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Resumo: Este artigo apresenta uma investigacdo empirica sobre o uso do Controle
Estatistico de Processos (CEP) em uma siderdrgica. O método de pesquisa utilizado é o do
estudo de caso. O estudo realizado apontou para alguns aspectos sobre o uso do CEP que,
quando levados em consideragdo, podem auxiliar no uso efetivo do controle estatistico de
processos na melhoria da qualidade. Entre eles estdo a criacdo de comités que direcionem o
uso do CEP; a existéncia de indicadores de desempenho que relacionem o0s resultados as
suas causas; a existéncia de normas ou programas que auxiliem no uso do CEP; e a
existéncia de uma estrutura de Tecnologia de Informacéo (T1) que facilite a coleta e a anélise
dos dados.

Palavras-chave: Controle Estatistico de Processos; Processos Continuos; Melhoria da
Qualidade.

Investigation on the Statistical Process Control in a Steel Plant

Abstract: This article presents an empiric investigation about the Statistical Process Control
(SPC) use in a company that produces steel in a continuous process. The research method is
the case study. The study showed that exists some aspects on the use of SPC that can aid the
effective use of the Statistical Process Control to quality improvement. These aspects are the
creation of committees to leading the SPC use; the existence of norms or programs that
support the SPC use; and an Information Technology (IT) that facilitates the data collection
and data analysis.

Keywords: Statistical Process Control; Continuous Process; Quality improvement.

1. Introducgéo

Impulsionado principalmente pelo grande crescimento econdémico da China, o setor
siderurgico aparece atualmente com destaque no mercado internacional. A disparada da
demanda liderada pela China, responsavel pelo consumo de mais de um quarto da producao
mundial, tirou esse setor da estagnacao no fim de 2003. Em meio a esse cenario, a indudstria
siderdrgica brasileira tem buscado niveis recordes de producédo e exportacdo de aco. Para isto,
as companhias brasileiras contam com elevados investimentos para expandir suas plantas e
melhorar seus sistemas de gestdo, aumentado sua capacidade de producdo e melhorando a
qualidade seus produtos (VALOR ECONOMICO, 2007)

Nesse cendario, uma forma de aumentar a capacidade produtiva e a qualidade dos
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produtos é a melhoria de processos. Esse tipo de melhoria pode ser alcancado de forma
efetiva mediante a utilizacdo de métodos estatisticos e ferramentas da qualidade. Tais métodos
e ferramentas permitem que os dados gerados pelo processo possam ser interpretados,
analisados e as conclusdes tiradas (RAMOS, 2000).

Existem diversas abordagens para se alcancar a melhoria de processos. O Controle
Estatistico de Processos (CEP) é uma delas e procura reduzir a variabilidade dos processos,
propiciando melhores resultados como o aumento da qualidade e a redugdo de custos de
producgéo (CARVALHO et al., 2005).

Diversos fatores permeiam a implantacdo e utilizacdo do CEP. Segundo
Ramos (2000), o tipo de empresa e de processo produtivo sdo exemplos desses fatores. Nesse
sentido, o objetivo do presente artigo € o de investigar, por meio de um estudo de caso, a
aplicacdo do CEP em uma empresa de processos continuos do setor siderurgico.

2. Controle Estatistico de Processos

A qualidade de um produto pode ser vista por diferentes dimensdes. A proposta de
Garvin (1992) sugere oito dimensbes para a qualidade do produto: desempenho,
confiabilidade, durabilidade, assisténcia técnica, caracteristicas, estética, qualidade percebida
e conformidade com as especificacdes.

Outro aspecto sobre a qualidade que pode ser estendido a todas as dimensfes
apresentadas por Garvin (1992) é que ela, segundo Montgomery (2001), é inversamente
proporcional a variabilidade. Ramos (2000) destaca que em todo processo existe certa
variacdo decorrente de inimeros fatores e que para essas variagdes ndo acarretarem prejuizos
futuros € necessario controle ou fiscalizacdo sobre as mesmas. Considerando-se que um
processo possui entradas as quais sdo transformadas em saidas, Ramos (2000) ressalta que
para se agir de forma a controlar essas variacdes é necessario que as entradas (inputs) e nao
apenas as saidas (outputs) do processo sejam controladas. Isso significa que é preciso agir
sobre os fatores de producéo e nao apenas sobre os produtos acabados.

O processo de analise dessas entradas (inputs) e saidas (outputs) necessita de dados.
Esses, segundo CAMPOS (1992), podem ser caracterizados como itens de controle ou itens
de verificacdo. Os itens de controle sdo dados mensurdveis da qualidade do produto,
relacionados com a saida de uma etapa ou de todo o processo. Ja os itens de verificacdo sao as
causas que afetam um determinado item de controle.

Para se definir os itens de controle de um processo, a abordagem do QFD (Quality
Function Deployment ou, em portugués, Desdobramento da Fun¢do Qualidade) é util, pois
estabelece relagdes entre as necessidades dos clientes e 0s requisitos de projeto, identificando
as caracteristicas que mais contribuem para os atributos de qualidade
(CARVALHO et al., 2005).

O Controle Estatistico de Processos (CEP) é uma abordagem muito utilizada no
controle e melhoria dos processos. Segundo Montgomery (2001), ele promove, entre outros
beneficios, aumento da produtividade; prevencdo de defeitos; e evita 0 ajuste desnecessario
dos processos.

Um processo esta submetido a variacGes, que sdo oriundas de dois tipos de causas: as
comuns e as especiais. As causas comuns (aleatorias) sdo aquelas que pertencem naturalmente
ao processo e afetam todos os seus fatores. Elas possuem origens e valores individuais que
diferem entre si, mas se combinadas formam certo padrdo, seguindo uma distribuicdo de
probabilidade. N&o podem ser removidas sem que haja uma mudanca sistémica e, muitas
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vezes custosa, Nno processo. Ja as causas especiais (atribuiveis) possuem um comportamento
totalmente imprevisivel, com resultados discrepantes se comparadas as causas comuns e para
que sua remocdo seja feita ndo é preciso uma mudanca sistémica do processo, exigindo
menores investimentos (RAMOS, 2000).

Com isso, o CEP consiste no controle das causas comuns de variagdo e na eliminacao
das causas especiais de variacdo de forma a manter o processo dentro de limites de variagéo
considerados aceitaveis. Esse controle é feito por meio dos graficos de controle.

Um gréafico de controle comum apresenta uma linha central (LC), que corresponde ao
valor médio da caracteristica da qualidade que esta sendo avaliada; limite superior de controle
(LSC) e limite inferior de controle (LIC). Para que um processo seja considerado sob controle
estatistico é necessario que 0s pontos representativos das amostras estejam dentro dos limites
de controle e sejam distribuidos de forma aleatdria, sem representar qualquer tipo de
tendéncia. Com isso, caso algum ponto esteja fora dos limites ou 0 conjunto desses pontos
ndo se comporte de forma aleatdria em relacdo a linha central, o processo é considerado fora
de controle estatistico e a causa que gerou tal perturbacdo precisa ser encontrada e elimina-la
por meio de ferramentas e métodos de controle e melhoria da qualidade.

De forma simplificada, os limites de controle, superior e inferior, sdo multiplos do
desvio-padrao, que geralmente é 3 (MONTGOMERY, 2001). A Figura 1 ilustra um exemplo
de gréafico de controle.
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FIGURA 1 - Exemplo de grafico de controle. Fonte: Montgomery (2001).

Os graficos de controle podem ser categorizados de acordo com a caracteristica da
qualidade que esta sendo avaliada: atributos ou varidveis. Segundo Ramos (2000), os gréaficos
de controle para atributos sdo mais faceis de serem utilizados e os mais comumente utilizados
séo:

e Gréafico np: quando se tem o numero de defeituosos ou nao-conformes em um

processo para uma amostra de tamanho constante, tendo como base uma
Distribuicdo Binomial,
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e Grafico p: usado para avaliar a fragdo defeituosa ou fracdo de ndo-conformes de um
processo para uma amostra de tamanho constante ou ndo, tendo como base uma
Distribuicdo Binomial;

e Gréfico c: para numero de defeitos ou ndo-conformidades em uma amostra de
tamanho constante, tendo como base a Distribui¢do de Poisson; e

e Grafico u: niumero de defeitos ou ndo-conformidades em uma amostra de tamanho
constante ou néo, tendo como base a Distribui¢do de Poisson.

Ainda, segundo Ramos (2000), os graficos de controle para varidveis possuem mais
informacg&o do que os gréaficos para atributos, embora sejam mais demorados para uma analise
detalhada. Entre eles os mais comumente utilizados s&o:

e Grafico X-barra (média aritmética): utilizado para controlar a média de certa
caracteristica da qualidade, de modo que para cada amostra de tamanho constante é
calculada uma média aritmética a ser plotada no grafico;

e Grafico S (desvio-padrdo): utilizado para controlar o desvio-padrdo dentro de cada
amostra;

e Gréfico R (amplitude): utilizado para controlar a amplitude dos valores dentro da
amostra; e

e Grafico X (individuos): usado quando os dados sdo obtidos durante um longo
intervalo de tempo sendo necessarios controlar os valores individuais da variavel de
interesse.

Ramos (2000) destaca que esses graficos, que sdo considerados graficos de controle
convencionais, costumam gerar problemas em circunstancias especificas. Entre eles cita-se
que a maioria deles emprega amostras com base em médias para 0 controle de processo,
diferentemente do tamanho das amostras utilizadas em empresas de processo continuo que
costumam utilizar apenas um tipo de amostra para analise. Outro fato que limita o0 uso desses
gréaficos de controle é o uso de fluxos maltiplos de materiais, tornando necessario o uso de
varios graficos de controle. Ainda segundo Ramos, um grafico que pode ser utilizado para que
esses problemas sejam minimizados é uma mistura do grafico x-barra e R com x e Rm, em
que Rm representa a amplitude movel.

Destaca-se que paralelamente ao uso dos graficos de controle pode ser feita uma
analise da capabilidade do processo, que diz respeito a aptiddo do processo em atender as
especificacbes do projeto. Cabe ressaltar que as especificagdes sobre caracteristica da
qualidade sdo determinadas externamente ao processo por exigéncias técnicas (projetistas,
engenheiros etc.) ou dos clientes. Dessa forma, ndo existe qualquer relacdo estatistica entre
limites de especificacdo e limites de controle (MONTGOMERY, 2001).

De acordo com Montgomery (2001) algumas ferramentas da qualidade podem ser
usadas em conjunto com os graficos de controle para que as causas especiais sejam
eliminadas. Entre elas destacam-se: histograma; folha de verificacdo; diagrama de Pareto;
diagrama de causa-e-efeito; diagrama de dispersao; e fluxograma.

Enfim, convém destacar que a melhoria continua, base que sustenta a melhoria de
processos, € bem mais ampla que apenas a aplicagdo de métodos e ferramentas. Por isso, ela
precisa ser vista como um processo que depende de uma filosofia gerencial, que oriente e
planeje a acOes a serem tomadas para executar as mudancas necessarias. Desta maneira, um
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gerente ndo precisa ser um especialista em metodos estatisticos, mas precisa entender sua
finalidade e incentivar seu uso (RAMOS, 2000).

3. Pesquisa de Campo

A pesquisa de campo utilizou como direcionador o método de pesquisa do estudo de
caso. Isso porque, segundo Yin (1994) a pesquisa é predominantemente qualitativa e ndo
objetiva promover intervencdes no objeto do estudo, procurando na perspectiva dos
individuos esclarecer aspectos associados ao uso do CEP na empresa em questéo.

A coleta de dados foi feita por meio de entrevistas semi-estruturadas, observacoes e
analise de documentos, sendo que todos estes sdo instrumentos de pesquisas adequados para a
coleta de dados de carater qualitativo que estdo na perspectiva dos individuos e no contexto
das empresas (YIN, 1994).

A empresa investigada € uma siderargica que atua no mercado de acgos longos,
também conhecido como steel cord (fio maquina), tendo seus principais clientes inseridos nos
mercados nacional e internacional. Ela esté instalada na regido do Vale do Aco em Minas
Gerais e possui as certificagdes 1ISO 9001, 1SO 14001 e OSHAS 18001.

O Processo de Producdo da Empresa

A producdo completa do aco é executada pela empresa, desde a extracdo do minério,
passando pela sinterizagdo, producdo de ferro gusa em alto-forno, fazendo o refino do ago e
sua laminacdo. A empresa produz agos de baixo e alto teor de carbono para diversas
aplicacOes, destacando-se o insumo para a 1& de aco e o fio-maquina, este usado para reforgo
de pneus radiais. Cada quantidade de aco produzida é denominada como corrida de aco, ou
somente corrida. Na Figura 2 esta representado o processo de producdo do aco. Destaca-se
que 0 escopo da pesquisa abordara apenas os setores de Aciaria e a Laminagéo.

Sinterizagao Alto-Farno Aciaria Laminagio

\ \ Sinter | m=mp \\ Gusa | mmp = >>>_. I\-‘IéFtilE;na

A Aciaria ¢ composta por trés processos principais: o Convertedor (CV), o Forno
Panela (FP) e a Maquina de Lingotamento Continuo (MLC). Os nomes desses processos
correspondem aos principais equipamentos de cada setor.

FIGURA 2 — Processo de Producéo de Ago

No CV ocorre a mistura do ferro gusa liquido, sucata, fundentes e ferros-liga, que
determinam a composicdo quimica dos acos. No CV ocorre o primeiro refino do aco. O FP é o elo
entre 0 CV e a MLC, ainda no FP ocorrem os ajustes finais de temperatura e composi¢do quimica,
que caracteriza o refino secundario do aco. Apos esse refino, o aco é levado para a MLC, onde
assume de tarugo (barra de a¢o), apos ser moldado pelas chamadas lingoteiras.

A Laminag&o é o processo de conformacgdo mecanica que consiste em reduzir a espessura
da secéo transversal do tarugo e, para o caso analisado, procura atribuir uma forma com secéo
circular. O processo de laminagdo da empresa comeca com 0 aquecimento do tarugo, que é
realizado em um forno de reaquecimento. Em seguida, os tarugos s&o laminados & quente em um
trem continuo de laminagdo até a obtengdo do didmetro desejado, para entdo ser submetida ao
processo de formacéo das bobinas de fio-maquina.
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O Controle Estatistico de Processo na Empresa

Diante do contexto apresentado, a utilizacdo do Controle Estatistico de Processo (CEP) na
empresa surgiu de uma demanda advinda do programa Seis Sigma iniciado em 2001. Este € um
programa de melhoria da qualidade que busca a reducéo da variabilidade dos processos e, com
isso, 0 uso do CEP para garantia dos resultados alcangados com os projetos de melhoria mostrou-
se bem coerente com o objetivo do programa. O uso do CEP na empresa também procurou
fornecer suporte ao atendimento de alguns requisitos da 1SO 9001.

Os responsaveis pela implementacdo e acompanhamento do CEP sdo membros do Staff
técnico da empresa, que é composto por engenheiros de processo e técnicos ligados a area de
metalurgia e garantia da qualidade.

Outra caracteristica sobre a implantacdo do CEP na empresa em estudo foi que, devido a
grande variedade de agos produzidos pela mesma, apenas optou-se por implementa-lo para
controlar alguns processos responsaveis por alguns produtos. Os produtos escolhidos foram os
acos de alto teor de carbono (ATC), pois sdo 0s que possuem maior valor agregado.

A abordagem do QFD foi utilizada para identificagdo dos itens de controle do laminador e
da Aciaria. Na Aciaria, os itens de controle se referem, quase que em sua totalidade, a composicao
quimica dos agos, que é expressa em termos de porcentagem de determinados elementos na
mistura do aco, tais como: carbono, enxofre e fosforo. No caso do ago, esses elementos estdo
associados a propriedades, tais como: ductibilidade, resisténcia a tracdo, condutibilidade térmica e
condutibilidade elétrica. Os dados associados a esse tipo de caracteristica da qualidade s&o do tipo
variavel, pois resultam de uma mensuragdo expressa por valor numérico em uma escala continua.
Os itens de verificagdo monitorados nesse processo foram o tempo de aquecimento do CV, o
tempo de enfornamento do a¢o no CV e quantidade de insumos adicionados.

O engenheiro de processo de cada area de producdo é responsavel pelo estabelecimento
dos itens de controle e pela revisdo anual dos itens de controle e de verificacdo, além do
estabelecimento e manutencdo de um procedimento documentado que define os limites de
especificacdo, segundo o cliente, e os limites de controle advindos das anélises dos processos.

Na Laminacdo, os itens de controle sdo a porcentagem de carbono, indices de defeitos
superficiais, limite de resisténcia e outros, que dependem de uma andlise metalografica. O
responsavel pelo acompanhamento desses itens é o departamento associado a Laminagéo. Os itens
de verificagdo associados aos itens de controle apresentados sdo de responsabilidade do Staff
técnico, entre eles tem-se: temperatura das zonas do forno de aquecimento, nivel de oxigénio
dentro do forno de aquecimento, tempo que cada tarugo permanece no forno e a tonelagem de
canal, que diz respeito a quantidade de toneladas laminadas nos canais das cadeiras do laminador.

Outro destagque notado na empresa quanto a coleta de dados é que é que ela € distinta entre
0S processos. Isso se deve a adaptacdo quanto a fatores relacionados a natureza do processo
produtivo de cada produto. Por exemplo, os dados da Aciaria sdo decorrentes de uma Unica
amostra de aco em cada corrida/batelada, caracterizando uma amostra individual. Enquanto que
na Laminagdo, a amostragem segue parametros estabelecidos pela literatura da empresa,
englobando amostras de rolos e espiras para cada item.

A andlise de dados para os itens de controle é realizada mediante gréaficos de controle e do
calculo da capabilidade dos processos. Para os itens de verificagdo sdo plotados apenas graficos
de acompanhamento. Quando o processo sai fora de controle estatistico, sdo feitas analises mais
aprofundadas por meio de inspecdo dos produtos (ou lotes) fabricados ap6s a verificacdo da
anormalidade para garantir que o produto a ser entregue aos clientes atendam as especificaces
contratadas.
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Com isso, aqueles produtos/corridas fora dos limites de especificacdo, para uma
caracteristica da qualidade considerada importante, ndo sdo enviados ao cliente. Neste caso, a
corrida é reclassificada para outro cliente ou aplicagdo, em que a qualidade resultante seja
aceitavel. Em ambos os casos é feita uma analise de anomalia para descobrir a causa fundamental
do problema.

Nos casos apresentados, o gréafico de controle usado para analise dos itens de controle € do
tipo I-MR (Individual - Moving Range ou, em portugués, Individuo — Média Mdvel). Essa analise
é feita com auxilio de um software estatistico que desenha os graficos de controle.

A anélise de anomalia citada anteriormente é uma técnica muito utilizada pela empresa, a
qual é realizada a partir da formacdo de uma equipe especifica para estudo e busca de uma
solucdo para o problema indicado na andlise dos graficos de controle. Durante a anélise de
anomalia sdo utilizadas outras ferramentas e técnicas do CEP, tais como: diagrama de causa-e-
efeito, diagrama de Pareto, entre outras.

Cabe ressaltar que qualquer alteracdo que envolver as caracteristicas da qualidade ou os
parametros de controle dos produtos e processos, antes de ser incorporada, passa por um processo
de aprovacdo em uma banca formada por membros de diversas areas. Existe um acompanhamento
diario dos itens de controle pelos engenheiros de processo. A coleta e analise dos dados séo
facilitadas pela tecnologia de informacéao disponivel na empresa. Com isso, as medidas corretivas
podem ser executadas de forma répida.

4. Consideracdes Finais

Este estudo de caso contribuiu ao fornecer maior compreensdo do uso do Controle
Estatistico de Processos (CEP) em uma empresa de processos continuos. Foi possivel
identificar aspectos positivos e negativos relacionados ao uso do CEP e que podem servir como
orientacdo para pratica das empresas e enriquecimento da teoria. Esses aspectos sdo discutidos a
seguir.

A criacdo de um comité, representado pelo Staff técnico na empresa em questdo, pode ser
considerada como uma forma de disseminacédo efetiva no uso do CEP pelas areas da empresa na
medida que coordena atividades de coleta e analise dos dados que, por sua vez, passam a ser
executadas de forma mais analitica, servindo para priorizar produtos que sdo considerados criticos
para a organizacgao. Caso contrario, recursos poderiam ser gastos desnecessariamente.

A existéncia de itens de controle e de verificacdo pode ser considerada um agente
facilitador na implantacdo CEP, uma vez que o encadeamento proporcionado por tal estrutura de
indicadores de desempenho possibilita um entendimento maior sobre o processo e, com isso, uma
priorizacdo adequada das variaveis criticas para o controle da qualidade dos produtos.

O CEP precisa estar difundido de forma que os responsaveis pelos itens de controle
tenham como atuar sobre os itens de verificagdo que os causam, ou seja, precisam de autonomia
sobre os indicadores de desempenho relacionados com a variavel que estdo controlando. Caso isso
ndo ocorra, 0 tempo entre a deteccdo de um problema e a sua solugdo pode ser acrescido
desnecessariamente, pois a estrutura hierarquica tradicional pode aumentar o tempo de tomada de
deciséo.

A certificacdo 1SO 9001 foi destacada como facilitadora do CEP porque a estrutura
sistematica de procura pelas causas raizes dos problemas que ela propicia auxiliou no controle e
melhoria dos processos. A 1SO 9001 conjuntamente com o uso de ferramentas da qualidade foram
considerados fatores facilitadores no uso do CEP, pois a busca sistemética pela causa raiz do
problema demonstrou-se efetiva. Ao lado disso, a tecnologia de informacdo existente na empresa
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atuou como um agente facilitador, devido a promover uma coleta e analise de dados mais eficiente
e confiavel.

Esta pesquisa apontou para alguns aspectos sobre o uso do CEP que quando levados em
consideracdo podem auxiliar no uso efetivo do controle estatistico de processos. No entanto,
destaca-se que futuras pesquisas podem elucidar melhor os fatores que precisam ser considerados
na implementacdo do CEP.
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