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Resumo: Este artigo apresenta um estudo de caso aplicado em uma empresa que realiza o processo de wet
blue em couros, situada na regido metropolitana de Porto Alegre. Neste acaso, aplicam-se as ferramentas
de repetitividade e reprodutibilidade (R&R), cartas de controle estatistico de processo e analise dos indices
de Cp (capacidade) e Cpk (capabilidade) em um processo com indices de 22% de rejeicdo e altos indices
de reclamacdes de clientes por falta de conformidade. O sistema de medi¢cdo demonstrou variacdo de
25,01%, uma variacdo critica que nao impedia a aceitacdo desse sistema. Entretanto, o processo
demonstrou-se totalmente fora de controle, com indices de Cp de 0,51 e de Cpk de 0,45. Analisou-se 0o
processo e definiram-se 0s principais pontos que necessitavam de ajustes para a estabilizacdo do processo
e a reducdo dos mostradores de rejeicao.
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processo. Analise do sistema de medig&o.
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Abstract: This article presents a case study applied in a company that performs the process of wet blue in
leather, located in the metropolitan region of Porto Alegre. In this case, the tools of repetition and
reproducibility (R&R), statistical process control charts and analysis of the Cp and Cpk indices was applied,
in a process with indices of 22% rejection and high rates of customer complaints for parts out of specification.
The measurement system showed a variation of 25.01%, this a critical variation, but still being accepted the
measurement system, however, the process was totally out of control, with Cp (capacity) indexes of 0.51 and
Cpk (capacity) of 0.45. The process was analyzed and the main points that needed to act for the stabilization
of the process and the reduction of rejection indices were defined.

Keywords: Repeatability and reproducibility (R&R). Process capability. Process capability. Analysis of the

measurement system.
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1. Introducéo

Atualmente, com o mercado tdo competitivo, empresas de diversos setores adotam
estratégias para garantir a qualidade de seus produtos, a fim de atingir a satisfacdo e a confianca
de seus clientes. Consequentemente, diminuem seus custos de producdo e conquistam um
diferencial positivo em relacdo as concorrentes. Conforme Alves et al. (2003), a boa prética da
qualidade serd um diferencial para a sobrevivéncia das empresas no mercado, € também em
permanecer a confianca do consumidor no fornecedor.

Segundo Roldan et al (2013), a fabricacdo de um produto com qualidade ajuda a obter a
reducdo de tempo no processo produtivo, 0 que passou a ser obrigacdo para a sobrevivéncia das
empresas. A necessidade de utilizacdo de ferramentas estatisticas nos processos objetiva, também,
reduzir os prejuizos e desperdicios.

A partir desse principio, algumas normas padronizadoras de servi¢o ou produto ja tém
como um de seus requisitos que a empresa realize estudos estatisticos, tais como controle
estatistico de processo (CEP), analise de sistema de medi¢cdo (MSA) e outros cuja finalidade seja
gue todas as empresas certificadas pratiquem um bom controle de qualidade.

Peddot (2014) cita que a analise do sistema de medi¢cdo (MSA) tem por objetivo
padronizar e dar qualidade ao sistema de medicdo. A execucao de estudos de MSA consiste na
aplicacdo de técnicas estatisticas, que tém como objetivo descrever o tamanho das variagfes dos
resultados gerados pelo sistema de medicéo.

Um dos métodos utilizados para a analise do sistema de medicdo é o estudo de
repetitividade e reprodutibilidade, sendo que, conforme Lima et tal (2010), a repetitividade refere-
se a variagdo das medidas sucessivas de Unico operador para uma mesma medicéo, utilizando o
mesmo instrumento. A reprodutibilidade é a variacdo das médias entre as medigdes feitas por
diferentes avaliadores, utilizando-se 0 mesmo instrumento, sendo que a combinacéo das mesmas

é utilizada para a realizacdo da andlise do sistema de medicgdo

No estudo de R&R, conforme relata Albertin (2011), o critério para se verificar se o sistema
de medicao é satisfatorio ou nao esta definido conforme a tabela 01:
Tabla 01 — indice de R&R

indice de R&R Erro de Situacao do sistema de medigdo
dispersdo
% R&R < 10% Sistema de medigdo é considerado aceitavel.

10% <% R&R < 30% | Sistema de medicdo pode ser aceito, com base naimportancia de
sua aplicacdo, no custo do equipamento de medicao, no custo do
reparo, entre outros fatores.

%R&R > 30% Sistema de medicédo considerado ndo aceitavel.
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Fonte — Albertin (2011)

Albertin (2011) define uma regra para o nimero de distintas categorias (NDC), a qual
determina o numero de distintas categorias de resultados, que podem ser confiavelmente
distinguidos pelo sistema de medicdo. O NDC deve ser considerado o maior inteiro contido no
valor calculado, que, por sua vez, deve ser maior ou igual a 5.

O controle estatistico de processo (CEP) é aplicado para controlar os processos, permitindo
analisar quais necessitam reduzir a variabilidade das variaveis de interesse dos seus limites de
controle, auxiliando no manejo da qualidade, principalmente nos processos repetitivos,
assegurando a estabilidade (MELO et al., 2013).

De acordo com Henning et al. (2014), o CEP ¢é feito mediante a aplicacdo de graficos de
controle gue monitoram o desempenho de um processo a partir da definicdo de uma faixa de
controle aceitavel. Esse gréfico de controle é composto por uma linha central (LC), tendo abaixo
a linha de limite inferior de controle (LIC), e acima a linha de limite superior de controle (LSC).

A empresa foco deste estudo de caso situa-se na Regido Metropolitana de Porto Alegre e
tem dificuldade de entender as causas dos problemas que geraram as reclamaces dos clientes e
os altos indices de rejeicdo no processo produtivo. Entdo, implantaram-se os estudos de
repetitividade e reprodutibilidade, para investigar o comportamento do sistema de medicdo, e 0
CEP, para analisar a variabilidade e capacidade do processo. O propoésito deste estudo é obter
informacdes para um diagndstico mais eficaz, a fim de detectar as causas que geraram 0s
problemas, auxiliando no aumento de produtividade e resultados da empresa a partir da
eliminacédo os desperdicios de matéria-prima.

A variagdo apresentada durante os procedimentos de medicdo pode interferir diretamente
no resultado de uma inspecdo, podendo proporcionar a aceitagdo de um produto com o desvio
maior que o permitido pela especificacdo, ou rejeitar um produto dentro das especifica¢des. Por
esses motivos 0 processo deve estar sob controle estatistico, e o sistema de medicéo ter um bom
indice de acurécia.

Obter o dominio e a estabilidade sobre o processo produtivo é um principio fundamental
para se ter condi¢Ges de manter os indices de rejeicdo de materiais sob controle, ndo colocando
em risco a organizacéo pelos custos da ndo qualidade. Um dos fatores que auxilia essa estabilidade
é o sistema de medicdo. Ele tem como objetivo assegurar a precisdo das medicOes necessarias no
processo produtivo, procurando garantir que o produto esteja de acordo com as especificacoes,
atendendo a qualidade especificada dos produtos. Pedott (2014) cita que um sistema de medicao
é constituido por um conjunto de operacdes, procedimentos, instrumentos de medicédo resultando

nas caracteristicas da qualidade.
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Alguns indices séo utilizados para verificar a estabilidade do processo. Conforme Albiero et
al. (2012), Cp ¢ o indice da capacidade do processo, que compara se 0 processo estd dentro do
especificado, e Cpk é um indice de capacidade efetiva do processo, que leva em consideracéo o
posicionamento da média em relacdo as especificacdes.

Os indices de Cp e Cpk sdo calculados de acordo com as equagfes 1 e 2, quais sejam:

LSE-LIE
60

Equacdo1- Cp =

Equacdo 2— Cpk = min (LSE_ . ”_LIE)

3c ' 3o
Onde nas equacdes 1 e 1, o LSE é o limite superior de especificacdo, o LIE ¢é o limite
inferior de especificagdo, o € o desvio padrdo e 4 € a média do processo. Existe uma relacdo direta
entre os indices de Cp e Cpk e a ndo conformidade do processo. Os indices de rejei¢do do processo
tém o comportamento de acordo com a tabela 02 (GONZALEZ, 2009)
Tabela 02 — Recomendag&o para Analise do indice Cp e Cpk

Cp e Cpk Itens ndo conforme (PPM) Interpretagéo
<1 Acima de 2.700 Processo Incapaz
Entre 1e 1,33 64 a2.700 Processo Aceitavel
>1,33 Abaixo de 64 Processo Capaz

Fonte: Gongalez (2009).

2. Metodologia

Para a realizacdo desta pesquisa, decidiu-se utilizar o método de pesquisa de estudo de
caso. Segundo Miguel et al. (2010), o estudo de caso tem um método empirico que busca entender
alguma realidade por meio de uma analise aprofundada de objetos de estudo.

A pesquisa tem abordagem quantitativa e natureza aplicada, a fim de investigar o
comportamento da variabilidade do processo produtivo e seu sistema de medicdo, visando
solucionar os problemas existentes, consequentemente, melhorar o desempenho do mesmo. Os
dados que foram coletados e serdo realizadas analises estatisticas, com o auxilio do software
MINITAB.

O estudo foi aplicado no processo de rebaixe no setor Wet Blue, neste setor, realiza-se
curtimento do couro bovino, com o foco na producao de couros acabados e semiacabado, tendo
como seu principal produto os tapetes, que classificam-se em naturais, serigrafados e tingidos.
Este processo produtivo possui rejeicdo de 22%, reclamagdes de clientes, com isso obtendo
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grandes indices de retrabalhos e perdas para a organizacdo. Para buscar a reducdo da rejei¢éo,
buscou-se entender as causas das falhas do processo produtivo, analisando a variabilidade do
sistema de medicéo e a capacidade e capabilidade do processo.

Apos a coleta dos dados, analisaram-se os resultados apresentados do sistema de medicao,
pelo estudo de R&R (repetitividade e reprodutibilidade) e avaliou-se a capacidade do processo,
utilizando o indice de capacidade potencial Cp e o indice Cpk do processo. Apds as anélises,
verificaram-se as potenciais causas da variabilidade, elencando os principais pontos a serem
atuados no processo.

Para realizacdo dos estudos serdo seguidos 0s passos a seguir:

o Definicdo do tamanho da amostra a ser medida

e Selecionar o instrumento de medi¢édo

o Definir a quantidade de inspetores que realizam as medidas

e Definir a quantidade de inspe¢des a serem realizadas em cada medicéo

e Tabular os dados coletados durante a pesquisa

e Calcular 0 R&R (repetitividade e reprodutibilidade) do sistema de medicéo

e Analisar o indice de CP e CPK do processo

e Analisar potenciais falhas e desenvolver acdes para reducdo das rejeices do

processo.

Para realizar estudo, foi necessario determinar a quantidade de inspetores, qual a
quantidade de amostras a serem medidas, selecionar o instrumento de medigdo e o nimero de
leituras repetidas. Definiu-se que a amostra a ser medida seria de dez unidades, as medigdes
seriam realizadas por trés inspetores, um de cada turno de producdo, que serdo denominados neste
estudo de avaliador A, B e C e para a selecdo do instrumento de medicdo, utilizou-se um padrao

calibrado com rastreamento RBC.

Para cada uma das amostras de dez unidades, cada inspetor medira trés vezes de maneira
aleatoria. A medicéo seré realizada as cegas, ou seja, 0 inspetor ndo sabera qual das unidades esta
medindo, para reduzir o risco ter uma medicdo com viés. Os resultados das medi¢des foram
registrados em uma planilha feita no Excel. A analise quantitativa dos dados foi realizada no
software MINITAB, a esta metodologia teve como referéncia apostila de MSA (BERLESE,
2015).

3. Resultados e Discussao
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As pecas selecionadas para a coleta de dados tinham as especifica¢fes de 1,15 + 0,15mm.

As medicdes realizadas dos materiais ficaram de 1,0 até 1,3mm, ou seja, todas dentro do

especificado do processo que possui uma toleréncia de +£0,15mm. Conforme descrito na

metodologia cada um das amostras foram inspecionada trés vezes por cada inspetor, de maneira

aleatoria e sem identificacdo da amostra. Os dados coletados das medigdes da amostra estdo

especificados na tabela 03.

Tabela 03 — Resultado das medicdes coletadas

Inspetor A Inspetor B Inspetor C
Amostra 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 1,0 1,0 1,0 11 1,0 1,0 11 1,0 1,0
2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2
4 1,1 1,0 1,1 11 1,1 1,1 11 1,1 1,1
5 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2
6 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
7 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 1,0
8 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,3 1,3 1,3
9 1,0 1,1 1,1 11 1,1 1,1 11 1,1 1,1
10 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

Analisando os dados coletados, percebe-se que em nenhum caso 0 inspetor encontrou

materiais fora dos limites de especificagcdo. Realizando outra analise, percebe-se que os valores

encontrados nas medicGes demonstram alguma diferenca entre os inspetores e alguns casos

diferencas na amostra realizada pelo mesmo inspetor. Um exemplo da variacdo esta descrito na

amostra sete, percebe-se variacdo nas medidas do inspetor e entre 0s inspetores.

Apos esta analise previa, com o auxilio do software de estatistica MINITAB, realizou-se

a andlise de R&R, onde o resultado demonstra-se na figura 03.
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Gage R&R Study - XBar/R Method

Contributicn

Source VarComp {of VarComp)
Total Gage ReR 0,0004691 6,25
Repeatability 0,0004691 6,25
Reproducikility 0,0000000 0,00
Part-To-Part 0,0070321 93,75
Total Variation 0,0075011 104,00

Study Var %5tudy Var

St * r
Total Gage RsR 0,0216578 0,129947 25,01
epeatability P UE /g P LE ! £3,
Reproducibility 0,0000000 0,000000 0,00
Fart-To-PFart 0,0838574 0,503145 94,82
Total Variation 0,086868091 0,519654 100,00
I Humber of Distinct Categories = 3 I

Gage R&R for Respostas

Figura 03 — indice de %R&R erro de dispersio ,Software MINTAB

Analisando o indice de R&R demonstrado na figura 03, observa-se que o valor obtido
neste estudo foi de 25,01%, ou seja, a variagdo do sistema de medicdo esta consumindo
aproximadamente 25% da tolerancia especificadas pela engenharia. Utilizando como referencia a
tabela 02, o sistema de medicdo pode ser aceito, ou seja, 0s problemas de rejeicdes do processo
ndo esta relacionado diretamente com as rejei¢oes. Outro indice analisado foi o NDC (nimero de
distintas categorias), onde o mesmo teve como resultado, 5 indice de categorias distintas, e
conforme Albertin (2011), quando o NDC for > 5, o sistema de medigdo permite a distingdo das

medidas.

A préxima andlise realizada foi o gréfico de valores individuais por operador plotados em
uma carta de controle. Para a realiza¢do dos calculos dos limites de controle superior e inferior de

processo utilizou-se a equacdo 14 citadas por Vilaga e Oliveira (2011).

Segue na figura 04, o gréfico de controle de processos e os valores coletados por cada um

dos inspetores de qualidades.

Figura 4 — Carta de controle de processo das amostras medidas pelos inspetores
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Analisando os valores coletados e limites de controle do processo, percebe-se que nas

amostras coletadas, 66,66% da amostra estdo fora do especificado, ou seja, 20 das 30 amostras

medidas estdo fora dos limites de controle do processo. Previamente pode-se acreditar que este

processo tem um baixo indice de capacidade ou de capabilidade, ou ambos.

A andlise da

capacidade e da capabilidade foi realizada com o auxilio do software MINITAB e esta
demonstrada na figura 05.

Figura 05 — Curva de distribui¢do do processo e indice de CP e CPK do processo

Process Capability of Espessimetro

Obsarved Pedformance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Totzl 0,00

Exp. Within Perfformance

PPM = LSL 44384, 37
PPM = USL  B5644,14
PPM Totsl 13100851

Exp. Orverall Pedformance

PPM = LSL Ir522,57
PPM = USL  77768,63
PPM Totzl  115689,19

ENGEVISTA, V. 20, n.1, p. 170-181, Fevereiro 2018.

LSL usL
Process Data | - | Within
=t ! s n — = Owerall
Target = | hY |
=) 13 | | mmbilw
Sample Mean  1,16667 | | !
Sample N o0 | | D 0
StDew{Within) 00979158 CPU D45
StDew(Cwverzll 00535758 | | —
[ [ CCpk 0,51
[ | Crwerall Capabiling
[ / Po 0,53
PPL 0,59
| FPU 0,47
Pok 0,47
/ Cpm *
Lot k\
T T T T T
1.0 1,1 1,2 1,3 1,4

178




ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

Fonte: Software MINTAB

Analisando o gréafico gerado pelo MINITAB percebe-se que 0 processo esta disperso, ou
seja, 0 processo ultrapassa 0s limites de controle estatisticos, sendo possivel a visualizacdo que o

processo esta em desconformidade com as necessidades.

Analisando o indice do Cp de capabilidade do processo, seu resultado obtido foi de 0,51,
ou seja, demonstrando que o processo ndo tem capacidade e consequentemente altos indices de
rejeicdo. O indice de Cpk calculado na amostra € de 0,45, ou seja, além do processo ndo ter
capacidade, a sua média esta deslocada em relacdo aos limites de especificacdo, e neste caso, as

medidas estdo deslocadas na dire¢do do limite superior de especificacao.

Apols estas analises, percebe-se que o sistema de medicdo gera interferéncia nos
resultados das inspecdes, mas a grande parte da variagdo que gera as rejei¢cdes esta no processo
produtivo, sendo que se faz necessario realizar uma analise profunda na maquina de rebaixe do
couro, porque neste processo que esta gerando muitas pecas fora espessura especificada.

Analisando os dados coletados durante a pesquisa, e relacionado os resultados do estudo
de MSA e os indices gerados pelo controle estatistico do processo, evidencia-se que o sistema de
medicdo tem variabilidade consideravel (25,01%), e que ele esta gerando a possibilidade de
materiais fora do especificado serem aprovados, posteriormente serem remetidos aos clientes,
gerando reclamacdes e devolucBes posteriores para a empresa e prejudicando a marca da empresa,
mas a fragilidade do sistema de medicéo se potencializa quando o processo possui um alto indice
de dispersdo, ou seja, por causa da dispersao do processo e os baixos indices de Cp e Cpk, percebe-
se que muitas rejeicbes chegam a inspecao e combinado com a variagdo do sistema de medicéo,
corroboram para materiais fora do especificados sdo remetidos aos clientes.

A aplicacdo da carta de controle para entender o comportamento do processo, apoia a
entender se 0 processo tem alta variabilidade, se existem medidas fora dos limites de controle e
identificar se existem pontos de causas normais ou causas especiais que geraram a variacao.

Em semelhanga ao artigo de Lima et tal (2010), a ferramenta CEP mostrou-se util, para
monitorar 0 comportamento e a capacidade do processo, podendo assim investigar as possiveis
causas dos problemas e conseguir dar um diagnostico eficaz para a eliminagdo desses problemas.

Nos gréficos elaborados a partir das medicdes realizadas durante a pesquisa, 66,66% das
amostras ficaram fora dos limites de controles, ou seja, neste caso, como a maioria das medicdes
estdo fora dos pontos de controle, com isso, entende-se que temos um grande impacto da causa
especial, ou causas especiais, que geram as variacdes no processo e elas precisam ser tratadas de
maneiras estruturadas para serem eliminadas, com o objetivo da reducdo de variabilidade e
evitando que materiais rejeitados cheguem aos clientes.
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Para buscar a melhoria deste processo elaborou-se um grupo para trabalhar na anélise dos
problemas com o objetivo de reduzir a variabilidade do processo e reduzir o erro no sistema de
medigéo

Como agdes principais, buscou-se desenvolver um sistema de medigdo mais robusto,
sendo utilizados equipamentos calibrados para a inspecao e onde ndo exista a possibilidade da
interferéncia humana. O equipamento realiza as medi¢des de forma automatizada, sem a
necessidade da interpretacdo humana no dispositivo de medicao.

Para atacar o principal problema, dos altos indices de rejeicdo gerados pela variabilidade
do processo, criou-se um time multifuncional para realizar uma analise completa do processo,
utilizando a diagrama de Ishikawa (LIMA et tal, 2010), onde desta andlise sairam grupos de a¢des
a serem executas, principalmente relacionas aos fatores citados a seguir:

e Set-up

e Anadlise de matéria-prima

e Treinamento operacional,

e Plano de manutencéo de equipamentos;
e Controle do ferramental produtivo.

A partir destas acOes, estima-se que os indices de reclamagdes dos clientes chegardo a
zero e as rejeicOes internas reduziram em aproximadamente 90%. Atingindo o resultado esperado,
a empresa reduz seu custo fortemente, aumenta seu resultado e fortalece a marca junto ao seu

cliente, gerando a oportunidade do negdcio prosperar.

4. Conclusotes

Este artigo apresentou uma aplicagdo das técnicas de repetitividade e reprodutibilidade e
CEP, onde o objetivo foi conhecer a variabilidade do sistema de medic¢do, mostrando as variacoes
do instrumento de medic¢des, quando usada por um mesmo avaliador, medindo a mesma peca, e
também conhecer a limitagdes do processo, e seus indices de Cp e Cpk. O resultado da pesquisa
proporcionou a melhoria do controle da qualidade, e o embasamento de estudo, assim
proporcionando a oportunidade de reduzir o indice de produtos com defeitos e reclamagdes por
parte dos clientes.

Com a finalidade de dar seguimento a pesquisa, sugere-se que a aplicacdo dos estudos de
repetitividade e reprodutibilidade, CEP e os indices de Cp e Cpk, sejam replicadas em outros
setores da empresa e os resultados sejam comparados com os resultados da presente pesquisa.

E de extrema importancia, que os conhecimentos dos colaboradores sejam aprimorados
com novas técnicas, isso serd uma atividade que o setor de recursos humanos devera analisar e
desenvolver ao longo prazo, para que ndo ocorra resisténcia a novas investigagcdes de
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anormalidades no processo, essas sdo algumas contribui¢es que podem ser significativas para

facilitar novas propostas de estudo ou técnicas.
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