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RESUMO

Nos dias que correm, as diversas organizagdes assumem uma crescente preocupacgéo associada
a producdo de artigos de qualidade e, por isso, o controlo estatistico de processos ganha maior
relevo por permitir a sua monitorizagdo, com o objetivo de estabilizar e otimizar 0S mesmos,

reduzindo o desperdicio e, consequentemente, 0s custos.

Este trabalho visou a implementacdo do controlo estatistico do processo na area Board-on-
Styles (BOS) numa empresa dedicada & producdo de mobiliario, IKEA Industry Portugal, SA.,
e na qual se pretende criar uma cultura de controlo estatistico de processo, identificando causas
de variacdo especiais e mitigando-as de forma a reduzir a variabilidade do processo (Cp e Cpk

igual a 1,33) e produzindo de acordo com as especificacdes de cliente.

Deste modo, iniciou-se o trabalho com a formacdo das equipas na tematica do controlo
estatistico de processos, em especial as cartas de controlo. Definiu-se ainda a humidade do
papel como a caracteristica de maior interesse de estudo e, com recurso as cartas de controlo I-
MR, foi possivel o estudo da variabilidade do processo tendo em vista a implementacédo de
medidas corretivas e de melhoria resultantes de varias fontes de variagdo. Além disso, inferiu-
se que os dados recolhidos seguem uma distribuicdo aproximadamente normal. No que diz
respeito ao estudo da capacidade do processo, concluiu-se que este ndo é capaz de produzir de
acordo com os requisitos de cliente, uma vez que os indicadores Cp e Cpk globais sdo de 0,97
e 0,60, respetivamente, ndo sendo cumprido o objetivo principal deste trabalho. Nao obstante,
foi possivel evidenciar que as melhorias implementadas resultaram numa menor variabilidade
e, consequentemente, a qualidade dos produtos melhorou, tendo-se determinado um decréscimo

de 12,21% de material ndo conforme ao longo do trabalho.

Palavras Chave: Qualidade, Controlo Estatistico do Processo, Cartas de Controlo, Capacidade

do Processo, Industria de Mobiliario
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ABSTRACT

Nowadays, organizations assume a growing concern when it comes to product’s quality and,
therefore, the statistical process control is of great importance once it allows the monitoring of
processes with the objective of stabilizing and optimizing them, reducing waste and,

consequently, costs.

This project aims the implementation of statistical process control in the Board-on-Styles (BOS)
line in a company dedicated to furniture production, IKEA Industry Portugal, SA., and in which
the main goal is to create statistical process control culture by identifying special causes of
variation and mitigating them, in order to reduce process variability and producing according

to customer specifications.

Therefore, the project began with the training of the team on statistical process control, in
particular control charts. Paper moisture was also defined as the characteristic of greatest
interest to this study and, by applying I-MR control charts, it was possible to evaluate the
variability of the process, aiming the implementation of corrective and improvement measures
that can result from various sources of variation. Furthermore, it was possible to infer that the
data collected follows an approximately normal distribution. With regard to the process
capability, it was concluded that the process is not capable of producing according to customer
requirements since the global process indicators Cp and Cpk are 0,97 and 0,60, respectively,
and, consequently, the main goal was not fully fulfilled. Nevertheless, it was visible that the
improvement action implemented resulted in less variability of the process and the quality of
the products has improved, as there was a decrease of 12,21% of non-conforming products

during this project.

Key words: Quality, Statistical Process Control, Control Charts, Process Capability, Furniture

Industry
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1. INTRODUCAO

Num mundo cada vez mais competitivo e com elevado grau de exigéncia de qualidade dos
produtos, € premente criar uma estratégia de negocio com o objetivo da melhoria continua do
desempenho dos processos e, consequentemente, da qualidade dos produtos. Assim sendo, 0
foco das organizagdes visa assegurar que 0s processos e metodologias implementados tém
como proposito aumentar a eficiéncia, reduzindo a sua variabilidade, minimizando o uso de
recursos desnecessarios e, naturalmente, baixando os custos, sem nunca descurar a qualidade
dos produtos. Desta forma, surge a necessidade de aprofundar o conhecimento dos processos e

0 seu comportamento por aplicacdo de métodos estatisticos.

O controlo estatistico de processos, SPC, permite compreender a sua variabilidade,
possibilitando a identificacdo das suas causas e, posteriormente, avaliar se as aces de correcao
definidas pela organizacdo foram eficazes e suficientes. Portanto, esta ferramenta tem vindo a
conquistar terreno devido a sua versatilidade de aplicacdo através de cartas de controlo
estatistico, possibilitando a monitorizacdo dos processos, reduzindo a sua variabilidade e

tornando-os capaz de produzir de acordo com a especificacédo de cliente.

Neste capitulo, é efetuado um enquadramento do tema bem como da motivagdo para o
desenvolvimento do mesmo. Além disso, destacam-se 0s objetivos principais da execucdo deste

trabalho e, finalmente, apresenta-se a estrutura da dissertacéo.

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA E MOTIVACOES

A realizacédo deste trabalho decorre numa empresa dedicada a producdo de mobiliério a base de
madeira, IKEA Industry Portugal, SA., sediada em Pacos de Ferreira e na qual se pretende
fomentar o Controlo Estatistico do Processo, bem como criar cultura de controlo do mesmo

juntos das varias equipas.

De forma a ir de encontro a Estratégia da Qualidade do grupo IKEA, surge a necessidade de
elevar o conhecimento e competéncia da organizacdo, no que ao controlo do processo diz

respeito, para que seja possivel reduzir a variabilidade dos processos de fabrico e, em tltima



instancia, ampliar o conhecimento da organizacgéo relativamente as tecnologias associadas ao

fabrico de méveis.

Foi, assim, identificada pela empresa a necessidade de elaborar um plano e implementar um
controlo estatistico do processo na area Board-on-Styles, também denominada BOS, com o
objetivo de monitorizar diversos parametros que permitam a detecdo de causas especiais de
variacdo do processo e, posteriormente, a sua mitigacdo com o intuito de melhorar a capacidade
dos processos e, consequentemente, a qualidade dos produtos, satisfazendo as exigéncias e

expectativas do cliente.

Neste sentido, a realizacdo deste trabalho teve como principal motivacdo o contributo que este
apresenta para a organizacdo e o0 negocio pela implementacdo de métodos e medidas que
proporcionem uma melhoria na estabilidade e capacidade do processo produtivo, prevenindo

causas especiais de variacdo e ndo conformidades.

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo foi a implementacdo de ferramentas de controlo
estatistico de processos na area de producdo BOS da empresa IKEA Industry Portugal, SA.,
tendo como meta monitorizar em tempo real esses processos e assegurar a qualidade dos

produtos ai efetuados.

Primeiramente, pretendeu-se fazer uma andlise aprofundada do processo a fim de compreender
as etapas no controlo da qualidade, bem como determinar os parametros criticos do processo
que tém impacto na qualidade dos produtos. De seguida, foram analisadas as ferramentas de
controlo estatistico de processos e determinou-se qual se ajusta melhor ao processo e a
organizacdo, selecionando as cartas de controlo mais adequadas. Nesta fase, pretende-se a
monitorizagcdo do processo de forma a aferir a estabilidade e a capacidade do mesmo em
produzir artigos que cumpram as caracteristicas determinadas pelo cliente. Paralelamente, quer-
se que este estudo permita identificar causas de variagéo especiais e que a deliberagéo das a¢oes

de melhoria de processos seja baseada numa avaliacéo estatistica sustentada.

Por ultimo, a promogdo de uma cultura de melhoria continua e de controlo de processo nas
equipas visou ampliar o conhecimento da organizacdo no processo de fabricacdo de moveis e

elevar a competéncia dos colaboradores.



1.3. IKEA INDUSTRY PORTUGAL, SA.

Em 1943, Ingvar Kamprad, oriundo de Elmtaryd em Agunnaryd na Suécia, criou a empresa
IKEA. Na sua visdo, a marca IKEA tem como missdo “oferecer uma ampla gama de produtos
para a casa, funcionais e com design, a precos baixos, que a maioria das pessoas 0s possa

comprar” e, consequentemente, “criar um melhor dia a dia para a maioria das pessoas”.

Para que tal fosse possivel, devido ao crescimento da empresa e a falta de capacidade de
resposta aos pedidos de cliente, o grupo IKEA decidiu, em 1991, fundar a Swedwood Group.
O seu principal objetivo era garantir a capacidade de produgcdo de mobiliario de madeira
exclusiva para o grupo IKEA. Jaem 2013, criou-se 0 novo grupo, IKEA Industry Group, através

da unido de trés grupos — Sweedwood, Swedspan e IKEA Industry Investment & Development

A IKEA Industry Group foi desenvolvida com o objetivo de otimizar as operag¢des industriais,
gerar mais eficiéncia e oportunidade de crescimento, suportando continuamente novas formas
de desenvolver mobiliario com qualidade e a baixo custo de forma cooperante dentro do grupo.
Atualmente, a IKEA Industry é o maior produtor mundial de mobiliario de madeira e derivados
e € uma parte integrante da cadeia de valor IKEA. Tem 40 unidades de producdo em 8 paises
com cerca de 17 500 colaboradores, produz mais de 100 milhdes de pecas de mobiliario por

ano para os clientes IKEA e reestrutura-se em 4 divisoes:
e Divisdo Flatline
e Divisdo Solid Wood
e Divisdo Boards
e Divisdo Purchase
A figura 1.1 apresenta a localizacdo das varias divisfes do grupo IKEA.

A IKEA Industry Portugal, SA. iniciou o seu projeto de construcdo em Penamaior, Pacos de
Ferreira, em abril de 2007. Sé a 20 de maio do ano seguinte foi inaugurada, ainda com a
designacdo de Swedwood Portugal. Aqui, produzem-se moveis e componentes de madeira,
essencialmente mobiliario de quarto, cozinha, escritorio e sala. A IKEA Industry Portugal, SA.,
pertencente a diviséo Flatline, fornece lojas e centros de distribuicdo IKEA em 21 paises em
quatro continentes e produz mais de 15 milhGes de pecas de mobiliario por ano, 94% das quais

se destinam & exportacéo.
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Figura 1.1 Localizagdo das vérias divisdes do grupo IKEA.

Atualmente, € uma das cinco maiores unidades de producdo IKEA Industry, integrando duas
fabricas — BOF (Board-on-Frame) e PFF (Pigment Furniture Factory) — com mais de 1500
trabalhadores. A area total é de 470.000 m?, sendo que 194.000 m? so area industrial, incluindo
cerca de 70.000m? de painéis solares para consumo préprio, conforme demonstrado na figura
1.2.

Figura 1.2 InstalagGes da IKEA Industry Portugal, SA.



A estrutura organizacional da empresa divide-se, essencialmente, em seis
diregdes/departamentos diferentes. Tratando-se de uma empresa com diversos departamentos e
funcGes optou-se por apresentar o organigrama da figura 1.3 com a estrutura geral da empresa,
dando especial énfase ao Departamento Técnico e de Gestdo de Controlo de Processo e Estudos

Industriais no qual este trabalho sera desenvolvido.

Responsavel de
Area de Operagbes

Departamento Departamento das Departamento de Departamento das Departamento de
Técnico Finangas Logistica Operagdes Recursos Humanos

Desenvolvimento
== d0 Produto &
Materiais

Gestdo de Controlo
— de Processo e
Estudos Industriais

Gestdo de Produto
& Compliance

Tecnologia e
Infraestruturas

Figura 1.3 Organigrama da IKEA Industry Portugal, SA.

1.3.1. SISTEMA DE GESTAO INTEGRADO

O grupo IKEA tem uma grande preocupagdo com o0 impacto que o0 negdcio tem na sociedade e
no ambiente e, desta forma, é também uma missdo da IKEA Industry Portugal, SA. ser lider
pelo exemplo, assegurando que os produtos e atividades cumpram todas as exigéncias de
conformidade, requisitos legais e de cliente; tendo como preocupagdo o impacto ambiental,
atuando na protecao do ambiente pelo uso eficiente de recursos, pela selecdo de matérias-primas



e processos adequados e ainda pela adocdo de medidas de prevencédo de risco para a saude e

seguranca dos colaboradores.

Por isso, a empresa possui um sistema de gestdo integrado implementado nas instalacfes da
fabrica no que diz respeito a qualidade, ambiente, satde e seguranca no trabalho, energia e FSC,
sendo assegurado, regularmente, o cumprimento das politicas adotadas regularmente.

1.3.2. PROCESSOS E TECNOLOGIAS

A IKEA Industry Portugal, SA. conta com uma variedade muito grande de tecnologias que
permitem a producdo de diversos artigos diferentes. Entdo, podem salientar-se seis categorias
distintas:

1. Cutting: area destinada ao corte de matéria prima, nomeadamente, placas de madeira de

grandes dimensdes nos tamanhos adequados para as etapas seguintes.
2. Geometry: compreende diversas areas de producdo cada uma com objetivos diferentes
e Frame assembly: area na qual se criam estruturas em forma de “caixilho”;
e BOS: esta area sera descrita pormenorizadamente no capitulo 1.3.3.
e Edgeband: setor no qual ocorre a colocacdo de orla nas pecas;

e Drilling & Grooving: area cujo principal objetivo é fazer a furacao e as ranhuras,

de acordo com os desenhos e requisitos de cliente.
3. Surface: prende-se com o tipo de acabamento que as pecas e 0s artigos requerem

e Foil Wrapping: o acabamento é dado através da colagem de uma folha muito

fina no substrato de madeira;

e Lacquer&Print: consiste na pintura dos semi-produtos, recorrendo a diversas

tecnologias como: UV roller, Spray, entre outras.
4. Assembly: linha de montagem de artigos finais para cliente (por exemplo, portas)

5. Packing: compreende o processo de embalagem em caixas de todas as pecas necessarias

para a montagem do artigo final por parte do cliente.



Relacionando algumas das etapas anteriores de forma especifica e sequencial, é possivel
produzir diversas gamas de artigos, nomeadamente, BESTA, BODBYN, FORBATTRA,
HJALPA, KALLAX, MICKE, PLATSA e VEDDINGE, apresentadas na figura 1.4.

Print Lacquer Ranges Kitchen Fronts Ranges
KALLAX KALLAX KALLAX BODBYN FORBATTRA  VEDDINGE
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l' BL g [ ‘ —
== LR == ARy =m = '
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Figura 1.4 Representacdo de algumas familias de produtos produzidos na IKEA Industry
Portugal, SA.

Para além destes artigos, sdo também produzidas outras gamas, as quais ndo estdo aqui

representadas.
1.3.3. AREA BOARD-ON-STYLES

A éarea de producdo Board-on-styles, comummente denominada de BOS, tem como principal
objetivo a criacdo de um painel compacto constituido por trés matérias primas principais,

conforme demonstrado na Figura 1.5.

e Placa de HDF no topo e na base do elemento e no qual sera aplicado o acabamento final

da peca, neste caso especifico, a aplicacéo de paper foil;



Ripas de Particleboard nas extremidades longitudinais do elemento;

Honeycomb paper, também conhecido por favo de papel, preenchendo o espaco vazio

entres as ripas.
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Figura 1.5 llustracdo de um painel em construcdo BOS.

Pretende-se com esta estrutura que o elemento seja leve, mas mecanicamente robusto de forma

a ndo comprometer a seguranga do cliente aquando do uso dos artigos. Por isso, 0 honeycomb

core com estrutura hexagonal tem especial relevo ja que confere elevada resisténcia mecanica

e resisténcia a compressao.

Para a producdo deste tipo de elemento, a &rea BOS dispde de duas linhas de producdo, uma

linha com a maquina BIELE e outra com equipamento da LAMEK, a operar em sistema de trés

turnos e no qual podem ser identificadas as seguintes etapas principais:

ETAPA 1: alimentacdo das placas de HDF previamente cortadas nas dimensfes
desejadas;

ETAPA 2: aplicacdo de cola PVAc na placa de HDF;

ETAPA 3: aplicacédo de cola hotmelt na placa de HDF;

ETAPA 4: colagem das ripas de particleboard no painel de HDF;
ETAPA 5: colocacao de honeycomb core expandido;

ETAPA 6: etapa paralela e que corresponde a etapa 1 e 2 associadas a uma segunda
placa de HDF;



e ETAPA 7: montagem final do painel por colagem da placa da etapa 6 com o componente

da etapa 5;
e ETAPA 8: prensagem do painel.

Dado o elevado grau de exigéncia a nivel de qualidade, o grupo IKEA definiu alguns processos
como criticos na producdo de mobiliario. Por isso, criou especificacdes (1SQS — IKEA Supplier
Quality Standard), regularmente denominadas de processos especiais, e nas quais estdo
definidas propriedades que devem ser controladas e monitorizadas durante o processo
produtivo. No caso da construcdo BOS, o foco permanece no honeycomb paper, em especial a
sua espessura e humidade, assim como no processo de aplicacdo de cola PVAc e hotmelt, de tal
forma que a IKEA Industry Portugal, SA. criou documentos de apoio ao operador,

relativamente a forma como devem ser efetuados os controlos, bem como a sua frequéncia.

No decorrer deste trabalho, deu-se importancia a humidade do favo de papel por ser uma
caracteristica com impacto notorio a nivel de qualidade final dos elementos produzidos, ja que
variagdes na humidade do papel podem estar na origem dos empenos das pecas ou ainda na

baixa resisténcia a compressao.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se divido em quatro capitulos.

No primeiro, é feita uma introducdo ao projeto desenvolvido, nomeadamente, 0 seu
enguadramento, as motivagOes para a sua realizacao e ainda 0s objetivos tracados. Além disso,
é feita uma apresentacdo e caracterizacdo da empresa na qual o mesmo foi aplicado, com

especial foco na sua historia, estrutura organizacional e processo produtivo.

No segundo, sdo abordados diversos contetdos tedricos e méetodos que serviram de base para a
implementacao do controlo estatistico do processo na linha de producdo BOS. Inicialmente, é
feita uma breve descrigcdo da evolugédo do conceito de Qualidade ao longo dos anos, seguida de
uma introdugdo ao Controlo Estatistico de Processos. Posteriormente, € apresentada uma
descricdo das cartas de controlo, dos procedimentos para a sua construcao e dos tipos de cartas

de controlo existentes.



No terceiro capitulo, é descrito todo o processo desenvolvido na implementacdo das cartas de
controlo desde a escolha da caracteristica a estudar, as metodologias adotadas, a analise dos

resultados e, por fim, & discussdo dos mesmos.

No ultimo, sdo apresentadas todas as conclusGes do estudo efetuado e ainda algumas

recomendac0es para trabalhos futuros.
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2. CONTROLO ESTATISTICO DO PROCESSO

O presente capitulo visa a exposicao dos fundamentos tedricos que permitem a implementacéao
de metodologias e ferramentas na area do Controlo Estatistico do Processo na area BOS da
empresa IKEA Industry Portugal, SA.

Primeiramente, s&o apresentados conceitos da Qualidade e a forma como estes se tém vindo a
desenvolver e conquistado cada vez mais relevo num contexto industrial, tornando as empresas

mais capazes e competitivas.

Seguidamente, abordam-se diversas ferramentas que servem de base para o Controlo Estatistico
de Processos, dando-se especial énfase as cartas de controlo tradicionais, também denominadas

de cartas de controlo de Shewhart.

2.1. QUALIDADE E A SUA EVOLUCAO

A Qualidade de produtos e servigos tem um impacto enorme na decisdo de compra, ou ndo, de
determinado produto ou servico, pelo que esta area tem cada vez mais destaque na sociedade
atual e nas industrias, uma vez que é um dos principais fatores de sucesso de um negécio. De
qualquer modo, esta era ja uma tematica predominante nas civilizagdes mais antigas, ja que é
conhecida desde cedo a preocupacdo na selecdo dos materiais e dimensionamento mais

adequados para as diversas aplica¢es: vestuario, construcao e utensilios, entre outros.!*!

No inicio do século dezoito, deu-se a Revolucdo Industrial caracterizada pela quase extincao de
unidades artesanais que deram lugar a producao industrializada dos produtos. Com a crescente
progressao social, a producdo em massa dos produtos permite que estes sejam colocados no
mercado a precos relativamente mais baratos e de forma mais rapida. Esta revolucdo também
deu inicio ao conceito de trabalho qualificado, isto €, um individuo deixa de ser responsavel
pela manufatura total de um produto, tornando-se especialista huma determinada fase de
producdo. No decorrer desta fase, os produtos denotam uma maior complexidade, pelo que é
primordial que cumpram determinadas especificagdes, sendo que a qualidade dos mesmos era
verificada no final do processo. No seguimento de uma reducao e uma maior acessibilidade dos

produtos, ha um aumento da procura e, consequentemente, uma necessidade de dar resposta ao
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mercado. Desta forma, ha uma crescente preocupa¢do no aumento da produtividade, sendo
Henry Ford um pioneiro ja que em 1913 implementou a primeira linha de montagem,

aumentado a produtividade e reduzindo algumas barreiras decorrentes da produgdo em escala.

Em 1908, William Gosset desenvolve os principios base do t-teste que servem de suporte para
o desenvolvimento de métodos experimentais de comparagdo, nomeadamente os testes de
hipdteses, analise de variancia e de regressdes. Estes sao 0s primeiros passos no caminho do

estudo da estatistica no ambito industrial.[?

No decurso da Primeira Guerra Mundial, sdo assinaladas falhas decorrentes da producdo em
massa e associadas a incapacidade de cumprir especificacdes tecnicas, especialmente em
equipamentos militares. Deste modo, a etapa de inspe¢do torna-se cada vez mais relevante,
salientando-se a necessidade da realizac&o de inspecao por amostragem em virtude da inspecéo
a 100%, pois a ultima apresenta elevados custos e dispéndio de recursos, bem como é um
processo muito moroso. Foi entdo que Harold Dodge, em 1930, desenvolveu tabelas que
relacionam a dimensdo da amostra associada ao risco do consumidor e do produtor. Um ano
mais tarde, Walter A. Shewart d& o seu contributo na diferenciacdo de causas de variacdo
comuns e especiais com o desenvolvimento de uma ferramenta, as cartas de controlo, que hoje

é um pilar no controlo estatistico de processos.

Posteriormente, ao longo da Segunda Guerra Mundial, e com a elevada procura de dispositivos
bélicos, volta a existir uma grande aposta na inspecdo dos produtos e ha um crescendo no

recurso ao controlo estatistico do processo e planos de aceitacio de amostras.F!

Com o findar da Segunda Grande Guerra, e com as graves crises a nivel mundial, as empresas
sentiram necessidade de se “transformar”. Neste sentido, Edward Deming e Joseph Juran
desenvolvem os principios de controlo estatistico da qualidade que envolve nédo s6 a producéo,
mas também a gestdo de topo numa filosofia que se baseia em diversos principios,
nomeadamente a introdugdo do conceito PDCA (Plan-Do-Check-Act) que visa a melhoria
continua. Desta forma, contribuiram para um aumento do grau de qualidade dos produtos e

processos, envolvendo todos os niveis da organizacéo.

Foi também possivel verificar um acréscimo no estudo de métodos estatisticos, nomeadamente
a teoria da Metodologia da Superficie de Resposta (RSM), desenvolvida em 1951 por Box e
Wilson. Esta pretende correlacionar variaveis explicativas com variaveis de resposta.
Adicionalmente, Kaoru Ishikawa desenvolveu sete novas ferramentas basicas da Qualidade que

s&o ainda hoje conhecidas como as ferramentas classicas da qualidade.™
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Quase trinta anos mais tarde, em 1979, Philip Crosby introduz o conceito de zero defeitos com
0 lancamento do seu livro Quality is Free. No entanto, outros autores como Armand
Feigenbaum advertem para os custos associados aos produtos sem qualidade.

Nos anos seguintes, proliferou no mundo o conceito de Gestdo pela Qualidade Total (TQM)
que se prende com a consciencializacdo de todos 0s niveis da organizacdo para a importancia
da Qualidade e da necessidade de conceder produtos que vao de encontro as necessidades do
cliente, isto €, produtos com elevado valor acrescentado. Desta forma, a qualidade passa a ser

responsabilidade de toda a organizag&o!?.

Mais recentemente, aparecem novos conceitos, por exemplo, a metodologia Seis Sigma, com o
objetivo de atualizar e melhorar o processo da gestdo da qualidade, tornando as empresas mais
competitivas, com elevados indices de produtividade, eficiéncia e qualidade. Esta metodologia
tem vindo a ser largamente aplicada a nivel industrial j& que apresenta resultados muito
positivos a nivel financeiro e na reducdo da variabilidade das caracteristicas da qualidade do

produto, de modo que seja improvavel a ocorréncia de uma falha ou defeito.[*]

Atualmente, com o desenrolar da evolugdo tecnoldgica, as empresas tém uma maior capacidade
no que diz respeito ao tratamento de dados e informacdo. Além disso, tém sido projetados e
comercializados diversos softwares que apoiam as empresas no controlo da qualidade e

monitorizacao de processos em tempo real.

2.2. CONTROLO ESTATISTICO DE PROCESSOS, SPC

A nivel industrial, a maxima “fazer bem a primeira” torna-se extremamente importante para
gue uma organizacao se torne mais eficiente e competitiva. Desta forma, o conceito de controlo
estatistico do processo, introduzido inicialmente por Walter Shewhart em 1931 e que ainda hoje
é adotado, tem despertado bastante interesse de diferentes autores e companhias, dado que esta
ferramenta tem como principal foco a minimizacdo de problemas relacionados com a

variabilidade dos processos.

Um processo pode ser, genericamente, definido como um conjunto de atividades
interrelacionadas que transforma uma “entrada”, por exemplo, uma matéria-prima, numa

“saida”, nomeadamente de uma peca ou artigo. Pode entdo entender-se que o controlo de
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processos se prende com um conjunto de atividades e ferramentas, com uma sequéncia logica
que permite identificar variaveis criticas associadas a esse processo, as suas falhas e as suas

causas, calcular os riscos e mitigar 0s mesmos.

Por sua vez, o controlo estatistico de processos (SPC) define-se como um conjunto de
ferramentas que tém como propdsito a monitorizacdo, reducdo e resolucdo de problemas
inerentes a variabilidade de um processo produtivo de forma a melhorar a capacidade dos
mesmos, bem como a qualidade dos produtos produzidos. Desta forma, recorre-se a dados
estatisticos e informacgdes que permitam a tomada de decisdo fundamentada e adequada na
implementacdo de medidas corretivas e de melhoria do processo, tornando-o mais estavel,

reprodutivel e capaz de cumprir especificidades técnicas exigidas pelo cliente.

Podem definir-se sete ferramentas classicas da qualidade, conforme a Figura 2.1, que
contribuem para o sucesso do controlo estatistico de processos e que permitem almejar a
melhoria continua em termos de qualidade. Podemos associar cada uma destas ferramentas a

uma “etapa” do estudo do processo e do seu controlo estatistico:[’]

1. Fluxograma - Como é feito?

O fluxograma é uma representacao grafica que descreve sequencialmente 0s passos e etapas de

um determinado processo;

2. Folhas de verificagdo — Com que frequéncia acontece?

As folhas de verificacdo sdo formularios em forma de lista de verificagdo ou checklist que
permite padronizar e recolher dados em forma de atributos, por exemplo, defeitos, ou em forma
de variaveis como € o caso de medidas mensuraveis. Esta ferramenta permite a recolha de dados
reais de forma estruturada e simples para que, posteriormente, se possa proceder a analise dos

mesmaos.

3. Histograma - Como se assemelha a variagéo?

O histograma é a representacdo em forma de um gréafico de barras da distribuicdo de dados de

um processo, isto €, da frequéncia com que determinado acontecimento ocorre.
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Esta ferramenta permite uma visualizacao rapida e simples de um elevado numero de pontos,
permitindo relacionar caracteristicas do produto e a sua frequéncia. No entanto, apresenta
também algumas limitacdes como o facto de ndo permitir avaliar a estabilidade do processo

bem como ndo conter uma referéncia temporal.

4. Diagrama de Pareto — Qual é o maior problema?

Representacao grafica na qual existe uma ordenacdo decrescente da magnitude dos problemas
detetados num processo, sendo que a magnitude representa 0 parametro em estudo, por
exemplo: frequéncia, percentagem, custo, tempo... A premissa desta ferramenta diz que,
geralmente, 80% dos defeitos vém de 20% das causas e, por isso, esta metodologia permite a
organizacdo identificar o problema onde deve focar-se primeiro, de forma a reduzir o

aparecimento de um determinado efeito critico no produto.

5. Diagrama de Causa-Efeito — Qual é a causa do problema?

Ferramenta que interrelaciona as causas que provocam um determinado efeito.

6. Diagrama de dispersdo — Qual é a relacdo entre fatores?

Representacao grafica da tendéncia de um parametro;

7. Cartas de controlo — Que variaveis devem ser controladas e como?
Ferramenta de identificacdo da variabilidade de um processo.

O SPC tem como principal objetivo a analise de dados que permita uma detecdo rapida da
ocorréncia de falhas ou das causas de variacdo do processo para que ocorra uma intervencéo
celere na investigacdo e corre¢do das mesmas, tornando 0s processos mais robustos, controlados

e homogéneos a nivel de qualidade.
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Figura 2.1. Ferramentas classicas da Qualidade.

As principais vantagens da aplicacdo do SPC, a nivel industrial, sdo:
e Nd&o existem restricdes para o problema a ser solucionado;

e Proporciona informacéo de diagndstico — as decisdes baseiam-se em factos concretos e

ndo opiniBes/sensacbes — acerca da capacidade do processo;
o E eficaz na prevencéo de defeitos e de melhoria da produtividade;
e Héaum envolvimento da organizacdo no processo de melhoria continua.

A variabilidade pode ter diversas origens, destacando-se a variabilidade das matérias-

primas, da mio-de-obra, do meio ambiente, dos métodos e medicdes. L]
Assim sendo, as causas de variagdo dos processos podem ser descritas em:[]

e Causas comuns: classificam-se como causas naturais ou aleatorias de variagcdo que séo
inerentes ao processo. Por se tratar de variagdes aleatorias, muitas vezes ndo € possivel
rastrear a sua origem, pelo que dificilmente sdo corrigidas pelo operador. Estas tém um
efeito muito reduzido e, por isso, pode assumir-se que um processo estd estavel e

estatisticamente controlado quando apresenta apenas este tipo de causas. Exemplos
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destas variacOes sdo: alteracOes ambientais (da pressdo, temperatura e/ou humidade

atmosférica), vibracdo do equipamento, alteragdes fisicas e/ou emocionais do operador.

e Causas especiais: classificam-se como causas ocasionais devido a uma mudanca real do
processo, originando variacbes de grande magnitude e que podem ser facilmente
identificadas uma vez que apenas acontecem em circunstancias especificas, podendo,
pois, ser detetadas e corrigidas pelo operador. Quando estas estdo presentes, 0 processo
considera-se instavel e estatisticamente fora de controlo. Exemplos deste tipo de causas
sdo: ajustes/calibracGes desnecessarias no processo, variacdo da qualidade das matérias-
primas, desgaste nos equipamentos e ferramentas e/ou erros de operacéo,

nomeadamente operadores inexperientes.

A detecdo e eliminacdo de causas especiais de variacao € muitas vezes uma tarefa associada aos
operadores de linhas que assumem um papel de extrema importancia na correcéo e prevengao
de recorréncias e, assim, minimizam a quantidade de produtos ndo conformes e,

consequentemente, reduzem os custos.!*!

Os processos, regra geral, podem operar num estado de controlo por um periodo longo. Por
outro lado, é provavel que causas especiais de variacdo ocorram de forma esporédica,
resultando numa mudanca para um estado em que o processo estara fora de controlo e ocorrera
um acréscimo de produtos ndo conformes. Desta forma, é importante determinar a extensdo da
variabilidade quando o processo se encontra controlado de maneira que possam ser colocados
sistemas de detecdo de causas especiais. Além disso, um processo dito estatisticamente
controlado ndo produz necessariamente produtos de qualidade, apenas significa que o processo
é consistente, mas pode ser consistentemente bom ou consistentemente mau e, em alguns casos,
pode ndo ser possivel eliminar na totalidade a variabilidade dos processos, mas pode sempre

reduzir-se.

A ferramenta que se mais se coadunam com o objetivo estabelecido sé&o as cartas de controlo
uma vez que possibilitam monitorizar os dados em tempo real e estimar a resposta do processo,

nomeadamente a sua capacidade.®!
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2.3. CARTASDE CONTROLO

As cartas de controlo sdo uma representacdo grafica de uma medida estatistica por uma
determinada ordem, seja ela temporal ou numérica da amostra, e que permite medir, identificar,
controlar e reduzir a variacdo dos processos. Regra geral, as cartas de controlo sdo mais eficazes
quando a variavel estudada é a medida do processo correlacionada com a caracteristica final do
produto. As cartas de controlo permitem, de uma forma visual, perceber se o processo se

encontra sob controlo estatistico, bem como se ocorrem padrdes ndo aleatorios.!

Deste modo, pode recorrer-se a esta ferramenta para detetar causas especiais, isto €, padroes
anormais ou ndo aleatorios, que provocam variaches andmalas nos processos para (ue,
posteriormente, se possa atuar nessas causas, corrigindo-as e eliminando-as sempre que
possivel de maneira a reduzir a variabilidade, melhorar 0s processos e a sua capacidade. Neste

contexto, as principais vantagens desta ferramenta s&0:%
e Detetar e monitorizar a varia¢do do processo ao longo do tempo;

e Assegurar processos controlados, prevenindo ocorréncia de defeitos e necessidade de

retrabalho;

e Distinguir causas especiais de causas comuns de variacdo, permitindo uma reducéo de

ajustes no processo;
e Servir como ferramenta para controlo continuo de um processo;
e Melhorar a produtividade e, muitas vezes, reduzir os custos (“fazer bem a primeira”);
e Permitir uma linguagem comum para discutir a performance de um processo;
e Providenciar informacao sobre a estabilidade e capacidade do processo.
No entanto, também apresenta algumas limitacdes ja que:
e Os dados devem ser recolhidos corretamente;
e A media e a amplitude/desvio padréo devem ser calculados corretamente;

e As cartas devem ser analisadas adequadamente, o que implica colaboradores bem

treinados;

e As reacgdes aos padrdes exibidos nas cartas devem ser adequadas.
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As cartas de controlo sdo compostas por trés linhas, uma linha central e duas linhas relativas
aos limites de controlo superior e inferior, sendo que estas sdo construidas com base na
amostragem. Seja w uma estatistica da amostra para uma determinada caracteristica de interesse

e que segue uma distribuicdo normal, pode calcular-se as linhas da seguinte forma:™*!l

LC = p, (Equacéo 2.1)
LSC = p,, + 30, (Equacéo 2.2)
LIC = p, — 30, (Equacéo 2.3)

Num processo sob controlo estatistico, a distribuicdo deve ser aleatoria e estar compreendida
entre o limite inferior de controlo e o limite superior de controlo, conforme demonstrado na

Figura 2.2.

—#— Caracteristica da Qualidade == == LC LsC LIC
18 -+

14 4

Figura 2.2 Representacdo de uma carta de controlo.

Para o calculo dos limites de controlo superior e inferior, considera-se trés desvios padrdo da
linha central j& que existe a probabilidade de 99,73% de um ponto se situar dentro destes limites.

Consequentemente, isso significa que existe 0,27% de probabilidade de um ponto se encontrar
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fora dos limites, ou seja, de 370 em 370 pontos existira um ponto fora dos limites de controlo
correspondente a um falso alarme. Esta probabilidade é também conhecida como probabilidade
a ou erro do tipo I (ou risco do produtor) e relaciona-se com a probabilidade de se considerar
gue um processo esta fora quando na realidade esta dentro de controlo. Pode também acontecer
0 contrario, isto &, a probabilidade de um processo estar fora de controlo e considerar-se que
esta sob controlo estatistico. Esta ¢ denominada de erro tipo I ou probabilidade  (ou risco do

consumidor).1*?

Pode também avaliar-se o desempenho de uma carta de controlo através do niUmero meédio de
pontos sob controlo estatistico representados até um ponto indicar uma situacdo fora de
controlo. Também denominada de ARL (Average Run Lenght), é desejavel que 0 ARLem controlo
seja elevado de forma a minimizar os falsos alarmes. Por outro lado, espera-se que, caso 0
processo se encontre fora de controlo estatistico, o valor para ARLfora de controlo S€ja 0 menor

valor possivel para que se possa detetar uma alteracao no parametro do processo imediatamente.

As equacdes seguintes podem ser utilizadas no célculo destes valores:

ARL e controto = (Equa(;éo 2-4)

[RIr

ARLfora controlo = 1-p (Equagéo 2.5)

Outros autores sugerem o uso de mais dois conjuntos de duas linhas de limites interiores. O
primeiro conjunto, também denominado de limites de alerta, pode ser calculado com recurso a
equacdo LSC e LIC, respetivamente, mas considerando dois desvios-padréo e nédo trés. Estes
limites de alerta permitem aumentar a sensibilidade da carta de controlo, sinalizando uma
alteracdo do processo mais rapidamente, no entanto, pode também aumentar o risco de falsos

alarmes.

O segundo conjunto considera-se apenas um desvio padrdo, fazendo com que se possam

identificar trés zonas distintas na carta de controlo e genericamente identificadas por A, B e C,
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de cada lado da linha central, de acordo com a Figura 2.3. Estas zonas serdo importantes para a

aplicacdo das regras associadas a tendéncias ndo aleatorias.

LSC 30
Zona A 20

Zona B
1o

LC ZonaC
ZonaC 1o
Zona B 20

LIC Zona A
30

Figura 2.3 Representacdo da zona A, B e C de uma carta de controlo.

2.4. TIPOS DE CARTAS DE CONTROLO

De acordo com a ISO 7870-2:2013, as cartas de controlo podem ser divididas em dois tipos
distintos, conforme a variavel que esté a ser estudada. Desta forma, admite-se duas categorias
de cartas de controlo: cartas de controlo de variaveis e cartas de controlo de atributos.!*!

e Cartas de controlo de variaveis:

A carta de controlo de variaveis é uma representacédo grafica na qual a medida tracada representa
os dados mensuraveis numa escala continua. Neste tipo de carta, s6 é possivel controlar uma
Unica caracteristica, pelo que deve ser selecionada a variavel com maior taxa de rejeicdo. Além
disso, € necessario construir duas cartas de controlo distintas, uma para controlar os parametros

de dispersao e a outra para controlar os parametros de localizagéo.

I.  Cartas X-barra: grafico para avaliar o nivel do processo, a tendéncia central ou

a média dos subgrupos ao longo do tempo.
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Il.  Cartas R: usadas para avaliar a variacdo em termos de intervalos ou gama de

valores dentro de subgrupos.

I1l.  Cartas S: usadas para avaliar a variacdo relativamente a desvios padrdo de

subgrupos.

IV. Cartas I-MR: cartas de valores individuais e amplitude mével. Sdo semelhantes
ao grafico X-barra e R, mas em vez de mapear a média do grupo ao longo do

tempo, mostra cada leitura individual e uma amplitude madvel.

Regra geral, estas cartas sdo usadas aos pares pelo que é possivel obter um conjunto de
informacdes diferentes, dependendo do que se pretende estudar. Na Tabela 2.1, sdo descritos

0s conjuntos de cartas de controlo mais utilizadas.

Tabela 2.1. Tipo de cartas de controlo de variaveis.

Parametro a estudar Tipos de Cartas
Média e Amplitude X-barrae R
Média e Desvio Padrdo X-barrae S
Média e Variancia X-barra e S2
Valores individuais e Amplitudes méveis I-MR

e Cartas de controlo de atributos

A carta de controlo de atributos é uma representacdo grafica na qual a medida representada
corresponde a dados mensuraveis (contaveis) ou categorizados e o desvio padrdo depende

apenas da dimensao da amostra e da média.
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I. Cartas C: utilizadas para quantificar o nimero de incidéncia e para o qual a
possibilidade de ocorréncia é fixa. Frequentemente, a incidéncia € expressa em
quantidade de produtos ndo conformes enquanto a ocorréncia fixa se refere ao
tamanho da amostra, por exemplo, 3 pecas ndo conformes por cada 1000

produtos.

Il.  Cartas P: ferramenta para quantificar o nimero de unidades de uma determinada
classificagdo por numero total de unidades da amostra. Aplicada quando o
tamanho da amostra € variavel e pode ser expressa em termos de proporcao ou

percentagem.

I1l.  Cartas U: método para quantificar o namero de incidéncias por unidade em que
a oportunidade de ocorréncia € variavel. Frequentemente, a incidéncia €
expressa em quantidade de produtos ndo conformes enquanto a ocorréncia

variavel se relaciona com a dimenséo variavel dos subgrupos.

IV.  Cartas np: utilizadas para quantificar o nimero de unidades de uma determinada

classificacéo e para o qual o tamanho da amostra é constante.

Tabela 2.2. Tipo de cartas de controlo de atributos.

Parametro a estudar Tipos de Cartas
Proporcdo de unidades ndo conformes p
Ndmero de unidades ndo conformes np
NUmero de defeitos c
Numero de defeitos por unidade u

As cartas de controlo requerem uma série de etapas sequenciais e podem ser separadas em duas

fases. Na primeira, pretende-se compreender a variacdo do processo ao longo do tempo com
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recurso a um conjunto de dados historicos, sendo por isso um controlo em retrospetiva e no
qual se calculam os limites de controlo experimentais. JA a segunda fase, corresponde a
monitorizacdo do processo propriamente dita, na qual a ocorréncia de causas especiais de
variacdo devem despoletar uma investigacao das causas e, posteriormente, devem implementar-

se medidas corretivas.*
As etapas para construcdo das cartas de controlo na primeira fase sédo as seguintes:
1. Selecdo da caracteristica da qualidade;
2. Desenvolvimento do plano de qualidade, com o método e equipamento de medicdo;
3. Selecdo do tipo de carta de controlo;
4. Definicdo da frequéncia e dimensdo da amostragem;
5. Defini¢do dos métodos de recolha de dados;
6. Determinacdo dos limites de controlo e da linha central;
7. Detecdo da presenca de causas especiais de varia¢do para elimina-las;
8. Evidéncia de processo sob controlo estatistico.

Pode ser necessario determinar os limites de controlo da linha central para as cartas revistas,
apos a eliminacdo das causas especiais, pois sé depois de 0 processo estar estavel é que se pode
estudar a capacidade do mesmo. Além disso, esta fase é de extrema importancia para estimar a

média e a variancia do processo.

A fase 2 compreende as seguintes etapas:
1. Representar graficamente a linha central e os limites de controlo definidos na fase 1;
2. Recolher amostra i e representar nas cartas de controlo;

3. Verificar ocorréncia de variacGes especiais no processo e, caso existam, identificar a

causa e implementar medidas corretivas;
4. Recolher a amostra i + 1 e representar no gréafico;

5. Proceder de acordo com o ponto 3, 4 e 5, sequencialmente.
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2.4.1. CARTAS DE CONTROLO DE OBSERVACOES INDIVIDUAIS
E AMPLITUDES MOVEIS

As cartas de controlo de observacdes individuais e amplitudes mdveis sdo especialmente
importantes quando as medicGes tém um custo elevado, quando os testes sdo de caracter
destrutivo ou ainda se a organizacdo estabelecer sistemas informatizados que realizem
medicOes a todas as unidades. Neste caso, estamos perante a dimensdo de amostra de uma
unidade (n=1), pelo que ndo se avalia a estatistica do processo associada a sua dispersdo, mas

sim da determinag&o de amplitudes moveis entre dois valores consecutivos.

A amplitude mdvel é assim calculada pela seguinte expresséo:

MR; = |x; — X;_4| (Equacéo 2.6)

Por sua vez, para a carta de amplitudes moveis, os limites de controlo superior e inferior, bem

como a linha central podem ser calculadas pelas equacdes a seguir apresentadas:

LSCyr = D,.MR (Equagdo 2.7)
m—1 )

LCyr = MR = % (Equagio 2.8)

LICyr = D3;.MR (Equagcdo 2.9)

No caso de cartas de controlo para valores individuais (X), a linha central e os limites de

controlo podem ser calculados com recurso a:

3.MR

LSCy = X + (Equacéo 2.10)

2
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(Equacéo 2.11)

3.MR

LICy = X —

(Equacéo 2.12)

2

Para avaliacdo dos parametros do processo, apos se verificar a estabilidade do mesmo, recorre-

se as equacdes:

i=X (Equacéo 2.13)
0= T—R (Equacdo 2.14)
2

Na Fase 2, quando os parametros estiverem devidamente calculados, séo realizadas novas cartas
de controlo, com base nos resultados previamente obtidos. Assim sendo, para a carta de controlo

de amplitudes moveis, a linha central e os limites de controlo podem ser determinados por:

LSCyr = D,.0 (Equacéo 2.15)
LCygr = d,.o (Equacéo 2.16)
LICyg = D;.0 (Equacdo 2.17)

Na elaboracdo de novas cartas de controlo para observagdes individuais, os limites de controlo

e a linha central sdo definidos por:
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LSCy = p+ 30 (Equacéo 2.18)

LCy = p (Equacéo 2.19)

LICxy = p—30 (Equacéo 2.20)

Os valores de D1, D2, D3, D4 e d2 dependem da dimens&o da amostra, neste caso para n=2, e
podem ser consultados nas tabelas com as constantes para cartas tradicionais de variaveis no
Anexo A.

2.5. VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DO PROCESSO

Aguando da analise das cartas de controlo, é necessario avaliar todas as situa¢6es que indiquem
gue o processo esta fora de controlo, isto €, pontos fora dos limites de controlo ou pontos que
demonstram um padrdo ndo aleatério ou tendéncia. Logo, foi criado um conjunto de regras para
detecdo de um comportamento sistematico que € indicacdo de causas especiais de variacao e
que indica que o processo nao esta sob controlo estatistico. De acordo com a 1ISO 7870-2:2013,

as regras a ter em conta sio as seguintes:[*°l
e Regra 1: um ou mais pontos fora dos limites de controlo (LSC e LIC);

e Regra 2: nove ou mais pontos consecutivos que se encontrem do mesmo lado na linha

central (ou acima, ou abaixo);
e Regra 3: seis pontos consecutivos no sentido decrescente ou ascendente;
e Regra 4: catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente;
e Regra 5: dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha central;

e Regra 6: quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A do mesmo lado da linha

central;

e Regra 7: quinze pontos consecutivos na zona C, acima e/ou abaixo da linha central;
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e Regra 8: oito pontos consecutivos acima e abaixo da linha central, sem nenhum na zona

C.
. P Regra 6 RegraB » A
o/ .-\ . x. RegriS . ’ d I. ’, .';". ,'. \ B
. N* F o "a . \ o » )l'/‘”' " C
W b=--—%-—-- —F-#4——'4"-.———vq~f ________ '.\ﬁ’-\_-f"‘— ?.! _____ -\ -|—
Regra 2 4 e ¢\ o/ \ . ¥V ./ . | C
" \ |
.f.-' Regra 4 y .-”.". Regra 7 ‘e B
= ® \ Regra5 A
L]
Regra 1 Amostra n°
—— w LiC —--.LC LSC

Figura 2.4. Esquema representativo de padrdes ndo aleatorios nas cartas de controlo.

2.6. RECOLHA DE DADOS

A recolha de dados para o controlo estatistico do processo € uma etapa extremamente
importante ja que existe o risco de as cartas de controlo serem construidas sem demostrarem a
realidade do processo e, por isso, todas as conclusdes estardo erradas. Desta forma, é fulcral
que se defina a dimensdo da amostra, n, no numero de amostras, m, e na frequéncia de

amostragem. 2l

Shewhart defende que as cartas de controlo se sustentam na recolha de dados, de acordo com
0s subgrupos racionais (amostras). Deve ter-se em conta que se pretende que as amostras sejam
representativas de um processo, maximizando a probabilidade de detetar a variagdo entre

subgrupos, mas minimizando a probabilidade de se detetar variacdo dentro de um subgrupo.

Adicionalmente, para que as cartas de controlo sejam corretas, os dados utilizados devem ser

corroborados com base em alguns requisitos:
e Os dados devem ser aleatorios;

e Os dados devem ser independentes;
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e Os dados devem seguir uma distribuicdo aproximadamente normal.

A normalidade dos dados pode ser avaliada com recurso ao teste K-S, Kolmogorov-Smirnov,
possibilitando a verificacdo do ajustamento da Funcéo de Distribuicdo Amostral, S(x), para uma
determinada variavel aleatoria. Isto significa que, para determinado nivel de significancia alfa,
se 0s dados amostrais seguirem uma distribuicdo aproximadamente normal, podera admitir-se

que a populacédo da qual foram retiradas as amostras também segue uma distribuicdo normal.

Com recurso a esta metodologia, pode especificar-se a hipdtese nula, Ho, € a hipdtese
alternativa, H1, pelo que, ao rejeitar-se a hipdtese nula, conclui-se que a distribuicdo em estudo

nao é normal.

2.7. CAPACIDADE DE UM PROCESSO

As cartas de controlo ndo permitem verificar se os limites de especificacdo estdo a ser
cumpridos ja que um processo sob controlo estatistico ndo é sinénimo de um processo capaz de
obedecer a uma especificacdo de cliente. De qualquer modo, é necessario que 0 processo se
encontre sob controlo estatistico, ou seja, 0 processo apenas apresenta causas comuns de
variacdo, para se poder efetuar a avaliacdo da capacidade do processo e averiguar se este é capaz

de cumprir as especificagdes necessarias, ou ndo.!*!

A capacidade do processo prende-se com a comparacdo da distribuicdo de determinada
caracteristica do produto com as suas especificacBes previamente definidas e é fulcral em

qualquer plano de melhoria ja que permite:
e Reduzir a varia¢do do processo;
e Prever a capacidade do processo em produzir de acordo com o especificado;
e Facilitar o desenvolvimento de novos produtos ou alteragcdes de um processo;

e Optar mediante fornecedores e/ou outros aspetos relevantes para 0 processo.
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O indice da capacidade do processo, Cp, prende-se com a relacao entre a dispersdo do processo
e os limites de especificagdo. Assim sendo, o Cp € indicativo do desempenho do processo em
relacéo a especificacdo de cliente.

Isto significa que, quanto maior o valor do indice Cp, mais capaz é 0 processo e,
consequentemente, melhor é o processo. De salientar que a dispersdo pode ndo estar centrada
uma vez que este valor ndo tem em consideracao onde esta a variacdo (local ou centro), apenas

expressa a relacdo entre a dimensao da variacdo/dispersao e da largura da tolerancia.

Desta forma, no caso de uma distribui¢do normal, o indice Cp pode ser calculado pela seguinte

expressao:

__ LSE-LIE
- 60

Cp

(Equacdo 2.21)

N&o importa ter um Cp elevado se o processo estad demasiado desviado do centro em relagdo ao
meio da amplitude da tolerancia, por isso, adotaram-se outros indices como o Cpk.

O Indice de Capacidade nominal do Processo, Cpk, é o ajustamento do Cp para o efeito da
distribuicdo ndo centrada e revela a proximidade da distribuicdo em relacdo ao limite de
especificacdo mais proximo, podendo-se avaliar se 0 processo esta descentrado para o limite

superior ou inferior. Considerando as seguintes equacgdes para calculo do Cpk:

Cphs = =% (Equagdo 2.22)
Cpkl = )?;(L:E (Equacéo 2.23)
Cpk = Min(Cpkg, Cpk;) (Equacdo 2.24)
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Sendo que:

e Cpl € o indice que descreve a capacidade do processo em relacdo ao limite inferior

de controlo;

e CpS € o indice que descreve a capacidade do processo em relacdo ao limite superior

de controlo.

Assim sendo, o indice Cpk elevado significa que o processo € bom com uma pequena dispersao

em relacdo a largura da tolerancia e também esté centrado dentro dessa largura.

Genericamente, o processo € considerado capaz quando o valor de Cpk é igual ou superior a
1,33, tendo sempre em consideracdo que este valor deve ser 0 mais elevado possivel, para uma

menor variabilidade do processo.

Se o valor de Cp for igual ao valor de Cpk entéo estamos perante um processo capaz de produzir
exatamente no centro da amplitude da tolerancia. Por sua vez, um processo descentrado
apresenta um valor de Cpk inferior ao valor de Cp, sendo que, por isso, a capacidade do

processo, neste caso, seja obtida pelo valor de Cpk.

N&o é possivel estabelecer uma relacdo matematica ou estatistica entre os limites de controlo e
os limites de especificagdo. Os primeiros sdo definidos em funcéo da variabilidade do processo
e medido pelo desvio padrdo. Os segundos sdo, regra geral, estabelecidos pelo cliente. Assim
sendo, a melhor forma de analisar se um processo € adequado as necessidades pré-definidas €
pelo estudo da capacidade do processo. A capacidade do processo permite avaliar se
determinado resultado (output) do processo cumpre os limites especificados.

CL \ LcL ucL

=] - =1

Figura 2.5 Figura esquematica da capacidade do processo.
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Pela analise da Figura 2.5, pode concluir-se que:

I.  Existe uma variacdo muito elevada no processo. Considera-se que 0 processo

ndo é capaz e € necessario a¢des de melhoria para reducdo da disperséo;
ii. O processo tem menor variacdo, no entanto, encontra-se descentrado;

iii. O processo é capaz e centrado, sendo este o principal objetivo.
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3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLO ESTATISTICO DO
PROCESSO NA LINHA BOARD-ON-FRAME, BOS

Neste capitulo, apresentam-se todas as fases e atividades realizadas durante a implementacéo
do Controlo Estatistico do Processo na area BOS, associada a caracteristica da humidade do
honeycomb paper, recorrendo aos fundamentos tedricos apresentados no capitulo 2.

Com este projeto, pretende-se avaliar estatisticamente o processo, identificando causas de
variagao especiais e, consequentemente, atuar com medidas corretivas, para que 0 processo seja

estavel e capaz.

3.1. COMUNICACAO E FORMACAO

A implementacédo do controlo estatistico do processo nas linhas de produgédo tem como principal
objetivo a monitorizacdo do processo em tempo real de tal forma que sejam detetadas e
corrigidas todas as causas de variacdo especiais, permitindo a producdo de produtos de
qualidade e de acordo com as exigéncias do cliente. Para que seja um trabalho bem-sucedido,
é fulcral informar as equipas de producéo sobre 0s objetivos do controlo estatistico do processo

e as rotinas que serdo implementadas.

Numa fase inicial, € necessario estudar as caracteristicas/variaveis criticas para 0 processo,
tendo por base os requisitos de cliente. No caso do cliente IKEA, os requisitos podem ser
descritos de duas formas:

e Especificacdes: documentos redigidos pelo cliente que enunciam os requisitos fisicos,

mecanicos e/ou quimicos para uma determinada matéria-prima;

e Processos especiais: documentos elaborados pelo cliente que indicam, para determinado
processo, as suas variaveis criticas, a frequéncia e o processo de monitorizacdo das

mesmas.

Apos identificacdo da variavel a estudar, € necessario estabelecer 0s recursos necessarios para
implementacdo do controlo estatistico do processo. Para tal, reuniu-se uma equipa

multidisciplinar que inclui diversas areas como:
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e Qualidade;

e Técnicos de Melhoria;

e Producéo;

e Técnicos de Tecnologias e Infraestruturas;
¢ Informaética e Tecnologia.

O objetivo desta equipa foi criar as condigdes necessarias e facilitadoras no decorrer da
implementacdo deste trabalho, aliando o conhecimento adquirido sobre o processo e 0s
materiais, em consonéancia com o conhecimento em controlo estatistico do processo. Assim

sendo, o grupo foi responsavel por diversas etapas e tomadas de decisdo, tais como:
1. Determinar o sistema de medida da variavel;
2. Definir o ponto de controlo;
3. Definir a dimenséo e a frequéncia de amostragem;
4. Definir o tipo de carta de controlo a usar;
5. Estudar o ponto de partida (baseline);
6. Definir as regras de reacdo e ajuste de processo;

7. Auxiliar na implementacdo de a¢des que eliminem as variagdes especiais.

Com o decorrer deste trabalho, pretende-se que a organizacdo tenha desenvolvido um maior e
melhor conhecimento no que diz respeito a melhoria continua e o controlo de processo, com a
criagio de algumas rotinas, permitindo uma maior estabilidade do processo e,
consequentemente, produzindo artigos de maior qualidade. Para facilitar a comunicagéo, foi
desenvolvido um diagrama que permite mapear as caracteristicas principais do processo de
implementacdo e que contempla seis indicadores principais: entradas, saidas, recursos, skills,

resultados e métodos, conforme demonstrado na Figura 3.1.
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Recursos: Skills:

_Equipa multidisciplinar; _ _ | _Conhecimentoem SPC;
_Infraestruturas; _Conhecimento do processo
_Equipamentos

Entradas: Saidas:

_Especificagbes cliente; _Criagdo de rotinas SPC

_Processos especiais. ——> ——9 _Estabilidade de processos

_Artigos de QUALIDADE

| \
Resultados (KPI): / \ Métodos:

_Cp>13 _Politicada Qualidade IKEA;
_Cpk>13 _Normas internacionais;
_Procedimentosinternos

Figura 3.1 Figura representativa do mapeamento do processo de implementacdo do SPC.

Com o objetivo de treinar as equipas no que diz respeito ao controlo estatistico de processos,
com especial foco nas cartas de controlo, foram realizadas trés sessdes de formagéo, nas quais
foi utilizada uma apresentacdo PowerPoint, abordando diversos tépicos relevantes, tais como:
distincdo entre causas de variagdo comuns e causas de variacdo especiais, descricdo das cartas
de controlo (objetivos e tipos de cartas de controlo existentes), diferenciacdo entre limites de
controlo e limites de especificacdo, entre outros. ApoOs a apresentacdo destas tematicas, foi
aberto um momento de clarificacdo de duvidas e exposicdo de alguns pontos de vista por parte
das equipas de producdo. Esta atividade permitiu sensibilizar as equipas para a importancia de
uma avaliacdo critica das cartas de controlo, promovendo a cultura de melhoria continua e de

controlo estatistico de processos.

3.2. CARACTERISTICA DA QUALIDADE ESTUDADA

Uma vez avaliado o processo de fabrico, definiu-se que a humidade do honeycomb paper era a
caracteristica critica da Qualidade que se pretendia controlar ja que esta caracteristica esta

associada a problemas de qualidade dos painéis, nomeadamente, empeno ou reduzida
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resisténcia a compressdo. Adicionalmente, é ainda um fator critico em etapas do processo
seguintes, particularmente na aplicagéo de foil.

Na auséncia de dados de cliente no que diz respeito a especificidades técnicas, isto €, de limites
de especificacdo, procedeu-se a um estudo em laboratorio interno, estabeleceu-se contacto com
os fornecedores de papel e decidiu-se que a humidade do papel deve estar compreendida entre
2% e 5%, para que os resultados da compressdo do mesmo sejam satisfatorios. Na Figura 3.2,
é possivel perceber o efeito do valor de compressdo em relagdo a humidade do papel,
concluindo-se que a medida que a percentagem de humidade aumenta, a resisténcia a

compressédo diminui.

120
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]
(=]

e
(=}

Valor de Compressao, %
o
=]

N
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Humidade do Papel, %

Figura 3.2. Representacdo gréafica do efeito da humidade do papel em relacdo a sua

compressao.

Na Tabela 3.1., sdo evidenciados os resultados do estudo realizado e que correlaciona a

percentagem de humidade do papel com os valores obtidos de compressdo em percentagem e
em KPa.

Assim sendo, torna-se fulcral estabelecer um plano de recolha de dados adequado e, para tal, a

organizacdo investiu num equipamento de medicdo de humidade por tecnologia infravermelho,
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conforme demonstrado na Figura 3.3 e que se baseia no sensor de humidade (a esquerda) e num

display do valor lido (a direita).

Tabela 3.1. Tabela com os resultados obtidos para a compressao do papel em relacdo a sua

percentagem de humidade.

Humidade | Compressdo Compressao
(%) (%) (KPa)
2 100% 170
4 100% 170
5 90% 153
6 85% 145
7 80% 136
8 75% 128
9 69% 117
10 64% 109

Figura 3.3. Fotografia ilustrativa do equipamento instalado na linha.

Este sensor foi instalado na linha de producéo imediatamente antes da aplicagdo do honeycomb

entre as ripas de particleboard e o display. Foi colocado no posto 3 de trabalho para que 0s
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operadores possam verificar os resultados obtidos. Na Figura 3.4, representa-se um esquema da

linha com indicacdo da localizagdo destes componentes.

i
E Posto 3
AR m

-k

[/

Display Sensor de humidade

Figura 3.4. Esquema da colocacdo do equipamento de medida da humidade na linha.

O recurso a este tipo de equipamento permite obter um vasto nimero de medigdes, uma vez
que opera de forma continua, recolhendo dados a cada vinte segundos. O recurso a uma medicéo
automatica apresenta vantagens, nomeadamente na ndo necessidade de recolha fisica da
amostra, bem como ndo implica envolvimento por parte do operador na obtencdo de um
resultado. Além disso, 0 equipamento apresenta especificagcdes técnicas benéficas, tais como:
gama de medicdo compreendida entre 0,1% e 95%, precisdo de +0,1% e repetibilidade de

+0,2%, de acordo com a informacdo do produtor do equipamento.

Posteriormente, os dados recolhidos sdo armazenados numa base de dados, Wonderware, que
comunica com dois sistemas distintos e nos quais é possivel a visualizacdo dos dados: o
Operator e 0 Egitron. Ambos os softwares tém modulos especificos para controlo estatistico
do processo, mas apenas 0 Operator foi usado ao longo deste projeto ja que este sistema permite
a visualizacdo dos dados em live, isto é, o operador obtém informacdo sobre o processo a
medida que este decorre, ao contrario do software Egitron, no qual apenas é possivel visualizar

informagdo anterior.

Desta forma, o processo de recolha de dados tem trés etapas principais: leitura, armazenamento
e visualizacdo dos dados. Inicialmente, d&-se a leitura dos resultados, com recurso ao
equipamento montado na linha e a importacédo desses dados (data e hora da leitura, resultado
obtido...) para a base de dados Wonderware. Nesta etapa, € ainda definida a qualidade desta
transferéncia, ou seja, a base de dados Worderware indica se a importa¢do dos dados ocorreu
da forma esperada ou se aconteceu algum erro durante a transferéncia, por exemplo, falha na

comunicagéo entre sistemas ou impossibilidade de obter os valores lidos. Posteriormente, 0s
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dados sdo exportados para o software Operator. Este programa estd disponivel nos
computadores de cada posto de trabalho na linha, o que permite a monitorizacao dos resultados
por parte dos operadores. A figura 3.5 esquematiza o processo da recolha até a visualizac&o dos

dados.

Import Export

= ®
= l @ InTouch
11 | Operator Live MPS

Leitura dos resultados Armazenamento dos dados Visualizagao dos dados

Figura 3.5. Esquema representativo do processo dos dados.
3.3. CONTROLO ESTATISTICO DO PROCESSO

De acordo com o0s conceitos tedricos do capitulo 2, o procedimento inicial para a

implementacao do controlo estatistico do processo foi o0 seguinte:
Fase 1:
1. Construcgdo das cartas de controlo para a caracteristica da humidade do papel;
2. Analise do processo, de forma a avaliar se este se encontra sob controlo estatistico;

3. Verificacdo da normalidade dos dados e, caso ndo se verifique, proceder a sua

transformacéo;
4. Caélculo dos parametros do processo;
5. Avaliacdo da capacidade do processo;

6. Definicdo de acOes corretivas se 0 processo ndo for capaz de cumprir com o

especificado;
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3.3.1. IMPLEMENTACAO DO CONTROLO ESTATISTICO DO
PROCESSO

De forma a iniciar o plano de implementacdo do controlo estatistico do processo, foi necessario
a selecdo do tipo de carta de controlo mais adequada. Para o controlo da humidade do papel,
optou-se por recorrer a carta de controlo de valores individuais e amplitudes moveis - I-MR —

ja que a humidade do papel € um dado variavel que ndo conduz a amostras em subgrupos.

Para iniciar a etapa da construcdo das cartas de controlo de valores individuais e amplitudes
moveis, procedeu-se a recolha de dados durante uma producao. Nesta sec¢do, optou-se apenas
por apresentar os resultados do semi-produto com papel de espessura de 12,4 mm, uma vez que
este € 0 mais utilizado na producdo de artigos. Assim sendo, foram recolhidos quarenta e cinco

pontos representativos do processo, conforme demonstrado na Figura 3.6.

Ao analisar as cartas de controlo obtidas, conclui-se que existem dois pontos abaixo dos limites
de controlo, pelo que o processo ndo se encontra sob controlo estatistico. Nesta fase inicial,
deve assumir-se que 0 processo estd controlado, pelo que tém de ser eliminados os pontos que
se encontravam fora de controlo, dando origem as cartas de controlo corrigidas e apresentadas

na Figura 3.7.

Uma vez que o procedimento € idéntico para todos os semi-produtos, as restantes cartas de

controlo para os outros semi-produtos encontram-se no Anexo B.
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Figura 3.6. Cartas de Controlo I-MR para o semi-produto S024BTBSSHO1.
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Figura 3.7. Cartas de Controlo I-MR corrigidas para o semi-produto S024BTBSSHO1.
3.3.2. VERIFICA(;AO DA NORMALIDADE DOS DADOS

Uma das etapas importantes, durante a fase 1 de implementacdo das cartas de observacdes
individuais e amplitudes moveis, é a verificacdo da normalidade dos dados. Desta forma,
recorreu-se ao metodo de teste Kolmogorov-Smirnov para proceder a esta avaliagdo. O primeiro
passo deste teste € a definicdo do nimero de classes, k, a considerar no histograma que é dado
pela expressdo seguinte:
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_ log(N)
=t e

Sendo que N corresponde ao numero de dados avaliados, neste caso em especifico, 43.

Aplicando a equacdo, obteve-se k igual a 6.

Posteriormente, procedeu-se ao calculo do valor Deritico para um nivel de significancia de 5% (a.

=0,05), resultando em:

1,36 1,36
Dcritico = W = E = 0,2071

Com recurso ao software Microsoft Excel, procedeu-se ao calculo do valor de d, tendo-se obtido
o resultado de d = 0,0942 e, por isso, sendo este menor que o valor de Deritico, aceita-se a hipotese
nula e, consequentemente, admite-se que os dados recolhidos seguem uma distribuicdo

aproximadamente normal para um nivel de significancia de 5%.

A estudo da normalidade foi realizado para os restantes semi-produtos obtendo-se os resultados

descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3 2. Resultados obtidos na verificagdo da normalidade dos dados.

\ k d Doritico
11,6 mm 40 6 0,1223 0,2150
12,4 mm 43 6 0,0942 0,2074
24,4 mm 38 6 0,1969 0,2206
31,4 mm 43 6 0,1626 0,2074

Com a analise dos resultados, pode afirmar-se que os dados recolhidos da percentagem de

humidade para cada espessura de papel seguem uma distribuigdo aproximadamente normal,
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uma vez que os resultados do valor estatistico d séo inferiores ao valor Deritico respetivo, para

uma significancia de 5%.

3.3.3. CALCULO DOS PARAMETROS DO PROCESSO

A proxima etapa no processo de implementacdo das cartas de controlo para avaliacdo do
controlo estatistico de processos passa pela determinacdo dos parametros do processo e da sua
capacidade com recurso as equagdes presentes no capitulo 2. Na tabela 3.3, sdo apresentados

os resultados obtidos no calculo dos parametros e da capacidade do processo:

Tabela 3.3. Resultados da estimativa dos parametros do processo e dos indices de capacidade.

Parametros e Capacidade

116 mm | 124mm 244 mm 31,4mm
do Processo

i 6.20
o 0.76 0.40 0.52 0.44
Cp 0.66 1.25 0.97 1.13
(Cpk)l 1.85 1.48 2.41 1.92
(Cpk)S -0.53 1.01 -0.47 0.34
Cpk -0.53 1.01 -0.47 0.34

Pela analise dos resultados da tabela 3.3, pode concluir-se que, para todas as espessuras, 0
processo apresenta capacidade potencial, Cp, menor que 1,33 e, consequentemente, 0 processo
ndo demonstra ser estavel o suficiente para permitir seguir para a Fase 2 do SPC. Além disso,
0 processo nao é capaz de produzir de acordo com as exigéncias do cliente ja que o valor de
Cpk é, também, inferior a 1,33 para todas as espessuras. Ademais, no caso da espessura 11,6

mm e 24,4 mm, a média do processo encontra-se acima do limite superior de especificagdo, o
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que significa que a quantidade de pecas ndo conformes é extremamente elevada. Por sua vez,
para a espessura de 31,4 mm, a média do processo encontra-se abaixo do limite superior de
especificacdo, mas perto destes, o que significa que a producdo de pecas ndo conformes é

recorrente.

Assim sendo, € fulcral identificar as causas que conduziram a estes resultados, definindo a¢des
de melhoria e implementando-as, de maneira que seja possivel reduzir a variabilidade do
processo e, a0 mesmo tempo, centra-lo no valor alvo. Por conseguinte, reuniu-se uma equipa
multidisciplinar que diariamente avaliava as cartas de controlo de modo a identificar as causas
de instabilidade do processo, definir medidas corretivas e implementéa-las. Destacam-se trés
causas principais para a instabilidade do processo: matéria-prima, maquinas e métodos de

trabalho.

No caso da primeira, procedeu-se a um estudo do impacto que a humidade inicial do papel teria
no processo de secagem do mesmo, concluindo-se que, ao longo da palete de matéria-prima, o
valor de humidade do papel varia. Desta forma, foi importante incluir o fornecedor do papel
neste processo e discutir melhores op¢fes de embalagem, assim como a relevancia da

estabilizacdo adequada desta matéria-prima.

Com o objetivo de reduzir a variabilidade do processo, foram implementados na linha diversos
controlos que permitem um melhor ajuste das maquinas. Estes incluem o controlo e otimizagéo
do parametro de temperatura no equipamento onde ocorre a secagem do papel, bem como o
teste da recirculacdo de ar no interior da maquina. Foi ainda implementado um controlo de
velocidade do tapete de alimentacdo do papel, para melhor controlo do tempo de secagem do

mesmo.

Revelou-se extremamente importante a uniformizacdo de métodos de trabalho por parte dos
operadores, para que estes ndo fossem um fator de variacdo do processo. Posto isto,
implementou-se um sistema de alertas nos monitores da linha para que, no caso da humidade
do papel se encontrar fora dos limites de controlo, os operadores poderem reagir e fazer os

ajustes necessarios.

Para avaliar o impacto das diversas a¢cdes de melhoria do processo, procedeu-se ao estudo dos
indicadores de performance Cp e Cpk semanais, de acordo com os dados do Anexo C. Portanto,
foi possivel obter uma representacéo grafica desta evolucéo, conforme demonstrado na Figura
3.8.
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Figura 3.8. Representacdo grafica da evolugédo dos indicadores de performance do processo,
Cp e Cpk.

Pela andlise da figura 3.8, conclui-se que as primeiras medidas adotadas tiveram um impacto
na melhoria da variabilidade do processo, conforme se pode ver pelo crescimento do valor de
Cp entre a semana trés e seis. Porém, estas medidas foram pouco eficientes, uma vez que ambos

os indicadores ainda se encontram abaixo do objetivo tracado de 1,33.

Apdbs um processo de estabilizacdo, entre a semana seis e doze, verifica-se novamente o efeito
das acdes de melhoria implementadas, pela subida abrupta do indicador Cp e pelo crescimento
do valor de Cpk. Apesar de se notar uma evolucgéo positiva nestes indicadores, o processo ainda

ndo é suficientemente estavel nem capaz de produzir de acordo com as exigéncias de cliente.

Uma vez que a humidade do papel influencia diretamente o0s processos seguintes,
nomeadamente a aplicacdo de foil no painel, foi ainda possivel verificar qual o impacto das
acOes tomadas nos padrdes de qualidade dos artigos produzidos. Denotou-se um decréscimo de
situacdes associadas a foil descolado ao longo do tempo, sendo que, desde o inicio do trabalho,
ocorreu uma reducdo de 12,21% de material ndo conforme. Desta forma, as acles
implementadas e o controlo continuo da humidade do papel através das cartas de controlo tém
um efeito positivo na redugdo da variacdo do processo, bem como na melhoria da qualidade

dos artigos produzidos.
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4. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

O principal objetivo deste trabalho prendeu-se com a implementagéo de ferramentas de controlo
estatistico do processo na area de producdo BOS da empresa do setor mobiliario IKEA Industry
Portugal, SA. Com a crescente demanda a nivel de Qualidade dos produtos e da eficiéncia e
eficacia dos processos, este projeto tem especial relevo ja que permite a monitorizagdo do
processo, assegurando a producdo de acordo com os requisitos de cliente, reduzindo o

desperdicio e, consequentemente, 0S custos.

Primeiramente, foi necessario proceder a uma investigacdo tedrica com recurso a livros e artigos
cientificos de diversos autores com o intuito de aprofundar conhecimentos na tematica do
controlo estatistico de processos. Apds um estudo exaustivo, constatou-se que as cartas de
controlo eram a ferramenta que mais se adequava ao estudo pretendido, pelo que foram também
apresentados conteudos relevantes para a construcdo e implementagdo das cartas de controlo,
bem como o procedimento para avaliacdo da capacidade do processo no sentido de ser, ou néo,

capaz de cumprir com as exigéncias de cliente, isto é, com as especificacdes técnicas.

De seguida, fez-se uma caracterizacdo da empresa, nomeadamente como foi desenvolvida, a
forma como esté estruturada, os processos e produtos ai produzidos. Mais detalhadamente, foi
clarificado o processo de producdo da area BOS, especificando as diversas etapas, materiais e
controlos envolvidos. Esta etapa foi primordial na obtencdo de conhecimentos mais
aprofundados sobre a atividade do negdcio e do processo, permitindo descortinar a variavel

com um maior impacto e que, posteriormente, seria mais relevante e viavel controlar.

Apos determinar que a humidade do papel era a caracteristica mais importante e instalar o
sistema de medicdo, implementaram-se as cartas de controlo de valores individuais e
amplitudes mdveis, I-MR, concluindo-se que 0 processo ndo se encontra sob controlo
estatistico, ja que é possivel verificar a existéncia de causas especiais de variacdo em todas as
espessuras de honeycomb usadas no processo. Foi, ainda, possivel aferir que os dados
recolhidos seguem uma distribuicdo aproximadamente normal e que, para todas as espessuras
de papel, os indicadores do processo Cp e Cpk sdo inferiores a 1,33, demonstrando que o
processo apresenta uma elevada variabilidade e que 0 mesmo nédo é capaz de produzir dentro
dos limites de especificacdo de forma consistente. Foi, por isso, determinante a identificacdo
das causas de variagdo do processo com vista a sua mitigacéo, tendo-se determinado trés causas

principais: matéria-prima, maquinas e métodos de trabalho. Depois da implementacao de acbes
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de melhoria, pode constatar-se que estas tiveram um efeito positivo no que diz respeito aos
indicadores de performance do processo, ja que os resultados de Cp e Cpk passaram de 0,37 e
0,16 na semana um, para 0,97 e 0,60 na semana 15, respetivamente. No entanto, estes resultados
ficam aquém do esperado, sendo necessario continuar a procurar as causas especiais de variacdo

do processo e implementar aces que mitiguem essas causas.

Relativamente aos objetivos tracados no inicio deste trabalho, a aplicacdo do SPC na linha BOS
foi bem conseguida, apesar de o processo ainda ndo apresentar o nivel de qualidade desejado,

no que diz respeito aos indicadores do processo Cp e Cpk.

Com o trabalho realizado, acredita-se que existiu uma melhoria, no que diz respeito a
sensibilizacdo da importancia do controlo de processo, uma vez que as equipas estdo mais
consciencializadas para aspetos relacionados com a qualidade dos produtos e que as cartas de
controlo sdo uma ferramenta extremamente Util para identificar eventuais causas especiais de

variacao.

Todavia, existem ainda diversas atividades complementares que poderdo ser uma mais-valia
para reduzir a variabilidade do processo e, consequentemente, a qualidades dos produtos. Desta
forma, sugere-se a continuacdo de uma investigacdo mais profunda das causas de variacdo
especiais do processo com recurso a ferramentas classicas da qualidade, nomeadamente o
diagrama de Ishikawa, de forma identificar e interrelacionar as causas que provocam um
determinado problema. Recomenda-se também a utilizacdo das cartas de controlo no estudo de
outras caracteristicas do processo, como a aplicacdo de cola PVAc e hotmelt, ja que estas etapas

do processo tém uma influéncia significativa na qualidade do produto final.
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ANEXO A - TABELAS AUXILIARES

Al. FATORES PARA CONSTRUCAO DAS CARTAS DE CONTROLO
POR VARIAVEIS

Tabela Al.1. Fatores para construcao das cartas de controlo por variaveis.

Chart for Averages Chart for Standard Deviations Chart for Ranges
) Factors for Factors for Factors for
Observations . . .
in Control Limits Center Line Factors for Control Limits Center Line Factors for Control Limits
Sample,n A A, Ay €y Vey By B, By By d, d, dy n, D, iy n,
2 2121 1.880  2.659 0.7979  1.2533 V) 3267 0O 2.606 1.128  (.8865 0.853 0 3686 0 3.267
3 1.732 1.023  1.954 0.8862  1.1284 ) 2568 0O 2.276 1693 0.5907 0.888 0O 4358 0 2.574
4 1,500 0729  1.628 09213 1.0854 V) 2266 O 2.088 2059 04857 0.880 0O 4698 0 2282
3 1.342  0.577  1.427 0.9400 1.0638 0 2089 0 1.964 2326 04299 0.864 0 4918 0 2.114
6 1.225 0483 1.287 09515 1.0510 0.030 1.970 0029 1.874 2.534 03946 0.848 0 5078 0 2.004
7 1.134 0419  1.182 0.9594  1.0423 0.118 1.882 0.113 1.806 2,704  0.3698 0.833 0204 5204 0076 1.924
8 1061 0.373  1.099 0.9650  1.0363 0.185 1.815 0.179 1751 2.847 03512 0.820 0388 5306 0.136  1.804

9 1000 0337 1.032 09693  1.0317 0.239 1.761 0232 1707 2.970 0.3367 0.808 0.547 5.393 0.184 1816
10 0.949 0308 0975 0.9727 1.0281 0.284 1.716 0276 1.669 3.078 0.3249 0.797 0.687 5469 0223 1777
11 0.905 0.285 0927 0.9754 1.0252 0321 1.679 0313 1.637 3.173 03152 0.787 0811 5.535 0256 1744
12 0.866 0.266 0.886 09776 1.0229 0.354 l.646 0346 1610 3.258 0.3009 0778 0922 5594 0283 1717
13 0.832 0249 0.850 09794 1.0210 0382 1.618 0374 1585 3.336 0.2998 0770 1.025 5.647 0307 1.693
14 0.802 0235 0817 09810  1.0194 0406 1.594 0399 1.563 3.407  0.2935 0763 1118 5696 0328 1672
15 0775 0223 0789 09823 1.0180 0428 1.572 0421 1544 3472 02880 0756 1.203 5741 0347 1.653
16 0750 0212 0.763 09835 1.0168 0.448 1.552 0440 1526 3.532 0.2831 0750 1.282 5782 0.363 1.637
17 0.728 0203 0.739 09845 1.0157 0466 1.534 0458 1511 3.588 02787 0.744 1356 5.820 0378 1.622
18 0.707 0.194 0.718 0.9854 1.0148 0482 1.518 0475 149 3.640 02747 0.739 1424 5856 0391 1.608
19 0.688  0.187 0.608 0.9862 1.0140 0.497 1.503 0490 1483 3.689 02711 0.734 1487 5.891 0403 1.597
20 0671  0.180 0.680 0.9869 1.0133 0510 1.490 0504 1470 3.735 02677 0.729 1549 5921 0415 1.585
21 0655  0.173  0.663 00876 1.0126 0523 1477 0516 1459 3778 0.2647 0.724 1.605 5951 0425 1575
22 0640  0.167 0.647 0.9882 1.0119 0.534 1466 0528 1448 3.819 02618 0.720 1.659 5979 0434 1.566
23 0.626  0.162 0.633 0.9887 1.0114 0545 1455 0539 1438 3.858 0.2592 0716 1710 6006 0443 1.557
24 0612  0.157 0619 09892 1.0109 0555 1445 0549 1429 3.895 0.2567 0712 1759 6.031 0451 1548
25 0.600  0.153  0.606 09896 1.0105 0565 1435 0559 1420 3931 02544 0708 1806 6.056 0459 1.541
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A2.DISTRIBUICAO DA ESTATISTICA D - TESTE KOLMOGOROV-

SMIRNOV

Tabela Al.2. Distribuicdo da Estatistica D - Teste Kolmogorov-Smirnov.

0,20 0,15 0,10 0,05 0,01

ONOUHE WN -

0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
0,565 0,597 0,642 0,708 0,828
0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
0,446 0,474 0,510 0,565 0,669
0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
0,295 0,313 0,338 0,375 0,450
0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
0,210 0,220 0,240 0,270 0,320
0,190 0,200 0,220 0,240 0,290
0,180 0,190 0,210 0,230 0,270

1,07 1,14 1,22 1,36 1,63

5 & B & 3
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ANEXO B - CARTAS DE CONTROLO - FASE 1

B1l. SEMI-PRODUTO COM PAPEL DE 11,6 mm DE ESPESSURA

Carta |l -24,4 mm
8

: ANAAA At p A\ s
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Numero de amostra

Carta MR - 24,4 mm
25

20

=
n

Humidade, %
=
o

—8—mR
LC(mR)
—— LIC(mR)
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12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
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0.
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0.0

Figura B1.1. Carta de controlo I-MR para semi-produto com 24,4 mm de espessura - Fase 1.
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Humidade, %
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1.40

1.20

1.00

0.80

Humidade, %

0.60

0.40

0.20

0.00

Cartal-24,4 mm

AA A A N on ._/\I/\f""'\/‘
/HVY\_/ V \/\/ VY

Lc(1)
—LIC(1)
—15C(1)
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Figura B1.2. Carta de controlo I-MR para semi-produto com 24,4 mm de espessura - Fase 1 -

corrigida.
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B2. SEMI-PRODUTO COM PAPEL DE 31,4 mm DE ESPESSURA

Cartal-31,4mm

5 mvr\wf\,/\.. VAV AR ~AVA

= ¥
= 4 \ —8—Resultado
=
£, LC(
3
T u —_—icl
2 —_—1SC(1)
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12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445
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N USIEVW ] L
0.0
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445
Numero de amostra

Figura B1.3. Carta de controlo I-MR para semi-produto com 31,4 mm de espessura - Fase 1.
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Cartal-31,4 mm
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Figura B1.4. Carta de controlo I-MR para semi-produto com 31,4 mm de espessura - Fase 1 -

corrigida.
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B3. SEMI-PRODUTO COM PAPEL DE 11,6 mm DE ESPESSURA

Humidade, %

35

20

15
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Cartal-11,6 mm
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Figura B1.5. Carta de controlo I-MR para semi-produto com 11,6 mm de espessura - Fase 1.
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Figura B1.6. Carta de controlo I-MR para semi-produto com 11,6 mm de espessura - Fase 1 -

corrigida.
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ANEXO C - INDICADORES DO PROCESSO

Tabela C1. Tabela resumo da evolugao dos indicadores de performance do processo.

Semana

Artigo

Média

Desvio
Padrao

Cp

Cpk

NUmero

de

Amostras

Cp

Semanal

Cpk
Semanal

1 S024BTBSSD03 2.79 0.68 |0.74| 0.39 9

1 S024BTBSSHO1 3.78 1.69 |0.30] 0.24 479

1 S024BTBSTB0102| 5.24 156 |0.32]-0.05 202 0.37 0.16
1 S024KXBSPT12 4.96 1.81 [0.28] 0.01 100

1 S024KXBSSH02 | 2.66 0.83 |0.60| 0.27 209

2 S024BTBSPT0204 | 6.92 2.16 10.23]-0.30 43

2 S024BTBSSD03 3.77 1.97 [0.25] 0.21 167

2 S024BTBSSD05 2.60 0.14 [357]1.43 2

2 S024BTBSSHO1 4.93 1.27 [0.39] 0.02 158 0.43 0.07
2 S024BTBSTB0102| 3.81 122 1041 0.33 27 ' '

2 S024KXBSPT12 4.96 159 [0.31]0.01 142

2 S024STBSSD13 2.39 0.74 10.68] 0.18 243

2 S024STBSTB12 5.89 1.52 [0.33]-0.20 95

3 S024BTBSSD03 4.37 2.72 10.18] 0.08 169

3 S024BTBSSHO1 4.03 1.13 [0.44] 0.29 79

3 S024BTBSTB0102| 5.03 1.20 |[0.42]-0.01 260 0.31 0.03
3 S024KXBSPT12 5.24 243 10.21]-0.03 116 ' '

3 S024KXBSSHO01 | 6.57 191 |0.26|-0.27 91

3 S024KXBSSH02 | 4.18 1.70 [0.29] 0.16 116

4 S024BTBSPT0204 | 4.23 1.37 [0.36] 0.19 45

4 S024BTBSSD0204| 4.01 0.82 [0.61] 0.40 85

4 S024BTBSSD05 3.86 0.89 [0.56]| 0.43 142

4 S024BTBSSD05 4.50 031 [1.61]| 054 26

4 S024BTBSSD05 3.95 1.30 [0.38] 0.27 131

4 S024BTBSSHO1 3.23 1.03 [0.49] 0.40 433

4 S024BTBSSHO1 3.27 1.10 |[0.45] 0.38 112

4 S024BTBSTB0102| 5.12 1.07 [0.47]-0.04 109 0.45 0.25
4 S024BTBSTB0102| 4.75 081 |0.62] 0.10 73 ' '

4 S024KXBSPT12 5.18 0.86 |0.58 | -0.07 157

4 S024KXBSSHO1 | 4.16 154 10.32] 0.18 262

4 S024KXBSSHO01 | 3.72 1.69 |0.30] 0.25 45

4 S024KXBSSH02 | 3.83 1.20 [0.42] 0.33 9

4 S024STBSSD15 3.62 121 |041]| 0.38 175

4 S024STBSSDBE | 4.32 218 10.23] 0.10 163

4 S024STBSTP13 4.64 231 10.22] 0.05 68

59



Tabela C1. Tabela resumo da evolucao dos indicadores de performance do processo.

SEERED

Artigo

Média

(continuagéo)

Desvio

Cp

Cpk

NdUmero de

Cp

Cpk

Padréo

Amostras Semanal Semanal

5 S024BTBSPT0204 | 4.43 0.73 |0.68]| 0.26 17

5 S024BTBSPT03 4.34 0.72 10.69] 0.31 127

5 S024BTBSSD03 3.30 1.08 |[0.46] 0.40 696

5 S024BTBSSHO1 2.89 1.14 10.44]0.26 898

5 S024BTBSTB0102| 4.84 0.98 |0.51]0.05 993 0.47 0.23
5 S024KXBSPT12 | 4.42 112 045 0.17 328

5 S024KXBSSHO1 | 3.74 161 [0.31]0.26 208

5 S024KXBSSH02 | 3.19 0.88 |0.57]0.45 168

5 S024LPBSPT02 3.56 1.03 ]0.49]| 047 39

6 S024BTBSSDO3 2.93 048 [1.04] 0.65 42

6 S024BTBSSD05 3.30 092 054|047 1009

6 S024BTBSSHO1 2.55 0.72 10.69] 0.25 499

6 S024BTBSTB0102| 3.49 136 |0.37] 0.37 1321

6 S024KXBSPT12 | 3.83 117 ]10.43]0.33 545

6 S024KXBSSHO1 | 3.56 092 [054]052 250

6 S024STBSSD11 1.33 032 |1.56[-0.70 47 0.56 0.27
6 S024STBSSD13 191 0.74 |0.68]-0.04 724 ' '
6 S024STBSSDBE | 3.56 117 1043|041 81

6 S024STBSSH17 2.06 0.56 [0.89| 0.04 38

6 S024STBSSH18 2.61 0.77 10.65] 0.26 67

6 S024STBSTB11 1.71 031 |161|-031 141

6 S024STBSTB12 4.74 150 [0.33] 0.06 71

6 S024STBSTP13 2.34 092 [054]0.12 320

7 S024BTBSPT0204 | 3.29 140 ]0.36| 0.31 236

7 S024BTBSSDO3 3.46 082 [0.61] 0.59 389

7 S024BTBSSD05 3.29 0.80 |[0.63| 0.54 322

7 S024BTBSSHO1 2.75 0.88 |0.57]0.28 1315

7 S024BTBSTB0102| 3.78 095 |0.53]0.43 1424 0.53 0.39
7 S024KXBSPT12 | 3.83 1.02 [0.49] 0.38 563 ' '
7 S024KXBSSHO01 | 3.42 1.05 [0.48] 0.45 845

7 S024STBSSDBE | 3.10 098 [0.51)0.37 120

7 S024STBSSH17 1.81 0.50 [1.00]-0.13 86

7 S024STBSTP13 4.08 1.17 ]10.43] 0.26 155

8 S024BTBSPTO3 3.70 1.01 |0.50]| 043 140

8 S024BTBSSD0204 | 3.88 1.01 [0.50] 0.37 119

8 S024BTBSSD03 3.99 0.88 |0.57| 0.38 238

8 S024BTBSSHO1 3.36 099 |0.51]0.46 545 0.5 0.36
8 S024BTBSTB0102| 4.05 1.04 [0.48] 0.30 1235 ' '
8 S024KXBSSHO1 | 4.10 0.87 057 0.34 705

8 S024KXBSSH02 | 3.41 0.94 [0.53]0.50 41

8 S024STBSSH18 3.84 0.89 [0.56] 0.43 33
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Tabela C1. Tabela resumo da evolucao dos indicadores de performance do processo.
(continuagéo)

. ., .. Desvio NUmero de C Cpk
SEMEE AR el Padréo Cp [ Cpk Amostras Semsnal Semgnal
9 S024BTBSSD0204 | 3.74 0.77 |0.65| 0.55 69
9 S024BTBSSD03 | 3.69 1.06 |0.47] 0.41 39
9 S024BTBSSD05 | 3.28 1.08 |0.46| 0.40 894
9 S024BTBSSHO1 | 3.38 0.96 |0.52]| 0.48 784
9 S024BTBSTB0102 | 4.29 0.73 |0.68]| 0.32 523 0.52 0.41
9 S024KXBSPT12 3.91 1.14 (044 0.32 586 ' '
9 S024KXBSSHO01 | 3.48 0.94 |0.53]| 0.52 422
9 S024STBSSD13 3.15 0.88 |0.57| 0.44 70
9 S024STBSSD14 3.40 0.83 |0.60| 0.56 110
9 S024STBSTB12 4.35 1.06 |0.47| 0.20 133
10 S024BTBSSD03 | 3.49 0.74 |0.68]| 0.67 195
10 S024BTBSSHO1 | 3.51 0.95 |0.53]|0.52 250
10 S024BTBSTB0102 | 4.33 0.83 |0.60| 0.27 589
10 S024KXBSPT12 3.75 0.92 |0.54]| 045 534
10 S024KXBSSHO01 | 4.06 1.04 |0.48] 0.30 292 0.57 0.39
10 S024KXBSSHO02 3.1 0.79 |0.63]| 0.46 21
10 S024STBSSD15 3.3 1.03 |0.49]| 0.42 408
10 S024STBSSH17 2.15 046 [1.09]|0.11 111
10 S024STBSTB12 3.89 0.89 |0.56]| 0.42 142
11 S024BTBSPT0204  3.34 1.29 |0.39] 0.35 83
11 S024BTBSPT03 3.09 0.95 |0.53]| 0.38 131
11 S024BTBSSD0204 | 3.06 1.03 |0.49]| 0.34 269
11 S024BTBSSD03 | 2.92 09 [056|0.34 420
11 S024BTBSSDO05 2.91 0.78 |0.64]| 0.39 279
11 S024BTBSTB0102 | 3.47 0.86 |0.58]| 0.57 1152 0.57 0.47
11 S024KXBSPT12 3.49 0.87 |0.57]| 0.57 235 ' '
11 S024KXBSSHO1 3.62 0.81 |0.62| 0.57 466
11 S024STBSSD13 3.35 099 |051] 0.45 75
11 S024STBSSDBE 2.65 094 |053]| 0.23 104
11 S024STBSTB12 4,07 0.74 (0.68]| 0.42 74
11 S024STBSTP13 4,05 092 [054]0.34 123
12 S024BTBSSD0204 | 3.32 0.79 |0.63| 0.56 394
12 S024BTBSSDO05 3.47 0.78 |0.64]| 0.63 384
12 S024BTBSSHO02 3.09 0.86 |0.58]| 0.42 766
12 S024BTBSTB0102 4 093 [0.54]| 0.36 811
12 S024KXBSPT12 3.52 1.03 |0.49] 0.48 334
12 S024KXBSSHO1 2.9 0.88 |0.57] 0.34 191 0.56 0.41
12 S024STBSSD11 2.74 0.98 |0.51] 0.25 203 ' '
12 S5024STBSSD14 3.19 0.74 |0.68| 0.54 119
12 S024STBSSD15 3.25 1.03 [0.49| 0.40 216
12 S024STBSSH18 3.13 0.94 |0.53]| 0.40 126
12 S024STBSTB11 2.41 0.83 |0.60]| 0.16 214
12 S024STBSTB12 4.28 1.07 |0.47]0.22 268
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Tabela C1. Tabela resumo da evolucao dos indicadores de performance do processo.
(continuagéo)

Numero de Cp Cpk

Amostras Semanal Semanal
13 S024BTBSPT0204 | 4.64 0.39 [1.28| 0.31 114

13 S024BTBSPT03 4.45 0.59 |0.85]0.31 223
13 S024BTBSSD03 4.2 0.78 |0.64] 0.34 287
13 S024BTBSSH02 | 3.63 0.77 |0.65] 0.59 338
13 S024BTBSTB0102 | 4.56 0.51 |0.98] 0.29 1638
13 S024KXBSPT12 | 4.19 0.72 |0.69] 0.38 492
13 S024KXBSSHO01 | 3.49 1.04 [0.48| 0.48 196
13 S024KXBSSH02 | 2.76 0.88 |0.57] 0.29 60

0.84 0.35

14 S024BTBSPT03 4.45 0.54 [0.93] 0.34 204
14 S024BTBSSD0204 | 3.98 0.6 ]0.83| 057 243
14 S024BTBSSD03 3.88 0.59 |0.85] 0.63 497
14 S024BTBSSHO1 3.33 0.58 10.86| 0.76 105
14 S024BTBSTB0102 | 4.56 0.38 |1.32] 0.39 470
14 S024KXBSPT12 | 4.11 0.67 10.75]| 0.44 159 0.95 0.48
14 S024KXBSSHO1 | 4.11 0.62 10.81)| 0.48 505
14 S024STBSSD15 4.25 0.56 |0.89] 0.45 308
14 S024STBSSDBE | 3.75 0.6 ]0.83| 0.69 112
14 S024STBSTB12 4.65 041 [1.22] 0.28 156
14 S024STBSTP13 4.75 0.39 [1.28]0.21 69

15 S024BTBSPT0204 | 4.51 054 10.92| 0.30 146
15 S024BTBSSD0204 | 3.57 047 ]1.05]|1.00 194
15 S024BTBSSD05 3.66 043 |1.17)1.05 35
15 S024BTBSSHO2 3.65 0.53 10.95| 0.85 822
15 S024BTBSTB0102 | 4.51 0.44 |1.13] 0.37 833
15 S024KXBSPT12 | 3.88 0.68 |0.73] 0.55 322
15 S024KXBSSHO1 | 3.90 0.64 |0.78] 0.57 275
15 S024KXBSSHO02 | 3.12 0.60 0.84] 0.62 72 0.97 0.60
15 S024LPBSPT02 3.82 039 |1.27|1.00 35
15 S024STBSSD11 2.80 052 1096|051 164
15 S024STBSSD13 4.45 0.75 10.67) 0.25 157
15 S024STBSSDBE | 3.41 035 [141]133 37
15 S024STBSTB11 3.42 041 |1.23]1.17 143
15 S024STBSTB12 4.62 0.52 |0.97] 0.24 204
15 S024STBSTP13 5.14 0.77 [0.65]-0.06 47

16 S024BTBSSD03 3.58 047 |1.06| 1.00 45

16 S024BTBSSD05 3.60 054 10.92| 0.86 86

16 S024BTBSSHO2 3.55 059 10.85] 0.82 129
16 S024BTBSTB0102 | 4.38 045 |1.11)|0.46 325
16 S024KXBSPT12 | 3.37 0.65 |0.77]0.71 770
16 S024KXBSSHO01 | 3.58 0.52 |0.96] 0.91 184
16 S024KXBSSH03 | 3.10 0.54 [0.92] 0.68 557
16 S024STBSSD14 4.00 0.57 |0.88] 0.59 241
16 S024STBSSD15 4.22 055 10.90| 0.47 326
16 S024STBSSH18 4.07 0.69 10.73]| 0.45 190
16 S024STBSTB12 4.59 0.53 10.94| 0.26 463
16 S024STBSTP13 4.24 054 10.93] 0.47 184

0.90 0.58
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