a serem utilizadas em cada
posto de controle e as planilhas de registro de ocorréncia de causas especiais. As planilhas de
coleta de dados devem conter todas as varidveis e atributos monitorados em cada posto de
trabalho e informagBes sobre os critérios de classificagdo dos dados coletados. Informagdes
referentes a critérios de classificagdo sdo especificas para cada posto de controle (é possivel
que alguns critérios de classificagdo ndo se apliquem a todos os postos de controle). Nas
planilhas de registro de ocorréncia de causas especiais, s80 registrados. (a) a data e hora de
ocorréncia da anomalia; (b) sua provavel origem (matéria-prima, mdo-de-obra, maquinas, etc.);
(c) a acéo tomada para a solucéo do problema e seu responsavel e (d) o tempo observado de

parada da producéo.

Hradesky (1988) sugere o desenvolvimento de uma matriz onde possiveis ages a serem
tomadas na presenca de causas especiais sdo apresentadas. Tal matriz deve ser continuamente
atualizada de forma a refletir as anomalias que incidem com maior freqiiéncia nos processos. O
objetivo dessa matriz € agilizar a identificagdo da origem do problema causador da anomdia e

sua solucéo por parte do operador.

O monitoramento da qualidade através do controle estatistico do processo deve estar
associado a uma estratégia de acdo, com procedimentos e responsaveis bem definidos. Coletar

dados e n&o agir em resposta & causas especiais implica desperdicio de tempo e recursos.
3.3.3.10 Treinamento em CEP

O treinamento € considerado uma etapa muito importante, pois todos na empresa
envolvidos com 0s processos produtivos devem ser capazes de interpretar os dados coletados e

processados no CEP. O treinamento deve ser aplicado imediatamente antes da implantagéo

efetiva do CEP, podendo ser ministrado para diferentes niveis e fungdes na empresa.

Funcionarios de diferentes niveis e fungdes na empresa devem receber treinamentos

diferenciados. Por exemplo, para gerentes e diretores, é suficiente ministrar os conteiidos
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referentes a andlise dos dados, dando-Ihes, assim, subsidios para a tomada de decisdes baseadas
nos dados coletados. Supervisores, técnicos e engenheiros, por outro lado, devem receber um
treinamento integral em CEP pois cabe a estes profissionais o atendimento das necessidades
mencionadas na fase de Plangamento da Implantacdo. Operadores, por fim, devem ser
treinados no preenchimento e andlise das cartas de controle, sendo capazes de identificar a
presenca de causas especiais atuando Nnos processos, e por conseguinte, fazer avaliagdes a

respeito da estabilidade dos mesmos.

Seguindo estas linhas, o treinamento para gerentes e diretores compreende estudos de
estabilidade e capacidade de processos. O treinamento para engenheiros, supervisores e
técnicos compreende uma introducdo ao CEP, cartas de controle para varidveis e atributos,
estudos de estabilidade e capacidade do processo e estudos de R&R. O treinamento para

operadores compreende a coleta de dados, o preenchimento e a andlise das cartas de controle.

3.3.3.11 Implantacéo Efetiva do CEP

Para aimplantaggo efetivas do CEP, duas etapas distintas sdo consideradas:
a) Inicio do Monitoramento

Nesta etapa, define-se a data de inicio da coleta de dados a serem utilizados no CEP,
bem como os responsaveis pela coleta e preenchimento das cartas de controle. Desta forma,
tem-se o inicio da utilizagdo pratica do CEP, sendo utilizadas os tamanhos de amostra e as
freqiéncias de amostragem definidas. Nesta etapa, os dados séo coletados e plotados nas

cartas de controle, mas, os limites de controle e alinha central ainda ndo séo conhecidos.
b) Cdculo daLinha Central e dos Limites de Controle

Apobs a coleta e o preenchimento de uma primeira carta de controle, o calculo dos
limites de controle e da linha central j& pode ser feito. Uma vez calculados, estes devem ser
acrescentados & cartas de controle permitindo a sua utilizacgo plena. No caso de surgimento
de causas especiais, os limites de controle devem ser recalculados, apds a identificacdo e
eliminagdo das causas de anomalia do processo. Os Limites de Controle e Linha Central
calculados a partir de um processo no qual tém-se apenas causas comuns atuando devem ser

utilizados no monitoramento futuro dos processos.
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3.3.3.12 Estudos de Estabilidade e Capacidade

Nesta fase de acompanhamento e consolidagdo, avaliam-se os resultados da
implantacdo do CEP e, posteriormente, identificam-se melhorias futuras advindas de sua
implantagdo. O acompanhamento e consolidacdo do controle estatistico de processos

compreende as seguintes etapas
a) Andlise de Egtabilidade

Nesta etapa avalia-se a estabilidade dos processos, a existéencia de causas especiais e,

se necessério, adotam-se procedimentos de identificacdo e eliminacdo destas causas
b) Andlise da Capacidade

Nesta etapa avalia-se a capacidade dos processos e, se necessario, adotam-se estudos

de otimizagdo dos processos atraves de grupos de agdo de melhorias de qualidade.

3.3.3.13 Avaliacéo da Sistemética de Acdo
Nesta etapa andisa-se e aprimora-se 0 sistema de controle de processo implantado
através da verificagdo dos procedimentos de coleta de dados, registro e agdo de melhorias.

Esta andlise deve ser redlizada em conjunto com toda a equipe envolvida na implantagdo do
CEP.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd apresentado o estudo de caso. O estudo foi realizado em uma
moderna e automatizada montadora de veiculos automotores. Mais especificamente, o

processo estudado foi 0 de pintura de carrocerias automotivas.

O item 4.1 aborda uma descrigéo do processo de pintura; o item 4.2 apresenta a matriz
da da qualidade; o item 4.3 a matriz dos processos; o item 4.4. a andlise e direcionamento das
acles; 0 item 4.4.1 otimizagdo dos parémetros do processo; o item 4..4.2 a padronizagéo das

tarefas criticas; por fim o item 4.4.3. apresenta o Controle Estatistico de Processos.

4.1 O Processo de Pintura Automotiva

Um fluxograma completo do processo de pintura, objeto do estudo de caso realizado

pode ser visualizado naFigura4.1.
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Figura 4.1 Fluxograma do processo de pintura automotiva

4.1.1 Fosfatizagédo

O estagio do Fosfato é o estagio mais sensivel e critico para controlar. E a qualidade da
cobertura depositada nesse estagio que vai primariamente determinar a resisténcia a corrosdo

de todas as demais coberturas subsequentes.

Coberturas de fosfato de boa qualidade sdo caracterizadas por pequenos tamanhos de
cristais e peso de cobertura intermediérios. Em sistemas por imersdo, como € o caso, é muito
importante que o sistema sgja ajustado para prover um fluxo laminar de solugdo sobre a
superficie do metal. As carrocerias em chapa nua sdo imersas em tanques que compreendem as
vérias etapas do processo de fosfatizacdo, entre as quais 0 desengraxe, o refino, a fosfatizacdo

propriamente dita, a passivagdo e a lavagem.
412 ELPO

A pintura por eletrodeposicdo, também conhecida por ELPO, E-Coat, Cataforese, foi
desenvolvida para atender os requisitos anti-corrosivos, exigidos pelaindUstria automobilistica,
de autopecas e de eletrodomésticos. O revestimento aplicado sobre superficies metdlicas

fosfatizadas, pode ou ndo, ser seguido de coberturas subsegiientes.
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O conceito bésico do funcionamento do processo de eletrodeposicdo e da formulagéo da
tinta € que particulas com cargas opostas se atraem. Basicamente o processo de
eletrodeposicdo ocorre quando se mergulha um objeto metdlico (substrato) em um banho de
tinta diluida em &gua, através da qual se faz passar uma corrente elétrica continua. A peca a ser
pintada é conectada a um p6lo sendo o outro pdlo o proprio tanque de imersdo, ou entéo, 0s

eletrodos col ocados em suas paredes laterais.

Existemn dois tipos de eletrodeposi¢do: anddico e catddico. Eletrodeposicao anddica é
um processo que deposita cargas negativas no substrato de uma superficie carregada
positivamente.  Eletrodeposicdo catddica € um processo que deposita particulas de tinta
carregadas positivamente em um substrato carregado negativamente (aterrado). O sistema
anddico foi desenvolvido inicialmente, contudo, o catédico tem maior aplicagdo nos

revestimentos por eletrodeposicéo atual mente.

As particulas de tinta, resinas e pigmentos, migram inicialmente para os lugares de maior
intensidade do campo el étrico, neles se depositando. A camada de tinta depositada néo conduz
a eletricidade; portanto a camada formada nos pontos privilegiados isola a eletricidade e a tinta
migra para outros pontos, cobrindo toda a superficie do substrato. A camada assm formada é
uniforme em toda a superficie, salientando-se a 6tima cobertura de cantos, pontas e arestas, 0

que ndo pode ser conseguido por nenhum outro processo de pintura.
4.1.3 Preparagdo do ELPO

Nesta etapa, todas as carrocerias “elpadas’, ou sgja, que ja receberam a camada de tinta
eletrodepositada, sdo inspecionadas e todas as discrepancias sdo removidas através de
lixamento e limpeza subseqiiente, de forma a ndo prejudicar as proximas etapas de aplicacdo de

tinta.
4.1.4 Calafetacéo

A calafetagdo tem como objetivos principais a vedagéo das unidades contra a entrada de
po e sujeira e melhorar a estética de algumas jungdes e extremidades de painéis. Uma massa
viscosa a base de PVC é aplicada por meio de bicos pressurizados sobretudo nas jungdes de
diferentes painéis que constituem a carroceria e nas flanges, contornos e rebordeamentos das
chapas nas extremidades dos painéis. Essa massa, ap6s aplicacdo é polimerizada e seca durante

a passagem das unidades por uma estufa destinada a cura da camada de tinta aplicada na etapa
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seguinte descrita abaixo.

Ainda nesta etapa, é aplicada uma camada fina de uma massa & base de PVC no assoalho
externo das unidades, prevenindo e atenuando os efeitos causados pelas batidas de pedra como
o ruido e o arrancamento de camadas de tinta tornando estas regides mais suscetiveis ao

surgimento de pontos de corros&o.
415 Primer

A pintura primer € essencial para a durabilidade e a aparéncia da pintura final. Ela é feita
tendo como substrato a camada de ELPO depositada no processo anterior e € usada para
protecdo contra corrosdo, resisténcia contra lascamentos, nivelamento da superficie e promotor
de adesdo para a aplicagdo da camada final. A aplicagdo pode ser feita tanto manua mente
COMO por magquinas autométicas eletrostéticas, que através de um sistema de sinos giratorios
imersos em ata tensdo ionizam as particulas de tinta, fazendo com que as mesmas sgam

fortemente atraidas para a superficie da unidade que esta aterrada.

A tinta primer pode ser de cor genérica, ou sgja, seja qua for a cor fina da unidade, ela
ndo varia ou especifica, ou especifica, onde a cor da tinta € muito préxima da cor final do

carro, trazendo dessa forma vérias vantagens, como por exemplo:

- Como a cor é semelhante, a camada de tinta final, mais cara, pode ser reduzida fazendo

com que o custo final por unidade produzida possa ser reduzido;
- As emissdes de compostos organo-vol&eis para a atmosfera podem ser reduzidas,
- Os lascamentos que possam ocorrer ficam menos visivei's aos olhos.

4.1.6 Preparacéo do primer

Esta etapa é fundamental para o acabamento e a aparéncia final do veiculo. Nesta etapa
s80 removidas todas e quaisquer discrepancias encontradas, dém de uma limpeza
extremamente criteriosa para que durante a aplicagdo da camada fina de tinta estas
discrepancias ndo sejam reveladas, o que implicaria na realizacdo de reparos ou até mesmo de

uma repintura. A remocdo é feita por meio de um lixamento localizado
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4.1.7 Aplicagéo de tinta base e verniz (topcoats)

A denominacdo topcoat refere-se & camada mais externa e superficial de uma unidade
pintada sendo constituida por uma aplicacéo da tinta base ou basecoat, que d& a coloracéo
find das unidades e uma camada de verniz, aplicada sobre a mesma, responsavel

principalmente por conferir o brilho e protegdo apintura

Os topcoats tém duas fungdes primérias mais importantes: (i) prover o carro de uma
aparéncia atrativa; (i) proteger a camada primer e subsegientemente o substrato dos danos

fisicos e relacionados com 0 meio ambiente.

A cor e o brilho do topcoat sdo os atributos priméarios para a aparéncia geral dos
veiculos. Contudo, o topcoat também €& fundamental na manutencdo da durabilidade do
substrato. O topcoat constitui uma barreira contra a penetragdo da luz ultravioleta, que pode
deteriorar tanto a resisténcia a corrosdo dos primers quanto a resisténcia dos substratos
plésticos. Ele ainda protege as camadas anteriores, oferecendo uma resisténcia a abrasio e a

penetracdo de umidade.

A aplicacdo destas camadas pode ser manual ou automética. Nas plantas de pintura
automotiva mais modernas, a aplicacdo é mista, sendo que as partes internas das unidades sdo
pintadas manualmente e as partes externas sdo automatizadas. A aplicacdo automética da tinta
base é feita em uma etapa para as cores solidas e em duas etapas para as cores metalicas e
perolizadas. Na primeira etapa, as particulas de tinta sdo ionizadas e vaporizadas pela
passagem através de um “sino” carregado aalta tensdo (60KV) e rotacionando & altas rotactes
(30000RPM), que com o auxilio de bragos mecénicos acompanham a configuracdo da
carroceria que por estar aterrada, atrai estas particulas para sua superficie. Na segunda etapa,
as particulas so vaporizadas por robds que acompanham toda a configuracéo da carroceria,
garantindo uma aplicacéo completa e homogénea em todos os pontos. Durante a aplicagéo do

verniz, executa-se t8o somente a primeira etapa, com as méguinas de sinos.
4.1.8 Inspecéo e polimento

Nesta etapa, todas as unidades pintadas passam por uma inspecéo onde avaliam-se todas
as discrepancias de pintura encontradas. De acordo com o tipo de discrepancia, a unidade pode
ser smplesmente polida ou até mesmo ser enviada para repintura completa. Em geral, as

maiores discrepancias encontradas estéo relacionadas ao nivel de sujeira que fica aderido &
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camadas de cobertura mais superficiais, e podem ser removidas por uma abrasdo seguida de

polimento localizado.
4.1.9 Quality Gates

Estaces de trabalho onde 100% das unidades sdo verificadas quanto aitens de qualidade
previamente definidos em check lists, que contemplam itens relativos aoperacfes anteriores, €

S80 destinadas ao processo seguinte ou a retrabal hos.
4.1.10 Buy Off

Da mesma forma que os Quality Gates, o Buy Off compreende uma estagéo de trabalho
onde é feita uma inspegdo detalhada em varios itens das carrocerias, também definidos em um
check list. Diferentemente dos Quality Gates, localizados em pontos intermediérios do
processo de pintura, o Buy Off trata-se da porta de saida das carrocerias do processo de
pintura onde as mesmas sd0 “compradas’ ou ndo pelo departamento de qualidade, para

continuarem o processo de montagem.
4.2 Matriz da Qualidade

No estudo de caso em questdo, a modelo conceitual proposto para a identificacéo
das caracteristicas de qualidade importantes para o cliente através do desdobramento da
qualidade realizada pela matriz da qualidade foi simplificada. Em func&o de uma restricéo
de custo, os itens de qualidade demanda n&o foram levantados através de pesquisa de
mercado com o cliente final. Desta forma, as caracteristicas de qualidade importantes néo
foram obtidas de um desdobramento dos itens de qualidade demandada, mas, sm
consultando-se a equipe técnica e reclamacdes de clientes conforme descrito no item
4123.

4.2.1 Desdobramento da Qualidade Demandada

No estudo de caso, o desdobramento da qualidade demandada ndo foi realizado umavez

gue os itens de qualidade demandada n&o foram levantados junto ao cliente final.
4.2.2 Priorizacdo da Qualidade Demandada

Conforme dito anteriormente, no estudo de caso, a priorizacéo da qualidade demandada

ndo foi realizada uma vez que os itens de qualidade demandada ndo foram levantados junto ao
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cliente final.
4.2.3 Desdobramento e identificacdo das caracteristicas de qualidade

A identificacdo das caracteristicas de qualidade foi feita pela equipe técnica, composta
por 2 engenheiros, 3 técnicos e 4 supervisores do departamento de pintura, além de mais 3
engenheiros integrantes da empresa parceira gerenciadora de tintas e de um supervisor da &rea
da qualidade. A identificagéo foi feita com base em diferentes fontes, sendo a principal um
check list utilizado nas inspecOes de qualidade finais readlizadas em todas as carrocerias
pintadas na planta. A elaboragéo deste check list, por sua vez, foi realizada com base em
reclamagfes de campo, em reclamagBes de clientes internos, em andlises de benchmarking e
em relatorios e documentacdo técnica da corporacdo. Além dos itens mencionados, foi
importante também o conhecimento técnico dos membros da equipe para a definicdo de
caracteristicas que procurassem atender as demandas de qualidade dos clientes. As principais

caracteristicas de qualidade indicadoras destas demandas podem ser visualizadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 Caracteristicas de qualidade identificadas

Caracteristica de Qualidade Descricéo

Tonalidade A cor da superficie pintada é avaliada através de comparacdo
visual com padrdes de cor preestabelecidos. Em alguns casos,
colorimetros podem ser utilizados como ferramenta na
quantificagdo da variacdo total da cor, ndo podendo no entanto

substituir aavaliagéo visual .

DOI (Distincness of image) O DOI é uma medida da nitidez da imagem refletida sobre a
superficie pintada. A avaliagdo pode ser feita por meio de um
instrumento especifico onde a escala varia de O (pobre) até 100
(bom).

Gloss (Brilho) E a capacidade de reflex&o direta de um feixe de luz aplicado
sobre uma superficie. Quanto maior o brilho da superficie,
menor a dispersdo do feixe luminoso refletido e maior a
intensidade deste feixe refletido. A avaiag@o do brilho € feita
através de um aparelho onde a medicéo é feita sobre um feixe

de luz incidente & 20° na superficie.

Mottle (Manchas) As manchas referem-se & ndo uniformidades da cor da
superficie pintada. E geralmente observada nas pinturas
metdlicas. Se todos o0s cristais metdlicos ndo ficarem
depositados sob 0 mesmo angulo, ou sob a mesma orientagéo,
na mesma concentragdo, entdo a superficie pode apresentar
regides aparentando “sombras’ na sua extensdo. As manchas

sdo fortemente af etadas pelo método de aplicacdo da tinta base.

Orange peel (Cascade Refere-se a textura de superficies pintadas semelhante ao
Laranja) aspecto de uma casca de laranja. A casca de laranja é
fortemente influenciada pela molhabilidade da tinta, pelo
solvente utilizado na tinta, pela pigmentagdo e qualquer refluxo

de aditivo na tina. A avaliagdo pode ser feita através de uma
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comparagdo visual com padrdes preestabelecidos ou por meio
de um instrumento especifico, cujas escala variade O (ruim) até
10,5 (bom).

Espessura de Camada

A espessura de camada refere-se a espessura do filme de tinta
depositado sobre as carrocerias. A espessura de camada total €
funcdo de uma soma algébrica da camada de EL PO, PRIMER,
base e verniz e pode ser facilmente avaliada separadamente
através de um instrumento de medida manual de principio de
funcionamento magnético. A espessura da camada confere
protecdo anti-corrosiva & carrocerias e desvios e variagdes
ocorridas  podem  afetar  sSignificativamente  outras

caracteristicas.

Escorrido

O “escorrido”, conforme o préprio nome diz, refere-se 3
escorrimentos de tintas ou vernizes ocorridos na superficie das
carrocerias apos a aplicacdo, antes da secagem completa destas
camadas. Esta discrepancia esta fortemente associada a
parametros como viscosidade e temperatura da tinta,
quantidade de tinta aplicada, e temperatura e umidade das
cabines de aplicacéo.

Aderéncia

A fdta de aderéncia é considerada uma das caracteristicas de
maior severidade e refere-se a ndo aderéncia de uma ou mais
camadas de tinta aplicadas & camadas subjacentes,
caracterizando-se  por  descascamentos e lascamentos
localizados da tinta. Em geral, a sua ocorréncia estd mais

relacionada ao material e ao processo de secagem datinta.

Fervido

S0 pequenas erupgdes nas camadas de tinta aplicada causadas
pela evaporagdo dos solventes dispersos na tinta através do
filme de tinta. Em camadas de filme muito espessas, o baanco
de solventes da tinta (leves e pesados) e as taxas de

aquecimento utilizadas na cura da pintura sdo importantes

81



fatores que afetam a ocorréncia destas bolhas.

Sujeiras

Como o préprio nome diz, as sujeiras sd0 pequenas particulas
que se grudam na superficie da unidade antes da cura da tinta,
fazendo com que fiquem aderidas na pintura final. O controle é
feito visuamente de acordo com um padrdo minimo de
tamanho e quantidade de sujeiras preestabelecido para cada
regido da unidade.

Crateras

S80 pequenas identagdes/depressdes na superficie da camada
de tinta que podem ou ndo expor as camadas mais internas. Em
geral, estd relacionada as contaminacbes do processo de

pintura.

Esvelado

Entende-se como esvelado as regides da superficie das unidades
que durante uma operagdo de preparagdo com lixamento
tiveram a camada de tinta removida por inteiro, fazendo com
que a chapa nua da unidade aparega. Este tipo de discrepancia
faz com que a superficie fique desprotegida e fortemente

propensa a corrosao.

Queima

A queima, como, o préprio nome diz, caracteriza-se por um
aparéncia queimada, amarelada, relacionada principamente
com a temperatura das estufas de secagem e o0 tempo de

permanéncia das carrocerias em seu interior.

Bolhas

As bolhas sdo pequenas erupgOes geradas nos corddes de
massa de calafetacdo aplicados. Como alguns sdo em éareas
visivels, como é o caso da moldura das portas, este € um item

critico de aparéncia.

Overspray

O overspray é decorrente da pulverizagdo e acumulo de

particulas de tinta em &areas adjacentes a érea onde esta sendo

feita a aplicagéo.
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Empoeirado

Esta discrepancia perceptivel visuamente, esta associada a uma

insuficiéncia da aplicacdo da tinta ou uma tinta ndo adequada.

M4 Preparagéo

Apresenta-se na superficie pintada como riscos de lixa
provenientes de processos anteriores de preparagdo e

lixamento.

M4 Calafetacdo

A mé calafetacdo caracteriza-se por aplicacdo de massa de
caafetacdo deficiente e de ma aparéncia em &ress visivels aos

olhos do cliente e em éreas sujeitas a vazamentos e infiltragdes.

V azamentos

S0 avaliados pela ocorréncia de infiltraces de &gua, onde os
carros montados passam por uma cabine de vérios jatos de
dgua a dta pressdo. A sua ocorréncia estd associada
principdmente & deficiéncias na caafetacdo de &eas de

juncdes de painéis.

Resisténcia acorrosao

Refere-se a resisténcia das carrocerias &8 intempéries como a
chuva, 0 sol e aumidade. A sua avaliag@o é feita em testes de
durabilidade em campos de prova e em testes de corroséo

acelerada, além de testes de laboratdrio.

4.2.4 Relacdo da qualidade demandada com as caracteristicas de qualidade

No estudo de caso, as relagbes da qualidade demandada com as caracteristicas de

qualidade ndo foram realizadas uma vez que os itens de qualidade demandada néo foram

levantados.

4.2.5 Avaliacdo da Severidade das caracteristicas de qualidade

A avaliacdo da severidade da ocorréncia de valores indesgjados das caracteristicas de

qualidade foi feita com base no conhecimento técnico da criticidade e dos efeitos acarretados

para 0 processo e para 0 produto. A severidade foi estimada a partir da escala apresentada na

Tabela 3.1, mostrada na se¢éo 3.1.5 desta dissertagéo.
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4.2.6 Avaliagdo da Ocorréncia das caracteristicas de qualidade

A avadiacdo da ocorréncia de efeitos indesgiados das caracteristicas de qualidade foi
feita com base no conhecimento técnico e em registros histéricos de inspegdes e reclamacdes
de clientes internos e externos. A ocorréncia foi estimada a partir dos percentuais e indices de

capacidade listados na Tabela 3.2, mostrada na segdo 3.1.6 desta dissertacéo
4.2.7 Auvaliacdo da Detecgdo das caracteristicas de qualidade

A avaliagdo da deteccdo das caracteristicas de quaidade foi feita pela equipe
multifuncional e levou em consideragéo a probabilidade de detectarem-se desvios indesejaveis
nas caracteristicas de qualidade. A detecc@o foi estimada a partir da escala listada na Tabela
3.3, mostrada na segéo 3.1.7 desta dissertagéo

4.2.8 Priorizagdo das Caracteristicas de Qualidade

Apos a identificagdo das caracteristicas de qualidade, partiu-se para a fase de priorizacdo
destas. Nesta etapa, para cada caracteristica de qualidade identificada, a equipe atribuiu niveis
de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccdo (D). Atribuidos estes valores, determina-se o grau
de importancia (IP) que cada caracteristica representa no atendimento da qualidade

demandada, através da seguinte formula:
IPj=vS" 0" D eq. 4.1

Os vaores de severidade, ocorréncia e detecgdo para cada caracteristica de quaidade
estdo apresentados na Figura 4.2 e as caracteristicas de quaidade priorizadas est@o

apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Caracteristicas de qualidade priorizadas

Ocorréncia de Crateras 12,96
QOcorréncia de Sujeiras 12,00
Ocorréncia de Ma Preparagéo 11,22
Ocorréncai de Pintura Insuficiente 10,25
Ocorréncia de M4 Calafetacdo 10,25
Ocorréncia de Manchas 9,80
Resiténcia a Corrosio 9,00
Ocorréncia de Fervido 8,94
Alteracoes de Brilho (Gloss) 8,49
Ocorréncia de Over Spray 8,49
Ocorréncia de Escorrido 8,37
Diferenca de Tonalidade 8,00
Ocorréncia de Queima 8,00
Ocorréncia de Vazamentos 8,00
Distincdo da Imagem (DOI) 7,35
AlteracOes de Espessura de Camada 7,35
Falta de Aderéncia 7,35
Ocorréncia de Casca de Laranja 6,93
Ocorréncia de Bolhas 6,48

4.3 Matriz dos Processos

4.3.1 Desdobramento dos Processos em Etapas

Para o preenchimento da Matriz dos Processos, todo 0 processo de pintura

automotiva foi desdobrado em etapas e seus respectivos parametros de processo, na ordem

em que aparecem na linha de produgéo. As etapas e 0s parametros de processo foram

organizados em uma forma ldgica e listados para formar o cabega ho das linhas da matriz.

As caracterigticas de qualidade, j& identificadas e devidamente priorizadas na etapa

anterior, formaram ent&o o cabegal ho das colunas da matriz dos processos.

4.3.2 Relacionamento das Caracteristicas de Qualidade com os Processos

Para a avaliac8o do relacionamento entre as caracteristicas de qualidade aos parémetros

dos processos, a equipe técnica atribui

pesos que relacionam a intensidade deste

relacionamento, ou sgja, quais parametros dos processos estdo mais fortemente associados a

construcdo e/ou atendimento das caracteristicas listadas e 0s escreveu no interior damatriz. A

Figura 4.2 apresenta a matriz. de processos.
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Figura 4.2 Matriz dos Processos

4.3.3 Definicdo da importancia dos processos

A importéncia dos processos foi feita através do estabelecimento de um indice de

importancia dado pelo somatério do produto do indice de importancia das caracteristicas de
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qualidade pela intensidade de relacionamento entre as etapas do processo e as caracteristicas
de qualidade.

4.3.4 Avaliagéo da capacidade do processo produtivo

A avdiagdo da capacidade foi feita com base no conhecimento técnico e em historicos do
percentual de observactes de caracteristicas e par@metros do processo fora de especificacoes.
A capacidade foi estimada a partir dos percentuais e indices de capacidade listados na Tabela
3.5, mostrada na se¢éo 3.2.1.4 desta dissertacéo.

4.3.5 Avaliacdo do conhecimento do processo produtivo

Para a avaliagdo do conhecimento dos processos produtivos, a equipe técnica foi
questionada sobre o seu dominio e conhecimento técnico dos processos e parametros
envolvidos. A sinceridade e o bom senso utilizado para as avaliagdes foi fundamental nesta
etapa. O conhecimento foi mensurado a partir da escala apresentada na Tabela 3.6, secéo

3.2.1.5, onde o grau de conhecimento veio designado pelaletra C.
4.3.6 Priorizagdo dos Processos

A priorizagdo foi realizada com base na importancia, na capacidade e no conhecimento
dos processos e parametros aferidos na etapa anterior. Os processos e parametros
considerados mais criticos, ou sga mais fortemente relacionados a construcdo das
caracteristicas de qualidade, foram os processos e par@metros com maior grau de importancia,
menor capacidade e menor conhecimento. A Figura 4.3 apresenta um Pareto com 0s

processos e parametros priorizados de acordo com o indice de importancia corrigido (IP;")

apresentado na equacédo 3.5.
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Etapa do Processo Parametros IPi*

Aplicacédo Base Disténcia de Aplicacdo 471

Aplicacédo Base Viscosidade da Tinta 467

Aplicacdo Base Temperatura da Tinta 435 ]
Aplicacéo Verniz Viscosidade da Tinta 412

Aplicacéo Verniz Temperatutra da Tinta 412

Aplicacdo Base Configuracéo do Leque 404

Aplicacdo Base Atomizacdo do Ar 392

Aplicacdo Base Temperatura da Cabine 377

Aplicacéo Base Umidade da Cabine 377

Aplicacéo Verniz Disténcia de Aplicacéo 366

Preparacdo Primer Defeitos Identificados e Removidos 352

Aplicacdo Base Tensé&o dos Sinos de Aplicacéo 345

Aplicacdo Base Rotacdo dos Sinos de Aplicacdo 345

Aplicacdo Base VVazdo de Tinta 329

Aplicacéo Verniz Rotacéo dos Sinos de Aplicacdo 310

Aplicacéo Verniz Atomizac&o do Ar 309

Aplicacéo Verniz Configuracéo do Leque 306

Aplicacéo Primer Distancia de Aplicacéo 297

Aplicacéo Verniz VVazdo de Tinta 263

Calafetacéo Viscosidade da Massa de Calafetacdo | 245

Aplicacéo Verniz Tensdo dos Sinos de Aplicacdo 244

Limpeza Nivel de Limpeza 239

Aplicacdo Base Balanceamento da Cabine 215

Aplicacdo Primer Balanceamento da Cabine 185

ELPO Condutividade 184

ELPO % Sélidos 184

Preparacéo ELPO Defeitos Identificados e Removidos 173

Preparacéo ELPO Pressédo aplicada no lixamento 171

Preparacdo Primer Presséo aplicada no lixamento 171

Finesse Defeitos Identificados e Removidos 171

Aplicacdo Primer Tensé&o dos Sinos de Aplicacédo 167

Aplicacdo Primer Rotacdo dos Sinos de Aplicacdo 167

Aplicacdo Primer Viscosidade da Tinta 162

Aplicacéo Verniz Temperatura da Cabine 143 | /———
Aplicacéo Verniz Umidade da Cabine 143 | EF/——
Aplicacdo Primer Temperatutra da Tinta 132 | —43
Aplicacéo Primer Temperatura da Cabine 131 | //—
Aplicacéo Primer Umidade da Cabine 131 | /———
Aplicagcdo Primer Configuracéo do Leque 125 | /)
Aplicacéo Verniz Balanceamento da Cabine 122 | /4
Calafetacéo Umidade da massa de calafetacéo 121 | —
ELPO Temperatura Banho 111 | —13
ELPO Tensé&o 111 | /)
Fosfatizacio Acidez Livre 110 | —
Fosfatizacio Acidez Total 110 | EF/——
Calafetacéo Presséo de aplicagéo 109 | /)
Secagem Primer Temperatura Estufa 104 | —)
Secagem Primer Tempo de Patamar Estufa 104 | /)
Secagem Base e Verniz_|Temperatura Estufa 104 | ——
Secagem Base e Verniz |Tempo de Patamar Estufa 104 | /)
Calafetacéo Locais de Aplicacdo 98 —
Aplicacéo Primer Atomizacé&o do Ar 92 |/
ELPO Tempo de Imersédo 88  —
Preparacéo ELPO Granulometria da Lixa 82  —
Preparacéo Primer Granulometria da Lixa 82 m—
Calafetacdo Temperatura da Massa de Calafetacéo] 82  —
Limpeza Nivel de Limpeza 67 —
Fosfatizacdo Temperatura Banho 66 ——

Finesse Polimento das Areas Afetadas 66 ==

ELPO pH 61 —
Aplicacdo Primer VVazdo de Tinta 59 ———
Fosfatizacdo Tempo de Imersédo 53 ——

Cera de Cavidades Tempo de Aplicacdo 50 —

Cera de Cavidades Locais de Aplicacdo 50 —

Cera de Cavidades Vazéo 50 —
Fosfatizacdo pH 43 —

Pré Limpeza Nivel de Limpeza 39  —

Secagem Primer Taxa de Aquecimento 38  —

Secagem Base e Verniz |Taxa de Aquecimento 38  —

Secagem ELPO Temperatura Estufa ELPO 17 =

Secagem ELPO Tempo de Patamar Estufa ELPO 17 =

Cera de Cavidades Presséo de Aplicacéo 13 =]

Secagem ELPO Taxa de Aqguecimento Estufa ELPO 9 a

Figura 4.3Priorizacéo dos parametros de processos

4.4 Direcionamento das Ac¢des

Apos a identificacdo e priorizacdo dos processos e pardmetros mais importantes, eles

foram analisados quanto &s possiveis agdes de melhoria. A equipe técnica definiu para cada
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processo ou pardmetro as agoes consideradas mais apropriadas. Dentre as ag0es possivels,
consideraram-se a otimizag&o dos parametros do processo, a padronizacdo das tarefas, e a
implantag@o do Controle Estatistico do Processo, ou mesmo a utilizagdo conjunta de duas
ou mais destas alternativas, aplicada por exemplo para processos de baixa capacidade e
conhecimento com influéncia marcante na construgéo das caracteristicas de qualidade mais

importantes.

Para a defini¢ao das agGes mais adequadas, a equipe baseou-se no fluxograma do modelo
conceitual proposto mostrado no capitulo 3 desta dissertacdo. Por exemplo, a equipe entendeu
que o conhecimento da magnitude e influéncia do parémetro de processo viscosidade datinta
base na obtengéo da caracteristica de qualidade alastramento era insatisfatorio, necessitando
uma otimizacdo. Da mesma forma, a equipe entendeu que além de padronizar as atividades
relacionadas & variacdo do pardmetro deveria controlé-lo estatisticamente pois a capacidade do
mesmo fora considerada insatisfatoria

As agOes definidas mais apropriadas para 0s parametros de processo priorizados foram
listadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 AgGes de melhoria para processos e parametros

Etapa do Processo Parametros IPi* Acbes
Aplicacéo Base Distancia de Aplicacdo 471 |Treinamento, Padronizacdo
Aplicacdo Base Viscosidade da Tinta 467 |DOE, Padronizagao, CEP
Aplicacéo Base Temperatura da Tinta 435 |DOE, Padronizagao, CEP
Aplicacdo Verniz Viscosidade da Tinta 412 |DOE, Padronizagao, CEP
|Aplicacéo Verniz Temperatutra da Tinta 412 |DOE, Padronizacao, CEP
Aplicacdo Base Configuracéo do Leque 404 |Treinamento, Padronizagdo
Aplicacéo Base Atomizacdo do Ar 92 |Padronizagdo
Aplicacdo Base Temperatura da Cabine 77 |Padronizacdo, CEP
Aplicacdo Base Umidade da Cabine 77 |Padronizacdo, CEP
|Aplicacéo Verniz Distancia de Aplicacdo 66 | Treinamento, Padronizacéo
Preparacéo Primer Defeitos Identificados e Removidos 52 | Treinamento, Padronizacdo
Aplicacéo Base Tensdo dos Sinos de Aplicacdo 45 |Padronizacédo
Aplicacdo Base Rotacéo dos Sinos de Aplicacdo 45 |Padronizagdo
Aplicacéo Base Vazdo de Tinta 329 |Padronizacdo
Aplicacdo Verniz Rotacéo dos Sinos de Aplicacdo 310 |Padronizacdo
|Aplicacéo Verniz Atomizacdo do Ar 309 _|Padronizagdo
Aplicacdo Verniz Configuracéo do Leque 306 | Treinamento, Padronizacéo
Aplicacdo Primer Disténcia de Aplicacdo 97 _|Treinamento, Padronizacdo
|Aplicacéo Verniz Vazdo de Tinta 63 _|Padronizacédo
Calafetacdo Viscosidade da Massa de Calafetacéo 45 |Padronizacdo, CEP
|Aplicacéo Verniz Tensdo dos Sinos de Aplicacdo 44 |Padronizacédo
Limpeza ivel de Limpeza 9 | Treinamento, Padronizacdo
Aplicacéo Base Balanceamento da Cabine 5 |Padronizacdo
Aplicacdo Primer Balanceamento da Cabine 5 _|Padronizacdo
ELPO Condutividade 4 _|Padronizacdo, CEP.
ELPO % Solidos 4 |Padronizacdo, CEP
Preparacdo ELPO Defeitos Identificados e Removidos 173 |Treinamento, Padronizacéo
Preparacdo ELPO Pressdo aplicada no lixamento 171 |Treinamento
Preparacéo Primer Pressdo aplicada no lixamento 71 |Treinamento
Finesse Defeitos Identificados e Removidos 71 |Treinamento, Padronizacédo
Aplicacdo Primer Tens&o dos Sinos de Aplicacédo 67 _|Padronizacdo
|Aplicac&o Primer Rotacéo dos Sinos de Aplicacdo 67 _|Padronizacio
Aplicacéo Primer Viscosidade da Tinta 62 |CEP
|Aplicacéo Verniz Temperatura da Cabine 43 |Padronizacdo, CEP
|Aplicacéo Verniz Umidade da Cabine 43 |Padronizacdo, CEP
Aplicacdo Primer Temperatutra da Tinta 32 |CEP
Aplicacdo Primer Temperatura da Cabine 31 |CEP
Aplicacéo Primer Umidade da Cabine 31 |CEP
Aplicacdo Primer Configuracéo do Leque 5 |Treinamento, Padronizacéo
|Aplicacéo Verniz Balanceamento da Cabine Padronizacdo
Calafetacdo Umidade da massa de calafetacdo Padronizacdo
ELPO Temperatura Banho Padronizacdo
ELPO Tensdo Padronizacdo
Fosfatizacdo Acidez Livre Padronizacdo, CEP.
Fosfatizagdo Acidez Total 0 _|Padronizacdo
Calafetacdo Presséo de aplicacdo 9 |Treinamento, Padronizacdo
Secagem Primer emperatura Estufa 04 |Padronizacdo
Secagem Primer empo de Patamar Estufa 04 _|Padronizacédo
Secagem Base e Verniz | Temperatura Estufa 04 |Padronizacdo
Secagem Base e Verniz | Tempo de Patamar Estufa 04 |Padronizacio
Calafetacdo Locais de Aplicacdo Treinamento, Padronizacdo
Aplicacdo Primer Atomizacdo do Ar Padronizacdo
ELPO Tempo de Imersdo Padronizacéo
Preparacdo ELPO Granulometria da Lixa Treinamento, Padronizacdo
Preparacéo Primer Granulometria da Lixa Treinamento, Padronizacdo
Calafetacdo Temperatura da Massa de Calafetacéo, Padronizacdo
i Nivel de Limpeza Padronizacdo
Temperatura Banho 6__|Padronizacdo
Polimento das Areas Afetadas 6__|Treinamento, Padronizacdo
pH 1_[CEP
| Aplicac&o Primer Vazdo de Tinta 9 _|Padronizacédo
Fosfatizacdo Tempo de Imersdo 53 |Padronizacdo
Cera de Cavidades Tempo de Aplicacdo 50 __|Padronizacdo
Cera de Cavidades Locais de Aplicacdo 50 _|Treinamento, Padronizacdo
Cera de Cavidades Vazdo 50 _|Padronizacdo
Fosfatizacdo pH 43 _|Padronizacdo, CEP
Pré Limpeza Nivel de Limpeza 39 [Treinamento, Padronizacdo
Secagem Primer axa de Aquecimento 38 _|Padronizacdo
Secagem Base e Verniz | Taxa de Aquecimento 8 _|Padronizacéo
Secagem ELPO emperatura Estufa ELPO 7 _|Padronizacdo
Secagem ELPO empo de Patamar Estufa ELPO 7 __|Padronizacdo
Cera de Cavidades Presséo de Aplicacdo 3 _|Padronizacédo
Secagem ELPO Taxa de Aquecimento Estufa ELPO 9 _|Padronizacdo

4.4.1 Otimizagédo dos Processos

Na etapa anterior, os processo foram relacionados com as possiveis agdes de melhoria. Os
processos considerados mais criticos sdo agueles que necessitam um melhor conhecimento dos
pardmetros e dos efeitos destes par@metros sobre as caracteristicas de qualidade que atendem
& demandas dos clientes. Nesta fase, o foco de atengdo volta-se para 0s processos passiveis de
otimizag&o através do projeto de experimentos.

Como pode-se verificar na Tabela 4.3, entre os principais parametros de processo que
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necessitam ser otimizados estdo a viscosidade da tinta base, a viscosidade do verniz, a
temperatura da tinta base, a temperatura do verniz, a temperatura das cabines de aplicagdo e a
umidade relativa das cabines de aplicacdo. Nessa dissertagdo serd apresentado o estudo de
otimizac&o dos parametros de processo viscosidade da tinta base e temparatura da tinta base

com vistas a melhoria da caracteristica de qualidade aastramento.

4.4.1.1 Identificagdo dos Objetivos do Experimento

Os objetivos do experimento foram definidos por meio de um brainstorming de uma
equipe multifuncional da planta onde este estudo de caso foi realizado. Nesta oportunidade
obteve-se inputs de todas as partes envolvidas: engenharia, garantia da qualidade, producgéo,
marketing, administracdo, cliente e operadores. Uma clara enunciagdo do problema contribui

substancia mente para um melhor entendimento do fendmeno e da soluc&o final do problema.

Para 0 estudo de caso, definiu-se como objetivo estudar os parametros de viscosidade e

temperatura de aplicacdo datinta base a fim de maximizar o alastramento.

4.4.1.2 Selecdo das variaveis de resposta

Na selecdo da varidvel de resposta, procurou-se selecionar uma variavel que provesse
informagdo completa sobre o processo em estudo. Nas etapas anteriores foram definidas as
caracteristicas de qualidade prioritarias e essas foram associadas & etapas dos processos e seus

respectivos parametros do processo.

As caracterigticas de qualidade definidas nas etapas anteriores do QFD serviram de
diretrizes para a identificacdo das possivels varidveis de resposta a serem incluidas no

experimento.

Tabela 4.4  Caracterizagdo da varidvel resposta escolhida para a otimizagdo experimental

Especificacoes

Variaveis Resposta

Alastramento maior-é-melhor
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4.4.1.3 Escolhas dos Niveis e Fatores Controlaveis

Nesta etapa, escolheram-se 0s parémetros do processo priorizados para serem
investigados no experimento, de agora em diante denominados fatores controlaveis, sua

faixa de variagdo e os respectivos niveis desses fatores.

Os fatores controlaveis escolhidos, priorizados na matriz dos parémetros do
processo, na se¢do 4.1.3.6 deste trabal ho, foram a temperatura e a viscosidade da tinta base
aplicadas nas carrocerias. O método de medicdo utilizado para a viscosidade foi um
crondmetro e um copo Ford N° 4 e para a temperatura foi um termdémetro de contato. A
definicdo dos niveis de cada fator controlavel requereu um conhecimento aprofundado do

processo, resultado de uma combinac&o da experiéncia prética e do entendimento tedrico.

Como o propdsito do estudo estava associado a0 mapeamento e caracterizaco dos
processos, optou-se por utilizar trés niveis para os fatores controléveis. Os fatores

controlavels e seus respectivos niveis estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Fatores controléveis e seus respectivos niveis

Fatores Controlaveis N° de NIVES Unidade de Medida
NIVELS

Viscosidade da Tinta 3 16 21 24 Seg

Temperaturada Tinta 3 20 25 33 °C

Os parametros de processo priorizados, que ndo serdo alterados no experimento,
devem ser mantidos constantes. Os fatores mantidos constantes estéo apresentados na Tabela
4.6.

Tabela 4.6 Fatores controlaveis mantidos constantes

Fatores Controlaveis Constantes NIYE Unidade de

Medida

Temperatura das Cabines de Aplicacdo de Base 25 °C
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Atomizag&o do Ar 60 Ps

Balanceamento da cabine Positiva Positiva/Negativa
Vazdo de Tinta 500 Ml/min
Umidade Relativa das Cabines de Aplicagdo de Base 55 %

Os fatores tensdo e rotagdo dos sinos de aplicagdo ndo foram considerados pois a

realizag@o dos experimentos foi feita através de aplicagdo manual e ndo automética
4.4.1.4 Definicao dos fatores de ruido
Ainda nesta fase, a equipe elencou alguns fatores ndo-controlaveis (ruido) que julgou

terem efeitos sobre as varidveis de resposta, mas cujo controle é dificil ou impossivel de ser

realizado. Os fatores de ruido el encados aparecem naTabela 4.7.

Tabela 4.7 Fatores de ruido

Fatores de Ruido

Disténcia da pistola de aplicacdo de tinta achapa

Configuracdo do leque de tinta durante a aplicagdo

4.4.1.5 Planejamento dos Experimentos

A escolha do projeto envolveu algumas consideragBes sobre nimero de repeticOes,
selecdo da ordem apropriada para os testes experimentais e a divisdo do experimento em
blocos. A definicdo da ordem de realizagdo dos ensaios foi feita aleatoriamente com o uso do

Software MinitabO.

Em virtude do alto custo e risco envolvido na experimentagdo com veiculos de
producéo normal, optou-se por fazer os testes com corpos de prova na forma de pequenas
chapas metdlicas de 100mm x 300mm. Nestas chapas foram feitas as aplicagdes da tinta nas
diferentes condicBes de processamento, resultantes da combinag@o dos diferentes nivels para

cada um dos fatores escolhidos. O projeto experimental escolhido foi um 3%, ou sgja, dois
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fatores, cada um variando a trés niveis. Foram realizadas quatro repeticoes de cada ensaio. A

matriz experimental, com todos 0s ensaios e as respectivas medidas da variavel de resposta,

esté apresentada na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Matriz experimental do experimento 3

Ordem dos Temperatura Yiscosidade
Alastramento

Ensaios da Tinta ("C} da Tinta (s)

1 33 16 B5
2 33 21 7B
3 33 24 7.2
4 33 2 il
5 20 1 7.7
] 20 16 B3
7 20 16 Ea
] 25 16 7
9 25 16 7.2
10 20 24 il
11 25 21 g
12 20 J15] 69
13 25 21 73
14 25 24 7.8
15 20 24 74
16 20 24 74
17 33 24 7
18 33 24 7.2
19 25 1 8,1
20 33 2 75
2 20 24 74
22 33 21 7B
23 20 21 78
24 33 16 B4
25 20 Al 7.7
26 25 16 7.1
2 33 16 B4
28 25 21 ]
29 25 24 7.7
30 20 2 78
31 25 24 75
32 25 24 78
33 33 16 B3
34 25 16 7.2
35 33 24 7.2
36 20 16 Ea

4.4.1.6 Realizagdo dos Experimentos

Durante a execugdo do experimento, foi fundamental monitorar 0 processo
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cuidadosamente, para se ter certeza de que tudo estava sendo feito de acordo com o planejado,
pois eventuais erros no procedimento experimental neste estégio poderiam invalidar o
experimento. Os experimentos foram realizados de acordo com a matriz experimental definida
na Tabela 4.8, sendo que os diferentes ensaios, com as alteragdes de viscosidade e temperatura
da tinta base aplicada, foram feitos respectivamente através de aditivactes de solventes na tinta

e agquecimento da mesma através de |&mpadas infravermel has.

4.4.1.7 Anélise dos Dados

Os dados obtidos nos experimentos, conforme mostrados na Tabela 4.8, foram
analisados com o auxilio do Software MinitabO. Foram analisados os efeitos de cada um dos
fatores isoladamente e o efeito da interacdo entre os mesmos. A Tabela 4.9 mostra a andlise de

varianciarealizada, a partir da qual as concluses foram feitas.

Tabela 4.9 Analise de Variancia do experimento (ANOVA)

Soma de GDL Médias

Fonte de Variagéo Quadrados Quadradas Teste F
Temperatura 2,1606 2 1,0803 224,37 | 2,51
Viscosidade 6,0956 2 3,0478 633,00 | 2,51
Temperatura* Viscosidade 0,0994 4 0,0249 5,16 2,17
Erro 0,1300 27 0,0048
Total 8,4856 35

A andlise da Tabela 4.9, considerando-se um nivel de significanciade a = 0,90 permitiu

que se fizessem as seguintes afirmagoes:

- O efeito principa da viscosidade e temperatura sdo significativos sobre a variavel de

resposta alastramento.

- O efeito dainteracdo é significativo, mas relativamente pequeno comparado aos efeitos

principais da viscosidade e temperatura.

A seguir apresenta-se os gréficos dos efeitos principais e de interacéo.
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Temperatura Viscosidade

Alastramento

Figura 4.4 Gréfico dos efeitos principais da viscosidade e da temperatura sobre a variavel de

resposta alastramento
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Figura 4.5 Gréfico do efeito de interacdo viscosidade e temperatura sobre a varidvel de

resposta alastramento
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4.4.1.8 Otimizacao global

Como definido na Tabela 4.4, a varidvel de resposta alastramento é do tipo maior-&
melhor. Em funcgo disto o gjuste étimo é viscosidade 21 seg e temperatura 25 °C, resultando

em um valor de alastramento 8.

Em funcdo do histérico de ocorréncias de discrepancias de aastramento nas auditorias
de qualidade, optou-se por redlizar a otimizagcdo com apenas esta varidvel de resposta. Sendo
assim, nd se utilizou a funcéo de perda quadréatica multivariada para realizar a otimizag@o

global considerando-se simultaneamente mais de uma varidvel de resposta.

4.4.1.9 Recomendagdes

Pode-se visualizar na Figura 4.4 e Figura 4.5 que 0 guste que maximiza a variavel
resposta aastramento é temperatura no nivel 25°C e viscosidade no nivel 21 segundos.
Como recomendacdo, deve-se considerar a hipétese da redlizacdo de ensaios com um
maior nimero de fatores e com mais de uma variavel de resposta, o que permitiriaavaliar o
efeito diferenciado e em sua maioria nd proporcional que alteragbes nos parametros

provocariam em cada uma delas.
4.4.2 A Padronizacdo das tarefas criticas

4.4.2.1 InstrucOes de Trabalho

Para 0s processos priorizados nas etapas anteriores, foram elaboradas instrugbes
detalhadas de operacdo, que foram continuamente acompanhadas e discutidas para que a
melhor seqiiéncia de trabalho pudesse ser definida. Alguns dos principais processos para 0s
quais foram elaboradas instrucfes de trabalho, de acordo com a defini¢do feita na andlise e
direcionamento de agbes na secdo 4.4 foram o controle de umidade, temperatura e
balanceamento de cabines de pintura e o controle de viscosidade e temperatura das tintas.
Apos elaboradas as instrucdes de trabalho, todos os operadores e usuérios foram treinados e
estas instrugdes passaram a fazer parte do sistema de gestdo de qualidade da companhia, sendo

objeto de auditagem em auditorias de certificacéo para a Norma | SO9000.
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4.4.2.2 Planos de Controle

Para os par@metros e processos otimizados ou com conhecimento considerado
satisfatério, optou-se por utilizar o Plano de Controle como ferramenta para minimizar a
variagdo do processo e do produto. O plano de controle consiste na listagem de parametros e
caracteristicas a serem controladas e das faixas de especificacéo correspondentes, determinadas
em funcdo de uma otimizagdo, do conhecimento técnico ou mesmo de especificagbes de
engenharia, os métodos de controle a serem utilizados e o plano de reacdo a ser utilizado
quando do ndo atendimento de algum dos itens. As caracteristicas de qualidade e os
pardmetros de processo listados nos planos de controle para monitoramento foram os
priorizados nas segOes 4.2.8 e 4.3.6. A Figura 4.6 apresenta um modelo de um plano de

controle utilizado para 0 processo de aplicagéo de tinta base e verniz (Topcoat).
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Figura 4.6 Modelo de plano de controle para aplicacdo de tinta base e verniz

4.4.2.3 Gerenciamento Visual

Os Planos de Controle e as Cartas de Controle utilizadas no monitoramento dos
processos foram dispostos em quadros murais, localizados junto aos postos de coleta de dados,
permitindo um nivelamento e transparéncia do conhecimento e monitoramento dos processos.

Além dos planos e cartas de controle, os quadros trazem informagdes importantes do
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monitoramento e controle realizado em cada posto.
4.4.3 Controle Estatistico de Processos

4.4.3.1 Langamento do Projeto

A. Definicdo do Escopo

O escopo gera definido para o projeto de monitoramento através do Controle Estatistico
do Processo (CEP) foi o0 processo de pintura automotiva, sendo que oS parametros e
caracteristicas a serem monitoradas foram os priorizados nas segBes anteriores Na verdade, as
cartas de controle, que na empresa sdo denominadas QCOS (Quality Control Operation Sheet)
j& sdo utilizadas para monitoramento estatistico de par&metros criticos nas &reas de funilaria e
montagem, porém, isto ndo ocorre na area da pintura. Na funilaria, as cartas sdo utilizadas
entre outros, para 0 monitoramento da tensdo aplicada na execucéo de alguns pontos de solda
durante o processo de estruturacdo de carrocerias. Ja na érea da montagem, 0 monitoramento
é feito em par@metros como torques em parafusos de sustentagdo de estruturas relacionadas

com a seguranca veicular.

Os principais objetivos da implantacdo do CEP na pintura foram: (i) melhorar os niveis
de qualidade praticados pela empresa; (ii) reduzir a variabilidade apresentada pelas

caracteristicas de qualidade, e (iii) reduzir os custos com o retrabalho dos produtos.
Os resultados principais esperados com aimplantacéo eram:
- Maior envolvimento e comprometimento de todos com a qualidade do processo;
- Reducdo dos indices de refugo e retrabalho;
- Priorizagéo para atividades de melhoria dos processos,

- Reducdo na variabilidade das caracteristicas de qualidade identificadas e priorizadas

nas segOes anteriores,

Foi estabelecido um cronograma da implantacdo com duragéo de 5 meses, que pode ser
visualizado na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 Cronograma de implantac&o do controle estatistico de processos

ETAPAS DO PROJETO 1° MES |2° MES |3° MES | 4° MES |5° MES | 6° MES

LANCAMENTO DO PROJETO

PLANEJAMENTO DA IMPLANTAGAO

TREINAMENTO EM CEP

IMPLANTAGAO EFETIVA

ACOMPANHAMENTO E
CONSOLIDACAO

B. Definicéo da equipe de trabalho

A equipe de trabalho definida para a implantagdo do CEP foi congtituida por
engenheiros, supervisores, técnicos e operadores do setor de pintura de carrocerias e o
supervisor do departamento de qualidade da montadora em que o estudo de caso foi realizado.
Além destes citados, participaram da equipe os engenheiros e técnicos da empresa parceira
fornecedora de tintas para o processo de pintura. Conforme a necessidade, foram convidadas

pessoas externas a equipe para prestar auxilio e suporte em etapas especificas da implantacéo.
C. Palestra de langamento do projeto

Para a conscientizagéo de todos envolvidos da empresa, foi realizada uma palestra de
apresentacdo do projeto, onde apresentou-se uma visdo geral do sistema, os seus objetivos e 0

cronograma de implantacéo.

4.4.3.2 O Planejamento da Implantagdo do CEP

Na etapa do plangjamento da implantagdo foi crucial a participacéo de todos os
envolvidos na equipe. Foi nesta fase que decidiu-se 0s processos que deveriam ser monitorados

e as formas de monitoramento a serem adotadas.

Nesta fase foram revisadas as caracteristicas de qualidade de maior importancia para os
clientes, os processos nos quais estas caracteristicas sdo construidas e os parametros de

processo a serem controlados obtidos do desdobramento da qualidade e dos processos
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realizados anteriormente e do direcionamento da acd de implantagdo do CEP. O
direcionamento da ag&o de implantac&o do CEP foi feito utilizando-se como base o fluxograma
do modelo conceitual proposto no capitulo 3 e as caracteristicas e par@metros a serem

monitorados podem ser visualizados na Tabela 4.11.

4.4.3.3 ldentificacdo dos postos de controle e parédmetros e caracteristicas de qualidade a

serem monitoradas em cada posto

Os postos de controle correspondem aos locais fisicos na produgdo onde o CEP
propriamente dito serd executado. Com uma andlise realizada com base na matriz de processos
e na proximidade fisica das caracteristicas e pardmetros de processo na linha de produgéo, a
equipe técnica definiu os postos de controle e as respectivas caracteristicas e par@metros a
serem monitorados com 0 uso das cartas de controle. Os postos de controle definidos estéo

apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 Detalhamento dos postos de controle, caracteristicas e parametros para

monitoramento

Etapa do Processo ~ CARACTERISTICAS E PARAMETROS DO

PROCESSO

1 |FOSFATIZACAO PH

Acidez livre

2 |ELPO pH

Condutividade

% Solidos

3 | Cdafetacdo Quantidade de vazamentos por unidade

Viscosidade da massa de cal afetagdo

4 |Aplicagdo deTinta | Temperatura das cabines de aplicacdo

Umidade relativa das cabines de aplicacdo
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Viscosidade da tinta base

Temperatura da tinta base

Viscosidade do verniz

Temperaturado verniz

5 |Inspecdo e Polimento | Quantidade de sujeiras por painel

inspecionado

Espessura de camada

Alastramento

Brilho

4.4.3.4 Definicéo dos critérios de classificagao (filtros)

Nesta etapa definiram-se os critérios a serem utilizados na identificagdo dos dados de
qualidade do processo e do produto, permitindo que se facilite uma andlise gerencia posterior
das cartas de controle. Os critérios escolhidos permitem que se faga agrupamentos das
caracteristicas e par@metros de qualidade de interesse. Os critérios de classificagdo definidos
s80 os relativos aos campos do cabegalho da Carta de Controle de preenchimento manual,
estando os principais listados na Tabela 4.12. O critério de classificacdo denominado
“caracteristica’, por exemplo, representa a nome da caracteristica de qualidade ou pardmetro
de processo monitorado em cada posto e foi definido por permitir que se faga um controle de
qualidade considerando-se a possibilidade de uma futura automatizagdo do sistema com os
dados sendo todos registrados em uma mesma base de dados através de terminais instalados

nos diferentes postos de controle.

Tabela 4.12 Descricdo dos critérios de classificagdo

Critério Descricdo do Critério

Critério 1 Turno
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Critério 2 Operador

Critério 3 Instrumento de Medicéo

Critério 4 Caracteristica

4.4.3.5 Descrigdo das caracteristicas e parametros do processo

Uma vez definidos os postos de controle e as caracteristicas e parédmetros a serem
monitorados em cada posto, classificaram-se os itens de controle quanto a sua natureza
(variavel ou atributo) e o tipo de avo (nominal-é-melhor, menor-é&-melhor e maior-é&-melhor).

Os resultados estéo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Definicdo da natureza dos itens de controle e dos critérios

Parametro Natureza Critério
1 |PHFOSFATO Variavel | nominal-é-melhor
1 |Acidezlivre Variavel | nominal-é-melhor
2 |pH ELPO Variavel | nominal-é-melhor
2 | Condutividade Variavel | nominal-é-melhor
2 | % Solidos Variavel | nominal-é-melhor

3 | Quantidade de vazamentos por unidade Atributo menor-é&melhor

3 | Viscosidade da massa de calafetagdo Atributo | nomind-émelhor

4 | Temperatura das cabines de aplicagdo Variavel | nominal-é-melhor

4 Umidade relativa das cabines de Varidve nominal-é-melhor
aplicagéo
4 Viscosidade da tinta base Varidve nominal-é-melhor
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4 | Temperaturadatinta base Variavel | nominal-é-melhor
4 | Viscosidade verniz Variavel | nominal-é-melhor
4 | Temperaturaverniz Variave nominal-é-melhor
5 [Quant. de sujeiras por painel Atributo menor-é&melhor
ingpecionado
5 |Espessurade Camada Variavel | nominal-é-melhor
5 [Alastramento Variavel maior-&-mel hor
5 |Brilho Variave maior-&-mel hor

4.4.3.6 Defini¢éo do procedimento de coleta de dados

Nesta etapa foram definidos (i) os tipos de cartas de controle (ii) os tamanhos das
amostras, (iii) as frequéncias de amostragens, (iv) forma de registro de dados e (v) sistema de
medicdo. As cartas de controle utilizadas, os tamanhos das amostras e as frequéncias de

amostragem estdo apresentadas na Tabela 4.14.

Tabela 4.11 Detalhamento do monitoramento

Posto PARAMETRO Tipo de Carta Fregléncia de

Amostragem
1 |PH Carta X-AM 1 acada3 horas
1 |AcidezLivre Carta X-AM 1 acada3 horas
2 |pH Carta X-AM 1 acada3 horas
2 | Condutividade Carta X-AM 1 acada3 horas
2 | % Sdlidos Carta X-AM 1 acada3 horas
3 | Vazamentos por unidade Cartac 1 x turno
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3 | Viscosidade da massa de calafetagéo Cartac 2 x turno
4 | Temperatura Cabines Carta Xbar —R 2 X turno
4 | Umidade Relativa Cabines Carta Xbar - R 2 X turno
4 |Viscosidade daTinta Carta X-AM 2 X turno
4 | Temperaturada Tinta Carta X-AM 1 acadahora
4  |Viscosidade do verniz Carta X-AM 2 X turno
4 | Temperaturado verniz Carta X-AM 1 acadahora
5 | Sujeiras por Painel Cartac 1 x turno
5 | Espessurade Camada Carta Xbar - R 1 x turno
5 |Alastramento Carta Xbar - R 1 x turno
5 |Brilho Carta Xbar - R 1 x turno

Definiu-se que o registro dos dados seria feito em cartas de controle impressas em

papel, localizadas em quadros murais junto aos postos de controle. No verso das cartas

encontra-se o didrio de bordo, onde sdo anotadas as alteracdes ocorridas nos elementos dos

processos. A op¢do da escolha pelas cartas do tipo valores individuais e médias mévels para a

maioria dos itens a serem monitorados levou em consideracdo fatores como o tempo e o custo

para a realizac80 das amostragens. Para tanto, para cada caracteristica a ser monitorada, fez-se

uma avaliagdo do tipo de distribuicdo dos valores e a sua adequagéo ao modelo Normal,

garantindo desta forma a adog&o das cartas de controle de valores individuais. Como exemplo,

a Figura 4.7 apresenta o papel de probabilidade normal utilizado na avaliagéo da adequagéo da

distribuicéo da variavel viscosidade da tinta base & distribui¢do Normal.
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Papel de Probabilidade Normal

Frequéncia Acumulada
3

Vi V2 V3
Dados

Figura 4.7 Papel de probabilidade para a distribuicio da variavel viscosidade da tinta base

4.4.3.7 Avaliagéo do Sistema de Medigéo

Decidiu-se executar a avdiagdo do sistema de medicdo de cada caracteristica e
parémetro a ser monitorado. A avaliagdo foi sendo executada conforme a implementacdo do
monitoramento de cada caracteristica e parémetro. Entre as caracteristicas a serem
monitoradas, 0 alastramento teve seu sistema de medicdo avaiado iniciamente. A andlise foi
realizada avaliando-se dez (10) diferentes amostras. Cada amostra foi avaliada por 3 técnicos,
sendo que cada uma foi medida duas vezes por cada um deles. Concluiu-se, em virtude dos
resultados das avaliagdes que o sistema de medicdo utilizado na empresa para medicéo do
alastramento é eficiente na classificagdo de pegas dentro e fora de especificagdo e capaz de
identificar vérias categorias. A Figura 4.8 apresenta os resultados da andlise do sistema de

medic&o utilizado na avaliagdo do alastramento.
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R&R N°: 0100

AREA: Pintura
DESCRICAO DO INSTRUMENTO:(mm) Medidor de Alastramento de Pintura
RESOLUCAO : 0,1
ESPECIFICACAO DO PRODUTO: Wave Scan Plus
AMPLITUDE DA TOLERANCIA 1
METODOQ COMPLETO
AVALIADOR PECA MEDIA
Rubens 1 2 3 4 3 ] 7 ] 9 10
1 750 | 750 | 740 [ 750 | 7A0 | FBO | 750 | 7O [ FBO | 7RO 752
2 740 | 760 | 740 [ 7580 | VA0 | 7RO | Y40 | 7AO0 [ ¥BO | 750 750

MEDIA JAS | 785 | A0 | 7A0 | 7A0 | YREO | 745 | 7A0 | YBO | VA5 751
AMPLITUDE| 0,90 | 0,10 | 0,00 | 000 | OO0 | DOO | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,90 0,04

Cristiane
1 750 7 B0 740 7 50 750 750 7 50 750 7 B0 7 B0 752
2 750 7 k0 740 7 50 7 B0 7 B0 740 750 7 k0 750 752

MEDIA 70 | 760 | 740 [ 780 | VA5 | VA5 | V45 | 7AD [ ¥BO | 755 752
AMPLITUDE| 000 | 0,00 | 000 ( 000 | 0,0 | 0,40 | 0,40 | 0,00 ( 0,00 | 0,0 0,04
Felipe

1 70 | 760 | 740 [ 780 | 750 | 7RO | 780 | 7A0 [ ¥BO | 7RO 753

2 750 | 760 | 70 [ 750 | 7BO | 7RO | 750 | 7RO [ 750 | 7RO 755
MEDIA 70 | 760 | 745 [ 7580 | VA5 | FEO | 750 | 7A5 | 7BE | 7RO 754
AMPLITUDE| 000 | 0,00 | 0,0 | 000 | 0,40 | 000 | 0,00 | 0,40 ( 0,40 | 0,00 0,04

{RP) 748 | 758 742 | 750 753 7h8 | 747 7h2 | 758 757 017
AMPLITUDE MEDIA 0,04 :
Grafico de Amplitude ]
X DIF 0,03 . P2
LSCR 0,13 200
LICR 000 | e R
0,300 —L5C
Analise da Unidade Medigao 50-250-
REPETITIVIDADE 0,18 | g%
REPRODUTIBILIDADE 0,07 | 20507 P
R&R 0,20 | <o1004 g
VﬂRIﬂCJz\O DA PECA 0,27 2,050 1
VARIACAD TOTAL 0,33 0,000 g et
1 2 3 4 5 B 7T 8 8 10
Pgs
" da em Relacdo a tolerancia R=(Ra+Rb+Rc)/n°0F YE=K;xR %%P =100 WP/ W]
REPETITIVIDADE 18,24 |adifi = (Max. ) - { Min. X) VO=\/ (it w0 Ka)? - (WET N
REPRODUTIBILIDADE 7,00 |Rp=Max ) -Min.(2) R&R =\f VER + wiol
R&R 1954 |LSC=Dg4xR % %0 = 100 [WOImoL)
% VARIACAO DA PECA 81,02 |LIC=D3 xR % %E =100 [ WETOL]
SISTEMA APROVADO WP =Rpx Kz R&R =100 [R&R / TOL]

Figura 4.8 Anélise do sistema de medicdo de alastramento realizada

4.4.3.8 Defini¢éo das responsabilidades

A responsabilidade do preenchimento de cada uma das cartas foi definida, ficando a
cargo dos operadores dos postos de controle identificados e dos técnicos e engenheiros da
empresa gerenciadora de tintas, que também sdo os responsaveis pela tomada das agles

corretivas em caso de anormalidades no processo. Quando aparecer uma causa especial nas
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cartas de controle, os operadores ou responsaveis pelo preenchimento devem atuar o quanto
antes e registrar as agbes corretivas no di&rio de bordo. As agles corretivas para causas
comuns séo de responsabilidade da equipe de controle de processos de pintura juntamente com
0 grupo técnico da empresa gerenciadora de tintas. A responsabilidade do célculo dos limites
de controle e dos estudos de capacidade ficou a cargo da equipe de controle de processos de
pintura, que armazena os registros e periodicamente recal cula os limites e a capacidade de cada

processo

4.4.3.9 Definicdo da documentagdo necessaria

Nesta etapa, definiu-se a documentagéo e registros a serem utilizados no monitoramento.
As cartas de controle a serem utilizadas foram impressas em papel, sendo que o verso de cada
uma apresenta o di&io de bordo onde as ocorréncias de causas especiais e anomaias s
registradas. Além disso, para as causas especiais recorrentes, definiu-se por utilizar para
registro um formul&rio integrante do método de andlise e solugdo de problemas utilizado na
empresa. Além dos registros em papel citados, o registro e a andlise de capacidade dos

processos € feito em uma planilha de célculo construida no software Excel.

A Figura 4.9 apresenta um modelo da carta de controle impressa em papel utilizada.
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Figura 4.9 Modelo da carta de controle em papel utilizada

4.4.3.10 Treinamento em CEP

O treinamento é considerado etapa fundamental no sucesso de um programa de
implantacdo de CEP. No estudo de caso foram ministrados treinamentos tedricos e préticos,
sendo que os tedricos foram direcionados de acordo com os niveis e fungdes dos treinandos.
Sendo assim, a geréncia recebeu instrucdo suficiente para a andlise dos dados. Ja para 0s
engenheiros, supervisores e técnicos, foi ministrado um treinamento integral em CEP, que

englobou 0s seguintes tépicos:
- Introducéo ao CEP;
- Cartas de controle para variave's e atributos;
- Andlise das cartas de controle;
- Estudos de estabilidade e capacidade.

Para os operadores, foi realizado um treinamento tedrico e pratico mais simplificado

sobre o preenchimento e andlise de cartas de controle e as possivels acfes a serem tomadas
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guando da ocorréncia de desvios e tendéncias (causas especiais) NS processos.

4.4.3.11 Implantacéo Efetiva do CEP

A implantaco efetiva compreendeu as seguintes etapas:
a) Inicio do monitoramento

Nesta etapa definiu-se a data para o inicio da coleta de dados a serem utilizados no
controle estatistico de processos. Além da data, foram definidos dentre os processos
priorizados, os que deveriam primeiramente ser monitorados, uma vez que aimplantacéo é um
processo de melhoria continua com recursos limitados, sendo que os aperfeicoamentos devem
ser introduzidos ao longo do tempo. Inicialmente, optou-se pelo monitoramento da viscosidade
e temperatura das tintas e vernizes, em fungdo da priorizag&o e otimizagdo descrita nas secoes

anteriores.
b) Clculo dalinhacentra e dos limites de controle

O célculo das linhas centrais e dos limites de controle inicial foram feitos tdo logo as
primeiras cartas de controle foram preenchidas, quando entdo foram adicionados & mesmas,
juntamente com a data em que foram calculados. No caso da existéncia de causas especiais,
estas sdo desconsideradas no momento do célculo. O recélculo dos limites de controle é feito

periodicamente, geralmente uma vez por més ou conforme necessidade.
4.4.3.12 Estudos de Estabilidade e Capacidade

No acompanhamento foi feita uma avaliagdo geral da implantagcéo do CEP, permitindo
o0 plangamento de melhorias futuras no sistema. As etapas foram as seguintes:

a) Andlise de Estabilidade

A andlise de estabilidade dos processos monitorados pelo CEP é feita nos proprios
postos de controle pelos responsaveis pelo preenchimento das cartas, que foram previamente
treinados na identificacdo de causas comuns e especiais e instruidos das agdes corretivas a

serem tomadas quando da ocorréncia de causas especiais.

Os limites e linhas centrais sdo calculados e recalculados desconsiderando-se as causas

especiais. Os limites de controle calculados baseados apenas nas causas comuns sd0 usados
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para 0 monitoramento futuro do processo.

Como exemplo, as Figuras 4.10 e 4.11 apresentam respectivamente as cartas de controle

para valores individuais e amplitudes moveis da viscosidade da tinta base e temperatura do

verniz.
CARTA DE CONTROLE
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Figura 4.10 Carta de controle para a viscosidade da tinta base vermelho iate
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Como pode verificar-se na Figura 4.10, o processo de controle da viscosidade datinta

base € estavel, ou sgja, ndo apresenta causas especiais. Um processo sendo estével, € previsivel

ao longo do tempo e com isso pode-se avaiar a sua capacidade de produzir pegas conforme as

especificacOes.
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Figura 4.11 Carta de controle para a temperatura do verniz

Como pode-se verificar na Figura 4.11, o processo de controle de temperatura do
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verniz ndo esta sob controle estatistico, portanto a capacidade ndo pode ser determinada. Além
disso, a média do processo encontra-se deslocada para valores acima do limite superior de
especificagdo, denotando uma descentralizagdo do processo. O desvio da média em relago ao
avo e a instabilidade da temperatura do verniz representa um problema critico para a pintura
de carrocerias, sobretudo no veréo. A temperatura elevada aumenta aumenta a incidéncia de
escorridos e casca de laranja, fazendo com que as unidades tenham que ser retrabalhadas. Para
prevenir a ocorréncia destas dicrepancias, através da reducéo da temperatura média do verniz e
a diminuicdo da instabilidade observada sd0 necess&rios investimentos consideréveis em
equipamentos. Como agbes como esta demandam cuto e tempo, foram definidas agoes de
contencdo até que a solugdo definitiva sgja implantada. Uma das principais agoes de contencdo
definidas foi a aditivagdo quimica do verniz para permitir uma boa aplicagd mesmo com
temperaturas mais elevadas, permitindo um aargamento da faixa de trabalho e um
deslocamento do alvo para cima, junto ao limite de especificacdo superior de 26°C. Vé&ias
outras agles relacionadas a aplicagdo do verniz propriamente dita também foram tomadas e a
reducdo da ocorréncia das discrepancias citadadas reduziu para menos da metade nas inspecdes
realizadas pelo setor de qualidade, que utiliza como indice de avaliagdo o nimero médio de

discrepancias por veiculo.
b) Andlise da Capacidade

A andlise da capacidade dos processos monitorados com CEP é realizada em periodos
predeterminados pela equipe de controle de processos de pintura. A equipe digita os dados
coletados nas cartas de controle em uma planilha el etronica de célculo elaborada em Excel que
analisa as tendéncias e os indices de capacidade dos processos. Através das andlises feitas, a
equipe, com o consentimento da geréncia, define as agOes gerenciais que devem ser tomadas

sobre 0s processos.

A Figura 4.10 apresenta os resultados obtidos no estudo de capacidade do parametro
viscosidade da tinta base, com dados col etados referentes acor vermelho iate. Como pode-se
verificar, o processo apresenta um Cy de 1,56, ou sgja, esta acimado limite definido de 1,33
para ser considerado capaz. Conforme ja mencionado, o estudo de capacidade da temperatura

do verniz ndo foi realizado em fun¢do do processo néo estar sob controle estatistico.
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4.4.3.13 Avaliacdo da sistematica de agéo

Nesta etapa fez-se uma andlise e aprimoramento do sistema de controle de processos
implantado, onde foi feita uma verificacio no sistema de coleta de dados, ou sgja, nos
processos monitorados, nos tamanhos e frequiéncias de amostragens, nos responséveis pela

coleta nos registros e nas agdes de melhoria possivels.

Dentre as ateragOes realizadas, a principal diz respeito & acbes de melhoria, onde para
cada tipo de causa especia assinalada, tém-se uma agdo bem definida e estruturada, permitindo
agilidade na resolucéo de problemas e na diminuicdo da variabilidade dos processos. Além

disso, definiu-se 0s proximos processos a serem monitorados.
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5 COMENTARIOS FINAIS

5.1 Conclusoes

Esta dissertacéo apresentou um modelo conceitual para a estabilizacdo de processos e a

sua aplicacdo prética num estudo de caso no setor de pintura automotiva.

O modelo proposto apresenta as seguintes etapas: a primeira etapa consiste na
obtencdo da voz do cliente, geralmente obtida através de uma pesquisa de mercado. A segunda
etapa consiste no desdobramento destas expectativas em requisitos técnicos de qualidade
através da utilizacdo da Matriz da Qualidade. Um vez identificadas e priorizadas as principais
caracteristicas de qualidade, a proxima etapa consiste em identificar quais processos e
respectivos par@metros sd0 0s maiores responsaveis pela construgdo destas caracteristicas, 0
que é feito através da Matriz de Processos. Desde que 0s 0s principais parametros de processo
sgjam conhecidos e devidamente priorizados, parte-se para a proxima etapa que é o
direcionamento das agles que ser8o tomadas para cada par@metro ou processo. O
direcionamento das agBes é apresentado na forma de perguntas |égicas sobre o conhecimento,
a padronizagéo e a estabilidade dos processos. Para processos com pouco conhecimento, a
metodol ogia sugere a otimizagdo experimental. Para processos ndo padronizados, sugere-se a
criacéo de intrugdes de trabalho, planos de controle e ferramentas de auxilio visual. Para

processos instavels e incapazes, sugere-se aimplantagdo do controle estatistico de processos.

O modelo proposto, com a integragéo e a utilizagdo conjunta de algumas matrizes do
QFD, projeto de experimentos, padronizagdo, controle estatistico do processo e outras
ferramentas de qualidade, permitiu desmistificar um caminho mais 16gico e estruturado para a

estabilizag&o de processos.
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O modelo foi aplicado parcialmente a0 processo de pintura automotiva de uma grande
montadora de veiculos automotivos, e permitiu que além do processo, também os envolvidos
tivessem beneficios, uma vez que houve uma grande troca de informagBes e conhecimento

entre todos.

O modelo mostrou-se vdido na medida em que, através de um fluxo l6gico permitiu
que fossem identificadas as caracteristicas importantes sob o ponto de vista do cliente e que o
trabalho de otimizacdo, padronizacdo e monitoramento realizado tenha sido aplicado de forma

completa nos processos e parametros realmente influentes na construgéo destas caracteristicas.

Com o estudo de caso, procurou-se validar o modelo em um processo real e complexo
de manufatura. Através do estudo, a equipe toda pdde aperfeicoar o conhecimento do
processo, identificando quais sd0 as variavels que reamente interferem na qualidade do
produto, permitindo uma otimizacdo na utilizagdo de tempo e de recursos, através do

redirecionamento de sua aplicacao.

O modelo conceitual proposto, apesar de |6gico e esclarecido, requer um conhecimento
razoavel das técnicas e ferramentas utilizadas como QFD, DOE e CEP, podendo parecer de
certa forma de dificil aplicagdo. Contudo, esta compreensdo global torna-se fundamental no
ambito de um mercado globalizado e extremamente exigente, que cada vez mais valoriza
aqueles que diferenciam-se pela qualificagéo e pela capacidade de gerar resultados. De fato, a
compreensdo destes conceitos ndo precisa ser total e difundida a todos, mas, cada um, na sua
fungdo deve pelo menos saber claramente quais sd0 as suas responsabilidades e de que forma o

seu trabalho afeta as dimensOes da qualidade que os clientes consideram mais importantes.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A proposicdo deste trabalho, ja mencionada em capitulos anteriores, foi acima de tudo
descrever e detalhar um modelo conceitual que pudesse ser aplicado visando a estabilizagdo de

Processo.

A validagdo do modelo através do estudo de caso permitiu identificar alguns pontos que
poderiam constituir melhorias para trabalhos futuros, como por exemplo, a abordagem de
custos, que poderia ser contemplada em uma matriz do QFD e a utilizaggo do “Seis Sigma’

como parte integrante do fluxograma do modelo.

116



O desenvolvimento e a utilizagd do modelo conceitual completo, tal qual descrita no
capitulo 3, aém de complexo, requer a utilizacdo de uma quantidade razodvel de recursos.
Justamente por estas razdes, 0 modelo conceitual foi aplicado parcialmente no estudo de caso,
fazendo com que os itens ndo abordados ou ndo concluidos ficassem como proposta e

sugestéo para trabalhos futuros.

Sugere-se entre outros, que os aspectos ndo abordados neste estudo de caso possam ser
considerados. Por exemplo, sugere-se a redizagdo de uma pesguisa extensiva de mercado
externo procurando avaliar se as necessidades de qualidade identificadas no estudo de caso
estéo atualizadas e realmente condizem com os anseios do mercado atual, visto que, conforme
descrito no capitulo 4, estas necessidades foram identificadas tomando-se por base os itens
relacionados em um Check List utilizado na auditoria e inspegéo de veiculos dentro da prépria

montadora

Para a etapa do estudo de otimizag&o e aplicagdo do Projeto de Experimentos sugere-se a
experimentacdo de um nimero maior de fatores ao longo de um nimero maior de niveis,
permitindo uma otimizagdo ainda maior dos parametros priorizados durante o Desdobramento

dos Processos.

Por fim, propde-se a finalizagdo da implantacdo das agOes direcionadas nos demais itens

priorizados e a avaliagdo dos resultados préticos da sua implantacéo.
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