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APRESENTACAO

Ola, caro académico! Seja bem-vindo a esta nova disciplina em
seu curso. Estaremos juntos no desenvolvimento de conceitos relativos a
esta disciplina de Controle Estatistico de Processos, também conhecido
dentro das empresas e no meio académico como CEP, uma importante
ferramenta na gestao da qualidade das organizagdes, principalmente nas
organizagOes industriais. Estaremos, neste livro didatico, apresentando as
principais consideragOes referentes ao tema, além de buscarmos uma troca
de experiéncias praticas com voce.

Esta disciplina, como apresentado no proprio titulo, trabalhara
com ferramentas da estatistica e da probabilidade para ajudar a indicar
tendéncias dos processos produtivos em relagao a qualidade dos produtos
ou servigos, auxiliando o profissional da engenharia a tomar decisdes quanto
aos processos industriais/servigos.

Salientamos ainda que o conhecimento desta ferramenta da qualidade
possibilitard a vocé, académico, ter uma compreensao melhor do mundo das
organizagOes industriais, principalmente no que se refere a entender e prever
possiveis ameagas a qualidade nos seus processos produtivos. Iremos buscar
exemplos praticos para ampliar o seu conhecimento e a sua utilizagao dentro
das organizagoes.

Buscaremos, em diversos momentos, proporcionar discussoes
referente a temas relacionados ao CEP e a aplicagdo dentro das organizagoes
industriais brasileira e mundial, no intuito de enriquecer a sua visdo sobre o
tema proposto, pois pretende-se trazer topicos atuaisrelativos a profissao, uma
vez que vivemos em constantes transformagoes e as técnicas organizacionais
estdao constantemente evoluindo. Por isso, o engenheiro que trabalha em
organizagOes industriais precisa estar se aperfeicoando constantemente nos
assuntos relativos a sua area de especializagao profissional.

Na primeira unidade, cujo titulo ¢ INTRODUCAO AO CONTROLE
ESTATISTICO DE PROCESSOS E PROCESSOS INDUSTRIALIS, vocé estudara
sobre alguns conceitos basicos fundamentais para entender o Controle
Estatistico de Processos (CEP), revisando alguns conceitos relativos a processos
industriais e da qualidade. Estaremos ainda revisando alguns conceitos
referentes a estatistica e que serao utilizados em todo o livro didatico.

Na segunda unidade, vocé ird aprender sobre as Cartas de Controle
(CC), e este também € o titulo dessa unidade; os seus tipos, além de aprender
a montar Cartas de Controle para Varidveis (CCV) e as Cartas de Controle
para Atributos (CCA). Vocé ainda ird aprender com diversos exemplos
praticos desenvolvidos para o seu aprimoramento.



Na terceira e ultima unidade, que tem como titulo a ANALISE DAS
CARTAS DE CONTROLE, PROBABILIDADE E CAPABILIDADE, vocé
estudara e executara calculos e graficos para identificar a capabilidade dos
processos.

Este livro de estudos foi desenvolvido para que voce, futuro
engenheiro, ndo sé o estude, mas faga e refaga todos os calculos apresentados
em seus exemplos, assim como desenvolva e estude a lista de exercicios, pois
o engenheiro é o/a homem/mulher de célculos. Recomendamos utilizar uma
boa calculadora cientifica, ou a planilha eletronica, para a resolugao dos

exemplos e exercicios.
Pronto para comegar a estudar sobre o CEP?
Entao, bons estudos!

Prof® Me. Eng. Alfredo Pieritz Netto
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Vocé ja me conhece das outras disciplinas? N&o? E calouro? Enfim, tanto para
vocé que estda chegando agora a UNIASSELVI quanto para vocé que ja é veterano, ha
novidades em nosso material.

Na Educacéo a Distancia, o livro impresso, entregue a todos os académicos desde 2005, é
0 material base da disciplina. A partir de 2017 nossos livros estdo de visual novo, com um
formato mais pratico, que cabe na bolsa e facllita a leitura.

O conteudo continua na integra, mas a estrutura interma foi aperfeicoada com nova
diagramacdo no texto, aproveitando ac maximo O espaco da pagina, © que tambem
contribui para diminuir a extragcdo de arvores para producédo de folhas de papel, por exemplo.

Assim, a UNIASSELVI, preocupando-se com o impacto de nossas agdes sobre o ambiente,
apresenta também este livro no formato digital. Assim, vocé, académico, tem a possibilidade
de estuda-lo com versatilidade nas telas do celular, tablet ou computador.

Eu mesmo, UNI, ganhel um novo layout, vocé me vera frequentemente e surgirel para
apresentar dicas de videos e outras fontes de conhecimento que complementam o assunto
em questao.

Todos esses ajustes foram pensados a partir de relatos que recebemos nas pesquisas
Institucionais sobre 0s materiais impressos, para que vocé, nossa maior prioridade, possa

continuar seus estudos com um material de qualidade.

Aproveito o momento para convida-lo para um bate-papo sobre o Exame Nacional de
Desempenho de Estudantes — ENADE.

Bons estudos!



Olid, académicol

Voo jd ouviu Falar sobre o ENADE?

Se ainda n¥o ouviu falar nada sobre o ENADE, agora vock receberd
algumas informagdes sobre o tema

Cuviu falar? Otima, este informativo reforgard o que vocd ji sabe
e poderd ihe trazer novidades,

W

Vamas lal

Qual é o significado da expressdo ENADE?

EXAME NACIOMNAL DE DESEMPENHD DO5 ESTUDANTES

Em algum moamento de sua vida acadiémica vool precisard fazer a prova ENADE V{!‘/

Que prova & essa?

£ obrigatéria, organizada pelo INEP — Instituto Nacional de Estudos ¢
Pesquisas Educacionais Anisio Telwira,

Quem determina que esta prova @ obrigatdria... O MEC - Ministério da Educagdo

O objetivo do MEC com esta prova @ o de avaliar seu desempenha ‘D/‘f
atadémico assim como a qualidade do sew curso,

Figue atento! Quem nio participa da prova fica impedido de se formar © ndo podie
retirar o diploma de conclusdo do cursa até regularizar sua situagdo junto ao MEC.

Nio se preccupe porque a partir de hoje nés estaremos auxiliando vocd nesta caminhada.

Vacd receberd outnos mformativos como este,
complementando as orientagdes e esclanecendo suas dovidas,

.3

Voo tem uma trilha de aprendizagem do ENADE, receberd e-mails, SMS,
sl tutor e os profissionals do polo também estardo onentados.

Participari de weboonferincias entre outras tantas atividades
para que esteja preparado para #mandar bam na prova ENADE.

Nds agui no MEAD & também a equipe no pobo estamos
com vocé para vencermos este desafio.

Conte sempre com a gente, para juntos mandarmos bem no ENADE! V{./
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UNIDADE |

INTRODUCAO AO CONTROLE
ESTATISTICO DE PROCESSOS E
PROCESSOS INDUSTRIAIS

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir desta unidade, vocé sera capaz de:
¢ conhecer a evolugao ocorrida nos processos de controle industrial;
* compreender conceitos basicos relacionados a qualidade e CEP;
e conhecer conceitos basicos relacionados a curva normal;
* aprofundar os conhecimentos acerca dos Cartas de Controle (CC);

* capacitar o académico a aplicar os cartas de controle (CC) em sua vida
profissional;

¢ identificar processos em que poderao ser aplicados graficos de controle.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em trés tépicos. No decorrer da unidade vocé
encontrard autoatividades com o objetivo de reforcar o contetido apresentado.

TOPICO 1- INTRODUCAO A QUALIDADE E AOS PROCESSOS
INDUSTRIAIS

TOPICO 2 - INTRODUCAO AO CONTROLE ESTATISTICO DE
PROCESSOS - CEP

TOPICO 3 - FERRAMENTAS DE CONTROLE







TOPICO |

INTRODUCAO A QUALIDADE E AOS PROCESSOS
INDUSTRIAIS

| INTRODUCAO

“Qualidade e Produtividade sdo conceitos idénticos. Mas isto ¢ entendido
por um nimero muito pequeno de pessoas” (W. E. Deming)

Atualmente, no mundo comercial, os consumidores desejam adquirir
produtos adequados a sua realidade. Eles nao estao preocupados em quantos
funcionarios, ou métodos de analise determinada industria tem para trabalhar
a qualidade do produto, querem consumir o produto com a qualidade por eles
esperada.

Hoje, vemos o embate industria versus consumidor versus tecnologia
cada vez mais premente e mais delicado, gerando muitas incertezas com relacao
ao futuro do consumo, e ao futuro das organizagdes. A tinica certeza que temos €
que o consumidor vai consumir, mas que produto, de que organizacao, isto nao
podemos ter certeza. O que podemos afirmar é que o consumidor estd cada vez
mais ciente de que estd a procura de produtos com mais QUALIDADE para o seu
dia a dia, logo, as organizacdes também estao desenvolvendo sistemas cada vez
mais complexos e automatizados de controle de qualidade.

Conforme apresentado por Pieritz (2016, p. 3), as organizagoes industriais
podem ser entendidas “como organizagdes complexas, e particulares em seu
contexto, pois dificilmente encontraremos duas unidades fabris iguais entre si
em seus processos de operacionalizagao, [...] entdo podemos afirmar que duas
empresas dificilmente terao processos de produgao iguais, mesmo produzindo
produtos similares”. Pieritz (2016, p. 3) descreve ainda que:

Assim, podemos afirmar que duas montadoras de carros, apesar
de ter um produto similar: automovel, as suas linhas de producao
ndo serdo iguais, mas poderdo ter muita similaridade, porém terao
caracteristicas especificas imputadas pela sua equipe de engenheiros,
que trabalharam para o aprimoramento da mesma. E esta situagao
vale para qualquer tipo de empresa industrial.



= AL e Y T e .

FONTE: Disponivel em: <http://speedb.blogspot.com.br/2012/11/a-fabrica-nao-pode-
pararhtml>. Acesso em: 3 maio 2017.

A Figura 1 foi apresentada para que voceé reflita sobre os caminhos da
engenharia moderna e a importancia do conhecimento e desenvolvimento
de novos sistemas de garantia de qualidade e conformidade dos produtos
produzidos pelas industrias, conforme a necessidade dos consumidores. Hoje em
dia, em muitos segmentos, as organizagoes industriais precisam tomar cuidado
com as normas instituidas para a defini¢do de um padrao minimo para a liberagao
ao consumo. Essa figura ainda remete a questdes importantes relacionadas
a produgao e a qualidade das linhas de produgao automatizadas, levando a
algumas ponderagoes importantes, como as que apresentamos a seguir:

Qual é o limite para a automagao das linhas de producao?

Sera que todas as empresas industriais poderao ser automatizadas?

Como sera a qualidade das linhas de producao automatizadas?

Os robos industriais erram?

Aonde as pessoas trabalharao no futuro?

Com a automagcao e robotizacao das linhas de producao, entao a qualidade é
100%?

* Qual o futuro dos engenheiros nas industrias?

E as duas perguntas que nao querem calar:

Aonde vamos TRABALHAR?
Como vamos consumir os produtos devido a situa¢do do emprego no futuro?



AUTOATIVIDADE
=%

Prezado académico, sO existe um jeito de aprender, é exercitar e refletir sobre
O que estudamos. Para iniciarmos, reflita sobre 0 que vimos acima e crie 0s seus proprios
questionamentos sobre o futuro das organizacdes e a sua influéncia no nivel de empregos e
padrdes de trabalho nas organizacdes industriais.

Esperamos que vocé aproveite para fazer boas andlises sobre o futuro e BOAS REFLEXOES.

A modernidade nas industrias é fundamental para atender as exigéncias
dos consumidores e a modernizagdo dos parques fabris. Veremos adiante o
processo de modernizacao da aplicagao dos sistemas de controle de qualidade
aplicado dentro das empresas, com hardwares e softwares especialistas e
dedicados a controlar e solucionar os sistemas produtivos modernos.

Neste topico, vocé aprendera e revisard alguns conceitos importantes
sobre Organizagao e Processos Industriais, e abordaremos ainda sobre aspectos
importantes da histéria da Qualidade.

2 PROCESSOS INDUSTRIAIS

Ol4, académico, na introdugao vocé foi instigado a pensar sobre o futuro
das organizagdes, e o conduzimos a isto porque ja estamos vivenciando uma
ponta do futuro neste momento, com inimeros engenheiros por todo o mundo
trabalhando no desenvolvimento de tecnologias de producao, controle, controle
de qualidade, entre outras situa¢des. Voltando para nossa tematica de estudo,
as organizagdes industriais, e principalmente os processos industriais como os
conhecemos hoje, sao relativamente novos em relagao a idade da humanidade,
tendo um pouco mais de 100 anos da Revolugao Industrial moderna, considerando
seu inicio em meados dos anos de 1900.

O conhecimento de processos industriais e seus conceitos é de fundamental
importancia ao profissional da area, principalmente aos engenheiros que atuam
nas linhas de produgao das empresas industriais, por isso os autores Slack et
al. (2006), Caulliraux, Clemente e Paim (2009), Martins e Laugeni (2005), Pieritz
(2016), entre tantos estudiosos, tém definido os processos industriais como sendo
processos de transformacdo. Pieritz (2016, p. 4-5) descreve, ainda em relagao a
esta defini¢ao, que:



Podemos definir processo industrial como sendo uma sequéncia
continua de fatos ou fendomenos que apresentam certa unidade ou
se reproduzem com certa regularidade dentro das industrias para
produgao de produtos ou matérias-primas para outras industrias.

As industrias podem ter os mais diversos processos de fabricagao e
vemos que desde os primoérdios da era industrial os engenheiros e
técnicos sempre buscavam aprimorar os processos fabris, tornando as
fabricas mais produtivas e menos estafantes para os operarios.

O processo de transformagao, conforme definido por Slack et al. (2006, p.
36), é “um sequenciamento de input, processo e output”, conforme pode-se ver
na Figura 2, e serve de orientacao para todo o nosso livro didatico.

FIGURA 2 - MODELO DE TRANSFORMACAO

Modelo de transformacao:

Recursos de
transformados -
Inputs

Materiais
Informacoes
Consumidores

-Instalagées
Pessoal
Recursos de

transformacgao
Inputs

Ambiente
PROCESSO DE~ BENS
TRANSFORMACAO E
SERVICOS
Ambiente

FONTE: Slack et al. (2006, p. 36)

Alguns conceitos relacionados aos processos industriais e que explicam os
conceitos apresentados na Figura 2 sao apresentados por Moreira (2008, p. 8) como:

Os INSUMOS sao os recursos a serem transformados diretamente em
produtos, como as matérias-primas, e mais 0s recursos que movem o
sistema, como a mao de obra, o capital, as maquinas e equipamentos,
as instalag¢des, o conhecimento técnico dos processos etc.

O PROCESSO DE TRANSFORMACAO OU CONVERSAO, em
manufatura, muda o formato das matérias-primas ou muda a
composicdo e a forma dos recursos. Em servigos, ndo ha propriamente
transformacgdo: o servico é criado. Em servigos, diferente da
manufatura, a tecnologia é mais baseada em conhecimento (know-
how) do que em equipamentos. Comparativamente, dizemos que, em
geral, as atividades de servigos sdo mais intensivas em mao de obra
(pessoal), enquanto as atividades industriais sdo mais intensivas em
maquinas e equipamentos (capital fisico).



O SISTEMA DE CONTROLE ¢é a designagao genérica que se da ao
conjunto de atividades que visa assegurar que programagdes sejam
cumpridas, que padrdes sejam obedecidos, que os recursos estejam
sendo usados de forma eficaz e que a qualidade desejada seja obtida.
O sistema de controle, pois, promove a monitoracao dos trés elementos
do sistema de producao.

Pieritz (2016, p. 6) faz uma observagao importante em relagao aos processos
industriais quando escreve:

A evolucao dos processos industriais caminhou tao rdpido quanto a
evolucado da engenharia, e ganhou maior aceleracdo com a evolugao
dos computadores e das tecnologias de informacao, permitindo uma
troca saudavel de conhecimentos a nivel mundial, onde uma evolugao
tecnoldgica quase que imediatamente fica disponivel a todos através
da internet.

Vocé pode ver na figura a seguir a evolugao desses conceitos, entendendo
que estamos no limiar da 4* Revolugao Industrial, e ela chegara em breve também
para todas as industrias locais.

As empresas, € tambeém seus profissionais, precisam estar atentos as tendéncias
de evolucdo do mercado, pois as empresas e profissionals que n&o evoluirem cairdo no
ostracismo, e a sua tendéncia € fechar e desaparecerem, a exemplo de diversos exemplos
existentes no mercado. Podemos citar a industria das maqguinas de escrever, o telex etc.
Inclusive, na situacdo atual temos o exemplo das empresas bancarias, que estdo tendo uma
grande mudanca do ambiente fisico para o virtual.

N&o durma no ponto, evolua com o mercado, pois ele € muito dinamico! O mundo virtual,
as novas organizagdes estdo al.

As organizagbes industriais precisaram evoluir para continuarem
competitivas no mercado, e como vocé ja deve ter percebido, a evolugao industrial
¢ uma constante e cada vez mais os engenheiros e técnicos deverao acompanhar os
novos desafios que o mercado nos impde, principalmente no tocante as questdes
relacionadas a qualidade dos produtos e servigos.
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FIGURA 3 - REVOLUCAO INDUSTRIAL

B et *(
-1° Revolugao Industrial | -
Introdugao de equipamentos

== mecanicos funcionando
com a forca da agua e
energia a vapor.

-3° Revolucao Industrial

Utilizacao da TI para

producao automatizada.

B —— (e s e et e e e A -

) & a -4° Revolucao Industrial
-. Uso de tecnologia e
L] conectividade - *Industrias

-2° Revolugao Industrial conectadas e

Produgio em massa a partir fabricas inteligentes. !1-—

da segmentagao de tarefas —
e 0 uso de energia elétrica. ncig: bedsalag

FONTE: Disponivel em: <http://www.insideseg.com br/insurance-meeting-2016-sob-outro-
ponto-de-vista/>. Acesso em: 4 maio 2017
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No final do século XX todos questionavam sobre o futuro do emprego, a
utilizacdo de robds nas industrias, entre outros pontos alarmistas, mas hoje ja estamos neste
futuro, e sim, muitos robds e maguinas substituiram a mao de obra menos especializada,
mas em contrapartida, muito mais emprego fol criado para especialistas em todwas as areas,
principalmente substituindo a méo de obra bracal por uma ‘cabeca de obra” mais "pensante
e técnica’. Fabricas que antes precisavam centenas, as vezes até milhares de pessoas na area
fabril, hoje trabatham s6 com algumas dezenas de funcionarios em nivel técnico, como no
exemplo de fabricas de papel etc.

FIGURA 4 - MAQUINA DE PAPEL MODERNA

FONTE: Disponivel em: <http://pt.bestpapermachine.com/m_product/6-
Fourdrinier-Tissue-Machine html>. Acesso em: 4 maio 2017




Faca uma reflexdo sobre como a tecnologia tem influenciado o seu ambiente de
trabalho, e até como vocé tem aprendido. Este livro € um exemplo claro, assim como os

materiais auxiliares que s&o disponibilizados a vocé pela instituicdo, bem como a internet
como um todo, para quem esta a fim de aprender ou aprofundar seu conhecimento.

Para complementar este tema, recomendamos uma leitura rapida do texto
‘Insurance Meeting 2016 sob outro ponto de vista’, disponivel em: <http://www.insideseg.
com br/insurance-meeting-2016-sob-outro-ponto-de-vista/>. Acesso em: 4 maio 2017

Continuando o nosso estudo nos conceitos organizacionais, vamos
descrever uma classificacao para os sistemas de producao, que sao classificados
em trés grandes categorias, de acordo com Moreira (2008, p. 10-11):

e Sistemas de Produc¢ao Continua (fluxo em linha):
Os sistemas de producao continua, também chamados de fluxo em
linha, apresentam uma sequéncia linear para se fazer o produto ou
servigo; os produtos sdo bastante padronizados e fluem de um posto
de trabalho a outro numa sequéncia prevista. [...]

e Sistemas de Producao Intermitente (fluxo intermitente):
A producdo é feita em lotes. Terminando-se a fabricagao do lote de
um produto, outros produtos tomam o seu lugar nas maquinas.
O produto original sé voltard a ser feito depois de algum tempo,
caracterizando-se assim uma produgdo intermitente de cada um dos
produtos.

¢ Sistemas de Produgdo para Grandes Projetos:
Na verdade, cada projeto é tnico, ndo havendo, rigorosamente
falando, um fluxo do produto.

Convém lembrar que os processos produtivos sao definidos pelo que a
industria ird produzir e do lote de producao, e na figura a seguir apresentamos
uma visao dos principais focos trabalhados em relagao aos volumes de produgao
e as principais decisoes tomadas em relagao ao processo produtivo.



FIGURA 5 — PRINCIPAIS FOCOS PARA DEFINICAO DO PROCESSO INDUSTRIAL
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FONTE: Ritzman e Krajewski (2004 apud PIERITZ, 2010b, p. 136)

Este tema é bastante extenso, mas ¢ fundamental ao engenheiro e aos
profissionais que desenvolvem trabalhos nas areas industriais. O Quadro 1
apresenta um resumo para seu conhecimento referente a diversas ferramentas
para analise dos processos produtivos.



QUADRO 1 - ALGUMAS FERRAMENTAS PARA ANALISE DE PROCESSO INDUSTRIAL

apresenta esquematicamente
um processo em estudo.

Ferramenta Serve para Utiliza¢ao para:
Representagao grafica da
Histograma distribuicao de frequéncias | ®Selecionar
dos resultados de medig¢oes |oportunidades
realizadas sobre um
problema.
*Selecionar
Fluxograma E um tipo de diagrama que |oportunidades

*Gerar opgoes
*Criar planos

prioridades, principalmente
a produtos.

Grafico de Pareto Utilizado para definir *Selecionar
priorizagao de problemas. oportunidades

*Selecionar
Curva ABC Utilizado para identificar oportunidades

*Gerar opgoes

Diagrama de Ishikawa,
diagrama de causa e
efeito

Identificar problemas que
estao gerando o problema.

*Selecionar
oportunidades
*Gerar opgoes

Brainstorming Ferramenta genérica para *Selecionar
gerar ideias. oportunidades
*Gerar opgoes
*Criar planos
Analise de
oportunidades Identificar oportunidades de | ®Selecionar
melhoria. oportunidades

Diagrama de arvores

Trabalha opgoes logicas para
solucao de determinado
problema, trabalhando as
correlacOes.

*Gerar opgoes
*Criar planos




Grafico de Gantt

Trabalha controles e pode
ser auxiliar no processo de
defini¢ao de cronogramas de
trabalho.

*Gerar opgoes

Gréfico de radar

Utilizado como ferramenta
visual de facil compreensao
para identificagao de
problemas.

*Selecionar
oportunidades
*Gerar opgoes
¢Criar planos

PDCA

Ferramenta versatil,
utilizada em processos de
planejamento e execugao.

¢Criar planos
eTestar validade

Analise do ciclo de
vida do produto

Utilizado para verificar em
que fase do ciclo de vida o
produto se encontra.

*Selecionar
oportunidades
*Gerar opgoes
*Criar planos

A casa da qualidade

- QFD (Quality
Function Deployment)
ou desdobramento da
funcao qualidade

Ferramenta importante,
utilizada para ouvir a voz
do cliente para trazer esta
informagao ao projeto, além
de acompanhar todo o
processo até a producgao.

*Selecionar
oportunidades
*Gerar opgoes
Criar planos

Curva S

Ferramenta que trabalha a
tendéncia tecnoldgica.

*Selecionar
oportunidades
*Gerar opgoes

Analise de valor/

Muito importante para
identificar qual é o valor de

eSelecionar
oportunidades

engenharia cada fungao que estamos *Gerar opgoes
considerando em nosso *Criar planos
produto.
Trabalha principalmente *Selecionar
Método Taguchi para o | para evitar erros no projeto |oportunidades

projeto robusto

e processo, buscando
assegurar a qualidade do
projeto e do produto final.

*Gerar opgoes
¢ Criar planos
eTestar validade




Método de analise e
solucao de problema
MASP

O MASP é uma metodologia,
com diversos passos
predefinidos para: 1)
identificar o problema; 2)
buscar as caracteristicas
que prejudicam a solugao;
3) testar as hipoteses para
encontrar a causa basica do
problema; 4) realizar um
plano de agao; 5) verificar
efetivamente a eliminagao
das causas basicas; 6)
padronizar a operagao; e

7) concluir o trabalho do
MASP, assim achando o
melhor resultado através
da qualidade, produtos,
processos ou servigos,
buscando a melhoria
continua.

*Selecionar
oportunidades
*Gerar opgoes
*Criar planos
*Solucionar o
problema
eTestar validade

Ferramenta de analise
de falhas FMEA

Ferramenta utilizada para
desenvolvimento de analises
para evitar falhas de processo
e produto. A Metodologia
FMEA busca a identificagao
das varidveis criticas nas
entradas (“input”) que podem
afetar a qualidade das saidas
(“output”) de um processo. A
partir dessa identificagao sao
estabelecidas prioridades que
guiardo o esforgo de coleta de
dados e a avaliagao dos riscos
associados aos defeitos.

*Selecionar
oportunidades
*Gerar opgoes
*Criar planos

Seis Sigma (6- o)

Conjunto de praticas
originalmente desenvolvidas
pela Motorola para

melhorar sistematicamente
0s processos ao eliminar
defeitos.

*Selecionar
oportunidades
*Gerar opgoes
*Criar planos
*Solucionar o
problema

e Testar validade
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E uma ferramenta de anélise
de processo que busca
responder a sete perguntas
de modo légico, buscando
a solucao do problema
analisado, as quais sdo:
Who? (Quem?)/ What? (O
que?)/ Where? (Onde?)/
When? (Quando?)/ Why?
(Por qué?) /How? (Como?)/
How Much (Quanto)

*Selecionar
oportunidades
*Gerar opgoes
¢Criar planos
*Solucionar o
problema
eTestar validade

Lean manufacturing
ou Sistema Toyota de
Producgao

E uma filosofia

de gestao focada na
redugao dos sete tipos de
desperdicios, os quais sao

a superprodugao, tempo

de espera, transporte,
excesso de processamento,
inventario, movimento e
defeitos. As ferramentas
"lean" incluem processos
continuos de analise
(kaizen), produgao "pull" ou
puxar no sentido de kanban
e elementos e processos a
prova de falhas (Poka-Yoke).

*Selecionar
oportunidades
*Gerar opgoes
*Criar planos
*Solucionar o
problema
eTestar validade

FONTE: Adaptado de Pieritz (2010b, p. 58 a 60)

Podemos concluir que um processo industrial pode ser algo simples, como
o processo de estampagem de uma arruela, como apresentado na figura a seguir,
ou complexo, como a fabricagao de equipamentos eletronicos, carros, avides etc.
Assim, podemos definir processos como um conjunto de operagdes utilizadas
para a transformagao de uma matéria-prima ou componente para a obtengao de
um novo produto. Como no exemplo da arruela, entra matéria-prima (chapa de
ago), passa pela prensa (processo) e sai o produto final: a arruela, e tem uma

sobra, ou seja, sucata.




TOPICO | | INTRODUCAO A QUALIDADE E AOS PROCESSOS INDUSTRIAIS

FIGURA 6 — EXEMPLOS DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

FONTE: O autor

Logo, tudo o que ocorre dentro da industria podemos classificar em
processos, sejam eles simples ou complexos. Precisamos abrir um pouco mais a
nossa analise de processos, pois criar ideias pode ser tratado como um processo,
ou ainda podemos citar o processo de limpar o quarto, organizar a sua mesa, ou
seja, quase tudo pode ser tratado como um processo, e para nos, na engenharia,
saber trabalhar os processos é fundamental.

A seguir, apresentamos um pequeno diciondrio com alguns termos que
selecionamos e que sao bastante corriqueiros quando falamos de processos industriais.

DICIONARIODE TERMINOLOGIASRELACIONADAS APRODUCAO
E SISTEMAS PRODUTIVOS

55 - Programa de gerenciamento participativo que objetiva criar
condicoes de trabalho adequadas a todas as pessoas em todos os niveis
hierarquicos da organizacao. A sigla 5"S" deriva das iniciais de cinco palavras
japonesas: SEIRI, senso de classificagao; SEITON, senso de ordenagao/
organizagao; SEISO, senso de limpeza; SEIKETSU, senso de padronizagao; e
SHITSUKE, senso de disciplina.

ABASTECIMENTO INDUSTRIAL - Atividade dedicada a prover
a empresa todas as suas necessidades de servigos, ativos fixos, materiais,
utilidades e cuidar da recuperagao, venda e descarte de seus residuos de
equipamentos, materiais, efluentes e energia.
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CLUSTER - Sao concentragoes geograficas de empresas interligadas
entre si, que atuam em um mesmo setor com fornecedores especializados,
provedores de servigos e instituigdes associadas.

CONDOMINIO INDUSTRIAL - Instalagio de unidades avancadas
das empresas fornecedoras no mesmo terreno da empresa montadora.

CURVA DE APRENDIZADO - Fungao que reflete o ritmo de elevagao
das habilidades e capacidades a medida que sao produzidas mais unidades de
um certo item, resultando num tempo de produgao menor com o decorrer do
tempo.

DISTRIBUICAO REVERSA - Processo pelo qual uma empresa coleta
de seus usudrios finais os seus produtos usados, danificados ou obsoletos, além
de embalagens ou partes de seus produtos.

FABRICA NEGRA ou FABRICA ESCURA - Produgcio totalmente
automatizada, sem operarios ou iluminagao.

FABRICACAO PARA ESTOQUE - Sistema de administracio em que
se produz antes de se ter um pedido do cliente, que poderdo ser produtos
padrdes ou montados sob ordem quando envolvem acessdrios pré-estocados.

FABRICACAO SOB PEDIDO - Sistema no qual o produto ou o servigo
somente deverd ser providenciado depois do recebimento de um pedido do
cliente.

GARGALO ou BOTTLENECK -Uma facilidade, fungao, departamento,
ou recurso cuja capacidade é menor do que a necessidade da demanda. Ou a
instalagao, fungdo, departamento ou recurso que impede a produgao, pois sua
capacidade é inferior ou idéntica a demanda.

JUST-IN-TIME - (1) Filosofia de manufatura baseada na eliminacao
planejada dos desperdicios e a elevacao continua da produtividade,
somente tendo o exato material que necessita, zerando os defeitos,
eliminado os tempos de setup e tamanho dos lotes e revisdao continua
da operagao. (2) - Abordagem organizacional baseada em: "produzir
os produtos acabados no instante em que eles devam ser entregues,
produzir os semielaborados e subcomponentes no instante da utilizacao/
montagem, abastecer-se de matéria-prima no instante de sua utilizagao".

KAIZEN - (1) Kai significa mudanga e Zen significa boa, sendo
o aprimoramento continuo em todas as areas da empresa e nao restrito
a qualidade. (2) — Melhoria continua envolvendo todos os membros da
organizacao, eliminando-se desperdicios nas maquinas, na mao de obra ou nos
meétodos de produgao.

KANBAN - (1) Cartao anexado a pegas especificas na produgao,
significando a entrega de determinada quantidade de pecas a serem utilizadas
na producao. Posteriormente a utilizagdo, 0 mesmo cartao é enviado de volta
as origens como um comando para entrega de novo lote de pegas. (2) - Um dos
sistemas de produgao just-in-time, que utiliza contentores ou lotes de materiais
padronizados com uma etiqueta anexada e os centros de trabalho comandam,
com uma etiqueta ou cartdo, a necessidade de materiais de um centro anterior
no processo ou mesmo de um fornecedor, estabelecendo-se o sistema de puxar
a producao a partir do mercado.

KPI - Key Performance Indicator.



LEAD TIME - Tempo de processamento de um pedido, desde o
momento em que é colocado na empresa até 0 momento em que o produto
é entregue ao cliente. E o tempo necessario para o produto completar
toda a transformagdo (da matéria-prima ao produto acabado, através das
diferentes fases). E utilizado para medir a eficiéncia do processo produtivo.

LEAN MANUFACTURING (1) - Producgao Enxuta ou manufatura
enxuta. Filosofia de producao que enfatiza a minimizacdo do montante de
todos os recursos, incluindo tempo, utilizado nas varias atividades da empresa,
eliminando-se as atividades que ndo geram valor no desenvolvimento,
produgao, cadeia de abastecimento e servigo ao cliente.

LEAN PRODUCTION (2) - Sistema produtivo que utiliza técnicas
TPM, redugao do material em processamento, envolvimento dos empregados,
relagdes de parceria com os fornecedores, projetos de produto e de processo
integrados, relacionamento préximo com os clientes. E o sistema produtivo
utilizado na Toyota japonesa.

LEAN PRODUCTION (3) - Sistema produtivo que utiliza TPM,
redugao do material em processo, motivagao, parceria, integragao de projetos,
relacionamento préoximo com os clientes.

LEARNING ORGANIZATION - E aquela capaz de desenvolver
capabilidade para aprender, onde as pessoas aprendem a criar sua propria
realidade, e a muda-la, integrando como agentes de gestao as pessoas com o
perfil empreendedor.

LEIAUTE ou LAYOUT - Arranjo fisico dos recursos ou centros
econdomicos de atividades, como madquinas, grupos de pessoas,
estacoes de trabalho, areas de armazenamento e ilhas de descanso.

LOGISTICA - A arte e a ciéncia para abastecer, produzir e distribuir
material e produtos no lugar adequado, nas quantidades corretas e nas datas
necessérias. - E o processo de planejar, implementar e controlar eficientemente,
ao custo correto, o fluxo e armazenagem de matérias-primas e estoque
durante a producao e produtos acabados, e as informagoes relativas a estas
atividades, desde o ponto de origem até o ponto de consumo, visando atender
aos requisitos do cliente. (Definicio do Council of Logistics Management).

LOGISTICA DE ABASTECIMENTO - Atividade que administra o
transporte de materiais dos fornecedores para a empresa, descarregamento
no recebimento e armazenamento das matérias-primas e componentes.
Estruturagdao da modulacao de abastecimento, embalamento de materiais,
administracdo do retorno das embalagens e decisdes sobre acordos com
fornecedores, para mudangas no sistema de abastecimento da empresa.

LOGISTICA DE DISTRIBUICAO - Administracgio do centro de
distribuicao, localizagdo de unidades de movimentagao nos seus enderegos,
abastecimento da area de separacdao de pedidos, controle da expedicao,
transporte de cargas entre fabricas e centros de distribui¢ao e coordenagao dos
roteiros de transporte urbano.

LOGISTICA DE MANUFATURA - Atividade que administra a
movimentagao para abastecer os postos de conformagao e montagem, segundo
ordens e cronogramas estabelecidos pela programacgao da produgao. Desova
das pegas conformadas como semiacabados e componentes, e armazenamento



nos almoxarifados de semiacabados. Deslocamento dos produtos acabados no
final das linhas de montagem, para os armazéns de produtos acabados.

LOGISTICA INDUSTRIAL - Conjunto de atividades visando
racionalizar as atividades industriais pela administragao dos fluxos de materiais
e produtos.

LOGISTICA REVERSA - O processo de movimentacao de produtos
de seu tipico destino final para um outro local para fins de elevar o valor ora
indisponivel, ou para a adequada disposi¢ao dos produtos. (Definicdo do
RLEC - Reverse Logistics Executive Council). (1) No mercado é considerada como
o caminho que a embalagem toma apds a entrega dos materiais, no sentido
da reciclagem da mesma. Nunca voltando para a origem. Muitos profissionais
também utilizam esta expressao para considerar o caminho inverso feito para
a entrega, voltando para a origem, s que agora somente com as embalagens.
Neste caso, tratam-se de embalagens reutilizaveis ou retornaveis, que sao mais
caras e especificas/proprias para acondicionar determinados materiais. Ocorre
muito no setor automotivo para o transporte, por exemplo, de para-choques,
painéis etc.

MELHORIA CONTINUA - Técnicas que garantem a melhoria continua
sistematica do processo/produto e das operagdes administrativas através da
utilizagdo de metodologias para este fim.

PDCA - Aplicado aos processos nos quais se deseja melhoria.

METODO SEGURO - POKA YOKE - Método de fabricacdo
ou montagem em que ndo se permite que o operador passe ao proximo
posto de trabalho uma pega ou produto se a mesma estiver incorreta.

MRP - Manufacturing Resource Planning.

MRP - MATERIAL REQUERIMENT PLANNING ou Planejamento
das Necessidades de Materiais (1) — Sistema de processamento de dados para
o controle das existéncias, cadastro de produtos, programagao da produgao dos
produtos, carga de maquinas e controle das necessidades liquidas de matérias-
primas.

MRP - MATERIAL REQUIREMENT PLANNING (2) — Planejamento
das necessidades de material a partir do plano mestre de produgao, pela
desagregacao das fichas de engenharia, multiplicagdo pelas quantidades a serem
produzidas, apurag¢des das necessidades liquidas a comprar, considerando os
estoques existentes.

MRP II - "MANUFACTURING RESOURCE PLANNING"
Planejamento que determina os recursos de pessoal e equipamentos necessarios
para atingir os objetivos previstos no MRP. Sistema de producao escalonado
e computadorizado baseado em pesquisa sobre demandas futuras e tempo
de entrega de pedidos, assim como em dados colhidos no chao de fabrica em
tempo real. Exerce forte pressao no chao de fabrica, aprimorando a disciplina e
desenvolvendo melhores dados e informagdes.

MRP III - é o MRP II em conjunto com o Kanban.

POKA - YOKE (1) - Técnica a prova de erros, onde o
setup ou a manufatura é desenvolvida para se prevenir um erro,
que possa resultar em um defeito no produto, resultando na
paralisagdo da produgdo automaticamente, caso o erro ocorra.



POKA-YOKE - Palavra japonesa que significa métodos simples, que
servem como a prova de falhas no processo.

POKA-YOKE (2) - Dispositivos simples e baratos para prevenir erros
ou detecta-los em seguida a sua ocorréncia.

PROCESSO DE MANUFATURA - Série de conformacdes realizadas
no material para converté-lo de matéria-prima ou de semiacabado em produto
acabado.

PRODUCAO CONTINUA - Sistema de produgio onde os
equipamentos sao dispostos numa sequéncia determinada pela estrutura do
produto.

PRODUCAO DE FLUXO CONTINUO - Sistema em que o fluxo de
materiais € continuo, nao dividido e nao se caracterizando lotes de produgao.

PRODUCAO DE MASSA - Producio em grandes quantidades, pela
utilizagdo de plantas e equipamentos dedicados e especializados naquela
atividade.

PRODUCAO ENXUTA - Sistema para eliminar os desperdicios de
forma sistematica e atendimento somente contra pedidos em carteira.

SEIS SIGMA - Sigma é uma letra do alfabeto grego. O termo sigma
¢ usado para designar a quantidade de desvios padrdes sobre a média
de qualquer processo ou procedimento. Para os negdcios ou processos
de manufatura, o valor do sigma é uma métrica que indica quao bem
o processo € desempenhado. O sigma mede a capacidade do processo
de nado gerar defeitos. A escala sigma de medigdo estd perfeitamente
correlacionada a algumas caracteristicas, como: defeito por unidades, pecas
por milhdo defeituosas, e a probabilidade de falha e erro. A capacidade seis
sigma significa ndao mais do que trés/quatro defeitos por milhdo de pegas.

TEORIA DAS RESTRICOES (THEORY OF CONSTRAINTS-TOC) -
Técnica administrativa desenvolvida pelo fisico israelense Eliyahu Goldratt,
que consiste em identificar e explorar as restrigdes (ou “gargalos”) em todas as
atividades do negdcio.

TERCEIRIZACAO (OUTSOURCING) - Uso de terceiro,
subcontratado, transportador, armazém ou operador logistico para realizar
fung¢des normalmente realizadas pela propria empresa. Transferir as operagoes
ou ativos de uma empresa para outra, para sua gestao e abastecimento.

FONTE: Adaptado de <http://www.portaldomarketing.com.br/dicionario_de_logistica/Z htm>.
Acesso em: 5 maio 2017.

O processo industrial é bastante extenso, e cada dia surgem novidades,
por esta razao trazemos o contedo de forma sucinta. Para alguns ¢ uma revisao
de matéria aprendida, para outros pode ter sido o primeiro contato com o tema.



3 HISTORIA DA QUALIDADE

Vamos voltar aqui a nossa tematica de estudo, pois as organizagoes
industriais, e principalmente os processos industriais como os conhecemos hoje,
saorelativamente novos emrelagao aidade da humanidade, tendo um pouco mais
de 100 anos, e a industria moderna, com linhas de produgao seriada, organizada,
sendo que podemos considerar o seu inicio em meados dos anos de 1900. Neste
periodo comegou uma migragdo para as grandes cidades, e percebeu-se uma
maior necessidade de produtos para vestir e alimentar as pessoas, além de outras
necessidades, gerando a necessidade de plantas industriais produzindo produtos
em larga escala para a populagao, e ai comega a se falar mais profissionalmente
dentro das industrias sobre a qualidade dos produtos.

Conforme Bargante (1998, p. 1), os processos de qualidade nas industrias
evoluiram até nossos dias, desenvolvendo-se através de quatro eras distintas, as
quais sao:

¢ Era da Inspecao — Qualidade com foco no produto.

e Era do Controle Estatistico da Qualidade — Qualidade com foco no
processo.

¢ Era da Garantia da Qualidade — Qualidade com foco no sistema.

¢ Era da Gestao da Qualidade Total (Total Quality Management - TQM)

— Qualidade com foco no negdcio.

Sobre a primeira era, Barcante (1998) ressalta que o seu grande foco de
trabalho € a inspecao de qualidade, e ela surge devido aos novos movimentos
industriais, principalmente durante as guerras mundiais, onde havia necessidade
de producao seriada em grandes volumes.

Aos poucos o sistema taylorista gerou alguns efeitos indesejaveis
devido a énfase dada pela alta geréncia a produtividade. Supervisores
e operarios priorizaram a produtividade e relegaram a qualidade a
segundo plano. Nesta época, a inspecao estava centrada no produto, o
primeiro nivel de complexidade.

Durante a primeira grande guerra, com o aumento da atividade
industrial, surge a figura do inspetor em tempo integral. Em 1922,
a atividade de inspe¢do é formalmente incorporada ao Controle
da Qualidade, sendo, pela primeira vez, a qualidade vista como
responsabilidade gerencial e independente. Mas, ainda, a fun¢ao do
Controle da Qualidade permanece limitada a inspecao. A atividade dos
inspetores se restringia a identificacdo e quantificagdo dos produtos
defeituosos, que, muitas vezes, resultava em medidas punitivas. Os
fabricantes removiam as pecas defeituosas sem que fosse feito um
estudo prévio sobre as causas.

A criagdo dos departamentos da qualidade gerou dois problemas
basicos: A Alta Direcdo das empresas concluiu que qualidade era
responsabilidade exclusiva do departamento da qualidade e se
distanciou da funcdo qualidade, delegando-a aos gerentes, ficando
cada vez menos informada sobre o assunto. Quando havia uma
situagdo de crise, ndo tinham os conhecimentos necessarios, com
presteza e confiabilidade, para adotar as acdes adequadas. E a



tipica postura dos “apagadores de incéndio”. Desta forma, nunca
sdo removidas as causas reais das nao conformidades. A solugéo é,
apenas, momentanea, por ser baixo o nivel de aprendizado adquirido
nesta pratica.

Esta abordagem prevaleceu por muitos anos, durante os quais a
Qualidade era obtida através de inspegdo, controle e separagao
dos "bons" e dos "maus" produtos. Aos inspetores cabia a tarefa
de identificagdo e quantificagdo das pecas defeituosas; estas eram
removidas e trocadas sem que se fizesse uma avaliacdo das causas
reais do problema para prevenir sua repetigao. O objetivo principal
era obter Qualidade igual e uniforme em todos os produtos. Enfase a
conformidade (BARCANTE, 1998, p. 2).

Os processos industriais e a qualidade, conforme Moreira (2008) e Martins
e Laugeni (2005), sempre evoluiram conjuntamente, ou seja, NOvVos processos
industriais exigiam novas formas de controle, e desde Taylor e Fayol a qualidade
dos produtos industriais é cada vez mais apurada. Frederick W. Taylor analisa os
sistemas produtivos e separa o processo deinspegao final dos produtos do processo
de fabricagdo, atribuindo-a a profissionais especializados. Esse fato fez com que
as atividades de inspegdo se transformassem num processo independente do
processo produtivo e atribuido ao setor independente do controle da qualidade.

Na década de 20, o Dr. W. Edwards Deming, em visita a algumas
empresas, verificou que estas realizavam inspecao nos produtos
somente ao final do processo, para identificar erros. Na sua visao,
aquele procedimento estava incorreto, pois era apenas uma acao
corretiva e nao preventiva, gerando custos maiores. Logo a seguir, Dr.
Deming conheceu Walter A. Shewhart, engenheiro do departamento
de controle de qualidade da empresa americana Western Eletric, que
foi o precursor na identificacdo da causa de variagdes nos processos
de producao e desenvolveu métodos estatisticos que permitiam o
controle das variagdes do produto (SASHKIN; KISER, 1994 apud
CAMARGO, 2011, p. 16).

Assim evoluiram os sistemas de qualidade para o acréscimo de andlises
estatisticas dos processos produtivos, surgindo nesta época o Controle Estatistico
de Processos e inaugurando a Era do Controle Estatistico da Qualidade, em que
o foco principal esta na qualidade nos processos industriais.

A terceira era surgiu, conforme Barcante (1998), proximo ao final da II
Guerra Mundial, com a reestruturagao das industrias e necessidades de processos
e produtos com melhor qualidade, trabalhando e desenvolvendo técnicas
especificas. Um marco desta nova era é o ano de 1950, quando William E. Deming
vai ao Japao, a convite da Juse, realizar uma palestra para lideres industriais
focado em melhorar a baixa qualidade dos produtos japoneses.

Conforme Barcante (1998), os quatro principais pontos trabalhados na
terceira era sao:



UNIDADE | | INTRODUCAO AO CONTROLE ESTATISTICO DE PRO

PROCESSOS INDUSTRIAIS

* A quantifica¢do dos custos da qualidade.
* O controle total da qualidade.

* As técnicas de confiabilidade.

* O programa Zero Defeitos.

No periodo da terceira era surgiram alguns estudiosos com foco em desenvolver
melhorias nos processos industriais e de qualidade, desenvolvendo metodologias e
ferramentas utilizadas até hoje.
Alguns desses estudiosos listamos a seguilr, e deixamos um desafio, instigando vocé a
conhecer um pouco melhor essas personalidades. Pesquise para conhecer um pouco mais
sobre eles e as suas contribui¢cdes. Boa pesquisal

Joseph Juran Willian Edwards Deming

Philip Crosby Kaoru Ishikawa

Fonte das imagens: Disponivel em: <https://www.simplilearn.com/deming-vs-juran-vs-
crosby-comparison-article>. Acesso em: 8 maio 2017.

LUCINDA, Marco Antéonio. Qualidade: fundamentos e praticas para cursos de graduacéo. Rio
de Janeiro: Brasport, 2010
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A quarta era, conforme Barcante (1998), é a Era da Gestao da Qualidade
Total (Total Quality Management - TQM), ou seja, a qualidade trabalhada com
foco no negdcio. Toda empresa precisa ser responsavel pela qualidade dos
produtos. Vemos no Brasil Vicente Falconi ser um expoente desta era e contribuir
grandemente para a evolugao da qualidade no pais. Barcante (1998, p. 11) descreve
esta era da Gestao da Qualidade Total:

Em 1956, A. Feigenbaum introduz os principios do Controle Total da
Qualidade — TQC. Segundo estes principios, a qualidade de produtos
e servigos € "um trabalho de todos”. O controle inicia-se na elaboragao
do projeto e termina somente quando o produto esta nas maos do
consumidor, que fica satisfeito. Nesta nova abordagem, procura-se
atuar sobre todas as causas potenciais da ndo conformidade. As agoes
sao conduzidas sobre todo o sistema, o terceiro nivel de complexidade.
E 0 que se caracteriza como visao sistémica, cujo objetivo basico era
o de prover um controle preventivo, desde o inicio do projeto dos
produtos até seu fornecimento aos clientes, com base num trabalho
multifuncional. Feigenbaum definiu sua filosofia basica da seguinte
forma: a alta qualidade dos produtos ¢é dificil de ser alcangada se o
trabalho for feito de maneira isolada. Desta forma, para prevenir a
ocorréncia de falhas futuras, era necessario o envolvimento de mais
de uma drea da empresa, desde o projeto do produto. Seu trabalho
foi o nucleador das normas de sistemas de Garantia da Qualidade em
varios paises, que mais tarde, ja na década de 80, deram origem as
normas internacionais ISO 9000.

Para encerrarmos este topico, apresentamos a Figura 7, que traz as
principais caracteristicas dessas eras da qualidade.

FIGURA 7 — EXEMPLOS DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

|ERA DA INSPECAO ERA DO CONTROLE ERA DA QUALIDADE
ESTATISTICO TOTAL
¢ Produtos sdo verificados]
um a um. ¢ Produtos sao verificados ® Processo produtivo é
¢ Cliente participa da por amostragem. controlado.
inspegdo. * Departamento ¢ Toda empresa é
« Inspecio encontra especializado faz responsével.
defeitos, mas nio inspecéo da qualidade. * Enfase na prevengio de
produz qualidade. * Enfase na localizagio defeitos.
de defeitos. ® Qualidade assegurada.

FONTE: Maximiniano (2000 apud OLIVEIRA, 2004, p. 4)



Espero que vocé, futuro engenheiro, tenha aprendido ou revisto alguns
conceitos que sdo importantes para a sua vida profissional e aprenda cada vez
mais sobre organizagoes, a sua estrutura e evolugoes.

(2%

Reflita e nunca esqueca: CONHECER O PASSADO E FUNDAMENTAL PARA
ESCREVER O FUTURO.

Estamos chegando ao final do primeiro topico da primeira unidade,
esperamos que vocé tenha aprendido mais sobre os temas abordados e o
convidamos a completar o seu conhecimento com a leitura complementar que
apresentamos a seguir.



LEITURA COMPLEMENTAR

Gestao da Qualidade Total
Luiz Cesar Barcante

A Gestao da Qualidade Total envolve a aplicacdo progressiva da
qualidade em todos os aspectos do negdcio. Neste sentido, a gestdao da qualidade
¢ aplicada em tudo o que se faz na empresa e em todos os seus niveis e areas,
incluindo vendas, finangas, compras e outras atividades nao ligadas a producao
propriamente dita.

Nesta era, a alta dire¢ao reconhece o impacto da qualidade no sucesso
competitivo da empresa, passando a merecer a sua atencao rotineira e integrando-
se na gestao estratégica do negocio.

A partir da constatagdo de que a empresa era um sistema aberto e que sofria
as mais variadas pressoes e influéncias, e num momento histérico caracterizado
por rapidas mudangas — globalizacdo da economia, internet, formacao de blocos
econdmicos —, 0s empresarios buscaram novas estratégias que lhes permitissem a
sobrevivéncia e expansao dos negocios.

Segundo os principios da Teoria Contingencial, ndo existe uma unica
maneirade organizarasempresas—cadacasoéum caso. A elaboragao deestratégias
empresariais, a partir da abordagem sistémica, deve focar a interdependéncia
entre tarefa, estrutura, pessoas, tecnologia e ambiente.

A elaboracao de estratégias para qualquer atividade empresarial cada vez
mais parte da definicdo do ponto de vista do cliente. Esta premissa, em alguns
casos, amparada por mecanismos legais de defesa do consumidor, ou por forca
das clausulas contratuais, requer um planejamento estratégico do processo
produtivo cada vez mais rigoroso.

Identificar o cliente e traduzir suas necessidades em especificagdes do
produto e do processo € um fator critico de sucesso para qualquer organizagao.

Dentro deste novo cendrio, complexo e mutante, a responsabilidade pela
defini¢ao de estratégias da qualidade pertence a alta geréncia empresarial, e é
vista, atualmente, como o resultado do desempenho gerencial em todas as fases
do processo produtivo. Para as empresas que incorporaram esta nova forma de
administra¢do, a qualidade dos produtos possui grande potencial competitivo,
na medida em que suas ag¢des sdo orientadas pela satisfacdao do cliente.

Este fatotemlevado osadministradores abuscarem meios de quantificagao,
ndo apenas das caracteristicas do produto, para garantir o atendimento as
especificagOes, mas, também, para permitir a compreensdo e o monitoramento
das complexas atividades gerenciais que lhes sao impostas na atualidade.



Modelos de administracao do negdcio com um enfoque estratégico, como
o TQM, vém sendo adotados para dar respostas a necessidade de aprimoramento
imposta pelo mercado.

A autoavaliagao, utilizando os critérios do Prémio Nacional da Qualidade
— PNQ, por exemplo, passou a ser um meio eficaz para ajudar as empresas a
identificarem seus pontos fortes e fracos. Os sistemas de gestdo devem ser
desenvolvidos de forma a adequar-se aos requisitos de gestdo, os quais se
caracterizam pelos seguintes aspectos:

e lideranca da alta direcao;

® visdo sistémica;

o aprimoramento continuo;

* abordagem preditiva nas a¢des administrativas;

¢ desenvolvimento das pessoas participantes do processo de producao;
¢ foco no cliente;

¢ conhecimento do processo;

e sistema de informacoes confiavel.

Para que seja possivel atingir a qualidade de padrao mundial, algumas
mudangas revoluciondrias devem ser feitas na gestao dos negdcios:

criar meios para medir os resultados obtidos;

rever as metas de qualidade e compara-las as alcangadas pela concorréncia
(benchmarking);

implantar sistemas de reconhecimento e recompensas para motivar e buscar
o comprometimento dos profissionais com a conquista do nivel de qualidade
internacional;

treinar os gerentes nos principios da gestao da qualidade;

o planejamento empresarial deve englobar os objetivos da qualidade;

novos indicadores devem permitir que a alta geréncia acompanhe o progresso
de parametros como satisfacdo dos consumidores, qualidade competitiva,
desempenho dos processos empresariais, custos da "nao qualidade", entre outros.

Luiz Cesar Barcante

UMA VISTO BRASILEIRA
G

FONTE: Bargante (1998, p. 12)



RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, vocé aprendeu que:

* As organizagdes industriais sao organizacdes complexas e com caracteristicas
particulares.

* A modernidade nas industrias é fundamental, para atender as exigéncias dos
consumidores, que influenciam diretamente na modernizacao dos sistemas de
controle de qualidade.

* A Revolugao Industrial moderna tem pouco mais de 100 anos e podemos
considerar o seu inicio em meados dos anos de 1900. (Nao é a Revolugao
Industrial, que teve o seu inicio no século XVIII).

* As industrias podem ter os mais diversos processos de fabricacdo e vemos
que, desde os primordios da era industrial, os engenheiros e técnicos sempre
buscam aprimorar os processos fabris, tornando as fabricas mais produtivas e
menos estafantes para os operarios.

* Sao trés grandes familias de sistemas de produgao:

o Sistemas de Producao Continua (fluxo em linha)
o Sistemas de Producao Intermitente (fluxo intermitente)
o Sistemas de Produgao para Grandes Projetos

* Podemos entender processos como um conjunto de operagdes utilizado para a
transformag¢dao de uma matéria-prima ou componente para a obtencao de um
novo produto.

® S3o quatro eras distintas em rela¢ao a qualidade nas industrias:

o Era da Inspec¢ao — Qualidade com foco no produto

o Era do Controle Estatistico da Qualidade — Qualidade com foco no processo
o Era da Garantia da Qualidade — Qualidade com foco no sistema

o Era da Gestao da Qualidade Total.



AUTOATIVIDADE

1 Os sistemas de producdo existentes sdao os mais distintos possiveis, pois
cada tipo de produto possui caracteristicas especificas, logo os processos de
producao também sao especificos. Descreva como sdo os trés principais tipos
de sistemas de produgao existentes no mercado.

2 Cite cinco mudangas que devem ser feitas na gestao dos negocios para que
seja possivel atingir um padrao mundial de qualidade.
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TOPICO 2

INTRODUCAO AO CONTROLE ESTATISTICO DE
PROCESSOS - CEP

| INTRODUCAO

"Para ter sucesso, uma empresa precisa querer sobreviver e deve
acreditar que, se nao agir para melhorar seus produtos, o mais provavel é que
fracasse". (John L. Hradesky)

“O CEP (Controle Estatistico de Processo) eficaz é 10% de estatistica e 90%
de acdo gerencial”. (John L. Hradesky)

Prezado académico, muitas vezes o consumidor dos produtos nao sabe
a mao de obra que da para se chegar ao produto final que estd em sua mao.
E matéria-prima, mdaquinas, ferramentas, processos produtivos, inspe¢ao de
qualidade, pessoas, embalagem, estoque, transporte, exposicao etc.

Agora iremos focar em nosso objetivo principal, que é o CEP, ou seja,
o Controle Estatistico de Processo, o qual trabalha com ferramentas estatisticas
para entender e achar solugdes para os processos industriais.

O Controle Estatistico de Processos (CEP), atualmente, estd no conjunto
das ferramentas essenciais da qualidade, € um método que coleta dados de
uma amostra de dados, trabalha uma verificacdo das amostras de resultados do
processo que se estd analisando, permitindo assim controlar seu funcionamento
de modo a diminuir as possiveis falhas que possam ocorrer devido ao seu
processo de execugao.

NOTA
08
&’

~

O conjunto de ferramentas da qualidade aplicadas aos processos para a
resolucdo de problemas e formado por:
1. Fluxograma
2. Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe)
3. Folhas de Verificagao
4. Diagrama de Pareto
5. Histograma
6. Diagrama de Disperséo
7 Controle Estatistico de Processo (CEP)



Sucintamente, podemos afirmar que o CEP procura identificar o que
aconteceu de errado no processo de fabricagdo e onde podemos agir para
solucionarmos a nao conformidade.

Martins e Laugeni (2005, p. 524) descrevem que “nao ha dois produtos
exatamente iguais, ja que os processos que os geram podem apresentar inimeras
fontes de variacao”. E neste ponto é fundamental que vocé saiba que o CEP busca
realmente ter processos de producao mais confidveis e melhores, gerando assim
menos variabilidade na peca/produto, ocasionando melhores niveis de qualidade
na produgao. S6 para nos sintonizarmos na origem histérica do CEP, Barcante
(1998, p. 9) apresenta:

Em 16 de maio de 1924, Shewhart, aplicando conhecimentos
estatisticos, desenvolve poderosa técnica com a finalidade de solucionar
problemas de controle da qualidade da Bell Telephone Laboratories: o
Grafico de Controle de Processo, até hoje utilizado na industria. Ao
publicar um livro, em 1931, sob o titulo Economic Control of Quality
of Manufactured Product, forneceu um método preciso e mensuravel
para defini¢do do controle do processo, estabelecendo principios para
monitorar e avaliar a produgao.

Shewart, o mestre de W. E. Deming, foi o primeiro a reconhecer a
variabilidade, segundo nivel de complexidade, como inerente aos
processos industriais e a utilizar técnicas estatisticas para o controle
de processos.

Comeca a se estruturar o estilo de gestao corretiva: identificar as causas
reais e agir sobre elas. Matéria-prima, operador e equipamento sao
algumas das fontes de variabilidade (causas) que podem apresentar
variagdes no seu desempenho e caracteristica e, portanto, afetar o
produto (efeito). O conhecimento destas variagdes permite que a
partir da sua quantificagao e do estabelecimento de limites estatisticos
seja possivel manter o processo sob o estado de controle. Através dos
graficos de controle de processo é possivel identificar, minimizar e,
algumas vezes, remover as causas especiais de variagao.

Atualmente, os famosos graficos de controle, ou melhor, o CEP, podem
ser encontrados nas mais diversas formas de aplicagao para andlise de diversos
aspectos em uma organizagao, seja ela industrial ou nao, e as suas aplicagdes sao
muito amplas dentro das organizagoes. E foi Deming que popularizou o uso desta
técnica, quando a introduziu na industria japonesa nos anos de 1950, logo apos a
Segunda Guerra Mundial, e vem sendo utilizada até hoje nas organizagdes.

Vamos agora aprofundar um pouco mais os conhecimentos em CEP.
Vamos 13!



2 INTRODUCAO AO CEP

Desde os primordios da produgao moderna, temos grandes lotes, linhas
de producao complexas, utilizagao de mao de obra extensiva (atualmente, vemos
um processo de robotiza¢ao das linhas de producao). Um dos problemas esta na
qualidade gerada pelos processos produtivos.

Paladini (2012) e Slack et al. (2006) afirmam que a qualidade deve ser
obtidano processo produtivo, pois com o controle do processo podemos controlar
a qualidade na construgao/fabricacao do produto em vez de ser inspecionada no
final, quando todos os custos estao auferidos ao produto e, consequentemente, o
prejuizo é maior.

Todos os processos de producao, conforme Paladini (2012), apresentam
variagdes, gerando produtos ou servigos diferentes entre si, j& que nenhum
processo produtivo consegue garantir que duas pegas sejam exatamente iguais,
ou seja, existe uma variabilidade entre elas.

Podemos afirmar, conforme Montgomery (2006), que cada produto possui
um numero de dimensdes e caracteristicas que através de suas combinagoes
descrevem sua adequacao ao uso. O autor ainda afirma que esses elementos sao
conhecidos pelos engenheiros como caracteristicas da qualidade ou indicadores
de desempenho, e podem ter caracteristicas:

¢ Fisicas: comprimento, largura, altura, peso, voltagem, amperagem, viscosidade
etc.

* Sensoriais: gosto, aparéncia, cor etc.

¢ Orientagao temporal: confiabilidade, manutengao, utilidade, durabilidade etc.

(2

Prezado académico, ndo existe nenhum processo de fabricacao que consegue
fabricar dois produtos exatamente iguais, sempre vai existir algo que os diferencia, seja
uma dimensdo, uma diferenca no material, entre diversos fatores que podem gerar essa
diferenciacdo, mesmo que o consumidor ndo consiga perceber esta diferenca, pois ndo
precisa entender de engenharia, de tolerancias, ajustes etc. Para isto € que estamos estudando
sobre CEP. para que os problemas sejam minimizados, pois para o consumidor so existe
produto com qualidade e produto sem qualidade (aquele que deu problema ao consumidor).



FIGURA 8 — PRODUTO COM PROBLEMA DE QUALIDADE PARA O
CONSUMIDOR

L

FONTE: Disponivel em: <https://poupaeganha.pt/sapatos-ma-qualidade-2/>.
Acesso em: 8 maio 2017

Podemos afirmar que qualquer processo de fabricagdo nado ird gerar
produtos iguais, mas sim produtos idénticos/similares, com determinada
variagao aceitavel, e seus limites de aceitabilidade sdo definidos pelo projeto da
engenharia. Assim, o conceito central estd em aceitar a variabilidade do processo,
e esta variabilidade no processo pode ser descrita em termos estatisticos. Como
Montgomery (2006) descreve, os métodos estatisticos desempenham papel central
nos esforgos para a melhoria da qualidade, e a metodologia do Controle Estatistico
do Processo (CEP) utiliza diversas andlises e procedimentos estatisticos para
identificar o comportamento do processo de fabricagao, realiza agdes corretivas
de modo a manté-lo dentro de padrdes preestabelecidas, objetivando a redugao
da produgao de itens com qualidade insatisfatoria, e ainda buscando pontos para
melhoria, assegurando assim a qualidade dos produtos produzidos.

O CEP foi um dos primeiros métodos de inferéncia analitica com uso de
procedimentos matematicos (estatistica) a ser utilizado nas linhas de produgao.
Para Paladini (2012), ainda € normal a existéncia de fabricas em que os processos
industriais ndo estejam otimizados, ou seja, com altos niveis de eficiéncia, mas ele
descreve que o CEP tem ferramentas para o seu monitoramento e pode auxiliar
no processo de sua melhoria.



FIGURA 9 — PROCESSOS COM PROBLEMA DE QUALIDADE

L

FONTE: O autor

Lima et al. (2006, p. 178) descrevem a importancia e a complementaridade
do CEP para os sistemas de qualidades como:

A utilizacdo de métodos estatisticos ndo garante a solugao de todos
os problemas de um processo, porém ¢ uma maneira racional, logica
e organizada de determinar onde eles existem, sua extensdao e a
forma de soluciona-los. Esses métodos podem ajudar na obtencao de
sistemas que assegurem uma melhoria continua da qualidade e da
produtividade ao mesmo tempo.

Paladini (2012) complementa o exposto por Lima et al. (2006) quando
acresce a palavra continua a melhoria, querendo que vocé entenda que
continuamente os processos deverao ser melhorados.

Slack et al. (2006) afirma que o controle estatistico do processo é
preferencialmente utilizado pelas organizacdes como o método preferido para
controlar a qualidade, quando a qualidade estd sendo construida no processo
industrial em si, e ndao sé pela inspecao no final do processo fabril.

E para encerrarmos esta discussao, Ribeiro e Caten (2012, p. 5) descrevem
que os principais objetivos do CEP sao:

O principal objetivo do CEP é possibilitar um controle eficaz da
qualidade, feito pelo préprio operador em tempo real. Isso aumenta
o comprometimento do operador com a qualidade do que esta sendo
produzido e libera a geréncia para as tarefas de melhoria.

O CEP possibilita o monitoramento das caracteristicas de interesse,
assegurando que elas irdo se manter dentro de limites preestabelecidos
e indicando quando devem ser tomadas agdes de correcao e melhoria.
E importante ressaltar a importancia de se detectar os defeitos o mais
cedo possivel, para evitar a adi¢do de matéria-prima e mao de obra a
um produto defeituoso.

O CEP objetiva aumentar a capacidade dos processos, reduzindo
refugo e retrabalho, e, por consequéncia, o custo da ma qualidade.



Assim, ele proporciona as empresas a base para melhorar a qualidade
de produtos e servicos e, simultaneamente, reduzir substancialmente
o custo da ma qualidade.

Como vocé estd aprendendo, o CEP ndo é uma ferramenta nova nos
meios industriais, mas ainda hoje ele pode contribuir para que as fdbricas possam
trabalhar com padrdes de qualidade e exceléncia. Vamos, a seguir, aprender
alguns conceitos basicos que permeiam este tema e que é comum falar dentro das
organizacoes industriais.

3 CONCEITOS BASICOS RELACIONADOS AO CEP

E comum, nos dias atuais, o surgimento e adaptacao de conceitos técnicos
dentro das organiza¢Oes industriais. Vamos agora conhecer alguns conceitos
relacionados a qualidade e ao Controle Estatistico de Processo (CEP).

Inicialmente, vamos comentar que existem dois conceitos muito similares
que podem ser utilizados: um deles ¢ o CEP, nomenclatura usada por nds neste
livro, mas alguns autores também tém chamado de CEQ, ou seja, Controle
Estatistico da Qualidade.

Um conceito que estamos trabalhando direto neste livro didatico é o de
qualidade, e Montgomery (2004) nos traz uma defini¢ao bem logica e simples, na
qual descreve a qualidade como um conjunto de atributos que tornam um bem
ou servi¢co plenamente adequado ao uso para o qual foi concebido.

Fala-se de qualidade do produto na visao do cliente e dentro das
organizagoOes € atribuida a qualidade dentro da area de produgao, mas Garvin
(2002, p. 45) destaca que “em sua versao original, a qualidade era responsabilidade
do departamento de produgao; hoje saiu da fabrica e entrou na sala de alta
geréncia”. E o CEP acompanhou para a drea da gestao.

Para vocé compreender um pouco mais sobre o tema qualidade e seus
enfoques em diversas visdes (cliente, industria e gestao), recomendamos a leitura do artigo
Gestdo da qualidade, de Ronaldo Guedes, publicado em 2008, disponivel em: <http:// www.
administradores.com.br/artigos/negocios/gestao-da-qualidade/25638/> Acesso em: 25 maio
2017



Conforme Paranthaman (1990 apud LIMA et al., 2006, p. 177), podemos
entender Controle Estatistico de Processo (CEP) como “a coleta, a analise e a
interpretacao de dados com a finalidade de resolver um problema particular”.
Lima et al. (2006, p. 177) descrevem o Controle Estatistico de Processo como:

Um conjunto de ferramentas de monitoramento on-line da qualidade.
Com tais ferramentas consegue-se uma descri¢do detalhada do
comportamento do processo, identificando sua variabilidade e
possibilitando seu controle ao longo do tempo, através da coleta
continuada de dados e da analise e bloqueio de possiveis causas
especiais, responsaveis pelas instabilidades do processo em estudo.

NOTA
()0
&’

~

Tomar cuidado com o termo on-line utilizado No conceito, pois ele ndo tem o
significado atual té&o corriqueiro relacionado a intermet, mas quer dizer a sua transcricao literal
de: na linha, no momento em que esta ocorrendo o problema.

Para Montgomery (2004), o CEP pode ser entendido como um conjunto
de ferramentas focado na solugao de problemas que visa trabalhar para atingir
e manter a estabilidade de um processo, ou seja, visa manter constante ao longo
do tempo a distribuigdo da variavel analisada de forma controlada, buscando
melhorar a performance do processo devido a busca constante da redugao de sua
variabilidade.

O Controle Estatistico do Processo (CEP), conforme definido por Ribeiro
e Caten (2012, p. 5), pode ser entendido como “uma técnica estatistica aplicada a
producao que permite a reducao sistematica da variabilidade nas caracteristicas
da qualidade de interesse, contribuindo para a melhoria da qualidade intrinseca,
da produtividade, da confiabilidade e do custo do que estd sendo produzido”.

Assim, o CEP é um sistema de inspegao dos processos realizados por
amostragem, operando em todo o desenvolvimento do processo com o objetivo
de acompanhar e verificar a presenga de causas especiais (causas que nao sao
naturais ao processo) que possa prejudicar a qualidade do produto. Se for
identificada alguma causa especial, pode-se agir sobre ela, eliminando-a e assim
entrando em um processo de melhoria continua de produgado e na qualidade do
produto manufaturado.

Um ponto importante exposto por Paladini (2012) é que o CEP tem um
enfoque mais preventivo de resolugao dos problemas do que a visao imediatista
da gestao.



Para Ribeiro e Caten (2012, p. 7), o controle da qualidade depende de
quatro elementos fundamentais que constituem um sistema de controle do

processo, que sao:

* O processo em si é uma combinagao de equipamentos, insumos,

métodos, procedimentos e pessoas, tendo como objetivo a fabricagao
de um bem ou o fornecimento de um servigo (efeito).

* As informagdes sobre o desempenho de um processo sao obtidas

a partir do estudo cruzado dos itens a seguir: a) qualidade das
caracteristicas do produto final; b) qualidade das caracteristicas
intermedidrias; e c) ajuste dos parametros do processo.

* A coleta de dados e as agbes ao longo do processo sao orientadas

para o futuro, pois permitem detectar o defeito assim que ele é
gerado, possibilitando a atuagao sobre o processo no momento e
local adequados.

* Acdes sobre o produto final: as inspegdes sobre o produto final

sao orientadas para o passado, pois elas permitem apenas separar
o produto conforme o produto ndo conforme (refugo), que pode
eventualmente ser retrabalhado. As inspe¢des tém algumas
vantagens, pois impedem que produtos defeituosos cheguem ao
cliente, mas nao sao uma forma eficiente de agdo. Agir sobre o
processo € mais eficaz, pois impede que novas pegas defeituosas
sejam produzidas.

Conforme vimos anteriormente, o CEP esta diretamente ligado a estatistica e
também a probabilidade. Paladini (2012) descreve que a estatistica que devemos buscar
conhecimentos € a estatistica descritiva, relembrando o seu conceito: é a que se refere
a procedimentos que resumem e apresentam dados quantitativos, principalmente
servindo para revelar caracteristicas da distribui¢ao de dados analisados.

ATENCAO
)

(2

Este livro de estudo, apesar de trabalhar com alguma teoria para compreensao

da disciplina, envolvera muitos calculos estatisticos. Ressaltamos que para um melhor
aprendizado 0 académico deve sempre estar com sua calculadora cientificaemmaos e refazer
0s calculos nos exemplos que serdo apresentados, bem como os exercicios sugeridos, pois
as disciplinas que envolvem calculos ndo tém outra forma de aprender a ndo ser exercitando.
Calculadoras em mé&os e bom aprendizado!



OPICO 2 | INTRODUCAO AO CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS - CEP

FIGURA 10 — CALCULADORAS CIENTIFICAS

FONTE: O autor

4 ALGUNS CONCEITOS DA ESTATISTICA

Vamos conhecer agora alguns conceitos da estatistica, e que comumente
sao utilizados também no CEP. Este glossario de termos técnicos foi retirado de
Oliveira (2013, p. 7-8, grifos do original), extraimos os principais termos utilizados
neste livro de estudos:

Aleatoriedade: condi¢des nas quais os valores individuais nao sao
previsiveis.

Amplitude: diferenca entre o maior e o menor valor de um subgrupo.
Cartas de controle: graficos que mostram a variacdo da grandeza
ou caracteristica de interesse (variabilidade do processo) em funcao
do tempo para avaliar atributos ou desempenho de métodos ou de
instrumentos de medigao.

Causas comuns ou aleatdrias: fontes de variagdo inerentes a um
processo que se encontra sob controle estatistico, as quais sao dificeis
de identificar, porém, juntas criam um sistema constante de variacao.
Exemplos: mudangas na temperatura, umidade, vibragdes, falhas na
sistematica do processo, dentre outras. Diz-se que um processo que
opera na presenga de causas comuns esta sob controle estatistico.
Causas especiais ou assinalaveis: fontes relativamente grandes de
variagao quando comparadas com a variabilidade natural, as quais sdo
identificaveis, frequentemente imprevisiveis e ocorrem fora do sistema
constante de variacdo. Exemplos: analista inexperiente, insumos
inadequados, erros de operacdo, equipamentos nao qualificados,
instrumentos de medi¢do nao calibrados, dentre outras. Diz-se que
um processo que opera na presenca de causas especiais esta fora de
controle estatistico.

Desvio padrao: dispersao dos resultados das medig¢des ou do processo,
denotado pela letra grega sigma (o) ou pela letra (s).

Desvio padrido de precisdo intermediaria: desvio padrdo dos
resultados das medigdes obtidas sob condi¢des de precisao
intermediaria.
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Desvio padrao de repetibilidade: desvio padrao dos resultados das
medicoes obtidas sob condigdes de repetibilidade.

Incerteza de medicdo: parametro nao negativo que caracteriza a
dispersao dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas
informagoes utilizadas.

Média: valor de medida central de um conjunto de dados, calculado
pelo somatério de todos os resultados dividido pelo nimero total de
resultados do conjunto.

Valor p: probabilidade de que a estatistica do teste tenha valor extremo
em relagao ao valor observado quando a hipdtese nula é verdadeira.
Repetibilidade: Grau de concordancia entre indica¢des ou valores
medidos, obtidos por medig¢des repetidas, no mesmo material ou em
materiais similares, empregando o mesmo procedimento de medicao,
mesmo analista, mesmo sistema de medi¢do, do mesmo modo de
operacao, no mesmo local, no menor intervalo de tempo possivel.
Variabilidade: conjunto de diferencas nas variaveis (concentragdes,
massas, densidades etc.) presentes universalmente em qualquer
atividade analitica. E possivel classifica-las em comuns (ou aleatérias)
e especiais (ou assinalaveis).

E importante ressaltar que temos muitos outros conceitos relacionados a
estatistica, mas que, inicialmente, os apresentados acima sao os mais comumente

usados em CEP.

S VARIABILIDADE: CAUSAS COMUNS E CAUSAS ESPECIAIS

E fato notdrio que ndo importa o processo de producio, ou produto que
vocé possa imaginar, nao existem dois produtos exatamente iguais, e nenhum
processo produtivo conseguira fabricar dois produtos iguais, mesmo que os
leigos possam pegar dois produtos similares e dizer que eles sao iguais. Vide o

exemplo a seguir.

FIGURA 11 — PRODUTOS SIMILARES, NAO IGUAIS

LR

FONTE: O autor



Podemos afirmar que a variabilidade estd sempre presente em todos os
processos produtivos, ndo importando o quao bom seja o seu projeto e operagao;
mesmo 0s processos automatizados, ou robotizados, apresentardo variabilidade
em seus produtos. Logo, reforcando o que ja expusemos: Comparando duas
unidades de um mesmo produto e produzidas pelo mesmo processo fabril,
mesmo assim elas nunca serao exatamente idénticas. Ribeiro e Caten (2012, p. 9)
descrevem sobre a variabilidade:

Contudo, a diferenca entre pecas pode ser grande, provocando o
aparecimento de produtos defeituosos, ou pode ser praticamente
imperceptivel. Além disso, as fontes de variabilidade podem agir de
forma diferente sobre o processo. Conforme a fonte de variabilidade,
o resultado pode ser:

a) pequenas diferengas peca a peca (habilidade do operador, diferengas
na matéria-prima etc.);

b) alteragao gradual no processo (desgaste de ferramentas, temperatura
do dia etc.); e

c) alteragdo brusca no processo (mudanca de procedimento, queda de
corrente, troca de setup etc.).

Para o gerenciamento do processo e reducdo da variabilidade, é
importante investigar as causas da variabilidade no processo. O
primeiro passo é distinguir entre causas comuns e causas especiais.
Deming (1986) explica que a confusao entre causas comuns e especiais
leva a maior variabilidade e a custos mais elevados. A atuagdo em
causas comuns como se fossem causas especiais pode levar a um
aumento indesejado da variacdo, além de representar um custo
desnecessario.

Por outro lado, se causas especiais passarem despercebidas, elas
podem ser incorporadas ao resultado do processo, tornando aceitavel
o que deveria ser rejeitado, além de se perder uma oportunidade de
melhoria do produto.

Vamos agora detalhar um pouco mais as causas comuns e as causas
especiais, mas para vocé realmente identificar o que é uma causa comum de uma
causa especial, precisard estudar a fundo o tema.

5. 1CAUSAS COMUNS

As causas comuns podem ser geradas por diversas fontes, ou também
por diversas causas, que podem gerar variagao no objeto observado, mas que
principalmente atuam de forma aleatdria no processo, gerando assim uma
variabilidade inerente ao processo analisado. Quando analisamos a variabilidade
gerada pelas causas comuns, verificamos um padrdo natural do processo,
pois é resultante de pequenas fontes de variabilidade (causas) que acontecem
cotidianamente devido ao processo estar trabalhando sob condi¢des normais de
operacao.



Conforme Montgomery (2004), um processo que apresenta apenas causas
comuns atuando € um processo estavel ou sob controle, pois apresenta sempre a mesma
variabilidade ao longo do tempo. O autor ainda refor¢a que devido a variabilidade
inerente do processo, as medidas individuais de uma caracteristica de qualidade sao
diferentes entre si, mas quando agrupadas estas medigoes tendem a formar um certo
padrao estatistico, e quando o processo € estavel, esse padrao pode ser descrito por
uma distribui¢do de probabilidade, como podemos ver na figura a seguir.

FIGURA 12 — PADRAO ESTATISTICO DE CAUSAS COMUNS

=l | Il =
Processo
o
A | -
¢ Mesma Viabilidade;
® Apenas Causas Comuns
i Presentes;
. ® Processo Previsivel.
=L |

FONTE: Disponivel em: <http://www.portalaction.com.br/controle-estatistico-do-
processo/introducao>. Acesso em: 5 jun. 2017

5.2 CAUSAS ESPECIAIS

As causas especiais sao causas que nao seguem um padrao aleatorio, mas
sim ocasional, gerado por uma fonte externa ou dentro de um padrao estatistico.
Podem ser ocasionadas por diversas fontes, como problemas devido a matéria-
prima com propriedades diferentes das projetadas, erros de setup do ferramental
ou equipamentos etc. Por isso sdo também conhecidas como causas assinalaveis,
pois sdo bem especificas e geradas de forma nao estatistica, muitas vezes sao
falhas de operagao, fazendo com que o processo saia fora de seu padrao natural
de operagao. Desta forma, elas provocam alteragdes na forma ou na distribuicao
da tendéncia central do processo ou geram variabilidade das caracteristicas de
qualidade. Vide figura a seguir.
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FIGURA 13 — PADRAO ALEATORIO DE CAUSAS ESPECIAIS E IDENTIFICACAO DE PROCESSO
NAO PREVISIVEL

Processo

¢ Causas Especiais
Presentes;
® Processo nao Previsivel.

! ¢ Viabilidades Diferentes;

FONTE: Disponivel em: <http://www portalaction.com br/controle-estatistico-do-processo/
introducao>. Acesso em: 5 jun. 2017.

Como voceé deve ter percebido, em processos especiais € muito mais dificil
de se identificar a possivel causa do que pode estar influenciando o processo.
Como apresentado por Montgomery (2004), as causas especiais diminuem
significativamente o desempenho do processo e por isto devem ser identificadas
o mais rapidamente possivel e eliminadas, pois geralmente podem ser corrigidas
por acao local pelo operador.

Ribeiro e Caten (2012, p. 13) apresentam uma figura que expressa bem a

questao de correcao de um processo de causas especiais, tornando-o um processo
de causas comuns.

4



UNIDADE NTRODUCAO AO CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS E PROCESSOS INDUSTRIAIS

FIGURA 14 — CORRECAO DE PROBLEMAS

Processo sob controle

(estavel- eliminagao das causas

especiais e presenga somente
causas comuns)

N

Eorrigir processg
f Processo fora de controle
- (instavel- surgimento de
;'i causas especiais)

LCS Lc — Limites
Di de
EHEE§§Q controle

FONTE: Disponivel em: <http://www portalaction.com.br/controle-estatistico-do-
processo/introducao>. Acesso em: 5 jun. 2017,
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Se vocé tiver alguma dificuldade nos conceitos e formulas estatisticas, revise a
disciplina que ja estudou ou consulte a indicacéo de leitura:

MONTGOMERY, Douglas C. Introdugado ao controle estatistico da qualidade. 4. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2004.
CRESPO, Antonio Arnot. Estatistica facil. 17. ed. Sdo Paulo: Saraiva, 1999.

INTRODUCAD AD
CONTROLE ESTATISTICO
DA QUALIDADE

Sao muitos os conceitos que o engenheiro que ird trabalhar com producao,
qualidade ou CEP precisa conhecer, e esperamos que a tltima dica de leitura lhe
ajude, assim como os temas abordados neste livro.
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RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé aprendeu que:

Shewhart desenvolveu o CEP e apresentou-o ao mundo em maio de 1924,
aplicando conhecimentos estatisticos, desenvolvendo poderosa técnica com
a finalidade de solucionar problemas de controle da qualidade. Ao publicar
um livro, em 1931, sob o titulo Economic Control of Quality of Manufactured
Product, forneceu um método preciso e mensuravel para defini¢do do controle
do processo, estabelecendo principios para monitorar e avaliar a produgao.

A qualidade deve ser obtida no processo produtivo.

Todos os processos de produgdo apresentam variagdes, gerando produtos
ou servigos diferentes entre si, j4 que nenhum processo produtivo consegue
garantir que duas pecas sejam exatamente iguais, ou seja, existe uma
variabilidade entre elas.

O CEP foi um dos primeiros métodos de inferéncia analitica com uso de
procedimentos matematicos (estatistica) a ser utilizado nas linhas de produgao.

A utilizacdo de métodos estatisticos ndo garante a solugao de todos os
problemas de um processo, porém € uma maneira racional, 16gica e organizada
de determinar onde eles existem, sua extensao e a forma de soluciona-los.

Qualidade pode ser entendido como um conjunto de atributos que tornam um
bem ou servigo plenamente adequado ao uso para o qual foi concebido.

O Controle Estatistico do Processo (CEP) é uma técnica estatistica aplicada a
produgao que permite trabalhar a redugao sistematica da variabilidade nas
caracteristicas da qualidade de interesse no produto ou pega, contribuindo
para a melhoria da qualidade intrinseca, da produtividade, da confiabilidade
e do custo do que estd sendo produzido.

Cartas de controle: sao graficos que mostram a variagao da grandeza ou
caracteristica de interesse (variabilidade do processo) em fungdao do tempo
para avaliar atributos ou desempenho de métodos ou de instrumentos de
medicao.

Causas comuns ou aleatorias sao fontes de variagdo inerentes a um processo
que se encontra sob controle estatistico, as quais sao dificeis de identificar,
porém, juntas criam um sistema constante de variagao. Diz-se que um processo
que opera na presenga de causas comuns esta sob controle estatistico.



¢ Causas especiais ou assinaldveis sao fontes relativamente grandes de variagao
quando comparadas com a variabilidade natural, as quais sao identificaveis,
frequentemente imprevisiveis e ocorrem fora do sistema constante de variagao.

Diz-se que um processo que opera na presenca de causas especiais estd fora de
controle estatistico.

CAUSAS COMUNS CaRh s FCIAIS OU
Inerentes ao processo Intermitentes

Surgem de forma aleatdria Detectavel

Sao indetectaveis Removivel

Seguem padrao estatistico (curva normal) Fora de controle estatistico




AUTOATIVIDADE

Este topico trabalhou com diversos conceitos relacionados ao CEP e a estatistica.
Apresentamos abaixo algumas defini¢des dos conceitos que vocé aprendeu.
Identifique o conceito relacionado as definigoes e resolva a palavra-cruzada.

1 Cartas de : graficos que mostram a variagdo da grandeza ou
caracteristica de interesse (variabilidade do processo) em fungao do tempo
para avaliar atributos ou desempenho de métodos ou de instrumentos de
medicao.

2 Sao fontes de variagao inerentes a um processo que se encontra sob controle
estatistico.

3 Condigoes nas quais os valores individuais nao sao previsiveis.

4 de medigdo: parametro nao negativo que caracteriza a
dispersao dos valores atribuidos aum mensurando, com base nas informagoes
utilizadas.

5 Grau de concordancia entre indicagdes ou valores medidos, obtidos
por medicoes repetidas, no mesmo material ou em materiais similares,
empregando o mesmo procedimento de medi¢ao, mesmo analista, mesmo
sistema de medi¢do, do mesmo modo de operagao, no mesmo local, no
menor intervalo de tempo possivel.

6 Conjunto de diferengas nas variaveis.

7 padrao: dispersao dos resultados das medigdes ou do processo,
denotado pela letra grega sigma (o) ou pela letra (s).

8 Causas especiais ou

9 Valor de medida central de um conjunto de dados, calculado pelo somatorio
de todos os resultados dividido pelo niimero total de resultados do conjunto.







TOPICO 3

FERRAMENTAS DE CONTROLE

| INTRODUCAO

Sem medic¢ao nao tem resultados.

Sem um controle dos processos nao existem resultados confidveis.
Verifique, faca medicdes, controle e faca ajustes em sua trajetdria para atingir a
sua meta.

Prezado académico, embora parega dbvia a importancia do controle, em
todas as areas relacionadas a vivéncia do ser humano, muitas vezes deixamos o
controle de lado, e quando nos damos conta, somos surpreendidos com resultados
que nao gostariamos de ter. Podemos exemplificar com o estudante que, de
forma relapsa, nao controla as suas notas durante o semestre, e chega ao final do
mesmo e pega recuperacao, ou até mesmo repete na disciplina; ou da mae que
vai preparar o bolo de final de semana, nao mede a quantidade de trigo e outros
componentes e os mistura de forma nao controlada, nao seguindo uma receita
(padrao), e quando o retira do forno, o bolo nao cresceu, por falta de fermento.
Muito mais importante é o controle dentro das industrias. Uma empresa sem
controle dos seus processos e, principalmente, sem a qualidade de seus produtos,
podera ter surpresas desagradaveis em relagao a qualidade de seus produtos e em
seus resultados financeiros, ocasionando, muitas vezes, o seu fechamento. Assim,
voltamos a frase: TUDO QUE PODE SER MEDIDO, PODE SER CONTROLADO.

Conforme definido no Dicionario Aurélio, temos que a palavra “Controle”
¢ um substantivo utilizado para definir o dominio ou poder de fiscalizar,
inspecionar, administrar determinada coisa; ter o controle da situacao, ter sob o
seu dominio, ou ainda, ter o poder sobre o que esta acontecendo.

O Portal Action (2017) define controle como: “é o conjunto de decisodes
que tem por objetivo a satisfacdo de determinados padrdes ou especificagdes por
parte dos produtos focados no cliente”. Esta defini¢ao parece mais adequada ao
NOSsO uso.

Vamos, neste topico, comecar a estudar as cartas de controle, que sdo a
fundamentagao principal do CEP.



2 INTRODUCAO AS CARTAS DE CONTROLE

Conforme apresentado na introducao deste topico e nos topicos anteriores,
deve ter ficado claro ao académico que é importante controlar os processos
de producao de um produto, pois como colocado no conceito de controle
apresentado, precisamos satisfazer determinados padroes ou especificagdes por
parte dos produtos, e assim devemos trabalhar os processos de producao, para
evitar que itens (produtos) ndo conformes/defeituosos ou a porcentagem de
defeituosos surjam no processo produtivo.

Analisando os processos produtivos, podemos identificar o que causa a
producao de itens defeituosos, em sua maioria pode ser proveniente de:

® Variagao na matéria-prima
¢ Condigdes do equipamento
e Ferramental

e Métodos de trabalho

e M3ao de obra

¢ Processo industrial etc.

Como sdo intimeros os pontos que podem influir nas caracteristicas de
nosso produto final, é fundamental que os operadores de produgao (veja que
aqui estao inclusos os robos de produgao) necessitam possuir ferramentas que os
ajudem a controlar as pegas/produtos fabricados, objetivando manter o padrao
de qualidade especificado em projeto, e prevenindo a fabricagdo de itens em
desacordo com o especificado.

Precisamos sempre atentar que a coleta de informagdes sobre o processo
tem um custo, e precisamos verificar se o que estamos coletando realmente € til,
uma vez que as informagdes devem servir para controlar o processo em si, além
de possibilitar alavancagem de a¢des de melhoria.

Se vocé ndo pretende tomar agdes sobre 0 processo, coletar informacdes e
Inutil e caro para a empresa.



Um dos pontos que gera muitas diividas aos especialistas da qualidade
é: quais informagdes de desempenho do processo deverei utilizar? A resposta a
esta questao é dada por Ribeiro e Caten (2012, p. 8), quando descrevem que as
informagoes devem ser obtidas a partir do estudo cruzado dos itens a seguir:

a) qualidade das caracteristicas do produto final;
b) qualidade das caracteristicas intermedidrias; e
c) ajuste dos parametros do processo.

E os autores complementam:

A coleta de dados e as a¢bes ao longo do processo sao orientadas para
o futuro, pois permitem detectar o defeito assim que ele é gerado,
possibilitando a atuacao sobre o processo no momento e local adequados.
Essas acbes podem envolver: controle sobre as matérias-primas; ajuste
nos parametros do processo; manuten¢do periddica; treinamento de
operadores etc. Corrigindo-se o processo, evita-se que novas pecas
defeituosas sejam produzidas (RIBEIRO; CATEN, 2012, p. 8).

Para verificar se um processo esta sob controle sao necessarias inspegoes
periodicas através de coleta de amostras. Logo, se diz que um processo esta sob
controle se a variabilidade identificada nas amostras extraidas do processo se
comporta conforme uma distribuigao normal, ou seja, a variabilidade é apenas
devido ao acaso. Assim, o processo sob controle supde que as caracteristicas de
qualidade analisadas possuam uma distribui¢do normal.

Precisamos ainda salientar que existem iniimeras formas de se controlar
um processo, e como exemplos podemos citar:

¢ Controle por inspegao (manual, amostral, 100%, automatizadas etc.)
* Poka Yoke

¢ Controle Estatistico de Processo

¢ Controle automatico de processo (instrumentos) etc.

Nos iremos estudar sobre o Controle Estatistico de Processo, e para isto
vamos conhecer um pouco mais a fundamentagao que lhe d4 a base tedrica de seu
funcionamento.

3 DISTRIBUICAO NORMAL

A distribui¢ao normal, distribuicao gaussiana, distribuicao de Gauss ou
distribui¢ao de Laplace-Gauss é a mais importante distribui¢ao continua. Podemos
utilizar a distribui¢ao normal para modelar fendmenos naturais, e também para
nos ajudar a entender e trabalhar estatisticamente os processos, desde que sejam
de variabilidade comum.



A distribui¢do normal é uma distribui¢ao de probabilidade cuja curva de
densidade é chamada de curva de Gauss ou de curva de sino, a qual apresentamos
na figura a seguir.

FIGURA 15 — CURVA NORNAL
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FONTE: O autor

Conforme o Portal Action (2017, s.p.), a importancia da distribuicao
normal se deve a varios fatores, mas o principal é referente ao teorema central do
limite, “o qual é um resultado fundamental em aplicagbes praticas e teoricas,
pois ele garante que mesmo que os dados ndo sejam distribuidos segundo uma
normal, a média dos dados converge para uma distribuicao normal conforme
o numero de dados aumenta”. No Grafico 1 apresentamos diversos exemplos
mostrando esta realidade, ou seja, quanto mais dados possuimos de um evento
probabilistico, mais ele tende a uma curva normal de distribuigao.

GRAFICO 1 - VOLUME DE DADOS VERSUS CURVA NORMAL

Histogram of 5; 10; 20; 40; 80; 160; 320; 640; 1280
Normal
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FONTE: Disponivel em: <https://sites.google.com/site/qualidadeeprodutividade/six-sigma/dmaic/
measure /2-1-2-2-estatistica-basica/2-1-2-2-4-histogramas-e-a-distribuicao-normal>. Acesso
em: 5 jun. 2017
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s
DICAS
L\
'

Ja apresentamos algumas dicas de revisdo para a estatistica e probabilidade,

mas os trés sites listados a seguir tém informacdes bem focadas e lhe dardo maior subsidios
para estudar e aprofundar os seus conhecimentos em distribuicéo normal. Disponivel em:
<http://www.portalaction.com.br/probabilidades/62-distribuicac-normal>.
Resolva e compreenda bem os exemplos apresentados no site acima, pois eles sao bem
praticos e exemplificam bem os conceitos bases, pois vocé ja deve ter estudado em estatistica.
Disponivel em:<https://ptwikipedia.org/wiki/Distribui%sC3%A7%C3%A30_normal> e
<https://sites.google.com/site/qualidadeeprodutividade/six-sigma/dmaic/measure/2-1-2-2-
estatistica-basica/2-1-2-2-4-histogramas-e-a-distribuicao-normal>.

Vocé podera buscar outras fontes, inclusive, ha bons videos no youtube para se aprender a
calcular e trabalhar com distribui¢des normais. Seguem alguns links para vocé assistir.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=BFu8smEp-Cc> e <https://www.
youtube.com/watch?v=yhfODPGaMmY>.
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3.1 DISTRIBUICAO NORMAL E O CRAFICO DE CONTROLE

A distribui¢do normal é a base para desenvolvimento dos graficos de
controle, pois constitui a base estatistica essencial para que se possa trabalhar
o controle dos processos. A distribui¢ao normal trabalha com os parametros do
universo relacionados a média (u) e ao desvio padrao (o) e que se distribuem em
torno da média nas proporg¢des apresentadas a seguir.

FIGURA 16 — CURVA NORMAL E ANALISE DE DESVIOS PADROES
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FONTE: Disponivel em: <http://www portalaction.com.br/probabilidades/62-distribuicao-normals.
Acesso em: 6 jun. 2017

Geralmente, trabalhamos nos graficos de controle com um desvio padrao
de mais ou menos trés desvios padroes (+ 3 o), ou seja, com um intervalo de
confianga de 93,73% ou corremos um risco de 6,27% de chance de erro no processo.
Assim, conseguimos definir o nosso grafico de controle:



GRAFICO 2 — CURVA NORMAL E O GRAFICO DE CONTROLE
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FONTE: Lourenco (1987 p. 37)

No grafico de controle temos apresentadas as seguintes variaveis,
conforme Lourenco (1987, p. 37):

* A média p, que determina a linha média (ou linha central) do grafico, indicada
por LM.

¢ O limite superior de controle, p+30, correspondente a linha superior de controle,
LSC.

¢ O limite inferior de controle, pu-30, correspondente a linha inferior de controle,
LIC.

Podemos afirmar que os produtos com a dimensao “x” dentro da zona I
" rn

sdao produtos conformes, e se tivesse algum item com dimensao “x” na zona II,
estes seriam produtos com problemas ou nao conformes.

Estude o grafico apresentado e vocé entendera melhor a correlagao da
estatistica, através da curva normal de eventos, centrando os dados coletados,
proximos da média, ou seja, da linha LM, além da aleatoriedade dos dados, como
pode ser visto com dados ora acima da linha LM, ora abaixo da linha, de forma
aleatoria.

Para vocé entender melhor o grafico de controle, sugerimos que volte e reveja
as imagens deste topico, pois tratam de uma construcdo de conhecimento importante para
que vocé entenda melhor a construcdo do grafico de controle, relembrando:



CAUSAS COMUNS

Inerentes ao processo

Surgem de forma aleatora

Sao indetectavelis

Seguem padrdo estatistico (curva normal)

Vamos agora conhecer um pouco mais do grafico de controle.

3.2 CRAFICO DE CONTROLE

Prezado académico de engenharia, vocé ja deve estar acostumado a
trabalhar e desenvolver gréficos para ajuda-lo a entender o que esta estudando.
Isto deve ter ocorrido em fisica em diversos momentos, como os graficos de
distancia versus tempo, apresentados a seguir.

FIGURA 17 — TEMPO X DISTANCIA
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FONTE: O autor
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Assim como os graficos de uma senoidal, apresentado a seguir, que vocé
deve ter aprendido na disciplina de Célculo.
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GRAFICO 3 - SENO
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FONTE: O autor

O gréfico de controle é muito importante para o engenheiro, sendo
utilizado em muitas frentes de trabalho, desde acompanhamento de processos de
atendimento, acompanhamento de aferi¢des de material técnico, a processos de
controle de qualidade.

Vamos agora aprender a montar um grafico de controle simples, através de
um exemplo simples relacionado a atendimento em uma central de telemarketing.

Uma empresa de telemarketing contratou um engenheiro de produgao para
estudar a sua linha de ligagoes ativas de vendas. O engenheiro identificou que, em
média, no turno matutino eram realizadas 43 liga¢des por periodo de quatro horas
do turno. As ligagdes variavam entre mais 8 e menos 8 liga¢des pelo periodo. Foi
analisado um més com 22 dias tteis, em que se trabalhou com cinco funcionarios
chamados de X1, X2, X3, X4 e X5, e obteve-se a seguinte tabela de ligagoes:

DIA X1 X2 X3 X4 X5
1 44 43 38 42 35
2 42 44 39 42 38
3 46 39 40 44 44
4 38 45 43 45 40
5 39 38 35 38 42
6 30 37 50 50 47
7 40 43 39 38 39
8 44 48 49 37 37
9 50 40 35 43 49

10 45 39 34 44 45
11 37 46 44 44 44
12 35 42 40 45 45
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13 37 47 38 46 46
14 44 40 47 49 47
15 48 44 44 43 44
16 50 44 44 44 48
17 33 48 43 47 47
18 40 38 39 44 46
19 35 40 39 49 45
20 49 44 38 50 39
21 49 44 40 48 39
22 37 40 44 44 44

X MEDIA= 43 CONTATOS

X MAX= 51 CONTATOS

X MIN= 35 CONTATOS

Vamos agora construir o nosso primeiro grafico de controle, ou seja,
vamos considerar somente o operador X1 e faremos um grafico, colocando na
abcissa X os dias de 1 a 22, e na abcissa Y, vamos inicialmente dividir em escala
e colocaremos o numero de contatos diarios do operador. Fazendo isso e depois
plotando os dados didrios para o operador X1, teremos o seguinte grafico:

GRAFICO 4 — CONTATOS OPERADOR X1
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FONTE: O autor
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Poderiamos estar melhorando a apresentagao. Eliminando os espacos

em branco, resultando em um grafico mais condensado e focado, conforme
apresentado a seguir, porém ele apresenta os mesmos resultados que o anterior.

GRAFICO 5 — CONTATOS/DIA OPERADOR X1
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FONTE: O autor

Caro académico, veja como o Grafico 5, além de mais compacto, esta
maior e mais inteligivel a quem for analisa-lo, por isto, tenha cuidado ao elaborar
e apresentar os seus dados e graficos.

ATENCAD
L))

~

Os graficos apresentados foram elaborados no aplicativo Excel, mas recomendo
ao académico que faca inicialmente os seus graficos manualmente, para aprender bem a sua
confeccdo e, consequentemente, a sua interpretacdo, pois a apresentacdo grafica permite as
pessoas visualizar e tirar conclusdes mais faceis do que olhar simplesmente uma tabela de
numeros como a mostrada na tabela de dados apresentados acima.

Uma das ferramentas mais simples de trabalho € o Excel, mas existem outras ferramentas
disponiveis no mercado. Recomendamos que o académico utilize a ferramenta grafica com
a qual ja esteja ambientado a trabalhar.
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NOTA

L\
hé

Nos ainda ndo estamos trabalhando a interpretacdo dos graficos, somente a sua

construcao.

Vamos agora construir os graficos para X2 e X3, deixando os campos para
0 académico montar os graficos para X4 e X5.

GRAFICO 6 — CONTATOS OPERADOR X2 E X3
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Preencha agora os graficos de controle para os operadores X4 e X5.

CONTATOS /DIA OPERADOR X4
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Vocé deve ter percebido que mesmo que simples, estas cartas de controle
de processo desenvolvidas pelo engenheiro trazem informagdes importantes aos
gestores para melhorar a atuagao dos operadores de telemarketing, mas as cartas
de controle e a sua metodologia deverao ser melhor dimensionadas/especificadas,
para que elas possam nos ajudar efetivamente de forma técnica dentro das linhas
de produgao, e é o que vocé aprendera adiante, a elaborar as cartas de controle
para aplicar no CEP.

4 EXEMPLO DE APLICACAO DAS CARTAS DE CONTROLE

Como vocé deve ter percebido, as cartas de controle sdo bastantes tteis
aos gestores e engenheiros que desejam aprimorar os seus processos produtivos
ou operacionais, como iniciamos a ver.

O CEP e as cartas de controle, como ferramentas de controle de processos,
conforme Montgomery (2004), sao comumente usadas em um processo
objetivando:

* Desenvolver um estado de controle estatistico do processo analisado.
* Monitorar e acompanhar o processo.

¢ Determinar a capabilidade (capacidade) do processo.

¢ Identificar variagdes excessivas no processo.

A distribuigao normal é a base para desenvolvimento dos graficos de
controle, pois constitui a base estatistica essencial para que se possa trabalhar
o controle dos processos. A distribuigao normal trabalha com os parametros do
universo relacionados a média () e ao desvio padrao (o) e que se distribuem em
torno da média nas proporg¢oes apresentadas na Figura 16.

Todos os processos podem ser controlados e analisados com cartas de
controle, nao importando se € um processo baseado em servigos, como o exemplo
do atendimento em um telemarketing ativo, ou um processo produtivo de um
parafuso ou de uma linha de produgao de um celular, a verdade é que podemos
utilizar as cartas de controle em qualquer tipo de processo.

Assim, podemos exemplificar com a aplicagao de cartas de controle na
linha de produgao, como no controle de dimensdes de pegas obtidas pelos mais
diversos processos de fabricagao (estampagem, conformagao, injegao de plastico,
usinagem etc.).
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FIGURA 18 - INSPECAO DE PECAS
i F’ i I v

FONTE: Disponivel em: <http://www.mixinspecao.com.br/>. Acesso em: 15 jun. 2017

Podemos ainda utilizar as cartas de controle para controlar a produgao horaria
de uma linha de produgao, o atendimento de um caixa de banco etc. As cartas de
controle tém uma aplicacao muito grande nas empresas, sejam elas industriais ou de
servico. Vamos agora revisar o que estudamos neste topico, e realizar a autoatividade
exercitando um pouco mais a execugao de uma carta de controle.

61



LEITURA COMPLEMENTAR

ANALISE DE CARTAS DE CONTROLE

Muitas vezes coletamos os dados, criamos a carta de controle, porém nao
sabemos analisar essa ferramenta essencial para o controle estatistico de processo.

Werkema (1995b, p. 209-212) sugere uma sequéncia de passos para analise
das cartas de controle:

1) Construir limites de controle experimentais apds a coleta de dados
segundo o Plano de Amostragem.

2) Verificar se todos os pontos estao dentro dos limites de controle e
nenhuma configuragao aleatéria esta presente. Se essas duas condigoes
forem satisfeitas, pode-se afirmar que o processo esta sob controle
estatistico, e o préoximo passo € avaliar a capacidade do processo.

3) Caso haja pontos fora dos limites de controle e/ou alguma
configuracdo nao aleatdria, pode-se concluir que o processo esta fora
do estado de controle estatistico. Neste caso, devem ser identificadas
as causas especiais que causaram cada ponto. Apods isso, esses pontos
devem ser eliminados da amostragem, novos limites experimentais
devem ser calculados e a analise deve ser realizada novamente. Esses
passos devem ser executados até que se conclua que o processo esta
fora ou sob controle estatistico. Em alguns casos, se os passos forem
executados continuamente, podem restar poucos pontos para analise,
o que diminui a representatividade do processo. A solugdo nesses
casos € coletar novas amostras e reiniciar a analise.

Encontrar os pontos fora dos limites de controle ¢ uma tarefa facil, mas
identificar configura¢des nao aleatdrias é uma tarefa que gera muitas duvidas.
Para esclarecé-las, mostraremos logo abaixo os padrdes apresentados por
Werkema (1995, p. 218-222): “Os padroes de referéncia relativos as configuragoes
nao aleatdrias foram estabelecidos para facilitar a detecgao de variagdes relativas
a causas especiais. Esses padrdes foram elaborados a partir das propriedades da
distribui¢do normal, através de regras estatisticas relativamente simples”.

a) Pontos fora dos limites de controle




E uma das formas mais evidentes da falta de controle estatistico de um
processo. Neste caso, as causas especiais podem estar relacionadas a dados
gerados por procedimentos incorretos de coleta de dados ou equipamentos
descalibrados.

b) Sequéncia

12 de 14 pontos consecutivos Sequéncia de 7 pontos
em um mesmo lado da linha média

O principal padrao de sequéncia ¢ quando 7 ou mais pontos consecutivos
aparecem em apenas um dos lados, abaixo ou acima da linha média.

As sequéncias sao mais dificeis de serem detectadas, pois é necessario
analisar se as causas especiais que ocorrerem no processo irdo melhora-lo
ou prejudica-lo. Geralmente, as sequéncias estdo relacionadas a mudancas
significativas no processo, causadas por matéria-prima, mudancas de
equipamentos, alteragdes de procedimentos operacionais etc.

¢) Periodicidade
_______________________________________ LSC
LM
________________________________________ LIC

A periodicidade é uma configuracdo detectavel a longo prazo. Os pontos
sdo distribuidos no grafico como uma curva que apresenta uma tendéncia
alternada para cima e para baixo. Essa variacao pode ser associada, por exemplo,
a rotatividade de operadores.



d) Tendéncias

Tendéncia descendente Tendéncia ascendente

Uma tendéncia pode ser detectada por 7 ou mais pontos, ascendentes ou
descendentes. Algumas causas dessa configuragao sao: desgaste de ferramentas,
mudangca nas condi¢des ambientais (temperatura, umidade, pressao etc.).

e) Aproximagao dos limites de controle

___________ Linha 3- sigma (LSC)
Linha 2-sigma

V4.0
\ r Linha média
/ \\ A \ /—Z Linha 2- sigma
87 LY =2)

Linha 3- sigma (LIC)

Linha 3- sigma (LSC)
____________ Linha 2-sigma

Linha média

__________ Linha 2- sigma
Linha 3- sigma (LIC)

Essa configuragao é caracterizada por dois ou mais pontos fora dos limites
2-sigma da carta de controle. As aproximagoes dos limites de controle sdo tipicas
de grandes ajustes no processo. Isso ocorre quando os operadores tentam ajustar
o processo frequentemente de acordo com as causas comuns, e nao as especiais



f) Aproximacao da média

Essa configuragao € perigosa, pois apesar de aparentar estabilidade, pode
representar instabilidades do processo.

As configuragdes exibidas anteriormente sao validas para todas as cartas
de controle convencionais: X-R, X-S, carta p, carta np, carta c e carta u. No caso da
carta X-AM, a uinica configuragao valida é a existéncia de pontos fora dos limites
de controle, pois os pontos nesta carta guardam uma correlagao entre si.

Outro ponto a ser observado € que esses padrdes nao serdo regras para
todos os processos, pois, em um determinado processo, sete pontos consecutivos
podem ser considerados normais.

FONTE: Disponivel em: <http://www.datalyzer.com.br/site/suporte/administrador/info/arquivos/
info 78/78.html>. Acesso em: 20 jun. 2017.



RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé aprendeu que:
* TUDO QUE PODE SER MEDIDO, PODE SER CONTROLADO.

¢ Controle pode ser entendido como o conjunto de decisdes que tem por objetivo
a satisfagao de determinados padrdes ou especifica¢des por parte dos produtos
ou dos processos.

¢ Analisando os processos produtivos, podemos identificar o que causa a
produgao de itens defeituosos, em sua maioria pode ser proveniente de:
Variagao na matéria-prima, Condi¢des do equipamento, Ferramental, Métodos
de trabalho, Mao de obra, Processo industrial etc.

* Se vocé nao pretende tomar a¢des sobre o processo, coletar informacdes é inttil
e caro para a empresa.

* A coleta de dados e as agdes ao longo do processo sdao orientadas para o
futuro, pois permitem detectar o defeito assim que ele é gerado, possibilitando
a atuagdo sobre o processo no momento e local adequado, enquanto que as
inspegdes sobre o produto final sao orientadas para o passado.

* Asinspecdes, em geral, impedem que produtos defeituosos cheguem ao cliente,
mas sao ineficientes. Agir sobre o processo € mais eficaz, pois impedira que
novas pegas defeituosas sejam produzidas.

e A distribui¢do normal, distribui¢do gaussiana, distribui¢do de Gauss ou
distribuicdo de Laplace-Gauss ¢ a mais importante distribui¢ao continua, ela é
utilizada paramodelar fendmenosnaturais, e também paranos ajudaraentender
e trabalhar estatisticamente os processos, desde que sejam de variabilidade
comum. A distribui¢do normal é uma distribui¢ao de probabilidade cuja curva
de densidade é chamada de curva de Gauss ou curva de sino.

¢ A importancia da distribui¢do normal se deve a varios fatores, mas o principal
é referente ao teorema central do limite, “ele garante que mesmo que os dados
nao sejam distribuidos segundo uma normal, a média dos dados converge para
uma distribui¢ao normal conforme o nimero de dados aumenta” (PORTAL
ACTION, 2017, s.p.).



¢ A distribui¢do normal € a base para desenvolvimento dos graficos de controle.
A distribuigao normal trabalha com os parametros do universo relacionados a
média (u) e ao desvio padrao (o) e que se distribuem em torno da média.

* O gréfico de controle simples é definido pelos parametros de linha média (LM),
que ¢ a dimensao do processo objetivo, juntamente aos limites maximos e
minimos aceitdveis, ou seja, o LMAX e LMIN.



AUTOATIVIDADE

1 A metaltirgica S6 Usinagem trabalha com pegas automotivas e a pega eixo
¢ uma das mais importantes produzidas. No Torno 01, trabalha-se em dois
turnos de oito horas cada, sendo que as medigOes sao registradas na carta
de controle a cada hora, e sao apresentadas nos quadros abaixo, sendo
apresentados os dados de uma semana, ou seja, 40 horas de cada turno
(considera-los de forma continua de 1 a 40h por turno). A dimensao que ira
ser acompanhada ¢ um diametro, cuja dimensao nominal é de 42,5 mm e
com uma tolerancia de +0,15 mm.

Tabela com dados levantados por turno da medigao do eixo:

DIA 12 turno 29 turno DIA 12 turno 2° turno
1 42,35 42,44 21 42,57 42,57
2 42,42 42,68 22 42,44 42,52
3 42,62 42,51 23 42,45 42,3
4 42,53 42,66 24 42,5 42,63
5 42,43 42,38 25 42,43 42,35
6 42,62 42,43 26 42,56 42,53
7 42,59 42,39 27 42,52 42,51
8 42,46 42,32 28 42,56 42,68
9 42,64 42,33 29 42,55 42,39
10 42,65 42,65 30 42,35 42,59
11 42,53 42,65 31 42,39 42,65
12 42,41 42,54 32 42,44 42,4
13 42,35 42,34 33 42,44 42,45
14 42,55 42,31 34 42,5 42,31
15 42,56 42,38 35 42,42 42,45
16 42,43 42,33 36 42,52 42,47
17 42,61 42,55 37 42,37 424
18 42,38 42,38 38 42,49 42,62
19 42,43 42,45 39 42,59 42,3

20 42,62 42,54 40 42,41 42,37

Elabore os graficos de controle para os dois turnos das medic¢des realizadas.
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UNIDADE 2

CARTAS DE CONTROLE

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir desta unidade vocé sera capaz de:
® conhecer os processos de desenvolvimento de uma carta de controle;
* identificar processos que devem ser controlados por cartas de controle;
e desenhar cartas de controle;

® selecionar o tipo ideal de carta de controle a ser utilizado para o controle
de um processo;

e identificar os principais tipos de cartas de controle (CC) que podem ser
utilizados para analise de processos;

e calcular os limites de controle de uma carta de controle.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em trés topicos. No decorrer da unidade vocé en-
contrara autoatividades com o objetivo de reforgar o contetido apresentado.

TOPICO1-DESENVOLVIMENTO DE CARTAS DE CONTROLE (CC)
TOPICO 2 - GRAFICOS DE CONTROLE POR VARIAVEIS

TOPICO 3 - GRAFICOS DE CONTROLE POR ATRIBUTOS

7
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TOPICO |

DESENVOLVIMENTO DE CARTAS DE CONTROLE (CC)

| INTRODUCAO

Um processo sem controle ocasionara um custo enorme para a empresa, a
qual tera que arcar com as suas consequéncias (custo de ndao qualidade, perda de
clientes, fechamento de unidades etc.). As cartas de controle sao o primeiro passo
para as empresas melhorarem os seus resultados.

Prezado académico, atualmente estamos constantemente envolvidos por
“processos” operacionais, seja de forma profissional, seja em nossa vida pessoal.
Vamos comecar a estudar, nesta unidade, como montar cartas de controle baseadas
em analises estatisticas, para que possamos melhorar os processos operacionais
por meio das analises e informagoes obtidas com as cartas de controle.

A aleatoriedade de um processo e a sua normalidade ¢ que nos permitem
desenvolver graficos de controle para auxiliar-nos a compreender o processo e inferir
melhorias e ajustes para que ele gere resultados dentro da normalidade esperada.

Um dos pontos importantes para a elaboragao das cartas de controle esta
na coleta de dados, que precisa ser realizada com certa frequéncia, e no tamanho
de amostra a ser coletada, a qual precisa seguir determinado padrao, a ser definido
de acordo com a caracteristica que se quer estudar e controlar.

Assim, as cartas (ou graficos) de controle sao uma metodologia utilizada
para monitorar o desempenho de um processo, desde que o mesmo possa ser
medido, sendo importante seu controle e ajustamento.

Ribeiro e Caten (2012, p. 18) descrevem pontos importantes a serem
considerados para implantagao do CEP, como:

A coleta de dados para o preenchimento das cartas de controle exige
investimentos em tempo, recursos e mudanga na filosofia da empresa.
Assim, a implantagdo do controle estatistico de processo somente
pode ser justificada quando os seguintes aspectos sao observados:

a) nao utilizar um ntimero excessivo de cartas de controle, sob risco do
CEP transformar-se em atividade-gargalo na produgao;

b) aplicar o CEP em etapas prioritarias do processo, determinadas sob
o ponto de vista da demanda de qualidade dos clientes;

c) associar o CEP a uma estratégia de agao; coletar dados e nao agir
implica em desperdicio de tempo e recursos.



Na fase de planejamento, é importante a participacdo das pessoas
envolvidas com a linha de produgao: elas devem sentir-se
corresponsaveis e comprometidas com a implantagdo do sistema.
Deve-se, assim, investir um maior tempo na fase de planejamento,
para minimizar a necessidade de alteragdes posteriores a implantacao.
Inicialmente, é necessaria a identificagdo dos processos criticos para a
qualidade e produtividade da empresa: estes serdo os processos nos
quais sera aplicado o CEP. Deve-se utilizar um método consistente
para determinagao dos processos criticos sob o ponto de vista do
cliente. Nesta etapa, também ¢é necessario definir:

(i) Caracteristicas de qualidade importantes para o cliente;

(if) Processos nos quais as caracteristicas determinadas em (i) sdo
construidas.

(iii) Variaveis a serem controladas em cada processo.

(iv) Capacidade do sistema de medigao.

(v) Individuos responsaveis pela acdo sobre o sistema quando este
sinalizar um estado de descontrole estatistico.

(vi) AgOes a serem tomadas quando o sistema estiver fora de controle.

Geralmente, quando iniciamos os estudos de um processo com a
utilizagdo das cartas de controle, o processo é colocado em funcionamento
e entdo analisamos quais caracteristicas queremos controlar, e comegamos a
coletar os dados referentes a caracteristica em estudo para dimensionarmos as
especifica¢des das cartas de controle.

Vamos, agora, aprender a montar uma carta de controle.

2 PROCESSOS DE ELABORACAO DE UMA CARTA DE
CONTROLE

Prezado académico, os “processos” operacionais estao presentes em todas
as areas profissionais ou pessoais em nosso cotidiano, a partir deste momento
estaremos aprendendo a desenvolver cartas de controle que sao baseadas em
principios estatisticos, que buscarao identificar possiveis desvios de processos
de modo que se possa interagir sobre o mesmo para controla-lo antes que saia do
dominio e ocasione falhas no mesmo.

Em um grafico de controle, buscamos a qualidade (dimensional) de
conformidade do produto manufaturado em relagao ao valor especificado no
projeto, logo podemos entender que um produto é defeituoso se nao é conforme
a dimensao especificada. Assim, toda medigao de uma dimensao caracteristica
do produto estd baseada em uma especificacdo de projeto, o qual representa o
valor-alvo a ser atingido para que o seu desempenho seja o adequado e possa ser
controlado pelas cartas de controle.



As cartas de controle (CC) tém, geralmente, um padrdo de definicao
estatistico, o qual € definido por uma faixa de controle que denominamos de
limites de controle, que compreendem uma linha superior, denominada como
limite superior de controle (LSC), e uma linha inferior chamada de limite inferior
de controle (LIC), além de uma linha central referencial chamada de limite central
(LC), conforme podemos ver no grafico a seguir.

GRAFICO 7 — PADRAO DE DESENHO DE UMA CARTA DE CONTROLE
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Um grafico de controle ou carta de controle (CC) tem muito mais
elementos que o compdem, conforme ¢ apresentado no grafico a seguir, os quais
descrevemos na sequéncia e iremos aprender a dimensionar e analisar.



GRAFICO 8 - ELEMENTOS QUE COMPOEM UMA CARTA DE CONTROLE
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Apresentamos a seguir o significado de cada um dos pontos identificados
no grafico:

1) Medida: E o elemento central da carta de controle, ou seja, sao as dimensoes
coletadas de nosso processo e podem ser classificadas por dois grandes grupos,
que sao:

a) Medida Variavel: se a caracteristica a ser controlada for expressa como um
numero em uma escala continua de medida. Sao exemplos de caracteristicas
da qualidade mensuraveis: peso, dimensao, volume, pH, dureza etc. Sao
denominadas varidveis, devido a sua escala continua de medida. Estes graficos
sao chamados de cartas de controle por variaveis (CCV).

b) Medida por Atributo: Muitos processos nao possuem caracteristicas que
possam ser medidas em uma escala continua, muitas vezes nem em escala
quantitativa, temos que contar o nimero de defeitos existentes no produto/
processo, ou ainda, se o processo é conforme ou ndo conforme, logo,
podemos entender como caracteristicas que sdo comparadas com um padrao/
especificacdo, assumindo assim apenas valores discretos. Sao exemplos de
medigOes por atributo: existéncia de manchas na peca; continuidade de uma

76



costura; numero de atendimentos por hora; nimero de reclamagoes por hora;
nuamero de ligagdes do telemarketing por hora; nimero de acidentes por hora
etc. Conforme Paladini (2012), as medigOes sao realizadas via inspegao visual,
calibradores passa ndo passa, painéis de testes, dentre outros meios. Estes
graficos sao chamados de cartas de controle por atributos (CCA).

2) Eixo Y — Abscissa com as dimensoes da caracteristica controlada.
3) Eixo X — Abscissa com as especificagdes da amostra ou tempo de andlise.

4) LC ou LM - Linha (Limite) de Controle ou também conhecido como linha
média da medicao.

5) LIC ou LMIN - Limite Inferior de Controle ou Limite minimo de controle (LC
+30).

6) LSC ou LMAX - Limite Superior de Controle ou Limite Maximo de controle
(LC - 30).

7) Linhas que unem dois pontos consecutivos do grafico. Auxiliam para entender
e analisar os graficos de controle.

8) 30 — Trés desvios padroes. Geralmente € o valor que utilizamos para definir a
variagao (ou tolerancia) da dimensao de controle (LM) com o LIC e o LSC.

9) ZONA I - E a zona de dimensdes que estdo dentro do padrao especificado.

10) ZONA II - E a zona de dimensdes que ultrapassaram os limites de controle
(estao fora do padrao especificado).

TE
IMPORTAN
&’

— Prezado académico, apesar de simples, o grafico de controle € uma
iImportante ferramenta para a engenharia e por isso recomendo que vocé analise melhor
o grafico anterior, pois logo iremos calcular e montar um grafico de controle dentro dos
padrdes utilizados no CEP.

Vamos, a seguir, aprender os passos basicos para constru¢ao de um grafico
de controle.



2.1 PASSOS PARA ELABORACAO DE UMA CARTA DE
CONTROLE

Para a construgao dos Graficos de Controle existem alguns passos basicos
apresentados por diversos autores, como Montgomery (2004), Paladini (2012),
Oliveira et al. (2013), Ribeiro e Caten (2012), entre outros tantos autores. Eles
descrevem que precisamos seguir uma sequéncia basica para montagem das CC,
as quais sao:

1. Conscientizagao e treinamento dos funciondrios envolvidos no processo, tanto
operacionais quanto gestores.

2. Definigao e descrigao do processo.

. Escolher as caracteristicas da qualidade/dimensodes a serem controladas.

4. Definigao de ferramentas de medi¢ao adequadas para as dimensdes a serem

controladas.

. Escolha dos pontos do processo em que serao efetuadas as medigdes.

. Definir formuldrio de controle.

7. Escolha do tipo de grafico a ser utilizado conforme o processo e dimensdes
controladas.

8. Coleta dos dados.

9. Escolher os limites de controle conforme projeto do processo.

10.Calcular a linha central e os limites de controle (que podem ser diferentes dos
especificados acima®).

11.Observagao do estado (estabilidade) do processo mediante interpretacao dos
graficos.

12.Determinacdo da capacidade do processo apos ser atingido o estado de
controle.

13. Acompanhamento continuo.

14. Gestao do processo e ajustes de processo quando necessario.

W

N Q1

*Se os limites calculados estao dentro dos limites especificados, o processo
estd sob controle, porém, se um ou mais dos limites estao fora dos limites
especificados no projeto, precisamos ajustar o processo, buscando trazer os
limites calculados para dentro do controle.



| DESENVOLVIMENTO DE CARTAS DE CONTROLE (CC

GRAFICO 9 — LIMITES CALCULADOS VERSUS LIMITES DE PROJETOS
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Prezado académico, na proxima unidade vocé estudara sobre os fatores que
afetam e orientam os profissionais indicando que um grafico de controle estd dentro da
normalidade ou ndo. Nesta unidade, vocé esta aprendendo a calcular e montar os graficos e,
junto com a analise que ird aprender, podera identificar os diversos fatores que influenciam
NO Processo, € isso permitira agir para corrigir os rumos do mesmao.

Como vocé pode verno grafico, pode ocorrer que os LSC e os LIC calculados
fiquem além dos limites estabelecidos pelos limites de projeto, indicando que o
processo em andlise ndo estd conforme, necessitando entdo ajusté-lo, trazendo
para os limites de projeto, ou, em tltima instancia, deverao ser revistos os limites
definidos no projeto. A mesma conclusio se chega quando ocorre que somente
um dos limites calculados estiver além dos limites de projeto/processo.
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3 TIPIFICACAO DAS CARTAS DE CONTROLE DE QUALIDADE

As cartas de controle apresentadas até agora, neste livro, sao muito
similares em sua forma, tendo as abscissas, as linhas LSC, LC, LIC, as medicoes,
mas fica o questionamento: TODAS AS CARTAS DE CONTROLE SAO IGUAIS?
A resposta € nao!

As cartas de controle sao tipificadas conforme o tipo de medicao realizada,
logo, existem duas grandes familias de CC, ou seja, as cartas de controle para
medigOes por variaveis e as cartas de controle por medigdes por atributo. O que
as define?

A verdade é que a sua defini¢do de escolha é dada pela forma de aplicagao
da estatistica em seus dados para a obtengao das cartas de controle de modo que
possam ser Uteis aos gestores para a tomada de decisao no processo.

Conforme Montgomery (2004), sdo sete os principais tipos de graficos de
controle mais utilizados no CEP, os quais estao apresentados na tabela a seguir.

TABELA 1 — TIPOS DE GRAFICOS MAIS COMUNS UTILIZADOS NO CEP

Grafico X (Valor Individual)
VARIAVEL (CONTINUO)  Gréfico X-R (Média e Amplitude) (quando 3 >n>9)
Gréfico X-s (Média e Desvio Padrao) (quando n>9)

Gréfico pn (namero de itens defeituosos)
Gréfico p (fragao defeituosa)

ATRIBUTO (DISCRETO) o ) .
Grafico ¢ (numero de defeitos)

Grafico u (nimero de defeitos por unidade)

Fonte: O autor

[ ATENGRO
an
&'

~

Prezado académico, como vocé pode ver na tabela acima, apresentamos 0s
sete principais tipos de graficos de controle, ou também conhecidos como cartas de controle
(CC), mas existem mais modelos destas cartas, como as CC de Graficos de Valores Individuais
com variacao entre e dentro dos subgrupos; Cartas de Controle para Pequenos Lotes, que
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s8o a Carta Nominal - DNOM e a Carta Padronizada X e R. Temos ainda as CC Gréaficos
de Controle Multivariados, que podem ser do tipo Graficos de controle multivariados para
observacOes individuais e os Graficos de controle multivariados para observacdes com
réplicas, Grafico de Controle de Soma Acumulada (CUSUM) etc.

Bertulucci (2016) apresenta um fluxograma para auxiliar na identificagao
do tipo ideal de grafico de controle a ser utilizado, conforme as caracteristicas das
medigOes disponiveis, que sdo apresentadas a seguir.

FIGURA 19 — FUUXOGRAMA DE AUXILIO PARA DEFINICAO DO TIPO DE GRAFICO DE
CONTROLE A SER UTILIZADO
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FONTE: Bertulucci (2016)



A interpretacdo deste fluxograma € bastante simples, ele simplesmente
mostra os caminhos que temos que tomar para definir o grafico de controle
adequado para o processo que estamos analisando e que pretendemos controlar,
mas antes vamos a um conceito apresentado no fluxograma que ainda nao
aprendemos: defeito e defeituoso. Bertulucci (2016) define esses conceitos como:

Defeito: E o subconjunto de defeituosos. Sao diversos os tipos de defeitos
que um produto ou pega pode possuir, e sao exemplos: pegas riscadas, tolerancia
dimensional (exemplo medido pelo passa/nao passa, cor, dureza etc.) que sdao
medidos por atributos e ndo de forma continua.

Defeituosos: Fica mais facil entender o conceito com a seguinte frase: O
produto “X” é defeituoso, ou seja, ndo é possivel utiliza-lo, seja por um defeito
existente, ou mais de um.

Logo, destes conceitos podemos identificar que de repente uma peca que
tenha um defeito de risco superficial pode nao ser uma peca defeituosa sem poder
utiliza-la. Vamos a um exemplo:

Uma linha de produgdo de pintura de pecas tem como avaliagdo trés
pontos principais, ou seja:

1) Se a pega estd riscada ou nao.
2) Se a peca estd brilhante ou fosca.
3) Se a camada de tinta tem a espessura minima ou nao.

E em cada pega sdo feitos os controles visuais e a medi¢ao de camada,
definindo em cada caso passa ou nao passa, e se identificada uma falha, é
contado o ntimero de falhas. Se o processo estd sob controle, o formulario de
CEP é preenchido a cada 15 minutos pelo operador, e se identificada uma peca
defeituosa nesta inspecao, sao retiradas mais cinco amostras sequenciais da linha
de producdo para a averiguagao, e se necessario, ajuste do processo. Qual o tipo
de CC que deveriamos utilizar?

Vamos comecar a analise:

1) Vamos utilizar as CC, e é a mais indicada para este caso de analise.

C Inicio )

Y

A carta de controle é a
ferramenta mais adequada?




2) E uma medigao? Nao, apesar de um dos elementos poder ser medido, sera
tratado como atributo, pois o que importa € se passa ou ndo passa (caso da
camada de tinta na peca).

NAO )
E medigao?

Por nao ser medigao,
entdo é atributo

SIM

3) Analisar se é defeito; e neste nosso caso assim o é. E uma peca com defeito ou
defeitos, mas ainda funciona.

E defeito *?

Tamanho da amostra
constante?

Cartau

4) Como nao sabemos quantos defeitos tem na pega, podemos afirmar que a
quantidade de defeitos na amostra analisada nao é constante, logo, devemos
utilizar uma carta u. Volte a tabela anterior se ficou alguma davida.

Assim definimos o tipo de CC que iremos utilizar. A pratica e a experiéncia
profissional farao com que vocé entenda e aplique facilmente este fluxograma de
decisao para definigao do tipo de CC a ser utilizado.
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Prezado académico, so existe um jeito de aprender, € fazendo exercicios, entédo
vamos exercitar um pouco a aplicacao do que vocé acabou de aprender! Para isso, faca o
exercicio sugerido:

A empresa SO Eixo val implantar um processo de CEP em sua linha de producdo
seriada de usinagem de eixo. Inicialmente, para comegar o processo, ficou definido que
se iria trabalhar com o operador retirando cinco amostras de eixos produzidos de forma
sequencial a cada 30 minutos. A dimensao a ser trabalhada ¢ o diametro principal do eixo,
cuja dimensao nominal é de 15 mm +0,15 mm. Qual o tipo de CC indicado para se trabalhar
neste caso?

BOM TRABALHO

DICAS

(1L
N

~

Prezado académico, voce foi apresentado, neste topico, aos principais tipos de
Cartas de Controle, mas queremos lhe indicar uma leitura complementar do artigo: "Aplicacéo
individual e combinada dos graficos de controle Shewhart e CUSUM: uma aplicagdo no setor
metal-mecénico’. Disponivel em: <http://www scielo br/pdf/gp/v20n2/v20n2a03 pdf>.

O presente artigo traz uma descricdo do método de controle utilizando o método CUSUM
- Somas Acumuladas, apresentando um exemplo pratico em uma aplicagdo no setor metal-
mecéanico. BOA LEITURA!
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RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, vocé aprendeu que:

¢ A coleta de dados para o preenchimento das cartas de controle exige investimentos
em tempo, recursos e, muitas vezes, mudanga na filosofia da empresa.

¢ N3o devemos utilizar um niimero excessivo de cartas de controle.

¢ Aplicar o CEP em pontos prioritarios do processo, na visao de qualidade dos
clientes.

* O CEP é uma estratégia de agao e nao agir implica em desperdicio de tempo e
recursos.

* As cartas de controle (CC) tém, geralmente, um padrao de defini¢do estatistico,
o qual é definido por uma faixa de controle que denominamos de limites de
controle, compreendendo uma linha superior denominada como limite superior
de controle (LSC) e uma linha inferior chamada de limite inferior de controle
(LIC), além de uma linha central referencial chamada de limite central (LC).

¢ Elementos basicos de uma carta de controle:

0 Medida Variavel: se a caracteristica a ser controlada for expressa como um
numero em uma escala continua de medida. Sdo exemplos de caracteristicas
da qualidade mensuraveis: peso, dimensao, volume, pH, dureza etc. Sao
denominadas variaveis, devido a sua escala continua de medida.

0 Medida por Atributo: Muitos processos nao possuem caracteristicas que
possam ser medidas em uma escala continua, muitas vezes, nem em escala
quantitativa. Temos que contar o nimero de defeitos existentes no produto/
processo, ou ainda, se o processo € conforme ou nao conforme, logo,
podemos entender como caracteristicas que sao comparadas com um padrao/
especificacdo, assumindo assim apenas valores discretos.

* Sao exemplos de medigdes por atributo: existéncia de manchas na pega;
continuidade de uma costura; nimero de atendimentos por hora; numero de
reclamag0es por hora; niimero de liga¢des do telemarketing por hora; nimero
de acidentes por hora etc.

¢ Tipos de graficos mais comuns utilizados no CEP:

o Defeito, sao os diversos tipos de defeitos que um produto ou pega pode
possuir. Sao medidos por atributos e nao de forma continua.

o Defeituosos: um produto é defeituoso quando nao é possivel utiliza-lo por
motivo do defeito existente, ou mais de um.



AUTOATIVIDADE

1 O engenheiro da empresa PRODUCAO LTDA., fabricante de parafusos e
porcas para a industria automotiva, tem uma maquina de rosqueamento de
porcas cuja producao é de 80 pegas por minuto. Ele estd querendo implantar
controle via CEP, e estd definindo o tipo de CC que ird utilizar. Inicialmente,
estd prevista a retirada de amostras a cada 15 minutos, num total de 20 pegas
sequenciais, e a dimensao a ser medida é um diametro interno de uma porca
antes do rosqueamento. Analise utilizando o fluxograma da Figura 19.

2 Considerando a empresa do exercicio anterior, o setor de vendas reclamou
a engenharia de qualidade que os seus clientes estavam insatisfeitos com
os aspectos externos das porcas, ou seja, elas vinham sendo entregues
muito arranhadas e amassadas. Considerando esta informacgao, que tipo de
medigao teriamos que utilizar para trabalharmos uma carta de controle com
estas pecas, por qué?



TOPICO 2

GRAFICOS DE CONTROLE POR VARIAVEIS

| INTRODUCAO

Prezado académico, neste novo topico vocé aprendera a elaborar as cartas
de controle por varidveis, iremos aprender a realizar todos os calculos para se
chegar a definicao correta de todos os parametros de controle.

Uma medicao (por exemplo = 16,54) contém muito mais informagao
do que a simples classificagdo da peca como “dentro ou fora de
especificagao”. Obter um valor medido é mais caro do que simplesmente
classificar uma peca como boa/ruim. Contudo, as medi¢des fornecem
mais informagdes e, portanto, exigem uma amostra menor. Assim, o
custo total de amostragem pode ser menor (RIBEIRO; CATEN, 2012,
p- 30).

Ressaltamos a importancia de, a partir deste tpico, o académico realizar os
calculos que sdo apresentados para o bom aprendizado, assim como é conveniente,
em algumas situagdes, revisar a base da estatistica e da probabilidade.

As cartas de controle (CC), ou graficos de controle, que trabalham com
variavel, devido a sua maior precisao de dados, e as medi¢des continuas (as
dimensodes provem de medi¢des que podem variar de forma continua) necessitam
manter o controle, geralmente em relagao a duas situagdes, a primeira sobre a média
das medigdes. Comumente trabalhamos com o controle da média do processo
e entdo utilizamos uma carta de controle para médias (x), mas podemos ainda
utilizar uma carta de controle para valores individuais (I ou X), quando ndo houver
medidas replicadas dentro dos subgrupos. A segunda é em relagao a variabilidade
do processo, e as cartas geradas devem ser trabalhadas/analisadas em conjunto. A
variabilidade do processo pode ser controlada através da carta de controle para
amplitudes (R), ou pela carta de controle para desvios padrao (s). Quando nao
tivermos medidas replicadas dentro dos subgrupos, poderemos desenvolver e
trabalhar com carta de controle para amplitudes mdveis (AM ou MR).

Uma das hipdteses fundamentais para que se possa trabalhar o
desenvolvimento das cartas de controle por varidveis é que a distribuicao das
medidas a serem controladas possua sua forma normal, e para isto € conveniente
testar a normalidade dos resultados tanto para os dados de medidas individuais
quanto de suas médias, podendo ser aplicadas varias técnicas que estudaremos
na sequéncia.
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— Seguem mais alguns conceitos importantes advindos da estatistica:

Replicata: valor obtido executando-se o procedimento completo de um método de ensaio,
onde cada replicata €, preferencialmente, um resultado de ensaio independente (pode ser a
medicdo da peca).

Subgrupo: conjunto de replicatas utilizado para analisar 0 desempenho de um processo.
Por exemplo: dez conjuntos de resultados (dados/medicdes) contendo (cinco) replicatas (é
a medicdo em si) implica que a quantidade de subgrupos (m) ¢ 10 e que o tamanho da
replicata (n) € 5. (OLIVEIRA et al. 2013, p. 8)

Vamos trabalhar neste topico os graficos:

a) Grafico I - MR (Valor Individual e Amplitude Mdvel);
b) Grafico X-R (Média e Amplitude) e;

c) Gréfico X-s (Média e desvio padrao).

2 CARTAS DE MEDIAS E AMPLITUDE (X- R)

Vamos agora entender os pontos que sustentam o desenvolvimento das
CC de médias e amplitude, para isto precisamos buscar alguns elementos da
estatistica.

Considerando que uma caracteristica que pretendemos controlar possua
uma distribui¢do normal e a sua média é p e o seu desvio padrdao o e seja
finito, sendo ambos conhecidos, logo, se tirarmos amostras de tamanho n dessa
populacao, teremos que:

A distribuicao das médias amostrais sera normal e a sua média sera dada
por: 4y = u(l)

: = )
E o seu desvio padrao por: o =5

oC
Assim, o intervalo com (I_Ej% de confianga para a média amostral é

dado por: ## Z% %(3)

Temos da estatistica, em relagao a curvanormal, que Z. corresponde ao
2
valor da distribui¢do normal padrao com determinado nivel de significancia «

e para o= 0,3% temos o limite de 30.



Estamos assumindo que a distribui¢ao da caracteristica analisada é normal,
porém, de acordo com o Teorema do Limite Central, conforme Oliveira et al. (2013,
p. 24), “a distribuicao das médias amostrais é aproximadamente normal com média
f =y e desvio padrdo o = £ independentemente da distribuicio da

N

caracteristica ser normal, até mesmo quando sao tomadas amostras de tamanho
pequeno (n=4 ou n=5)".

Em geral, quando estamos trabalhando nos processos, 4 e o nao sao
conhecidos por nos, e, consequentemente, precisamos estima-los a partir de
amostras ou subgrupos de medicdes obtidos preliminarmente, assim como
realizamos medigdes no processo quando ele supostamente estava sob controle.

IMPORTANTE
A%

Prezado académico, ante a situagdo apresentada: “precisamos estima-los, U e

O, a partir de amostras ou subgrupos de medi¢des obtidos preliminarmente, assim como
realizamos medi¢des no processo quando ele supostamente estava sob controle’, isso pode
ser obtido, geralmente, quando estamaos iniciando 0s processos e temos al uma situagcdo mais

controlada para a obtencdo dos dados iniciais para o calculo de U e 0. Se 0 processo n&o
esta controlado, irdo aparecer dados medidos fora dos parametros estipulados ao processo.
Da estatistica temos que as estimativas iniciais devem se basear em, pelo menos, 20 ou 25
amostras.

Vamos a um exemplo:

Considerando a linha de produgao de um eixo, a mesma tem um diametro
critico, que devera possuir a dimensao de 38 mm # 0,5 mm. Os engenheiros estao
querendo implantar uma carta de controle de X- R e retiraram (mediram) 80
amostras, separadas em 20 subgrupos com quatro replicatas cada, as quais estao
apresentadas na tabela a seguir.



TABELA 2 — DADOS DE MEDICAO DO DIAMETRO DO EIXO

AMOSTRA
Subgrupo fﬁglﬁ,ﬁ: AMPLITUDE
1 2 3 4
1 38,0 38,4 37,3 38,1 38,0 1,1
2 37,8 38,4 37,4 37,8 37,9 1,0
3 38,0 37,9 38,4 37,8 38,0 0,6
4 38,0 38,2 38,2 37,6 38,0 0,6
5 37,2 38,0 37,5 38,1 37,7 0,9
6 38,3 37,9 37,8 38,2 38,1 0,5
7 38,2 38,4 38,0 38,2 38,2 0,4
8 37,5 37,8 37,7 37,4 37,6 0,4
9 37,7 38,2 37,6 37,9 37,9 0,6
10 37,8 37,4 37,3 38,0 37,6 0,7
11 37,7 37,7 37,7 37,8 37,7 0,1
12 37,3 37,4 38,0 38,2 37,7 0,9
13 38,3 38,0 38,5 37,2 38,0 1,3
14 37,0 37,5 37,6 38,0 37,5 1,0
15 37,5 37,6 37,3 38,4 37,7 1,1
16 37,5 38,3 38,2 38,5 38,1 1,0
17 38,3 38,9 37,8 37,4 38,1 1,5
18 37,9 37,5 37,5 37,3 37,6 0,6
19 37,5 37,2 38,0 38,3 37,8 1,1
20 37,1 37,8 38,0 37,8 37,7 0,9

FONTE: O autor

Analisando a tabela e considerando a observacao apresentada, em que
precisamos ter uma amostra minima de 20 a 25 elementos e as medi¢des/dados
precisam estar dentro dos limites estipulados, temos a tolerancia especificada
pela engenharia de 38 mm +0,5 mm, logo, concluimos que o processo nao esta
sob controle, portanto nao poderemos considerar estes dados para dimensionar
a carta de controle, pois temos diversas medigdes que extrapolaram o limite,

observe a tabela a seguir.




TABELA 3 - IDENTIFICACAO DOS DADOS DE MEDICAO DO DIAMETRO DO EIXO FORA DA
TOLERANCIA ESPECIFICADA

AMOSTRA .
Subgrupo IX[I]\E/II())I:TIIZ? AMPLITUDE
1 2 3 4
1 38,0 38,4 37,3 38,1 38,0 1,1
2 37,8 38,4 37,4 37,8 37,9 1,0
3 38,0 37,9 38,4 37,8 38,0 0,6
4 38,0 38,2 38,2 37,6 38,0 0,6
5 37,2 38,0 37,5 38,1 37,7 0,9
6 38,3 37,9 37,8 38,2 38,1 0,5
7 38,2 38,4 38,0 38,2 38,2 0,4
8 37,5 37,8 37,7 37,4 37,6 0,4
9 37,7 38,2 37,6 37,9 37,9 0,6
10 37,8 37,4 37,3 38,0 37,6 0,7
11 37,7 37,7 37,7 37,8 37,7 0,1
12 37,3 37,4 38,0 38,2 37,7 0,9
13 38,3 38,0 38,5 37,2 38,0 1,3
14 37,0 37,5 37,6 38,0 37,5 1,0
15 37,5 37,6 37,3 38,4 37,7 1,1
16 37,5 38,3 38,2 38,5 38,1 1,0
17 38,3 38,9 37,8 37,4 38,1 1,5
18 37,9 37,5 37,5 37,3 37,6 0,6
19 37,5 37,2 38,0 38,3 37,8 1,1
20 37,1 37,8 38,0 37,8 37,7 0,9
FORA DE CONTROLE

FONTE: O autor

Poderiamos, nacondi¢aoapresentada, retirarasamostras que extrapolaram
os limites de tolerancia e fazer os calculos s6 com os dados que sobraram, mas no
exemplo acima ha muitos dados que fugiram do padrao (tolerancia especificada),
logo, oideal serd a engenharia e os responsaveis da produgao ajustarem novamente



UNIDADE 2 | CARTAS DE CONTROLE
o equipamento e retirar novas amostras para desenvolver os trabalhos com dados

mais confidveis. Esse procedimento foi realizado em nosso exemplo e as novas
medigOes estao apresentadas na tabela a seguir.

TABELA 4 — NOVOS DADOS DE MEDICAO DO DIAMETRO DO EIXO

AMOSTRA
Subgrupo AMPLITUDE
1 2 3 4
1 37,5 38,5 37,9 38,1 1,0
2 38,3 38,2 37,9 37,7 0,6
3 38,2 37,5 38,0 38,3 0,8
4 38,0 38,0 38,1 38,1 0,1
5 38,0 37,7 38,2 37,9 0,5
6 37,9 37,5 37,8 38,5 1,0
7 37,5 37,6 37,7 37,5 0,2
8 38,3 38,5 37,7 38,3 0,8
9 38,0 38,2 37,8 37,8 0,4
10 37,7 38,4 38,2 37,6 0,8
11 38,4 38,0 38,5 38,3 0,5
12 38,5 38,5 37,6 38,4 0,9
13 37,7 37,8 38,3 37,9 0,6
14 38,3 38,0 38,0 38,2 0,3
15 38,1 38,0 37,6 38,4 0,8
16 37,8 38,4 38,3 37,9 0,6
17 37,9 38,2 38,3 38,0 0,4
18 37,6 38,5 37,7 38,0 0,9
19 38,0 37,7 38,3 38,4 0,7
20 37,8 37,7 38,3 38,4 0,7

FONTE: O autor
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Analisando os novos dados, agora verificamos que os pré-requisitos
para dimensionamento da carta de controle sao atendidos, ou seja, uma amostra
minima de 20 a 25 elementos e as medi¢does/dados precisam estar dentro dos
limites estipulados.

Assim, podemos partir para o dimensionamento dos limites de controle,
que aprenderemos a seguir. Algumas consideragdes relacionadas a estatistica sao
dadas por Oliveira et al. (2013, p. 24):

* As distribui¢des das amplitudes e dos desvios padrao nao sao
normais, embora tenham sido consideradas aproximadamente
normais na estimag¢do das constantes para o calculo dos limites de
controle.

¢ Qutra pressuposigao para o uso de cartas de controle X e R (média e
amplitude) ou X e s (média e desvio padrao) é que a variabilidade das
medidas permaneca constante e aceitavel. Esta suposi¢ao é verificada
por meio da carta de controle de amplitude (carta R) ou de desvio
padrdo (carta s). Por isso, os graficos X devem ser implementados
simultaneamente com R ou s.

® As cartas X e R sao utilizadas em subgrupos que possuem niimero
de replicatas entre 2 e 9. Na pratica, este nimero situa-se entre 4 e 6
geralmente.

* A medida que o tamanho do subgrupo aumenta, a sensibilidade da
amplitude como estimador do desvio padrao do processo diminui.
Assim, a carta X e s é mais adequada do que a carta X e R quando
o numero de replicatas é maior ou igual a 10. Se a carta de controle
de amplitudes for usada quando n=10 replicatas, toda informagao da
amostra compreendida entre os dois valores extremos sera ignorada.

Veremos os calculos dos limites de controle para os gréficos de X - R.

2.IIC/\LCULO§ DOS LIMITES DE CONTROLE PARA OS
GRAFICOS DE X - R

Existem duas situagdes que podem ser trabalhadas para elaboragao dos
graficos de controle de X — R, quando valores de referéncia ndo sao conhecidos, e
quando eles sdao conhecidos. Vamos ao primeiro modelo.

2.1.1 Quando valores de referéncia ndo sdo conhecidos

Vamos supor que ha m subgrupos de medigoes e cada uma com n replicatas
da caracteristica que esta sendo controlada. Sejam?l,? 2, Y?),...,Ym os valores das
médias calculadas das replicatas de cada subgrupo, assim se calcula um estimador
de p, conhecido como X ou como a média do processo, e é dado pela equagao:

u=X = NI+ X2+ X3+ +Xm 4)X ¢ igual a LC, ou seja, a linha de controle

m
do nosso grafico de controle da média.



X = LC (5)

Para se obter a estimativa do desvio padrao, podemos calcular as
amplitudes dos m subgrupos, com as n replicatas, que é dado pela equacao:

R:XMAX_XM[N (6)
— RI+R2+R3+...+Rm

E o0 melhor estimador de R pode ser dado por: R = m
R éigual a LC, ou seja, a linha de controle do nosso gréfico de controle do R.

(7

R=LC(8)

Para descobrirmos os LSC e LIC, precisamos mais alguns valores que

advém do estimador de o que é dﬁ, em que d, se obtém da tabela apresentada
2

no Anexo 1, a qual estd disponivel na ISO 8258, e estd relacionada ao nimero de

replicatas utilizadas na coleta de dados.

Prezado académico, como sdo valores estatisticos tabelados, e que iremos usar
constantemente na vigéncia deste livro, procure ter uma copia desse anexo, bem como
verifique com seu professor/tutor externo a possibilidade de uso desta tabela nas avaliagdes.

Mas para que isto seja possivel, ndo escreva nesta copia, nem rasure.

Considerando a equagao 3 que ja apresentamos, e considerando ze =3,
2

conseguimos definir os limites de controle do grafico X com a equagao:

LC=p=(X) (9)

o = R
LSC=u+3—=X+3 10
T dZJZ( )

o = R
LIC = u-3—==X-3
R dJn

a1



Buscando facilitar o calculo, encontramos o valor

3 ;
, que € apresentado
dn q P
no Anexo 1; e é conhecido como A2, gerando as seguintes féormulas para os limites
de controle.

LSC =X+ A,R(12)
LIC =X -A,R(13)

_ Assim, nds temos todos os dados para a montagem da carta de controle de
X, porém ainda falta estimarmos a carta de controle de R.

Inicialmente, a primeira consideracgao a ser feita é que R sera utilizado
R

Za
sendo d.e d,valores tabelados. Logo, os limites de controle para R sdo especificados

como estimativa da amplitude média, e o desvio padrao de R é dado por 4

pelas equagdes:
LC=R(14)

LSC:E+3d3d£(IS)

2

LIC =R -3d, d£(16)

2

Se fatorarmos as equagdes 15 e 16, temos:

D, =1+3% a7
d2

d
D, =1-3-2(18
5 5 19

2

Sendo que D, e D, sao valores tabelados e dependem do numero de
replicatas (n) apresentados no Anexo 1.

Podemos assim simplificar os limites de controle de R transformando-os
nas seguintes equagoes:

LSC=D,R(19)



LIC=D,R(20)
E, assim, podemos calcular os limites de controle e montar a nossa CC.

Vamos exemplificar, considerando ainda a linha de producao do eixo, e a
dimensao do diametro critico, que devera possuir a dimensao de 38 mm +0,5 mm,
mas neste exemplo vamos considerar que ja é uma linha de produgao existente e
precisamos implantar a CC de X - R. Os engenheiros mediram a peca e tiraram 80
amostras em 20 subgrupos com cinco replicatas em cada, e os dados levantados
estdo apresentados na tabela a seguir.

TABELA 5 — DADOS DE MEDICAO DO DIAMETRO DO EIXO EM PROCESSO EXISTENTE

Num. De Replicatas (n)
Subgrupos Média Amplitude

) 1 2 3 4 5 X R
1 37,6 38,5 38,4 379 383 38,1 0,9
2 38,1 384 383 382 38,3 383 0,3
3 379 38,5 37,6 38,4 383 38,1 0,9
4 38,1 384 38,0 37,5 37,5 379 0,9
5 37,7 38,3 37,6 385 37,8 38,0 0,9
6 38,0 385 38,2 37,8 38,4 38,2 0,7
7 38,0 383 37,5 379 38,4 38,0 0,9
8 38,5 38,2 38,4 37,7 38,1 38,2 0,8
9 385 382 38,2 38,1 38,3 38,3 0,4
10 383 379 37,6 382 37,8 38,0 0,7
11 38,1 37,7 37,6 38,2 38,1 379 0,6
12 383 37,5 37,7 37,7 37,7 37,8 0,8
13 38,1 38,3 37,5 37,8 38,2 38,0 0,8
14 38,0 37,6 37,6 383 38,5 38,0 0,9
15 38,0 38,0 37,8 38,0 37,7 379 0,3
16 385 38,0 37,6 37,7 38,2 38,0 0,9
17 383 37,6 38,4 38,5 37,5 38,1 1,0
18 37,5 37,5 38,1 382 383 379 0,8
19 37,5 38,2 379 38,0 375 37,8 0,7
20 37,8 38,0 37,5 383 38,1 379 0,8

FONTE: O autor



Vamos a solugdao do exemplo: Na tabela acima apresentamos os 20
subgrupos (m=20), com as cinco replicatas (medi¢des / n=5). Estes levantamentos
estao apresentados nas primeiras seis colunas da tabela.

A guantidade de replicatas (ou amostras por subgrupo) € definida pelo
engenheiro ou técnico, geralmente compreendendo entre trés a 10, dependendo do tempo
ou do custo de obtencdo das amostras.

Ja anexamos na tabela o calculo das médias de cada subgrupo (X /coluna
7) e a sua amplitude (R / coluna 8). Apresentamos a seguir uma amostra dos
célculos de X e R do subgrupo 1 (primeira linha de dados do exercicio).

o 2oy n_37,6+38,5+38,4+37,9+38,3
n 5

=38,1

R=X,,, — X, =38,5-37,6=0,9

Na tabela a seguir apresentamos a localizagao da amplitude R, como
calculado acima, sendo que o mesmo deve ser feito para todos os subgrupos.

TABELA 6 — AMPLITUDE R

Num. De Replicatas (n)
Subgrupos Média Amplitude
m =
m 1 2 3 4 5 X R
1 37,6 38,5 38,4 37,9 38,3 38,1 0,9

FONTE: O autor

Agora, utilizando-se as formulas:
e Carta de controle de X
LC=pu=X(9)

LSC =X + 4,R(12)

LIC=X-A,R(13)



e Carta de controle de R
LC=R (14)
LSC=D,R(19)
LIC=D,R(20)

X1+ X2+X3+...+ Xm

pzX = 4)
m
R - R1+R2+R3+ .. . +Rm )
m
LC=R (14)

Logo, da tabela acima temos:

_ 38,1+38,3+...+37,9
20

>l

=38,0180

0,9+0,3+ .. .40,8

R = — = 0,7500
20

Agora, vamos definir os limites de controle:
e Carta de controle de X

LC = = (X) = 38,0180

Da tabela de fatores estatisticos disponibilizados no Anexo 1 temos uma
parte representada a seguir, que especifica como localizar a variavel A,
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TABELA 7 — EXEMPLO DE DEFINICAO VALOR VARIAVEL A_2
Fatores para limites de Controle
n
A A, A, B, B, B, B, D,

2 2,121 2,659 0,000 3,267 0,000 2,606 0,000

3 1,732 1,954 0,000 2,568 0,000 2,276 0,000

4 1,500 1,628 0,000 2,266 0,000 2,088 0,000
» 5 1,342 0,577 1,427 0,000 2,089 0,000 1,964 0,000

FONTE: O autor

Paran=5, A,=0,577

LSC= 38,018 + 0,577x0,75 =38,45

LIC=38,018 +0,577x0,75 =3

7,59

E a carta de controle para X, neste caso esta representada no grafico a

seguir:

GRAFICO 10 — CARTA DE CONTROLE PARA X
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FONTE: O autor

¢ Carta de controle de R
LC=R =0,7500
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Da tabela de fatores estatisticos disponibilizados no Anexo 1 temos uma
parte representada a seguir, que especifica como localizar as variaveis.

TABELA 8 — EXEMPLO DEFINICAO VALOR DAS VARIAVEIS

Fatores para limites de Controle
n
A A, A, B, B, B, B, D, D, D, D,
2 2,121 2,659 0,000 3,267 0,000 2,606 0,000 3,686 0,0 35h7
3 1,732 1,954 0,000 2,568 0,000 2,276 0,000 4,358 0,490 2474
4 1,500 1,628 0,000 2,266 0,000 2,088 0,000 4,698
' 5 1,342 0,577 1,427 0,000 2,089 0,000 1,964 0,000 4,918 0,000 2,114

FONTE: O autor
Paran=5,D,=0,000e D,=2,114
LSC=2,114x0,75 =1,59
LIC =0,000x0,75 =0,00

E a carta de controle para R, neste caso esta apresentada no grafico a
seguir:

GRAFICO 11 - CARTA DE CONTROLE PARA R

18 Grafico de Controle R

LSC

1,6 +
14 4
1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2
00 . _LIC

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

FONTE: O autor

100



&’

Caro académico, acabamos de calcular a nossa primeira Carta de Controle
de X — R com valores de referéncia ndo conhecidos, além de desenharmos os mesmos.
Independentemente da metodologia de estudo mais adequada para vocé aprender,
recomendamos que volte ao inicio do exercicio e, com uma folha de papel, refaca passo a
passo, realizando os calculos apresentados e anotando as duvidas, para esclarecer com seu
professor ou tutor da instituicdo pelo 0800.

E importante, apesar de termos tido muita teoria neste livro, para entendermos a
matéria, afinal séo os dimensionamentos das CC que sao o ponto central da disciplina e do CEP.

Depois de termos executado o dimensionamento apresentado, agora é
s0 colocarmos as CC em uso na empresa, ndo esquecendo de desenvolver um
formuldrio especifico e treinar os funciondrios em seu uso.

Vamos imaginar que a empresa colocou a CC em uso, e o operador

continuou medindo e tirou em seu turno de trabalho mais oito replicatas com os
seguintes dados, apresentados na tabela a seguir:

TABELA 9 — DADOS LEVANTADOS PARA ANALISE

Num. De Replicatas (n)
Subgrupos Média Amplitude
(m)
1 2 3 4 5
1 37,8 38,3 37,6 38,2 37,9 37,9600 0,7000
2 38,0 38,1 37,9 38,4 38,1 38,1000 0,5000
3 37,8 38,0 37,5 37,5 38,1 37,7800 0,6000
4 38,0 38,0 37,9 38,3 38,1 38,0600 0,4000
5 37,8 38,0 37,5 38,2 38,2 37,9400 0,7000
6 38,2 37,9 38,1 38,0 37,5 37,9400 0,7000
7 37,6 37,5 37,6 38,3 38,4 37,8800 0,9000
8 37,8 38,0 38,5 37,8 38,2 38,0600 0,7000

FONTE: O autor

Vocé viu que o padrao é similar ao apresentado no inicio do exercicio,
€ necessario calcular as médias, a amplitude, mas agora nao precisamos mais
calcular os limites de controle, pois eles ja foram dimensionados, é s6 aplicar a
média e a amplitude no grafico, conforme apresentado a seguir.
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GRAFICO 12 -XeR
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FONTE: O autor

NOTA

L\
&

Caro académico, a analise das medias e amplitude € importante, e conforme
Ribeiro e Caten (2012, p. 42), o “grafico de médias monitora a variabilidade entre as médias
amostrais ao longo do tempo e o grafico de amplitude monitora a variabilidade dentro da
amostra’, ou seja, a variabilidade em um determinado periodo de tempo.
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Exercicio proposto (1):
A empresa SO Plastico Ltda. trabalha fabricando filmes plasticos, e esta implantando
o CEP. Amaqguina extrusora 01 € uma das que estdo em processo de analise, e 0s engenheiros

levantaram os seguintes grupos de medicdes apresentados na tabela a seguir:

TABELA 10 - DADOS DO PROBLEMA

Replicatas (n)
Sutl)\; irlr}‘)'(ze(m) Média Amplitude
1 2 3 4
1 0,95 0,99 1,01 1,01 - -
2 0,95 1,05 1,05 0,97 - -
3 0,96 1,05 1,00 1,04 - -
4 0,96 0,98 0,97 0,99 - -
5 0,96 0,96 1,03 1,03 - -
6 1,02 1,02 1,01 1,04 - -
7 1,01 0,98 1,03 0,97 - -
8 0,98 1,04 1,03 1,05 - -
9 0,98 0,96 1,02 0,99 - -
10 1,01 0,95 1,03 1,01 - -
11 1,01 0,96 1,02 0,97 - -
12 0,95 0,98 1,00 1,02 - -
13 1,05 0,98 1,01 0,99 - -
14 1,03 1,05 1,03 0,95 - -
15 0,97 1,03 1,05 0,99 - -
16 0,96 1,04 1,02 0,97 - -
17 1,00 0,99 1,03 1,05 - -
18 0,98 0,98 1,05 0,99 - -




19 0,95 0,96 1,05 0,99 - -
20 1,02 0,97 1,03 1,02 - -
21 1,03 0,97 0,95 1,05 - -
22 0,95 1,05 0,98 1,02 - -
23 0,95 1,01 1,02 1,03 - -
24 1,02 0,96 1,01 0,97 - -
25 1,05 0,98 0,98 0,98 - -
26 1,01 1,00 1,00 1,04 - -
27 0,99 1,05 1,03 0,99 - -
28 0,95 1,04 0,98 1,00 - -
29 1,02 0,97 1,03 1,01 - -
30 1,04 0,96 0,99 1,05 - -

FONTE: O autor

Calcule as cartas de controle (CC) para? - R, aléem de desenhar os graficos e colocar os
dados levantados da producdo apresentados a seguir:

Num. De

Replicatas (n)

Subgrapos (m) Média Amplitude
1 2 3 4
1 1,04 1,00 0,99 1,04
2 0,96 0,96 0,99 1,05 -
3 1,00 0,96 1,05 1,05
4 0,98 0,96 1,05 1,04 -
5 1,04 1,01 1,00 0,97 -
6 1,00 1,04 0,99 1,01
7 1,04 0,96 1,00 0,98
8 1,00 0,95 1,04 1,00 -
9 0,97 0,99 0,99 0,99
10 1,00 0,96 0,99 0,97 -
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Viu como ¢ facil? E vocé ja aprendeu a construir uma CC, vamos agora
continuar o nosso aprendizado e ver outros procedimentos de elaboracao dos
graficos de controle.

2.1.2 Quando valores de referencia séio conhecidos

o desvio padrao da medigao estudada.

estima-los, como fizemos no processo anterior.

Quando trabalhamos ha muito tempo com determinado produto ou
processo, podemos concluir que o conhecemos e temos dados consistentes para
afirmar que conhecemos os valores padroes ou de referéncia para a média e para

Nestas condig¢des, fica mais facil de elaborar o grafico de X-R, pois
conhecemos a média 1 e o desvio padrao o do processo, ndo necessitando entao



NOTA
a8
h

Caro académico, na pratica, tal situacdo ocorre quando conhecemos a
populacdo toda do experimento, como no exemplo da altura de todos os alunos de uma sala
de aula, ou em uma linha de producéo de uma determinada peca, que esteja sob controle
e essa linha de producéo seja de um produto que € produzido ja por um longo periodo e
temos informagdes consolidadas (medigdo do experimento), podendo afirmar-se que pelo

volume de dados se conhece a média u e o desvio padrao O do processo.

Os graficos de controle para estas condigdes sao calculados pelas seguintes
formulas:

Para a carta X:
LC= ,u(2l)

LSC=pu+3-2(22)

Jn

LIC=pu-342(23)

N

Considerando que 4= % e esta disponivel na tabela apresentada no Anexo
n

1 e A é dependente de n, temos:
LSC:y+Aa(24)

LIC=p— Ao (25)

Para defini¢ao dos limites de controle da carta R:
LC=d,o (26)
LSC:dZU+3d3O'(27)

LIC=d,o—3d,c(28)
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Fatorando as equag0es 27 e 28, temos os seguintes valores tabelados no
Anexo 1, e sao dependentes do nimero de replicatas n:

D,=d,+3d,(29)
D,=d,~3d,(30)

Os valores d,, D, e D, sao tabelados e se encontram no Anexo 1, sendo que
também sao dependentes do niimero de replicatas n, e assim temos:

LC=d,o(26)
LSC=D,o(31)

LIC=D,5(32)

NOTA

~

Caro académico, vocé deve ter reparado que o calculo dos limites de controle,

quando os dados de p e O sdo conhecidos, € berm mais simples, pois nao temos necessidade
de estimar ou calcular estes valores, necessitando apenas buscar no Anexo 1 os valores

tabulados de d,, D, e D..




Vamos resolver este exercicio proposto juntos: Uma grande empresa de
envase de 6leo de soja tem acompanhado a linha de produgdo automatizada,
e ela controla amostralmente a cada hora com a retirada de trés amostras de
embalagens, as quais sao pesadas. Conforme seu historico, a sua média de peso é
de u=989,5 gramas com um desvio padrao o de 8,5 gramas. Os dados levantados
estao apresentados na tabela a seguir.

TABELA 11 - DADOS DO PROBLEMA

N Replicatas (n)
Subg?t%tgim) Média Amplitude
1 2 3
1 983,20 991,50 983,60
2 989,80 1001,60 977,10
3 986,30 986,00 977,60
4 985,20 1000,70 999,60
5 986,90 974,80 982,50
6 982,70 999,40 996,40
7 993,80 976,80 985,40
8 982,80 1003,80 984,30
9 998,40 983,00 994,90
10 1004,00 983,80 1003,80

FONTE: O autor

Assim, nds conhecemos:
u=989,5 gramas

0= 8,5 gramas.
n=3

Para a carta X:

LC=u (21)

LSC=pu+ AO'(24)

LIC=p— Ao (25)



TABELA 12 — DADOS PARCIAIS REFERENTES A FATORES PARA LIMITE DE CONTROLE

Fatores para limites de Controle

Fatores para Linha Central

A A, A, B, B, B, B, D, D, | D, | D, c, | e, | d, | 14,

5 | 2121 | 1,880 | 2,659 | 0,000 | 3,267 | 0,000 | 2,606 | 0,000 | 3,686 | 0,000 | 3267 | 07979 | 1,2533 | 1,128 | 0,8865

5 | 1732 | 1,023 | 1,954 | 0,000 | 2,568 [ 0,000 | 2,276 | 0,000 | 4,358 | 0,000 | 2,574 | 0,8862 | 1,1284 | 1,693 | 0,5907

4 | 1500 | 0729 | 1,628 | 0,000 | 2,266 | 0,000 | 2,088 | 0,000 | 4,698 | 0,000 | 2,282 | 0,9213 | 1,0854 | 2,059 | 0,4857

5 | 1342 | 0577 | 1,427 | 0,000 | 2,089 | 0,000 | 1,964 | 0,000 | 4918 | 0,000 | 2,114 |0,9400 | 1,0638 | 2,326 | 0,4299
FONTE: Adaptado de ISO 8258 (1991 apud OLIVEIRA et al., 2013, p. 63)

n=3=>A=1,732
LC=989,5
LSC=989,5+1,732x8,5 = 1004,22

LIC=989,5+1,732x8,5 =974,78

Para a carta de R

d,=1,693
D, = 0,000
D, =4,358

Entao, pelas formulas:
LC =d20'(26)
LSC=D,o(31)
LIC=D,c(32)

Logo:

LC=1,693x 8,5 = 14,3905

LIC=0x85=0

LSC =4,358x8,5 =37,043



Calculamos os valores de X e R dos dados levantados, os quais estao
apresentados na tabela a seguir:

TABELA 13 — MEDIA E AMPLITUDE

Replicatas (n)
SubNg lrllr:;ie(m) Média Amplitude
1 2 3
1 983,20 991,50 983,60 986,1000 8,30
2 989,80 1001,60 977,10 989,5000 24,50
3 986,30 986,00 977,60 983,3000 8,70
4 985,20 1000,70 999,60 995,1667 15,50
5 986,90 974,80 982,50 981,4000 12,10
6 982,70 999,40 996,40 992,8333 16,70
7 993,80 976,80 985,40 985,3333 17,00
8 982,80 1003,80 984,30 990,3000 21,00
9 998,40 983,00 994,90 992,1000 15,40
10 1004,00 983,80 1003,80 997,2000 20,20

FONTE: O autor

E temos os nossos graficos de controle, os quais estdo apresentados a
seguir.



GRAFICO 13-XeR
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FONTE: O autor

Como podemos ver, estamos com todos os parametros analisados e estao
sob controle em nosso processo.

3 GRAFICOS DE CONTROLE X - S

S6 relembrando, trabalha-se com graficos de controle X —S quando temos
10 ou mais replicatas (medi¢des) em nosso subgrupo de amostra, e novamente
existem duas situacdes que podem ser trabalhadas para elaboragdao dos graficos
de controle de X - S, ou seja, quando valores de referéncia nao sao conhecidos, e
quando eles sdao conhecidos. Vamos ao primeiro modelo.



3.1 QUANDO VALORES DE REFERENCIA NAO SAO
CONHECIDOS

£o__ 7

Vamos supor que hd “m” subgrupos de medi¢des e cada um com “n
replicatas. Como estamos trabalhando com n>10, podemos calcular o desvio
padrao amostral

£“_ 7
S

“”_7
S

de cada um dos subgrupos de amostras e a formula para

calculo de “s” advindo da estatistica € dada por:

Da estatistica temos que o desvio padrdo ¢ uma medida de dispersao, logo, so
pode assumir valores positivos, portanto, quanto maior for o seu valor, maior sera a dispersao
dos dados, conforme podemos ver no grafico a seguir, onde S,< S,

GRAFICO 14 - COMPARACAO DE DISPERSAO DE DADOS PELO VALOR DE S

7 4 -

FONTE: O autor

S, € o desvio padrao do i-ésimo subgrupo de medigdes, e € calculado
pela férmula 33. Buscamos assim calcular a média dos desvios padroes dos m
subgrupos:

S +S,+S + S
m

5§ =

(34)



Temos o LC do grafico de s dado por:

LC=5 (35)

Para definirmos os limites de controles do grafico de X, vamos considerar
a estatistica que:

y=)=((36)e;
s
=—(37
o=2(37)

E, c, é obtido da tabela disponivel no Anexo 1, logo, temos as seguintes
equacdes para os limites de controle do grafico de X:

LC ==X (38)
o = s
LSC = p+3—==X+3 39
H p 04\/;( )
(o2

Substituindo:

3
4, = Q—\/; (Disponivel no Anexo 1), temos:

LC=u=X(38)

LSC = X + A5 (41)

LIC = X - 45 (42)

Para definirmos a carta de controle de s, precisamos definir os limites de
controle, que sao dados por:



LC=5(35) e,

w2
Lsc =5 43V 74 (43)

¢,

o 2
Lic =5 -35V17% (44

Cy

Fatorando os valores por:

_ 2
B, =1+3Y 7% (45)

¢,

E substituindo as equagdes 45 e 46, em 43 e 44, respectivamente, temos:
LSC :B4§(47)

LiC =B,5(48)

B, e B, sdo valores tabelados e dependem de n e estao disponibilizados no
Anexo 1.

TICAS

(A1}
&’

~—

Esta ¢ uma disciplina com muitas formulas matematicas e estatisticas, e uma
das formas para facilitar o aprendizado é o académico fazer um formulario/resumo com todas
as formulas pertinentes a disciplina, permitindo assim que na hora de estudar, ou mesmo
solucionar algum problema, todas as formulas estejam rapidamente a disposicdo e, assim,
néo precise ficar folneando todo o livro de estudo para acha-la.




Vamos exemplificar o procedimento com o seguinte exercicio:

Na empresa XXX esta se implantando o CEP e as cartas de controle na
linha de raios para bicicletas. O didmetro especificado pela engenharia ¢ de 1,3
mm com tolerancia de +0,2 mm. Foram retirados 15 subgrupos de medigdes,
cada um contendo 15 medigdes em cada (replicatas), e os dados levantados estao
demonstrados na tabela a seguir:

TABELA 14 — DADOS DO PROBLEMA

Medigoes (replicatas) (mm)

Subgrupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1,3 129|143 | 1,3 | 1,26 | 123|134 135|126 | 1,16 | 143 | 125| 1,32 | 14 | 1,34
2 1,38 | 127 | 1,17 | 1,35 | 1,19 | 1,16 | 1,41 | 1,36 | 1,16 | 1,25 | 1,2 | 1,43 | 1,15 | 1,25 | 1,23
3 1,22 | 144 | 124 | 125|139 (122|142 | 1,16 | 1,3 | 1,34 | 1,28 | 1,45 | 1,31 | 1,32 | 1,38
4 1,21 {135 14 | 138|117 (139|129 |142 139|145 | 14 |143| 12 | 132 1,37
5 1,38 | 121 | 1,44 | 142 | 135|136 (132|143 |144| 1,15 | 1,37 | 1,31 | 1,28 | 1,41 | 1,33
6 1,33 | 1,26 | 1,41 | 1,22 | 1,34 | 1,19 | 1,31 | 1,24 | 1,18 | 1,43 | 1,34 | 14 | 1,16 | 1,17 | 1,27
7 1,19 | 1,29 | 1,15 | 1,29 | 1,24 | 1,43 | 1,45 | 1,43 | 1,38 | 144 | 14 | 14 | 1,16 | 1,23 | 1,29
8 122 | 1,3 | 14 | 123|142 |116 | 128|142 |145| 1,35 | 1,27 | 1,22 | 1,31 | 1,24 | 1,34
9 144 | 144138 | 1,15 |125| 1,2 | 1,23 |1,35|1,31| 1,16 | 1,29 | 1,19 | 1,29 | 1,34 | 1,29
10 1,33 | 1,29 | 1,41 | 145|123 | 141|134 |139|128| 1,38 | 1,31 | 1,34 | 1,39 | 1,15 | 1,36
11 121 | 135|144 | 1,44 | 1,17 | 1,38 | 1,21 | 1,2 | 141 | 1,18 | 1,24 | 1,18 | 1,39 | 1,37 | 1,19
12 1,32 | 1,26 | 1,27 | 1,31 | 1,24 | 1,15 | 125 | 1,36 | 1,21 | 1,38 | 1,16 | 1,3 | 1,39 | 1,4 | 1,42
13 1,2 | 1,32 1,15 | 1,36 | 1,31 | 1,21 | 1,27 | 1,22 | 143 | 1,44 | 1,23 | 1,17 | 1,41 | 1,43 | 1,24
14 1,23 | 1,3 | 1,35 | 1,44 | 1,33 | 1,29 | 1,43 | 1,34 | 1,27 | 1,24 | 1,39 | 1,16 | 1,19 | 1,31 | 1,24
15 145 | 1,36 | 1,18 | 1,25 | 1,33 | 1,22 | 1,36 | 1,29 | 1,26 | 1,42 | 1,23 | 1,23 | 1,36 | 1,15 | 1,41

FONTE: O autor

SOLUCAO DO EXERCICIO:

O primeiro ponto que devemos analisar é o nimero de replicatas, que é
n=15, logo confirma que devemos utilizar um grafico de controle de X - S.

Precisamos agora calcular o valor de s de cada subgrupo, e se vocé quiser
calcular manualmente estes valores, obterd os valores apresentados na tabela
abaixo, utilizando-se as férmulas:
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Da férmula 33, apresentamos na tabela a seguir dois valores que advém
das seguintes férmulas, para que vocé possa entender melhor o processo de
calculo.

soma(A)= 2 ;_1
S(B) = Jsoma(A)
ATENCAD
L)}

Apresentamos este desenvolvimento de calculo somente para que vocé
entenda de onde surgiram os resultados apresentados, e a tabela a seguir tem o resumo dos
cdlculos de todos os itens.

TABELA 15 — RESUMO DOS CALCULOS

z" (xi — x)

i=1

2] 8] ] s e 7 &l e] 1] aa] a3 as]  1a]  as|somala) [s(e)

BE-DG| 3E-05| 0.001| BE-DG| ZE-04| SE-O4| GE-05) 1E-Da8) ZE-O) 0,002 0,001| 3E-04| GE-06| GE-O4| S6E-05| 0.005607| 0074878
1E—D]! SE-[IS._ GE-Od| SE-D4| 4E-048| BE-04| 0,002 7E-04) BE-0| 1E-05| 3E-D4| 0,002) SE-04| 1E-05| SE-05] 0.00554] 0097673
GE-0d G..mﬂ AE-04| JE-04| 4E-04) GE-04| BE-04| 0,002 2E-05) SE-05| 9E-05| 0,001 2E-06| 2E-06| IC-04] 000777 0,0BB145
0,001| 2E-06 XC-04)| DE-05| 0,002 1E-04| 2E-04| SC-0u8) 1E-04) BE-04| 2C-04| SE-04| 0,001 4E-05| SE-05| 0,007E12) 0,088358
BE-05| 0,001 GE-O4| 4E-04| BE-07| 1E-05| SE-05| SE-D&) GE-04) 0003 4Z-05| 1E-04| 3IE-04| 3E-04| 2E-05] 0,007124) 0,084407
2E-0d) 4AE-05| 0,001 3E-04| 2E-04) GE-O4| SE-05| 1E-0&| BE-O4) 0,002 25-04| 1E-03| 0,001 9E-04| 1E-05) 0.008181) 0.090449
0,001| GE-05| 0,002 GE-05| 4E-04] SE-04| 0,001 'EIE—IM' 3E-04) 0,001 SE-04| SE-O4| 0,002| GE-04) SE-05| 0,01145] 0,107051
se-04| ae-06| 5e-04 2e-04] 9E-04| 0.002| se-0s| ae-04| o,000| 15-04] 15-04] sE-ca| se-07| 32-04| se-05] 0.007635| 008728
0,002 0,002 66-04] 0,001] 16-04] 56-04| 2£-08] 3604 4E-05] 0,001 52-07] 7E-04] 5E-07 26-04| 56-07| 0.008521 0,002309
25-06] 26-04] 26-04] 95-04{ se-04] 26-04] se-07] 26-02 2E-04] 16-04] s2-05] se-07] 2e-04] 0.003] 2e-08] o.008007] 0077503
se-04] 36-04] 0.002] 0.002] 0.002] se-04] se-0a] se-02 o,000] 9e-04] 25-04] se-04] 7E-04] 2E-04] 7e-04] nuon1292] 01006735
se-05] 26-05] 46-08] 26-05] 26-04] 0.001] 16-04] 36-04] se-04] se-04] 0.001] 26-08] sE-04| se-04] 0.001] 0.007241] 0,085084
se-04] se-08] 0,001] 35-04] 26-08] 5604 25-05 25-04] o,000] 0,002) 32-04] 0.00a] 26-03] 0.001] 26-04] o0,00005] 0,200745
ae-04] 36-08] 2e-04] 0.001] se-0s] se-08] o.001] 16-02] 7e-08] 36-04 ez-04] v.00a] se-04] ee-0s 36-04] o,00675] 0,082185
0,002] 3e-08] 0,001] 2e-04] ee-08] se-04] 2e-04] 7e-08] 16-04] 0,002] 2z-04] 2e-0a] 36-04] 0,002] sE-04] 0.008a23] 0.091807

FONTE: O autor

“”_r
S

Vocé pode calcular o desvio padrao amostral “s” direto pela calculadora,
tomando cuidado para nao confundir com o desvio padrao da populagao “o”, ou
como nos fizemos utilizando a formula da planilha eletronica Excel da Microsoft,
conforme apresentamos na tabela a seguir, em que ja calculamos também a média
das amostras X e 0 5.
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TOPICO 2 | CRAFICOS DE CONTROLE POR VARIAVEIS

TABELA 16 — MEDIA E DESVIO PADRAO

MedigBes (replicatas) (mm) I

subgrupe] o 2] 3] 4] S| 6] 7] 8] 8] mo] u] 1] w3 1] 15|media  [desvio padrdo
1 1,29] 143] 13] 126] 1,23] 13a] 13s] 126] 1a6] vas] 18] 13a] 14 vz am 0,075
2 1,38 !I..Z7| 117 1,35 1,19) 1.16) L.41| 1.35] 1.16] L25 1.2 143 L15| L2325 I,HF 1 0,098
3| 122) 144] 124 125 139 n22) 142] 138 .1.3! L34 128] 145 1.31] 132 138 % 0,088
4] 1.2] 1,35 1.4 1,38 1,17 1.39) L1L.29 142 1.39] 145 14 1_-HI 1.2 132 1,37 1 0,088
s| o8] a2 1aa] 142] 18] 136 132] va3] 1a4] vas] 137] 13| s8] 14 133 38 0,084
6l 1.33] 1.26] 141 122] 13a] 19| n3| 124] 18] 143] 13e] na| 1a6] 227 127 1zl 0,090
7| 18] 129] 15| 129] 134] 143 vas| va3] 138] vaa] 18] ve] 18] 123 128 13 0,107
8| 1,22] 13 14 vza] 193] 1] n28] ve2] 18] 18] 7] 12| wa nza] aa] 1w 0,087
5 144 IMI 138 115 1,25 1,2] L,23] 135 131 L16| 1,25 1.19] L29| L1L34| 1,29 1.9 0,092
10| 133] 1,29] van] vas| 1.23] va1] 13a] v39] 1.28] 13e] 131 134] 1.39] 135] 138 1,34] 0,078
11| 1.21) 1,35] 144] vaa] 137 138 131] 23] 143 138 124 118] 13| 137 119 1,39 0,107
12| 132 1,26 127 13a] 1.24] 1a5] 135] 18] 1.2 138] 1a6] 03] 139] 14] 3 1,29 085
13 1.2 z.nl 1,15 136 1.31' | 127 vze| 183 1as] v23] 107 141] a3 L2 1,79 0,101
14| 123 3] 135] Laa] 133) 129 va3] 134 1.27] n2a] 13s] 1as] 18] 13 1] 130 0,082
15] 145] 1,36] 18] v25] 1.33] 122 n36] 129] 126] 142] 123 123 136] 23] La 1,30 0,092
média | X 1308l S o090

FONTE: O autor

Assim, podemos continuar os calculos dos limites de controle, utilizando-
se as formulas:

Para X:
LC=pu=X(38)
LSC = X + 45 (41)

LIC = X - 45 (42)

Em que temos da tabela do Anexo 1:
A, =0,789
LC=1,306

LSC=1,306 +0,789X0,090 = 1,377

LIC=1,306 - 0,789X0,090 = 1,235
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LC=5(35)e,
LSC :B4§(47)

LIC =B;5(48)

Da tabela do Anexo 1, temos:
B,=0428

B=1,572

Entao:

LC=0,090
LS5C=1,572x0,090 = 0,141

LIC =0,428x0,090 = 0,039

E assim temos os graficos apresentados adiante.

GRAFICO15-X -5
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FONTE: O autor




3.2 QUANDO VALORES DE REFERENCIA SAO CONHECIDOS

Agora, iremos aprender como desenvolver as CC de X-S5 quando
conhecemos a referéncia u e o do processo em estudo.

Os graficos de controle para estas condigoes sao calculados pelas seguintes
férmulas:

Para a carta X:
LC=pu (49)
LSC=pu+ Ao (50)
LIC=pu-Aoc (51)
Para a carta s:

LC=c,0(52)
LSC=c,0+3041-¢; (53)

LIC=c,0-30+/1-c; (54)

Fatorando as equagdes 53 e 54, temos os seguintes valores que se
apresentam tabelados no Anexo 1 e sao dependentes do namero de replicatas n:

B =c,+3\1-¢; (55)
B, =c,-3\1-c; (56)

Os valores c,, B.eB, sao tabelados e se encontram no Anexo 1, sendo que
também sao dependentes do niimero de replicatas n, e assim temos:

LC=¢,0(52)

LSC=B,0 (57)

LIC = B_ 5 (58)



4 GRAFICOS DE CONTROLE | - MR

Estudamos até o presente momento graficos de controle em que tinhamos
possibilidade de levantar dados e formar subgrupos com “n” amostras que
chamamos de replicatas (medicoes). Estes dados permitiam inferéncias estatisticas
que nos permitiam analisar as variagOes incorridas neste grupo de amostra, mas
existem algumas situagdes em que nao conseguimos auferir replicatas ao processo,
contudo conseguimos medidas tinicas de um determinado evento/processo que
queremos controlar. Nestas condi¢des nao temos replicatas, logo, temos n=1.

Conforme Oliveira et al. (2013), sao exemplos desta situagao processos em
que:

* O tempo para a realizagao da analise do processo é muito longo.

* O custo para obteng¢ao da amostra € alto, tornando-se economicamente inviavel.

* Tem-se a disponibilidade de apenas uma amostra por lote, como em casos de
necessitar destruir a mesma para a obtencao do resultado, principalmente
quando temos alta complexidade na sua obtencao.

Algumas vezes é preciso realizar o controle do processo usando
medidas individuais. Esse sera o caso quando: a) taxa de produgao
muito baixa (por ex.: 1 produto por dia), b) testes muito caros (por
ex.: testes destrutivos ou que exijam a parada da produgao) e c)
caracteristicas muito homogeéneas, que variam muito lentamente (por
ex.: um digestor quimico) (RIBEIRO; CATEN, 2012, p. 73).

Considerando a probabilidade dos eventos, as cartas de controle dos
valores individuais “I” nao obedecem ao teorema do limite central, o que implicara
que as médias nao seguem a distribui¢ao Normal, necessitando-se tomar alguns
cuidados em sua aplicagao, os quais sao, conforme Ribeiro e Caten (2012, p. 73):

a) se a distribui¢do nao for simétrica, a interpretagao das cartas deve
levar isso em conta;

b) as cartas de valores individuais nao sdo tao sensiveis a mudangas no
processo como as cartas de médias;

¢) os pontos da carta da amplitude mdvel sdo correlacionados, e essa
correlagdo pode induzir um padrao ou ciclos na carta de amplitude; e

d) as cartas de valores individuais ndo permitem avaliar diretamente
a dispersao do processo.

Os autores Ribeiro e Caten (2012, p. 73) ainda descrevem que,
principalmente a este ultimo item, “para contornar esse ultimo aspecto, em
geral, se usa uma amplitude movel calculada como a diferenca entre cada par de
leituras sucessivas. Dessa forma, o tamanho de amostra ¢ considerado n=2", isto
¢, ndo conseguimos uma estimativa da variabilidade utilizando-se a amplitude
ou o desvio padrao de cada medicao, por isso utilizaremos uma amplitude moével
(MR), a qual é obtida ao pegar-se duas observagdes sucessivas (medigOes) para a
estimativa da variabilidade do processo.



O ponto fundamental deste método estda em entender que a amplitude movel
(MR) é obtida por se pegar duas medicdes sucessivas do processo, e delas fazer a estimativa
da variabilidade do processo. Veja o exemplo apresentado a seguir para um processo:

Medicio X MR Observagao
1 103 ) Como ¢é a primeira medigao nao possui MR
2 0,99 10,99 -1,031=0,04 Sempre valores em médulo
_ Logo, sempre teremos n=2
3 1,06 11,06 -0,991=0,07

Os limites de controle para a carta de controle de valores individuais sao
calculados como veremos adiante.

4.1 QUANDO VALORES DE REFERENCIA NAO SAO
CONHECIDOS

Vamos supor que hd m subgrupos de medi¢des individuais da
caracteristica que esta sendo controlada. Sejam X1, X2, X3,..., Xm as medicoes
de cada subgrupo, assim se calcula um estimador de pu, ou se]a X ¢ a média do
processo, sendo calculada pela equagao:

b X1+ X2+ X3+...+ Xm (59)

m

I

U

E X é igual a LC, ou seja, a linha de controle do nosso grafico de controle
da medic¢ao individual.

X =LC (60)

Para se obter a estimativa do desvio padrao, podemos calcular as
amplitudes moveis dos m subgrupos, o que é dado pela equacao:

MR =|X,-X_|(61)



Onde, i=1,2,3,....m

A amplitude mével média € dada por:

MR = MR2+MR3+1.. .+MRm (62)
m_

Na formula 62, o valor da amplitude inicial € o MR2, pois ndo tem o valor de MR1,
pois como o conceito de amplitude maovel é obtido ao pegar-se duas observacdes sucessivas
(medic¢des), logo a primeira medicdo ndo tem predecessora, assim ndo tem MR, e por isso a

media € obtida dividindo-se por m-1.

E MR éigual a LC, ou seja, a linha de controle do nosso gréfico de controle
do MR.

MR =LC (63)

o Para definirmos os LSC e LIC do grafico de I, precisamos estimar o que é
MR
—, em que d, se obtém da tabela apresentada no Anexo 1.

LC=u=X(64)

1SC = u+3-Z =% +3M (65)

Jn d,

i:)?—3@(66)

Jn d,

LIC=pu-3

Sendo o valor i, conhecido como E, é apresentado no Anexo 1,
d2
gerando as seguintes formulas para os limites de controle.

LSC =X +E,MR(67)

LIC = X —E,MR (68)



ATENCAO
[
A%

~

Como a amplitude movel é relacionada a diferenca entre duas medicdes
consecutivas, neste caso considera-se sempre n=2, logo, teremos sempre E, igual a 2,660;
consequentemente, d, também sera constante e igual a 1,128.

E,=2,660 (constante)
d,=1128 (constante)

Para definirmos a carta de controle de I precisamos definir a carta de
controle de MR. Inicialmente, consideraremos que MR sera utilizado como
estimativa da amplitude média, e teremos as seguintes equagoes:

LC=MR (63)

LSC =MR+3d, @(64)
d2

LIC =MR-3d, ?(65)

2
Ao fatorarmos as equagdes 64 e 65, temos:

d
D, =1+3d—z(66)
dy

L (67)

2

D, =1-3
Sendo que D, e D, sdo valores tabelados e dependem de n, que neste caso
vale 2, entdo temos apresentados no Anexo 1 que D=0 e D= 3,267 .

Podemos simplificar os limites de controle de R transformando-os nas
seguintes equacoes:

LSC=D,MR(68)

LIC=D,MR(69)



E, assim, podemos calcular os limites de controle e montar a nossa CC.
Vamos ao exemplo resolvido.

Em uma linha de produgao continua de um produto quimico derivado
do petroleo, temos o controle de um componente quimico que precisa ser de
8gr/kg de produto final +0,15gr/kg. Devido a complexidade e custo de obtengao
dos resultados, a medicao é realizada a cada dia a meia-noite, e em um més de
pesquisa resultou na tabela a seguir de dados (a tabela ja foi apresentada com o
calculo de MR):

TABELA 17 - DADOS DO PROBLEMA

SUb(‘fIf;‘PO Medigio )| MR
1 7,99 )
2 8,14 0,15
3 8,12 0,02
4 8,10 0,01
5 8,13 0,03
6 8,06 0,07
7 7,95 0,11
8 8,05 0,10
9 8,09 0,03
10 8,15 0,06
11 7,88 0,27
12 7,98 0,10
13 8,01 0,02
14 7,91 0,09
15 8,08 0,17
16 8,07 0,00
17 7,91 0,16
18 8,02 0,10
19 8,03 0,00
20 8,08 0,05
21 8,11 0,02
22 7,86 0,24
23 8,01 0,14
24 8,11 0,09
25 8,05 0,05
26 7,95 0,10
27 8,02 0,06
28 7,95 0,06
29 8,15 0,20
30 8,12 0,03

média X =8,04 MR =0,09

FONTE: O autor



Aplicando-se as féormulas para obtenc¢do dos graficos de controle, temos:
Gréfico de controle de I:

LSC =X +E,MR(67)

LC=X (64)

LIC = X —E,MR (68)

Temos os valores constantes:

E,=2,660 (constante)

d,=1,128 (constante)

Logo:

LSC=8,04 + 2,66x0,09 =8,2794
LC=8,04

LIC= 8,04 - 2,66x0,09 =7,8006

Gréfico de controle de MR:

LSC=D,MR(68)
LC =MR (63)

LIC=D,MR(69)

Temos os valores tabelados:



LSC =3,267x0,09 = 0,2940
LC=0,090

LIC = 0x0,09 =0,0000

Assim, temos os seguintes graficos de controle apresentados a seguir.

GRAFICO 16 - CONTROLE DE | - MR
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FONTE: O autor

Apresentamos a seguir um exercicio para vocé resolver sobre o tema.

S
AUTOATIVIDADE
L1

&

Exercicio proposto: A empresa Tecnologic Ltda. fabrica uma peca que recebe
uma microcamada de revestimento, a qual deve ter a dimenséo final de 785 mm com uma
tolerancia de +0,025 mm. Com o processo em controle, inspecdes destrutivas sdo realizadas
sempre no final do periodo de trabalho, sendo realizadas duas inspecdes diarias. Apresentamos
na tabela a seguir as inspeg¢des realizadas em duas semanas de trabalho. Dimensione os
limites de controle deste processo.
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CONTROLE POR VARIAVEIS

TABELA 18 — DADOS DO PROBLEMA

Subgrupo | Medicao
(m) o | M
1 7,839
2 7,852
3 7,869
4 7,870
5 7,868
6 7,873
7 7,871
8 7,836
9 7,847
10 7,826
11 7,874
12 7,830
13 7,868
14 7,853
15 7,830
16 7,862
17 7,861
18 7,833
19 7,839
20 7,833
média

FONTE: O autor
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Bom exercicio!




Vamos agora aprender como definir os limites de controle quando as
referéncias do processo sdo conhecidas.

4.2 QUANDO VALORES DE REFERENCIA SAO CONHECIDOS

Como ja& estudamos em outros procedimentos as férmulas de
dimensionamento dos limites de controle, agora, neste procedimento,
conheceremos os valores de referéncia p e o, seja pelo historico do processo,
ou por informacdo disponibilizada a ndés por manuais de equipamentos ou
especificacdes técnicas, facilitando assim o calculo dos limites de controle.

Para carta de I:
LC=u(70)
LSC=u+30(71)

LIC=y- 30 (72)

Para a carta de MR temos:
LC=d,0(73)

LSC=D,o (74)

LIC=D,o (75)

Temos os valores constantes, que podem ser obtidos no Anexo 1:

D =0 (constante)

D,=3,686 (constante)

d,=1,128 (constante)
Apresentamos um exemplo deste método a seguir:

Apresente as cartas de controle para os dados tabelados colhidos de um
processo produtivo Y, onde pelo historico conhecemos o valor de u= 2,500 e o do
desvio padrao é 0=0,050



TABELA 19 - DADOS DO PROBLEMA

Subgrupo | Medicao MR
(m) )
1 2,515
2 2,501 0,014
3 2,453 0,048
4 2,538 0,085
5 2,469 0,069
6 2,538 0,069
7 2,500 0,038
8 2,529 0,029
9 2,468 0,061
10 2,501 0,033
11 2,532 0,031
12 2,490 0,042
13 2,460 0,030
14 2,527 0,067
15 2,495 0,032
16 2,485 0,010
17 2,513 0,028
18 2,483 0,030
19 2,486 0,003
20 2,494 0,008

FONTE: O autor

Aplicando-se as féormulas, temos:
Para carta de I:

LC=u(70)

LSC=p+30 (71)

LIC=p-30(72)

LC=2,500

LSC= 2,500 + 3x0,025 = 2,650

LIC=2,500 - 3x0,025 = 2,350
Para a carta de MR, temos:
LC=d,0(73)

LSC=D,o (74)

LIC=D.¢ (75)



Temos os valores constantes e podem ser obtidos no Anexo 1:

Dl

DZ

=0 (constante)

=3,686 (constante)

d,=1,128 (constante)

LC=1,128 x 0,025 = 0,0564

LSC=3,686 x 0,025 =0,1843

LIC=0x0,025=0

Assim, temos os graficos de controle apresentados a seguir:

GRAFICO 17 -1 - MR
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FONTE: O autor




Prezado académico, acabamos de estudar e aprender sobre as diversas formas
de calcular os limites de controle por variaveis. Esperamos ter esclarecido as suas principais
duvidas, mas como estamos falando de uma disciplina que envolve muitos calculos, podem
sempre surgir duvidas, portanto, volte um pouco e dé uma revisada no texto e nos seus
célculos, anote 0 que nao entendeu para esclarecer com seu professor ou ainda com 0s
tutores da UNIASSELV], pois tudo que voceé esta aprendendo podera ser utilizado em sua vida
profissional, por 1sso € conveniente aproveitar este momento para esclarecer o que nao lhe
ficou téo claro. Bem, agora vamos iniciar o estudo das cartas de controle para processos que
envolvem situacdes de controle por atributo. Bom estudo.




RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé aprendeu que:

* As cartas de controle (CC) ou graficos de controle trabalham com dimensoes
varidveis, pois elas variam de forma continua, por este fato é necessario manter
o controle, geralmente em relacao a duas condigOes, sendo a primeira sobre a
média das medic¢Oes e a segunda por uma varidvel de controle de variacao de
medidas.

* Replicata sao as medigdes obtidas do processo; e Subgrupo é o conjunto de
replicatas.

* As distribui¢oes das amplitudes e dos desvios padrao nao sao normais, mas sao
consideradas aproximadamente normais para estimagao das constantes para o
célculo dos limites de controle.

* Para o uso de cartas de controle X e R (média e amplitude) ou X e s (média
e desvio padrao), pressupde-se que a variabilidade das medidas permaneca
constante e aceitavel. Essa suposicao € verificada por meio da carta de controle
de amplitude (carta R) ou de desvio padrao (carta s).

* As cartas X e R sao utilizadas em subgrupos que possuem niimero de replicatas
entre 2 e 9, e as cartas de X e s quando temos um ntmero de replicatas maior

que 9.

e Cartas de médias e amplitude (X —R).

. Quando valores de referéncia nao sio conhecidos.

§: X1+ X2+X3+...+Xm (4)
m

=
1

RI+R2+R3+ .. .+Rm
m

R =

(7)

Carta de controle de X

LC=u=X(9)

LSC=X +A,R(12)
LIC=X - A,R (13)



Carta de controle de R

LC=R(14)
LSC=D,R (19)

LIC=D, R (20)

. Quando valores de referéncia sio conhecidos.

Para a carta X:

LC=p (21)

LSC =+ Ac (24)

LIC = i - Ao (25)

Para a carta de R

LC=d,o (26)
LSC=D, o (31)
LIC=D,o (32)

¢ Graficos de controle X —s.

- Quando valores de referéncia nao sao conhecidos.

Para X :
LC=pu=X(38)
LSC=X +Aj (41)

LIC=X - A5 (42)



Paras:
LC=s(35)
LSC=B,;5 (47)
LIC=B_5 (48)
- Quando valores de referéncia sao conhecidos.
Para a carta X:
LC=u (49)
LSC=u+Ac (50)
LIC=pu-Aoc (51)
Para a carta s:
LC=c,0(52)
LSC=B,0 (57)
LIC=B.o (58)

* Graficos de controle I - MR.

e As cartas de controle dos valores individuais “I” ndo obedecem ao teorema do
limite central, logo, as médias ndo seguem a distribuigao Normal.

- Quando valores de referéncia nao sao conhecidos.

X1+ X2+ X3+...+Xm
m

X =

1

g (59)
X =LC (60)
MR, = |X; - X_,|(61)

MR - MR2+MR3+1.. +MRm (62)
m—




Grafico de controle de I:
LSC=X +E,MR (67)

LC=X (64)

LIC=X -E, MR (68)

Temos os valores constantes:
E,=2,660 (constante)

d,=1,128 (constante)

Gréfico de controle de MR:

LSC =D, MR (68)

LC=MR (63)

LIC = D, MR (69)

Temos os valores tabelados:

D=0

D,=3,267

. Quando valores de referéncia sao conhecidos.

Para carta de I:

LC=u(70)
LSC=p+30 (71)
LIC=-30 (72)

Para a carta de MR temos:

LC=d,0 (73)
LSC=D,o (74 )

LIC=D,c (75)



Temos os valores constantes e podem ser obtidos no anexo 1:
D =0 (constante)

D,=3,686 (constante)

d,=1,128 (constante)



AUTOATIVIDADE

Apresentamos a seguir mais dois exercicios para vocé treinar um pouco
sobre o tema estudado.

1 Considerando a linha de producao de uma biela, ela possui um furo com um
didmetro critico, que devera possuir a dimensao de 35 mm +0,5 mm, e na
sua linha de producdo precisamos implantar a CC de X — R. Os engenheiros
mediram a peca e tiraram 125 amostras em 25 subgrupos com cinco replicatas
em cada, e os dados levantados estdao apresentados na tabela.

TABELA - DADOS DE MEDICAO DO DIAMETRO DO EIXO EM PROCESSO EXISTENTE
Sulla\]g L;:;(Ee(m) feplicatas () Média | Amplitude
1 2 3 4 5
1 34,800 | 34780 | 35310 | 34960 | 35250
2 34720 | 34760 | 35230 | 34860 | 34,940
3 34650 | 35260 | 35300 | 35310 | 34,900
4 34830 | 35110 | 35170 | 34,890 | 35380
5 34730 | 34920 | 34,650 | 34,940 | 35090
6 35130 | 34760 | 34950 | 35240 | 35220
7 35130 | 34840 | 34840 | 35170 | 35360
8 35030 | 35320 | 34890 | 35270 | 34930
9 35170 | 35110 | 35360 | 35390 | 34,720
10 35000 | 35040 | 35220 | 35140 | 35280
11 34860 | 35280 | 34930 | 34670 | 35340
12 34710 | 34760 | 34870 | 34680 | 34,790
13 34800 | 35240 | 34840 | 34950 | 34,670
14 35180 | 34700 | 34650 | 34910 | 34710
15 35150 | 35120 | 35300 | 35280 | 35200
16 35100 | 34830 | 35300 | 35000 | 35280
17 35360 | 35230 | 35320 | 34790 | 35130
18 35260 | 34830 | 35200 | 35360 | 35100
19 35200 | 34800 | 34770 | 34700 | 34,850
20 35320 | 34880 | 34940 | 34700 | 35130
21 34970 | 34710 | 35040 | 35320 | 34950
22 34890 | 35230 | 35040 | 35210 | 34,840
23 34,650 | 34740 | 34750 | 35090 | 35160
24 34850 | 35080 | 35100 | 35360 | 35370
25 34690 | 35320 | 34710 | 35100 | 35120
FONTE: O autor



Calcule os limites de controle e elabore a carta de controle para a pega

biela com os dados apresentados.

2 Em uma linha de produgao de derivado do petréleo na obtencao de nafta,
temos o controle de um componente quimico que precisa ser de 25 gr/kg de
produto final 1,50 gr/kg. Calcule os limites de controle e monte o grafico
de controle de I - MR com os dados apresentados.

Subgrupo | Medigao
(m) ) MR
1 24,440
2 25,510
3 25,290
4 26,370
5 23,670
6 26,310
7 24,030
8 24,580
9 24,640
10 24,240
11 24,280
12 24,610
13 26,290
14 26,130
15 24,510
16 26,120
17 24,000
18 24,330
19 24,200
20 23,650
21 25,420
22 24,480
23 24,040
24 26,150
25 23,670
26 25,180
27 23,650
28 24,570
29 26,050
30 25,310

média




TOPICO 3

GRAFICOS DE CONTROLE POR ATRIBUTOS

| INTRODUCAO

Nem tudo pode ser medido por varidveis continuas, existem situacdes em
que tomamos decisdes e definimos se o processo estd adequado ou nao.

Prezado académico, estamos iniciando o ultimo topico referente ao
dimensionamento e desenho de cartas de controle por atributos. Como ja
aprendemos, muitos processos tém condig¢des continuas de medigao, porém
existem muitas caracteristicas de qualidade e de processos que nao podem ser
medidos em valores numéricos, sendo comum identificarmos como se a peca
€ ou nao defeituosa, ou ainda classificamos como sistemas de controle do tipo
passa/nao passa, vaza/nao vaza, aprovado/nao aprovado ou ainda conforme/
nao conforme; certo/errado; bom ou ruim, sucesso/insucesso etc. Outra forma de
trabalharmos os atributos de um processo é contarmos o niimero de defeitos que
uma pega possui. Nestas condi¢des de analise de processo as classificagdes das
caracteristicas deste tipo sao denominadas atributos, ou seja, € o atributo da peca
ou processo estar de acordo ou nao, o que conta nao ¢ uma dimensao continua
obtida por uma medigao.

Como exemplo de atributo, podemos citar os testes realizados com uma
lampada, em que ela pode acender ou nao acender, teste em que a avaliagao
aprova ou reprova o produto ou processo, a existéncia de manchas, ranhuras etc.

Podemos, ainda, considerar como uma avaliacdo por atributo o nimero
de falhas em uma peca pintada, onde podem aparecer defeitos tipo bolhas, falha
tipo olho de peixe, falta de brilho, ou até pecas riscadas, vide exemplo de falhas
na pintura na figura a seguir.



UNIDAD

FIGURA 20 - FALHAS DE PINTURA

Aconmece quando a pelicula de tinta abre uma cratera, onde ndo se fecha ¢ aparece o

funda,

Principais Causas

3ordura cu graxa na superficie
Contaminagdo poe oleosidades ou silicones
Furdos ou primers incompativeis
&pkcaqdo sobre brilho

Superfice muito lisa

Solugo: Correclio e repintura

FONTE: Disponivel em: <http://coriarte.com.br/informacoes>. Acesso em: 15 jul. 2017.

Geralmente, quando trabalhamos com andlises por atributo é comum
termos padrdes para definir a falha ou a pega/processo de acordo, para que o
decisor/inspetor tenha uma referéncia para a sua decisao.

Montgomery (2004) e Paladini (2012) descrevem que atributos sao
caracteristicas que podem assumir apenas dois valores, ou seja, ou é conforme ou
€ ndo conforme, nao existe outra posigao.

Montgomery (2004) descreve que os graficos de controle por atributos sao
usados, principalmente, em processos que:

a) Produzem itens defeituosos, mesmo em controle.

b) Surgem itens com pequenos defeitos que podem ser corrigidos no processo
ou nao.

¢) Pequenos defeitos surgem no processo, porém nao inutilizam o todo.

d) Sao usados, principalmente, em controle de qualidade de servigos.

Conforme Ribeiro e Caten (2012, p. 85), os atributos podem ser divididos
em dois tipos e sao:
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(i) Percentual de nao conformes: se referem a contagem do n° de
produtos/pecas defeituosas (nimero de ndo conformes) e segue a
distribui¢ao Binomial (0<p <1);e

(ii) Taxa de nao conformidades: se referem a contagem do n° de
defeitos por produto/pega (nimero de nao conformidades) e segue a
distribui¢do de Poisson (0 < A < o) (RIBEIRO; CATEN, 2012, p. 85).

Existem quatro tipos de carta de controle por atributos que estudaremos,
0s quais sao:

a) carta p - que trabalha a fracdo de ndo conformes, cujas amostras podem
inclusive ser de tamanhos diferentes;

b) carta np - que trabalha com o niimero de unidades ndo conformes e as amostras
devem ter sempre 0 mesmo tamanho;

¢) carta c - trabalha com situagdes em que temos o numero de nao conformidades
para analisar e as amostras devem ter sempre o mesmo tamanho;

d) carta u - quando analisamos o nimero de nao conformidades por unidade e as
amostras podem ter tamanhos diferentes.

Vamos comegar a estudar as cartas de controle por atributo.

2 QRAFICO DA PROPORCAO DE ITENS DEFEITUOSOS -
CRAFICO p E np

Prezado académico, vamos estudar como calcular os limites e desenhar as
cartas de controle por atributos. Iniciaremos com a carta p, que trabalha a fracao
de nao conformes, ou também conhecida como fragao defeituosa.

A carta de controle de p, ou simplesmente carta p, mede a fracao de
produtos defeituosos ou produtos nao conformes existentes em uma amostra.
Ribeiro e Caten (2012, p. 86) descrevem que:

O grupo pode ser definido como 100 unidades coletadas, duas vezes
ao dia ou 80 unidades extraidas de cada lote de produgcao etc.

Cartas de atributo exigem subgrupos de tamanho consideravel (em
geral, 50 a 200 unidades ou mais) para serem eficientes na deteccao de
alteragdes no processo.

Alguns estatisticos recomendam 5 para que seja possivel uma analise
eficiente de padrdes. O tamanho dos grupos (n) pode ser variavel, mas
€ mais pratico trabalhar com subgrupos de tamanho constante.

A frequéncia de amostragem deve fazer sentido em termos de periodos
de produgao. Por exemplo, 1 amostra a cada lote, ou 1 amostra por
turno, ou 1 amostra a cada troca de setup etc.



Assim como podemos ver acima, geralmente estamos trabalhando nas
cartas de controle de p com um grande niimero de amostras em cada subgrupo.
Entao, temos:

p=%( 76)

Em que:

p= fragao de defeituosos ou nao conformes;

d= ndmero de itens defeituosos ou nao conformes; e
n=numeros de itens inspecionados.

Podemos entdo calcular a fragao média de defeituosos pela seguinte
férmula:

d+d,+d,+...+d,

no+n, 0+,

(77)

p=
Em que:
K= ¢ o nimero de subgrupos analisados.

Considerando a férmula acima e aplicando na férmula do desvio padrao, temos:

_NPUZP) 44

617,' \/n—
Em que:

d, = é o niumero de itens nao conformes no subgrupo i;
n=o tamanho de amostra do subgrupo i.

(z2

Uma das condi¢cdes para se tornar factiveis as equacgdes apresentadas dentro da
fundamentacéo estatistica € que os calculos necessitam ser feitos com um grande numero
de subgrupos k', e & de bom valor considerar k> 25, e uma outra condi¢cdo importante para
que o desenvolvimento das CC seja coerente € que O processo esteja sob controle, caso
contrario os valores poderdo mascarar 0s problemas do processo.



Os limites de controle sdao dados por:
LC=p (79)
LSC=p +30,; (80)

LIS=p -30,, (81)

NOTA

(AL}
&’

~

Se o LIC for negativo, entdo por convencao ele sera estipulado como Zero, pois
ndo existe defeito negativo, ou seja, menos defeito.

Como estamos falando de amostras retiradas do processo, muitas vezes
temos que a quantidade de amostras pode variar em cada subgrupo, logo,
quando o tamanho 7, de cada subgrupo varia, temos que os limites de controle
consequentemente também variam, gerando uma carta de controle com limites
de controle varidveis, conforme podemos ver na figura a seguir.

GRAFICO 18 - LIMITES DE CONTROLE VARIAVEIS DEVIDO AO NUMERO DE AMOSTRAS
VARIAVEIS

0,4

- S

0,35

0,3

Grafico de p com tamanho de amostra variavel
-1\ /\\//\ \

: s 1‘%\
"11 LsC
A\
L

/_/ LIC
015 —/—\

0,1

0,05

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

FONTE: O autor
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Nesta forma de grafico, apresentada acima, temos os limites de controle
variavel, que é conhecido como grafico de limites com forma “dentada”.

Por convengao, para trabalharmos com graficos com os limites de controle
estaveis, considerar-se-a que se a diferenga nos tamanhos de amostras for pequena,
ou seja, menor que 25%, entdo poderemos utilizar a média dos tamanhos de
amostra para o dimensionamento do desvio padrao, que sera calculado como:

_ 1_7(1_[7) (82)

p \/;
Apresentamos a seguir um exemplo resolvido deste método.
A linha de pintura a pd esta trabalhando com a pega chamada chassi, e ela
¢ inspecionada a cada turno gerando os dados apresentados na tabela a seguir,

onde sao mapeados os nimeros de pecas com falhas. Elabore a carta de controle
do processo.

TABELA 20 - DADOS DO PROCESSO

Inspecao | di n pi Inspecao | di n pi Inspecao n pi
1 5 75 | 0,067 11 4 75 | 0,053 21 2 75 0,027
2 6 75 | 0,080 12 6 75 | 0,080 22 1 75 0,013
3 12 75 | 0,160 13 10 | 75 | 0,133 23 7 75 0,093
4 10 75 | 0,133 14 7 | 75 | 0,093 24 8 75 0,107
5 3 75 | 0,040 15 3 75 | 0,040 25 12 75 0,160
6 9 75 | 0,120 16 5 75 | 0,067 26 15 75 0,200
7 15 75 | 0,120 17 8 75 | 0,107 27 1 75 0,013
8 7 75 | 0,093 18 4 | 75 | 0,053 28 12 75 0,160
9 8 75 | 0,107 19 6 75 | 0,080 29 10 75 0,133
10 12 75 | 0,160 20 9 75 | 0,120 30 6 75 0,080

FONTE: O Autor



Analisando as condig¢des preliminares, temos:
a) O namero de subgrupos k>25, em nosso exemplo k=30, atende ao requisito.
b) O tamanho da amostra devera ser consideravel, em geral, 50 a 200 unidades

ou mais para que a detecgdo de alteragdes no processo seja eficiente, nds temos
n=75.

Logo, aplicando-se as férmulas:

p=%U®

d+d,+d,+...+d,

p= (77)
n+n,+n,+...+n,
p(1-p)
=——=(82

, = (82)

LC=p(79)

LCS =p+30,,(80)

LIS =p-30,,(81)

Temos:

Yd, =223
Y n, =2250

Logo:

4/0,099(1-0,099)
Gp =

J75

=0,0345

LC=0,099

LIC=0,099 - 3X0,0345 = -0,0044



Como deu um valor negativo, serd considerado como zero=> LIC=0
LSC =0,099 + 3X0,0345 = -0,0044

Logo, temos o grafico para p apresentado a seguir:

GRAFICO19-DEP

Grafico de p

0,250

0,200

Al Ay
i \/\/\/\/

0,000 -

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

FONTE: O autor

A seguir, apresentamos um exercicio para vocé treinar.

AUTDATN\DADE

(L)Y
&’

~

i

A empresa Chavex tem uma peca em que ela identifica somente por um
dispositivo de passa ndo passa para identificar se a peca esta conforme ou ndo. Ela levantou
0s seguintes dados de producdo n&o conforme, apresentados na tabela a seguir.
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TABELA 21 — DADOS DA PRODUCAO

Inspecao di

pi

Inspecao

di

pi

Inspecgao

di

pi

1

50

11

50

21

50

50

12

50

22

50

10

50

13

50

23

50

10

50

14

50

24

12

50

50

15

50

25

12

50

50

16

50

26

15

50

50

17

50

27

50

50

18

50

28

12

50

50

19

12

50

29

10

50

10

13

50

FONTE: O autor

20

50

30

50

Desenhe o gréafico de controle de p, colocando os limites de controle e os dados da tabela.

A carta de controle de np, ou simplesmente carta np, mede o niimero de
produtos defeituosos ou produtos nao conformes existentes em cada amostra.
A diferenga da carta p é que esta carta trabalha a proporcao de ndo conformes,
enquanto que np trabalha o niimero de itens nao conformes.

O procedimento de dimensionamento € similar ao da carta p, e as suas

férmulas sao:

np =

d+d,+d;+...+d,

O =

np

np(1-p)(83)

Em que:

d, = ¢ o nimero de itens ndo conformes no subgrupo i;
K= é o niimero de subgrupos.

(82)



E os limites de controle sao dados por:

LC=np (84)

LSC=np +30np (85)

LIC=np-30,, (86)

Vamos aprender a desenvolver a carta de controle com um exemplo!!!

Vamos refazer o exemplo anterior, mas agora calculando a carta de
controle para np, logo, temos os dados apresentados na tabela a seguir:

TABELA 22 — DADOS DO PROBLEMA n=75

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

10 12 20 9 30 6

FONTE: O autor

NOTA
a8
h

Prezado académico, a tabela € a mesma, mas agora, devido a estarmos
calculando uma CC de p, ndo precisamos calcular o valor de p,, simplificando um pouco
mais os calculos.



Temos as seguintes formulas:

d+d,+d,+...+d,

no+n,+n,+.. . +m,

(77)

p=

d+d,+d,+...+d,

np =

6, =\ (1 p) (83)

LC= np (84)

(82)

L5C=np +30,,(85)

LIC=n-30, (86)

Logo
p:ﬁ_ 0,099
2250
223
np =——= 17,433
P 30

0, =+/7.433(1-0,099) = 2,588

Assim, temos os calculos dos limites de controle:
LC=17,433
LSC=7,433 +3X2,588 =15,197

LIC =7,433 - 3X2,588 = -0,330 => LIC = 0 (zero)

Novamente, ¢é valida a observacgao realizada anteriormente, que quando LIC for
menor que zero, entdo consideraremos o LSC igual a zero, pois continua verdadeiro que ndo
existem falhas negativas.



Entao, temos o grafico de np apresentado a seguir:

GRAFICO 20 - NP

Gréfico np

16

5M/\/\ L
& BATALY) ..:
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@

=N

FONTE: O autor

Vocé possui agora o exercicio resolvido para os mesmos dados, porem com dois
tipos diferentes de CC. Faca um comparativo entre as duas cartas de controle, ou seja, da carta
de p e a carta de np. Discuta a sua conclusdo com seus colegas e professores.

Vocé acabou de estudar as cartas de p e np, que tratam de produtos nao
conformes, ou seja, o produto € defeituoso e nao pode ser usado ou o processo
nao pode continuar desta forma. Elas obedecem a distribui¢ao binomial.

&’

~

Estamos terminando mais este subtopico, e acabamos de comentar sobre a
distribuicao binomial, fica como sugestao vocé fazer uma pesguisa sobre o tema e aprender,
ou rever, mais este conceito, e a internet € uma boa fonte para vocé pesquisar.

Seguem algumas referéncias para vocé:
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<http://www.portalaction.com.br/probabilidades/51-distribuicac-binomial>
<https://www.ime.usp.br/~yambar/MAE116-uimica/Aula’%205%20Distribui%E7%E30%20
Binomial/Aula?%205%20-%20Distribui%sE7%E30%20Binomial pdf>

<http://estatisticageral blogspot.com br/2009/05/distribuicao-binomial html>

Entre outras opcdes que vocé podera encontrar na internet.
Boa pesquisal

CRAFICO DO NUMERO TOTAL DE DEFEITOS - GRAFICO
EU

Vamos agora aprender a desenvolver os ultimos modelos de cartas de
controle, as cartas de controle de C para o numero de nao conformidades (defeitos
em uma pega).

3
C

A utilizagao da carta de “c” é recomendada quando os defeitos estao
localizados em produgdes de produtos continuos, como em uma fabricagdo
de filmes plasticos continuos, fabricagao de tecidos etc., em que nestes casos é
comum controlar o nimero de defeitos por metro quadrado (m?), ou temos ainda
a situacao em que podemos ter mais de um tipo de defeito em um produto, como
nos casos de pintura, acabamento de pegas etc.

As férmulas de calculo para definicdo dos limites de controle sao
apresentadas a seguir.

s_arotet. e (87)

k

o, =~/c (88)

Em que:

c,= € o niamero de nao conformidades na amostra analisada i;
k= ¢ o nimero de subgrupos analisados.

Os limites de controle sao calculados por:
LC=c (89)
LSC=c +30(90)

LIC=¢ - 30, (91)



Vocé deve estar percebendo que os processos de calculos de limites de
controle estao ficando mais simples, pois as bases de calculo sdo muito similares entre todos
0s modelos de cartas de controle, sendo o principal ponto que os diferencia apresentado
nos procedimentos de calculo dos limites de controle devido ao procedimento de obtencao
das meédias e dos desvios padrao para cada tipo de carta, 0s quais advém dos metodos
estatisticos. Por isto, devemos entender de estatistica e probabilidade para entender como
surgem as definicdes da meédia e do desvio padrao.

Vamos a um exemplo de calculo dos limites de controle e da elaboragao
das CC, utilizando-se o nimero de nao conformidades (defeitos em uma pega).

Um tear apresentou diversos defeitos por metro quadrado de tecido,

sendo a tabela de dados levantados na tltima semana apresentados a seguir.
Elabore a CC do levantamento apresentado na tabela a seguir.

TABELA 23 — DADOS DO PROBLEMA

C(NAO COl\%E)NRI?\/IOIDA—
AMOSTRA | CONFORMIDADES | AMOSTRA DES

FOR m’) POR m?)

1 5 11 10

2 8 12 9

3 2 13 3

4 4 14 6

5 7 15 7

6 3 16 2

7 1 17 1

8 5 18 10

9 6 19 4

10 8 20 6

FONTE: O autor



Em que temos as seguintes féormulas:

S_Gtatat. e (87)

k
o, =~lc (88)
LC=¢(89)
LSC =c+30..(90)
LIC =c-30,(91)

Logo:

e= 535
20

o, =4/5,35=2,313
LC=5,35
LSC=5,35+3X2,313 = 12,289

LSC= 5,35+3X2,313 = 12,289 (COMO JA ESTUDAMOS, NAO EXISTEM
CONFORMIDADES NEGATIVAS, PORTANTO, LIC=0)

“”_ 7

Assim, temos a carta de controle para “c” apresentada a seguir:
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GRAFICO 21 -DEC

Gréfico ¢

LSC

®

o

'S

/\/VA A /\\/

LIC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

FONTE: O autor

Vamos agora aprender a fazer o altimo tipo de grafico a ser trabalhado
neste material, ou seja, o grafico de controle de “u”.

S

NOTA
L\
h

Existem outros tipos de graficos ndo tao usuais, mas se vocé necessitar, pode
procurar na bibliografia indicada, ou na propria intermet, que encontrara mais informagoes.

O Grafico de Controle de “u” trabalha com o nimero médio de nao
conformidades na amostra, como Ribeiro e Caten (2012, p. 94-95) descrevem:

A carta u monitora o nimero de ndo conformidades por unidade
produzida. E similar & carta ¢, exceto que o numero de nao
conformidades é expresso em relacdo a cada unidade (divide pelo
tamanho do lote n).

A carta u é util quando a amostra contém mais de uma unidade (o
valor de u tem um significado mais facilmente apreendido), e quando
o tamanho da amostra varia.

As amostras nao precisam ter o mesmo tamanho (mas se esse for
0 caso, os calculos ficam facilitados). Conta-se o numero de nao
conformidades (c) da amostra e registra-se.
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Assim, temos as seguintes formulas para calculo das CC de u:

C.
. =—(92
U, I’l( )

1

E temos a média de u dada por:

— c _c¢te,tet.ote
u:z — 1 2 3 k(93)
Xn onmAn,+n+...+n,
o,=.|—(94
BN

Em que:

¢,=numero de nao conformidades na amostra i
n.=tamanho da amostra i
k=namero de subgrupos.

Assim, podemos calcular os limites de controle para o numero de nao
conformidades por unidade como:

LC=1 (95)
LSC=T+30,, (96)
LIC=T-30 _ (97)

o1

Podemos utilizar também o grafico de “u” quando possuimos um
tamanho varidvel na amostra, e temos ainda que se a diferenca entre os tamanhos
das amostras de cada subgrupo for pequena, ou seja, menor que 25% (<25%),
entdo podemos considerar a média dos tamanhos das amostras no calculo do
desvio padrao, e a nova férmula fica:

O =

u

(98)

SIE)

Vamos a um exemplo de aplicagdo de carta de controle para nimeros de
nao conformidades por unidade.

Uma linha de produgao € avaliada por lotes de produgado e é contado o
numero de ndo conformidades (defeitos superficiais observados) existentes no
lote. A tabela a seguir apresenta os resultados do levantamento.



TABELA 24 — DADOS DO PROBLEMA

torg | NOMERODE | NUMERODE NAO | conmommADEs
POR UNIDADE
1 15 20 1,333
2 14 18 1,286
3 14 22 1,571
4 14 23 1,643
5 14 21 1,500
6 14 20 1,429
7 15 18 1,200
8 15 22 1,467
9 15 19 1,267
10 14 22 1,571
11 12 23 1,917
12 15 18 1,200
SOMA 171 246

FONTE: O autor

Assim, utilizaremos as seguintes formulas:

Le_GHoHe+.+G (93)
Xn  m+n,+n+...+n,

u=

Menor tamanho de amostra=14
Maior tamanho de amostra=16
Diferenca tamanho de amostra= 2

i 17214050
k12
30,2105
14,25

Como a varia¢ao dos tamanhos das amostras de cada subgrupo € menor
que 25% (<25%), entao podemos considerar a formula:



7= (o9

LC= 11 (95)
LSC=1 + 30, (96)

LIC=1 - 30, (97)

Logo

L_l:&:ﬁ:1,439
n 171

o,= L439 =0,318
14,25

LC=1,439

LSC=1,439+3X0,318 = 2,392

LIC=1,439-3X0,318 = 0,485

E assim podemos fazer o grafico de controle, o qual esta representado a
seguir.

GRAFICO 22 - DE U
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FONTE: O autor



Terminamos agora de apresentar os principais tipos e formas de
dimensionamento de cartas de controle, também conhecidas como graficos de
controle. Se vocé reparou, tivemos o cuidado para que todas as medigoes de
controle estivessem dentro dos limites de controle, mas na pratica nao é isto o que
ocorre, ¢ muito comum ocorrerem situagoes que fogem dos limites, ou ainda, que
estdo dentro de limites problematicos apresentados pelos critérios estabelecidos
pela norma ISO 8258 para a interpretagao das cartas de controle de Shewhart.

O gréfico a seguir apresenta algumas situagdes de descontrole do processo,
que nos iremos estudar na proxima unidade.

GRAFICO 23 — CARTA DE CONTROLE COM DADOS PROBLEMATICOS
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FONTE: O autor

Esperamos que vocé tenha gostado deste topico, pois ele complementa
o dimensionamento das cartas de controle, e vocé ja percebeu que ainda temos
alguns pontos importantes para estudar, pois quase sempre aparecem dimensoes
fora de controle e precisamos agir para evita-las e elimina-las do sistema, se
possivel.



Apresentamos a seguir os principais critérios apresentados na norma
ISO 8258, também conhecida como Shewhart Control Charts, que estabelece os
critérios de decisao em processos de CEP que apresentam possibilidades de que
0 processo saia do controle.

a) 1 ou mais pontos acima do LSC ou abaixo do LIC;

b) 9 pontos consecutivos na zona C ou no mesmo lado do LC;

¢) 6 pontos consecutivos, todos aumentando ou todos diminuindo;

d) 14 pontos consecutivos alternando para cima e para baixo;

e) 2 de 3 pontos consecutivos na zona A ou além dela;

f) 4 de 5 pontos consecutivos na zona B ou além dela;

g) 15 pontos consecutivos na zona C (tanto acima quanto abaixo do
LC);

h) 8 pontos consecutivos na zona B (OLIVEIRA et al., 2013, p. 19).

A figura a seguir traz uma representagdo esquemadtica dos campos
conforme definido por Shewhart:

FIGURA 21 — FLUXOGRAMA DE AUXILIO PARA DEFINICAO DO TIPO DE GRAFICO DE
CONTROLE A SER UTILIZADO

LSC 36
Zona A
20
Zona B
1o
Zona C
LC |-===mccmcccaaa o e
Zona C
1o
Zona B
20
Zona A
LIC 36

FONTE: Oliveira et al. (2013, p. 19)



UNIDADE 2 | CARTAS DE CONTROLE

Oliveira et al. (2013) ainda apresentam uma exemplificacdo dos oito
critérios apresentados acima, que servem de apoio ao académico para entender
os critérios de andlise na implantacdo e controle dos processos, os quais

apresentamos na figura a seguir:

FIGURA 22 = EXEMPLOS DE PROCESSOS FORA DE CONTROLE ESTATISTICO
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FONTE: Norma ISO 8258 (apud Oliveira et al., 2013, p. 20)

Esses critérios servem de apoio ao engenheiro na definigao de situagdes
que exigem um acompanhamento mais proximo dos processos em controle e
auxiliam a identificar possiveis pontos que poderao acarretar perda de controle

no processo.



LEITURA COMPLEMENTAR

10 VANTAGENS DAS CARTAS DE CONTROLE PARA MELHORAR A
QUALIDADE NA INDUSTRIA

Muitas industrias ja descobriram que ter a mao graficos estatisticos com
dados reais sobre a manufatura pode fazer toda a diferenga aos esforcos de
elevar a qualidade de producao. As chamadas “cartas de controle” funcionam
como “vozes” dos processos produtivos, ajudando na tarefa de administra-los
com mais eficiéncia, agir rapidamente diante de eventuais mudancas, identificar
previamente requerimentos técnicos ou mesmo corrigir potenciais riscos antes
que interferiram nos resultados.

A questao é que muitas empresas ainda nao tém conhecimento de como
combinar competéncias técnicas para criar esse controle estatistico e engajar
suas equipes na missdo de usufruir de seus beneficios. A seguir, listamos dez
atributos inerentes as cartas de controle voltados a melhoria da qualidade e da
produtividade de plantas industriais:

1. Acesso e leitura de dados: Uma das barreiras iniciais para implementar
o controle estatistico de processos é a cultura. E preciso ensinar equipes
a interpretar graficos, tornando-as experts na compreensao de eventuais
mudangas ocorridas ao longo dos processos. Ter o acesso e saber ler os dados faz
com a que estejam devidamente aptas a executar ajustes, antes que problemas
acontecam e prejudiquem o negdcio.

2. Disponibilidade de informagdes-chave: Para maximizar a eficiéncia das cartas
de controle é fundamental certificar que as principais varidveis dos processos
de chdo de fabrica, especialmente aquelas que impactam a saida de produtos,
estejam devidamente mapeadas para compor os graficos estatisticos. Se as
cartas de controle incluirem dados incorretos, certamente nao irdo agregar
qualquer valor a gestao da fabrica.

3. Medicdes confidveis: E preciso saber interpretar gréaficos estatisticos e
converter as informagdes em mudangas significativas, a performance do
chdo de fabrica. Caso a medi¢do ndo seja correta, eventos relevantes podem
passar por despercebidos, como deixar de identificar produtos conformes e
ndo conforme. Especialistas recomendam que antes da aplicagao, o ideal é
validar caracteristicas importantes ao controle estatistico do processo como
discriminagao, precisao, reproducao, linearidade, estabilidade, entre outras.
Portanto, uma medigao eficiente é pré-requisito as cartas de controle.

4. Graficos customizados: O controle estatistico pode abranger diferentes tipos
de graficos. No entanto, gestores precisam optar por aqueles que melhor
se adequam as aplicagdes especificas da sua manufatura. Fatores como
diversidade de dados mapeados, volume e caracteristicas de producao, devem
ser considerados para uma boa escolha do tipo de representagao grafica.
Lembre-se: nem sempre os graficos tradicionais podem ser aplicados em
métodos modernos de fabricagdo. Assim, conte com a ajuda de um especialista
para elaborar cartas de controle, a partir de técnicas e graficos alternativos
apropriados a sua inddustria.



5. Apontamento dos limites: Ao observar uma carta de controle é essencial
atentar as mudangas nos processos, apontadas quando tais dados estejam além
dos limites de controle ou dos limites de especificacdo — aqueles referentes a
conformidade dos produtos, como a dimensao de uma pega. Assim, por meio
das cartas de controle, é possivel identificar cada limite e tomar a¢des assertivas
para ajustes ligados ao processo em si ou ao produto.

6. Coleta eficiente de dados: Gestores se beneficiam da coleta precisa de dados,
incluindo até ruidos capazes de causar possiveis danos a produgao. Para tanto, é
preciso expertise na defini¢do e teste de amostras, determinadas para gerar tais
informacdes e contemplar as varia¢des desejadas relacionadas a manufatura.

7. Amostras do tamanho ideal: Vocé sabia que o tamanho da amostra influencia
diretamente na composi¢ao do grafico e, consequentemente, na deteccdo de
mudangas nos processos produtivos, como um deslocamento médio? Amostras
exatas sao dimensionadas conforme o numero de varidveis determinadas para
a criagao dos graficos de controles, usados para sinalizar com precisao possiveis
alteragdes de producao.

8. Economia e melhoria em processos: A automacao da produgao proporciona
prevengdes automaticas, alertando operadores para agir prontamente em casos
especiais e ir além do simples monitoramento. Nestas situagoes, o sistema de
cartas de controle nas linhas de producao pode evitar despesas desnecessarias,
como inspeg¢des adicionais e retrabalhos, inclusive minimizar falhas humanas.

9. Empoderamento do operador: As cartas de controle contribuem para capacitar
operadores das mdquinas. Adicionalmente, ao contar com os graficos
estatisticos, os operadores podem atuar diretamente na identificagdo e remogao
de varidveis especiais. Assim, ele tem mais autonomia para contribuir com
melhorias constante ao aperfeigoamento dos processos.

10. Identificagao das causas raiz e ajustes precisos: Cartas de controle com graficos
estatisticos bem estruturados, permitem que gestores visualizem fontes de
problemas e tenham solug¢des apropriadas para aplicar em mudangas precisas,
no tempo e local exatos, com o intuito de resolvé-los com rapidez.

FONTE: Disponivel em: <http://www.blsistemas.com.br/10-vantagens-das-cartas-de-controle-
para-melhorar-a-qualidade-na-industria/>. Acesso em: 10 ago. 2017.



RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé aprendeu que:

¢ Atributos sdo caracteristicas que podem assumir apenas dois valores, ou seja,
conforme ou nao conforme, nao existe outra condicdo a ser considerada na
amostragem.

¢ Carta p: trabalha a fragdao de nao conformes, cujas amostras podem inclusive
ter tamanhos diferentes.

d
=—(76
p=—_(70)
5= d +d,+d,+...+d, (77)
n,+n,+n,+...+n,
[ y— 5
op = %(78)(n=varidvel)
(-3
op = M(82)(11 = constante)

Os limites de controle sao dados por:
LC=p (79)

LSC=p+30 ,(80)

LIC=p~-30 , (81)

e Carta np: trabalha com o numero de unidades nao conformes e as amostras
devem ter sempre o mesmo tamanho.

d, +d,+d,+...+d, (82)

np =

LC=np (84)

163



LSC=np +30 np (85)
LIC=np -30 np (86)

¢ Carta c: trabalha com situagdes em que temos o numero de ndo conformidades
para analisar e as amostras devem ter sempre o mesmo tamanho:

— ¢ +C,+C,+...+C
o Bl Bl | k(

87)
G, = \/%(88)

Os limites de controle sdo calculados por:
LC=t (89)

LSC=c¢ +30.(90)

LIC=¢ -30.(91)

¢ Carta u: quando analisamos o nimero de nao conformidades por unidade as
amostras podem ter tamanhos diferentes.

u, :i(92)

n.

1

5o 2C _ CHC,+C +...tC, (93)

2N n+n,+n,+...+n,

o 09

Os limites de controle podem ser calculados por:
LC=1u (95)

LSC=1+30,, (96)

LIC=11-30, (97)

Diferenca entre os tamanhos das amostras de cada subgrupo for pequena,
ou seja, menor que 25% (<25%)

=i

(98)

Cy —



AUTOATIVIDADE

Vamos exercitar um pouco sobre o assunto estudado desta unidade!

Apresentamos a seguir dois exercicios para o seu refor¢o de aprendizagem.

1 Alinha de produgao de alto-falantes esta sob auditoria, e em 45 amostras (aqui
¢ o subgrupo), com 120 pecas cada, apresentou as seguintes quantidades de
pecas defeituosas, que estao apresentadas na tabela.

Amostra di Amostra di Amostra di
1 3 16 15 31 10
2 15 17 6 32 10
3 7 18 13 33 4
4 9 19 9 34 0
5 12 20 4 35 15
6 8 21 4 36 12
7 2 22 4 37 2
8 14 23 8 38 4
9 17 24 12 39 8
10 1 25 15 40 9
11 9 26 8 41 6
12 9 27 2 2 15
13 18 28 0 43 17
14 4 29 7 44 13
15 11 30 9 45 7
Com base nos dados, elabore a CC de np.



2 Os engenheiros da empresa XXtools estdao analisando a linha de producao de
fundidos e foi levantada a seguinte tabela de amostras e falhas de produtos
em cada conjunto amostral. Elabore a carta de controle do processo.

torg | NOMERODE | NUMERODE NAO | conpomumADES
POR UNIDADE
1 100 18
2 95 18
3 98 15
4 105 20
5 103 21
6 97 20
7 94 18
8 103 22
9 99 19
10 100 22
11 100 23
12 104 18

SOMA




UNIDADE 3

ANALISE DAS CARTAS DE CONTROLE,
PROBABILIDADE E CAPABILIDADE

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir desta unidade, o académico sera capaz de:

¢ identificar se os processos estudados estao sob controle;

e calcular os indices de capabilidade dos processos;

e conhecer aplica¢des praticas de controle estatistico de controle (CEP);

¢ conhecer os parametros que identificam os processos em descontrole nas
cartas de CEP;

e aplicar o CEP como ferramenta de controle em processos fabris ou na area
de servigos;

¢ implantar o processo de CEP em empresas.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em trés topicos. No decorrer da unidade vocé en-
contrara autoatividades com o objetivo de reforgar o contetido apresentado.

TOPICO1 - INTRODUCAO AO ESTUDO DA CAPACIDADE DO
) PROCESSO
TOPICO 2 - CAPACIDADE DO PROCESSO

TOPICO 3 — APLICACAO DO CEP
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TOPICO |

INTRODUCAO AO ESTUDO DA CAPACIDADE
DO PROCESSO

| INTRODUCAO

Em todas as atividades os fornecedores devem satisfazer
requerimentos da qualidade estabelecidos pelos clientes. Para
satisfazer esses requerimentos ha necessidade de que as mais
significativas caracteristicas da qualidade do processo tenham valores
dentro de limites de tolerancia especificados. O objetivo da Analise de
Capacidade é diagnosticar se os processos sao capazes de satisfazer os
requerimentos dos clientes (PORTAL ACTION, s.d., s.p.).

Prezado académico, vocé ja deve estar ciente de que nao conseguimos
produzir duas pegas exatamente iguais, pois existem diversos fatores que podem
influenciar o processo em si e gerar variacao dimensional, ou uma varia¢ao de
outra caracteristica qualquer da peca. A variabilidade é corriqueira em qualquer
processo produtivo ou de prestagao de servico, independentemente se temos um
robo na linha de produgao, ou se temos o ser humano operando o equipamento.

Sugerimos que vocé volte e releia na Unidade 1 o subtdpico que trata
do tema variabilidade, o qual estuda as causas comuns e as causas especiais
que influenciam o processo, sempre lembrando que estamos trabalhando com
modelos estatisticos, logo, precisamos atentar que somente causas comuns
conseguem garantir os padrdes estatisticos necessarios para a utilizagdo das
cartas de controle.

Vamos aprender a analisar as cartas de controle para identificar se
0 processo estd sob controle, ou estd dando sinais de que poderd sair fora de
controle, através dos padroes de andlise definidos por Shewhart e apresentados
nanorma ISO 8258 para identificar tendéncias que permitirao identificar possiveis
problemas de processo.

Nesta unidade, buscaremos identificar pontos que levem a solucao de
problemas nos processos antes que eles ocorram, através da interpretagdao das
cartas de controle que aprendemos a calcular na Unidade 2.

Vamos 14 aprender um pouco mais...



2 CAPACIDADE DO PROCESSO

Caro académico, sao muitos os fatores que podem influenciar um
processo, consequentemente, influenciam nos seus resultados. Se falarmos de
processos produtivos, temos muitas varidveis que podem influenciar, entre as
principais estao os equipamentos, ferramentais, o homem, entre outros (vide lista
detalhada na figura a seguir). Porém, quando falamos de processos relacionados
a servicos e outros que nao ligados a producao de produtos, precisamos atentar
em que fatores circunstanciais e ligados a especificidade do processo podem gerar
variagoes nas capacidades de entrega de resultados do mesmo.

Temos muitas ferramentas para analisar os processos nao ligados a
produtos e producdo, que podem ajuda-lo a identificar as causas raizes de
geracao de problemas de capacidade de entrega de resultados adequados, entre
0s quais podemos citar, conforme Pieritz (2010a) e Pradella, Furtado e Kipper
(2016): PDCA (Plan, Do, Check e Action), Histograma, Fluxograma, Grafico de
Pareto, Curva ABC, Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama
de causa e efeito, Brainstorming, Andlise de oportunidades, Matriz SWOT ou
em portugués PFOA (pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacas),
Diagrama de Arvores e suas vertentes, grafico de Gantt, grafico de radar,
Andlise das cinco forcas competitivas de Porter, Analise do ciclo de vida, QFD
(Quality Function Deployment — Desdobramento da fungao qualidade), Método de
analogias, Método de analise de problemas, Ferramenta de analise de falhas —
FMEA, BPM - Business Process Modeling (Gerenciamento de processos) etc., além
das ferramentas automatizadas atuais disponibilizadas por diversos softwares de
mercado e, mais recentemente, inclusive com a Al — Inteligéncia Artificial.

Prezado académico, conhecer as ferramentas disponivels no mercado para
solucéo de problemas € fundamental ao engenheiro e aos gestores, por isso recomendamaos
a leitura de livros, assim como se atualizar constantemente com cursos. Recomendamos a
leitura das seguintes bibliografias se vocé quiser se aprofundar sobre o tema:

FALCONI, Vicente. Gerenciamento pelas diretrizes. Belo Horizonte, MG: Fundacdo Christiano
Ottoni, Escola de Engenharia da UFMG, 1996.

MATHIAS, W. F; WOILER, S. Projetos: planejamento, elaboracdo e analise. 2. ed. Sdo Paulo:
Atlas, 2008.

PRADELLA, Simone; FURTADO, J. C.; KIPPER, L. M. Gestdo de processos: da teoria a pratica.
S&o Paulo: Atlas, 2016.
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Quando analisamos o0s processos, podemos adaptar a ferramenta
chamada de diagrama de Ishikawa, também conhecida como diagrama de Causa
e Efeito, que trabalha a andlise dos seis Ms (Mao de obra, Método, Matéria-prima,
Maéquina, Medigao e Meio ambiente) que influenciam o efeito (processo) estudado
para nos auxiliar na analise. Vide exemplo de aplica¢ao na figura a seguir para

um processo de fabricagdo de uma pega “X”.

FIGURA 23 — EXEMPLO DE ANALISE DE PROCESSO UTILIZANDO O DIAGRAMA DE CAUSA E
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UNIDADE 3 | ANALISE DAS CARTAS DE CONTROLE, PROBABILIDADE E CAPABILIDADE

/ f
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FONTE: Ribeiro e Caten (2012, p. 7)
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UNI AUTOATIVIDADE: Como o nosso objetivo € fazer com que vocé aprenda
fazendo, propomos um exercicio de aplicacdo do diagrama de causa e efeito erm um processo
conhecido por VOcé, ou seja, 0 ato de estudar.

Elabore um diagrama de causa e efeito para o problema: como melhorar o resultado do ato
de estudar? Preencha o diagrama proposto abaixo:

Mao de obra Método Matéria-prima

estudar

Maéquina Medigao Meio ambiente

BOM EXERCICIO!
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Como voceé pode ver, através do exercicio proposto podemos utilizar as
ferramentas apresentadas anteriormente, para analisar qualquer tipo de processo
e assim achar os pontos cruciais que podem estar influenciando a capacidade de
entrega de resultados adequados pelo mesmo.

Agora, podemos afirmar que a capacidade dos processos, como
estudamos, esta relacionada aos elementos que inserimos no processo, assim, se
inserimos uma mao de obra qualificada, teremos menor risco de sua influéncia
no resultado do que se estivéssemos alocando uma mao de obra desqualificada;
se estivermos analisando os trabalhos de um setor de lancamentos de pedidos
no sistema, se temos computadores modernos e ageis, teremos melhor resultado
do que se estivermos trabalhando com computadores antigos. E assim ocorre em
todos os processos, se tenho otimos inputs, logo terei mais chances de 6timos
outputs, assim, pela férmula da produtividade:

PRODUTIVIDADE = MEDIDA DO OUTPUT 5,

MEDIDA DO INPUT

Como colocadono ditado popular: “se entralixo, sailixo”, frase tdo comum
em cursos de sistemas de informacgado. Precisamos refor¢ar que em “processos”
esta frase é de suma importancia, pois se vocé alimenta o processo com maquinas
antigas/ultrapassadas, ferramentas inadequadas, mao de obra desqualificada,
matéria-prima de segunda etc., vocé obterd resultados pifios, nulos, inadequados,
ou seja, se vocé ndo quiser que seu processo produza lixo, nao o alimente com
lixo. Para melhorar os seus resultados, comece melhorando os seus inputs.

3 A ORGANIZACAQO INDUSTRIAL E A ENGENHARIA INDUSTRIAL

Atualmente, vimos no mundo e no Brasil um decréscimo da participagao
das organizagdes industriais no montante do PIB (Produto Interno Bruto) gerado,
mas este fato ndo quer dizer que as industrias estdo desaparecendo, mas sim
que elas estao se tornando mais eficientes e produtivas. Vimos as industrias do
segmento automotivo, confec¢des, alimenticia, petrolifera, eletrodomésticos,
informatica, de transformagao geral, tornando-se cada vez mais presentes no
consumo didrio da humanidade.

A organizagao industrial tem mostrado a suaimportancia para o bem-estar
da humanidade, e vemos cada vez maiores pressdes na engenharia industrial, em
todos os seus focos, para suprir com exceléncia as industrias com tecnologias,
ferramentas e maquinas, processos que atendam as demandas.

As organizagbes industriais estdao cada vez mais competitivas e
sintonizadas com as tendéncias do mercado de consumo, por conseguinte, a
engenharia industrial devera dar suporte a esta tendéncia.



Na engenharia industrial estamos preocupados em melhorar os processos
industriais e a capabilidade dos mesmos, pois hoje o sucesso estd nos detalhes
que nos ajudam a produzir cada vez mais produtos com menos materiais.

Assim, definimos engenharia industrial como todas as atividades
relacionadas a drea industrial, envolvendo as suas tecnologias, processos,
maquinas, ferramentas e outros acessdrios que fazem as organizagdes industriais
produzirem e serem competitivas no mercado.

Buscar a capabilidade dos processos é fungao primeira da engenharia
industrial, englobada pelos diversos conhecimentos especificos das diversas areas
da engenharia envolvidas no projeto e fabricagao dos produtos pela industria.

(2

Prezado académico, a engenharia industrial tem se tornado um elemento
importante para a competitividade das industrias, pois temos visto muitas industrias fecharem
as suas portas principalmente por falta de competitividade e obsolescéncla de seus parques
fabris, fato este muitas vezes reforcado pelo comodismo de sua equipe de engenheiros.

FUTUBROS
ESTUDU'S, e
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No proximo topico, vocé ira aprender mais sobre os indices de capabilidade e
O seu calculo.

A Leitura Complementar trata sobre sistemas modernos de producao,
o texto traz um conceito interessante chamado de “espiral do conhecimento”,
que mostra como o processo evolui, e nos faz refletir sobre a importancia da
evolugao dos conhecimentos dentro das organizagoes industriais referentes aos
seus processos.



LEITURA COMPLEMENTAR

ASPECTOS SOBRE OS SISTEMAS MODERNOS DE
PRODUCAO

Vocé ja notou que a produgdo nas empresas sofreu diversas mudancas e
melhorias nos tltimos anos, e num futuro préximo ha muitas outras ainda para
acontecer. Hoje, j4 convivemos com tecnologias para trabalhar com “fabricas
escuras”, ou seja, fabricas com elevado grau de automacao, em que a intervengao
do ser humano ¢ minima.

Para Slack, Chambers e Johnston (2002 apud PIERITZ, 2010), ha cinco
dimensdes produtivas para desenvolvermos linhas de producdao melhores:
qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custo. A dimensdo qualidade
tem a ver com os atributos do produto, sistemas de garantia de qualidade, e
outros ligados a concepgao do produto e do processo produtivo. Quando falamos
de rapidez, referimo-nos a rapidez de fabricacao e entrega do produto pela linha
de produgao. A confiabilidade relaciona-se a confiabilidade do produto entregue,
a confiabilidade do processo produtivo, garantindo os resultados da linha de
produgao, sem retrabalhos e no prazo. A dimensao flexibilidade est4 relacionada a
flexibilidade da linha de produgao em relagao a troca de produto, disponibilidade
de se fazer uma variedade de produtos em uma mesma linha de producao. Por
altimo, temos a varidvel custo, essencial para um processo produtivo. Atualmente,
verificamos uma redugao crescente dos custos de producao devido as novas
tecnologias produtivas e de produtos.

A inovacao dos processos produtivos nas organizagdes decorre dos
avangos tecnologicos desenvolvidos nas novas maquinas e equipamentos,
embora somente a aquisi¢ao destes nao garanta uma continuidade evolutiva das
linhas de producao. Conforme Slack, Chambers e Johnston (2002 apud PIERITZ,
2010), dentro das fabricas também hda geragao de conhecimentos das mais
diversas formas, o que é fundamental para a inovagao e evoluc¢ao dos processos
de producao.

A geragaodeconhecimento, através do conceito deespiral doconhecimento,
foi inicialmente introduzida por Nonaka e Takeuchi (1997 apud PIERITZ, 2010).
Os autores sugerem que o processo de conhecimento € crescente e em forma de
espiral e passa por dois tipos de conhecimento, o tacito e o explicito. Conforme
Pieritz (2002, p. 42):

Conhecimento tacito é o conhecimento representado pelas experiéncias
individuais, que é trocado e compartilhado diretamente através
do contato pessoal, e certamente mais dificil de ser transmitido.
Conhecimento explicito é o conhecimento formal da organizagao,
que pode ser encontrado nas formaliza¢des que as organizagdes tém
sobre si mesmas, tais como organogramas, fluxos internos, estatutos,



missao, areas de atuagdo etc. Também representa o conhecimento
que tradicionalmente tem sido manipulado através da tecnologia
da informagao, e pode ser encontrado nos documentos de qualquer
organiza¢ao, como relatorios, artigos, manuais, bancos de dados,

videos etc.

Hoje, uma das fungdes da tecnologia da informagdao esta no
direcionamento a captagdo do conhecimento tacito e sua transformagao
em conhecimento explicito, func¢do essa que foi considerada sem
importancia durante muito tempo, embora o conhecimento tacito
e o conhecimento explicito representam igual valor no conjunto de

conhecimentos da organizagao.

Para Slack, Chambers e Johnston (2002 apud PIERITZ, 2010), a geracao
de conhecimento na linha de produgao estd representada pela espiral do
conhecimento, na qual ocorre a interagao entre os tipos de conhecimento.

FIGURA 51— CRIACAO DE CONHECIMENTO EM ADMINISTRACAO DA PRODUCAO
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FONTE: Slack, Chambers e Johnston (2002, p. 710 apud PIERITZ, 2010)

Conforme Ritzman e Krajewski (2004 apud PIERITZ, 2010), o conhecimento
e a estratégia de tecnologia produtiva podem ser uma vantagem competitiva para
as organizagOes, trazendo beneficios para a organizagdao nas cinco dimensoes
(qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custo) apresentadas por Slack

(2002 apud PIERITZ, 2010).



A modernidade, que envolve a producgdo em nossas organizagoes,
conforme Pieritz (2010), pode ser influenciada por trés tipos de evolucao
tecnoldgica: inovagao em produtos; inova¢gdo em mdaquinas e equipamentos e
inovagao em sistemas.

A inovagdo em produtos, em mdaquinas e equipamentos estd sujeita
as novas tecnologias que estdo surgindo no mercado, as quais precisam ser
acompanhadas pelas empresas para que nao fiquem defasadas, tanto em relagao
a caracteristicas técnicas dos produtos oferecidos, como para atendimento do
publico consumidor, a um custo aceitavel.

A modernidade dos equipamentos e maquinas esta ligada, nos ultimos
anos, a automacgao dos processos produtivos com os “comandos numéricos”.
Estamos vivenciando um novo foco na robotizagdao das linhas de producao.
Os robos industriais existem hd alguns anos, porém na atualidade estao sendo
incorporados as linhas de produgao de forma mais intensa, o que s6 deve aumentar
nos proximos anos. Infelizmente, ou felizmente, as empresas que quiserem se
manter competitivas no mercado deverdao também seguir este caminho de
automacgao e robotizagao das linhas de producao. E inadmissivel uma empresa
que nao investe constantemente na modernizacao de sua linha de produgao.

Um ultimo aspecto a ser ressaltado relaciona-se a evolugao dos sistemas
e metodologias de producdo que deram saltos evolutivos enormes nos ultimos
anos. Os sistemas de ERPs estdo presentes em nosso dia a dia na produgao,
controlando e monitorando os processos produtivos. Consequentemente, os
engenheiros se engalfinham em achar novas formas de tornar os sistemas de
produgao e controles mais dgeis para um melhor resultado das organizagoes.

FONTE: Adaptado de PIERITZ, Alfredo Netto. Gestdo de processos de produgdo. Centro
Universitario Leonardo da Vinci — Indaial, Grupo UNIASSELVI, 2010, p. 144 a 148.



RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, vocé aprendeu que:

¢ Existem muitos fatores que podem influenciar a capacidade de um processo e,
consequentemente, influenciar os seus resultados.

¢ ODiagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de Causa e Efeito,
trabalha a andlise dos 6 Ms (Mao de obra, Método, Matéria-prima, Maquina,
Medicao e Meio ambiente), que influenciam o efeito (processo).

Mao de obra Método Matéria-prima

Maquina Medicao Meio ambiente

* A capacidade dos processos esta relacionada aos elementos que inserimos no
processo.

PRODUTIVIDADE = MEPIDA DO OUTPUT

MEDIDA DO INPUT

* As organizagdes industriais estao cada vez mais competitivas e sintonizadas
com as tendéncias do mercado de consumo.

* Engenharia industrial pode ser conceituada como todas as atividades
relacionadas a area industrial, envolvendo as suas tecnologias, processos,
maquinas, ferramentas e outros acessOrios que fazem as organizagOes
industriais produzirem e serem competitivas no mercado.

* A capabilidade dos processos é funcao primordial da engenharia industrial.
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AUTOATIVIDADE o

Neste topico, aprendemos uma tnica féormula, que é a formula que calcula a
produtividade. Vamos exercitar um pouco sobre a sua aplicagao! Apresentamos
a seguir dois exercicios tipicos sobre a sua aplicagao.

1 Uma linha de producao de pecas estampadas (estamparia de chapas de ago)
utiliza como matéria-prima uma chapa com 145 g (input), e a pega final tem
um peso de 85 g (resultado ou output).

a) Qual a produtividade do processo?

b) Esté se estudando uma mudanga no processo, em que se obterd duas pegas
em uma unica operagdo, e o consumo de material serd de 220 g. Qual a
produtividade deste novo processo, e qual a sua opinido sobre a mudanga?

2 Considerando ainda o exemplo anterior, vamos modificar a variavel de analise
para tempo.

Vamos considerar agora que com a opgao A temos a produgao de 1 pega por
batida, e na opg¢ao B produzimos 2 pegas por batida, e o tempo de batida é igual
nas duas opgoes.

a) Qual a produtividade do processo em relagao as batidas da prensa?
b) E se conseguissemos fazer trés pecas por batida?
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TOPICO 2

CAPACIDADE DO PROCESSO

| INTRODUCAO

Os processos sao capazes, até mostrarem que nao sao mais. Espero que
descubramos a sua incapacidade antes que seja tarde.

Prezado académico, a capacidade de um processo varia conforme o
processo e o tipo de fabrica que estamos analisando. O tipo de equipamentos
disponiveis na produgao, maquinas novas, de ultima geracao, ou maquinas mais
antigas, ferramentais mais modernos, ou ferramentas mais antigas, mao de obra,
entre outros, diversos fatores influenciam na capabilidade do processo em analise.

Conforme aprendemos no topico anterior, a produtividade e outros
fatores influenciam no resultado e na qualidade final do produto. S6 para
exemplificar, vamos citar dois casos veridicos que mostram bem a situagao
de produtividade e qualidade dos produtos finais. Na primeira situagao, uma
empresa de estrutura metdlica, em seus primordios de trabalho, desenvolvia
toda a sua produgao, principalmente no processo de soldagem final das tesouras
metalicas, com equipamento de solda elétrica, e tinha uma producao “X”. Logo
na sequéncia dos trabalhos foi trocado o processo por solda Mig, que, mesmo
sendo um pouco mais caro o processo, com os seus consumiveis, a produtividade
aumentou entre 30% a 50%, gerando uma redugao no tempo de produgao, bem
como uma redugao do custo final de produgao. Além, é claro, da melhoria da
qualidade final do processo de soldagem, com soldas melhores.

O segundo caso foi ainda mais sintomatico quanto a produtividade e
capacidade de linhas de producao em relacao a qualidade. Em uma visita técnica
com alunos de Engenharia em um dos principais players do setor automotivo
do Brasil, tivemos a oportunidade de conhecer a unidade fabril, onde havia
ainda trés geracoes de linhas de montagem de automdveis. A linha mais antiga
necessitava de mao de obra intensiva e havia em seus tempos aureos mais de
2.000 funciondrios para uma producao “Y”. A segunda linha de montagem, que
montava carros mais novos, tinha perto de 15 anos, e utilizava aproximadamente
800 funciondrios para uma producdo “Y” e em algumas situagdes com Y + 20%
de producao no mesmo tempo, e com qualidade superior ao processo anterior. A
terceiralinha de montagem de carros estava recém-inaugurada, e foram investidos
aproximadamente US$ 1.000.000.000,00 e tinha capacidade “3Y” de produgao
com aproximadamente 500 funcionarios na unidade, e qualidade internacional.



Atualmente, a engenharia industrial estd em um novo limiar de evolugao,
com novos parametros de qualidade e produtividade, e precisamos trabalhar e
desenvolver este novo patamar de capabilidade dos processos.

Vamos agora estudar os procedimentos de célculo do grau de capabilidade
dos processos!

2 CALCULOS DE CAPABILIDADE (Cp, Cpk, Pp e Ppk)

Ja estudamos anteriormente sobre as causas comuns e as causas especiais
dos processos, sobre a montagem dos graficos de controle (CC), e agora
perguntamos: sera que o processo que queremos implantar, o CEP, realmente
estd preparado e adequado para este fim?

Um dos pressupostos para a implantagao do CEP em um processo é que
possamos garantir que somente causas comuns estejam agindo sobre o mesmo,
e que ele se aproxime o maximo possivel de um evento estatistico com eventos
aleatdrios. Ribeiro e Caten (2012, p. 15) descrevem ainda que:

Ap0s a eliminagdo de todas as causas especiais, 0 processo estara
funcionando em controle estatistico. Um processo em controle
estatistico ou estavel é aquele que possui variabilidade associada
apenas as causas comuns, ou seja, ele segue um certo padrao previsivel
ao longo do tempo. No entanto, esse padrao estavel do processo pode
ou nao ser capaz de produzir pecas que atendam as especificagdes
de clientes ou de projeto. Uma vez eliminadas as causas especiais,
pode-se entao avaliar a real capacidade do processo comparando
sua variabilidade (associada apenas as causas comuns) com as
especificagoes.

Assim, Montgomery (2004) descreve que o objetivo da andlise de
capacidade de um processo visa identificar e diagnosticar se os mesmos
apresentam capacidade de satisfazer os requerimentos de necessidades definidos
pelos clientes. Paladini (2012) descreve que a capacidade do processo somente é
estavel quando nenhum fator estranho o esteja contaminando, ou seja, somente
temos acado de causas naturais de variagao. Conforme o Portal Action (s.d., s.p.),
podemos definir a capacidade de um processo:

A partir de uma amostra de dados, queremos fazer predi¢des sobre
o comportamento do processo para que possamos avaliar se estes
satisfazem os requerimentos dos clientes. Se os dados sao retirados
de um processo sob controle estatistico (estavel), entdo os dados
provenientes do processo devem seguir uma distribui¢ao especifica.
Caso contrario, se o processo estd fora de controle (instavel), a
distribui¢do pode variar com o tempo, e ndo apresentar um formato
especifico. O formato da distribui¢do dos dados nos fornece informagao
importante sobre o comportamento do processo, como as causas e a



TOPICO 2 | CAPACIDADE DO PROCESSO

probabilidade de obtermos uma pega/servico fora de especificagao.
Na pratica, temos diversas distribui¢des para dados continuos, como
normal, Weibull, Lognormal, entre outras. De acordo com o teorema
central do limite, quando a variagdo de um processo é consequéncia de
diversas causas com pouco impacto isolado, a distribuicdo resultante
é geralmente normal. Entretanto, a distribuicao dos dados do processo
pode assumir qualquer formato.

&’
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Prezado académico, o tema capacidade de processo € bastante extenso, e para
vocé aprofundar mais o seu conhecimento sobre o assunto, recomendamos alguns textos
bons para o seu estudo que podem ser obtidos na intemet. Sdo eles:

ANALISE DA CAPACIDADE DE UM PROCESSO: UM ESTUDO DE CASO BASEADO NOS
INDICADORES CP E CPK. Disponivel em: <http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2011_
tn_sto_136_863_19320.pdf>. Acesso em: 5 jul. 2017

PORTAL ACTION: ANALISE DE CAPACIDADE DO PROCESSO. Disponivel em: <http://www.
portalaction.com.br/en/node/549>. Acesso em: 5 jul. 2017.

W rmmimsy =

e o TP AL
L Portol Adion ' @

i Pl e i il e s i . e i AMALISE DE CAPACIDADE

T aie ML PR I e ac St £ 0 LD 300 o iy e CHIaCRa £ oer e o oo A DHeeckded

Montgomery (2004) descreve que a analise da capacidade do processo
busca quantificar a variabilidade do processo permitindo comparar os dados
coletados do processo com as especificagdes técnicas do produto, relatando a
uniformidade em sua produgao.



Conforme apresentado na figura a seguir, podemos entender melhor a
questao de um processo estavel versus um processo instavel em relagao aos dados
estatisticos e a curva normal, mostrando como fica um processo capaz de um nao
capaz.

FIGURA 24 — EXEMPLO DE PROCESSO ESTAVEL E PROCESSO INSTAVEL
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FONTE: Ribeiro e Caten (2012, p. 16)

Montgomery (2004) descreve que a analise da capacidade de um processo
permite aos engenheiros:

—_

. Estudar e prever as tolerancias aceitaveis do projeto do produto.
2. Modificar o projeto do produto conforme a capacidade do processo,
adequando-o.

3. Definir os intervalos de monitoramento entre amostras para controlar o
processo.

. Definir as condi¢des de desempenho para equipamentos novos.

. Planejar a sequéncia de processos de producgao quando existir variagdes de
tolerancias entre os processos.

6. Diminuir a variacdo em um processo de produgao.

[S20°



Assim, podemos afirmar que a avaliagdo da capacidade do processo
sO pode ser iniciada apds termos eliminado todas as causas especiais e termos
certeza de que a capacidade do processo estd unicamente associada as causas
comuns de variabilidade.

Vamos agora aprender a calcular os indices de capacidade de processo.

2.1 CALCULOS DE CAPABILIDADE (Cp, Cpk)

Quando falamos em identificar se um processo é capaz ou nao, precisamos
separar as avaliagOes referentes a parametros de processo (variaveis e atributos)
que serviram para qualificar o processo, mas que, necessariamente, ndo estao
influenciando a qualidade do produto final daquelas caracteristicas de qualidade
(variaveis e atributos) que influenciam diretamente na obtencdo da qualidade do
produto final.

Precisamos identificar os parametros de processo e a sua variavel (ou
atributo) a ser monitorada no CEP, definindo, conforme Louzada e Diniz (2013),
estas varidveis por:

a) Tipo (nominal, maior ou menor-é-melhor).
b) Unidade de medigao (mm; m; pg; m3; | etc.).
c) Valor-alvo e especificagdes (para os estudos de capacidade).

A definigao correta destes parametros possibilita o calculo de Cp e Cpk.
De acordo com Montgomery (2004), a sua definicdo representa indices que
identificam se o processo de producao dos produtos esta dentro de uma faixa de
especificacdo indicando se a produtividade est4 aceitavel.

A andlise desses indices € importante para os engenheiros, principalmente
na fase do desenvolvimento de produto, pois permite uma andlise do histérico
dos indices de capacidade de outras pecas similares, permitindo a escolha de
processos e especificagdes técnicas que sejam mais eficazes estatisticamente.

Prezado académico, a avaliagdo da capacidade de um processo € bastante
Importante, pois permite qualificar e quantificar informagdes pertinentes referentes a como
um processo se comporta na producdo de produtos aceitavels, por isso os indices sdo
Importantes durante a homologagcdo do processo, pois servem para identificar possivels
processos problematicos antes do inicio de producé&o seriada dos produtos, evitando
processos incapazes. Como resultado desta avaliagcdo, os engenheiros podem definir as
melhorias necessarias, além de identificar os processos que Nndo precisam de uma acdo
imediata de melhoria.



Para calcular os indices Cp e Cpk precisamos, inicialmente, definir qual
€ a caracteristica a ser controlada (medida), sendo posteriormente necessario
colher amostras de medi¢Oes desta caracteristica. Para o calculo do Cp e Cpk
utilizaremos as informagoes existentes no projeto dos limites inferiores e
superiores de tolerancias especificados como os valores a serem cumpridos para
que nado tenhamos a fabricagdo de produtos fora de especificagao.

O indice Cp foi o primeiro apresentado na literatura técnica, conforme
Diniz (2001), e tem como foco avaliar a largura da amplitude do processo
comparativamente com a largura da especificagao do projeto.

TE
IMPORTAN
A%

O Cp compara a tolerancia especificada com a variagao potencial do processo.

Conforme apresentado pelos autores Montgomery (2004) e Paladini
(2012), podemos determinar que o indice Cp (indice de Capacidade do processo)
leva em conta o desvio padrao e a partir dele depreende-se que ¢ um indice
mais simples de se trabalhar, pois considera a tolerancia especificada em relacao
a variagao do processo, porém desconsidera a centralizacdo do processo e nao
leva em consideracao os deslocamentos devido as causas especiais dos dados.
Conclui-se ainda que quanto maior for o valor do indice, maiores sdo as chances
de que o processo esteja dentro dos valores especificados no projeto da peca.
Porém, mesmo um processo que possua uma curva estreita, ou seja, com um Cp
elevado, pode ser que o processo produza pecas que nao estejam de acordo com
as necessidades do projeto, se este nao for centralizado dentro das especificagdes
projetadas.

Logo, temos a seguinte férmula para Cp:

Amplitude da tolerdncia especificada

(100)

P Amplitude gerada no processo escolhido

Cc - LSE - LIE

101
b 6o, (101



Em que:

LSE= Limite superior especificado
LIE= Limite inferior especificado

o¢:Desvio padrao calculado a partir da amostragem de medigoes.

De onde temos o, dado por:

o, :dﬁ(wz)

2

Em que:

R=média das amplitudes

d,=valor tabelado (vide anexo 1)

Vamos exercitar!

Um eixo tem o seu diametro definido em projeto tendo uma dimensao de 35
mm, mais 0,15 mm e menos 0,20 mm de tolerancia (35, 00~ 0, 20) estamos querendo
definir o indice Cp do processo de usinagem em que ele é fabricado. Retirou-se um
lote de 20 amostras com cinco pegas cada, os dados coletados estao apresentados

na tabela a seguir.

TABELA 25 - DADOS DO PROBLEMA

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)
SUBGRUPO (M)
X1 X2 X3 X4 X5

1 35,05 34,85 35,08 34,91 34,96
2 34,80 34,87 34,93 34,86 35,14
3 34,80 34,83 34,88 35,05 35,14
4 34,87 35,09 35,11 35,13 34,97
5 34,91 35,09 34,91 35,12 34,86
6 34,95 34,91 34,92 34,93 34,87
7 35,07 35,01 34,82 34,93 34,86
8 34,80 35,04 34,84 35,05 34,98
9 34,82 34,93 34,92 34,92 34,87
10 34,98 34,96 35,01 34,84 34,95
11 34,94 34,87 35,06 35,15 34,90
12 34,89 35,05 35,11 35,11 35,04




13 34,84 34,80 35,05 34,95 34,91
14 34,82 35,11 34,93 35,05 34,95
15 34,93 35,12 34,96 35,06 34,93
16 34,97 34,86 35,08 35,13 34,91
17 34,86 35,12 35,07 35,12 35,05
18 35,06 35,04 35,03 34,97 35,04
19 34,87 34,86 34,91 35,02 35,07
20 34,91 34,96 35,15 34,84 34,88

FONTE: O autor

Solugao do problema: Inicialmente, precisamos calcular a amplitude de
cada subgrupo:

R1=35,08-34,85=0,23
R2=35,14-34,80= 0,34

E, assim, fazemos para todos os demais subgrupos de amostra, conforme
podemos ver na tabela a seguir os resultados.

TABELA 26 - AMPLITUDE DOS SUBGRUPOS

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)
SUBGRUPO (M)
X3 X4 X5 R
1 35,08 34,91 34,96 0,23
2 34,93 34,86 35,14 0,34
3 34,80 34,83 34,88 35,05 35,14 0,34
4 34,87 35,09 35,11 35,13 34,97 0,26
5 34,91 35,09 34,91 35,12 34,86 0,26
6 34,95 34,91 34,92 34,93 34,87 0,08
7 35,07 35,01 34,82 34,93 34,86 0,25
8 34,80 35,04 34,84 35,05 34,98 0,25
9 34,82 34,93 34,92 34,92 34,87 0,11
10 34,98 34,96 35,01 34,84 34,95 0,17
11 34,94 34,87 35,06 35,15 34,90 0,28
12 34,89 35,05 35,11 35,11 35,04 0,22
13 34,84 34,80 35,05 34,95 34,91 0,25
14 34,82 35,11 34,93 35,05 34,95 0,29
15 34,93 35,12 34,96 35,06 34,93 0,19




16 34,97 34,86 35,08 35,13 34,91 0,27
17 34,86 35,12 35,07 35,12 35,05 0,26
18 35,06 35,04 35,03 34,97 35,04 0,09
19 34,87 34,86 34,91 35,02 35,07 0,21
20 34,91 34,96 35,15 34,84 34,88 0,31

FONTE: O autor

Com todas as amplitudes definidas, calcularemos a média das amplitudes:
_ >R
R==—

m

Logo, temos:

R 0,23+0,34+20534+...+0,31 —~0.2330

Assim, agora podemos calcular o valor de : o,

R
o, =—(102
= (102)

2

O qual temos demonstrado na tabela do anexo 1, que apresentamos um
recorte para voce relembrar:

Fatores para limites de Controle Fatores para Linha Central

A A A B B B, B D D, D, D, C

2 3 3 4 5 6 1 2 3 4 4
2 2,121 1,880 | 2,659 | 0,000 | 3,267 | 0,000 2,606 | 0,000 | 3,686 | 0,000 | 3,267 | 0,7979 | 1,2533 | 1,128 | 0,8865

1/C d, 1/d,

(3 2 2

3 1,732 | 1,023 | 1,954 | 0,000 | 2,568 | 0,000 2,276 | 0,000 | 4,358 | 0,000 | 2,574 | 0,8862 | 1,1284 | 1,693 | 0,5907

4 1,500 | 0,729 | 1,628 | 0,000 | 2,266 | 0,000 | 2,088 | 0,000 | 4,698 | 0,000 | 2,282 | 0,9213 | 1,854 | 2,059 | 0,4857
5 1,342 | 0,577 | 1,427 | 0,000 | 2,089 | 0,000 | 1,964 | 0,000 | 4918 | 0,000 | 2,114 | 0,9 2,326 | 0,4299

4

6 1,225 | 0,483 | 1,287 | 0,030 | 1,970 | 0,029 | 1,874 | 0,000 | 5078 | 0,000 | 2,004 | 0,9515 | 1,0510 | 2,534 | 0,3946

Entao, temos:

d,=2 326



Assim:

0,2330
o, =———
2,326

=0,100172

Agora, podemos calcular o valor de Cp:

C

p

_LSE-LIE

(101)

Oc¢

Do enunciado do problema temos:

Dimensao controlada: 35,00

+0,15
-0,20

LSE=35,15mm
LIE= 34,80mm

o _35.15-34.80 _
T 6x0,100172

=3,49991

Assim, calculamos o valor de Cp, e o que significa este resultado?

Montgomery (2004) apresenta uma interpretacao ao indice Cp, o qual
adaptamos e apresentamos no quadro a seguir, que descreve, inclusive, possiveis
agoes a serem tomadas conforme o valor do indice, relacionando o valor de Cp,
a quantidade de produtos defeituosos e quais poderao sofrer possiveis agoes
corretivas que podem normalmente ser adotadas pela equipe.

QUADRO 2 - INDICE CP E PERCENTUAL DE PRODUTOS DEFEITUOSOS

Valor de CP

Produto Fora da Especificagao

Acao tipica adotada

Menor que 1.0

Maior ou igual a 5 %

Aumento de controle de processo,
triagem, retrabalho etc.

Aumento de controle de processo,

1.0 0.3 % . N

inspecao.

Inspecgao reduzida e utilizagao de
1.33 64 ppm

cartas de controle.

Verificagdo pontual e utilizagao de
1.63 1 ppm

cartas de controle.

FONTE: Adaptado de Montgomery (2004)




Finalizando o nosso exercicio, temos um Cp calculado de 3,49991.
Conforme a tabela anterior, concluimos que o processo em analise tem um valor
de Cp maior que o valor de 1,63 (dltima linha da tabela), portanto, deveremos ter
menos que 1 peca por milhdo analisadas com problema, e assim recomenda-se a
utilizacao das cartas de controle (CEP).

Diniz (2001) descreve que o indice Cp, como somente trabalha a relagao das
amplitudes, ndo considera a localiza¢do do processo e a variabilidade decorrente
do processo em seu cdlculo, consequentemente, pode-se ter um percentual de itens
fora das especificagdes. Paladini (2012) reforca que o indice Cp permite apenas um
apontador de quanto o processo é capaz de entregar produtos dentro da tolerancia
especificada no projeto. A figura a seguir representa duas condi¢des possiveis para
que voceé entenda melhor os fatos para interpretar melhor o indice Cp.

FIGURA 25 - INTERPRETACAO DO INDICE Cp

- Sob controle e

60,
= Fora de controle ==

6o

LIE LSE

6o,

FONTE: O autor



Conforme a figura, vocé deve ter percebido que somente o indice Cp ndo é
suficiente para verificar se 0 processo estd sob controle, por isso vamos aprender
a calcular o indice Cpk.

O indice Cpk foi citado pela primeira vez no ano de 1986 por V. E. Kane
em um artigo publicado no Journal of Quality Technology sob o titulo de Process
capability indices, e este indice tinha como objetivo, conforme Paladini (2012),
realizar uma medicao da distancia entre o limite de especificagao mais proximo
da caracteristica de qualidade estudada com a distancia da amplitude do processo
natural, de onde sai a féormula:

LSE-X X-LIC

C,. = Minimo
3o, 3o,

](103)

sendo:

LSE - Limite Superior de Especificagao

LIE - Limite Inferior de Especificagao

X — Mediana da caracteristica medida

O¢ — Desvio padrao calculado a partir da amostragem de medigdes.

O indice Cpk, conforme pode-se reconhecer analisando a formula 103,
considera a centralizagdo do processo. Segundo Montgomery (2004), o indice
Cpk permite um ajuste do indice Cp identificando se uma distribuicdo estd ou
nao centrada entre os limites especificados no projeto, mas assim como o indice
Cp, o indice Cpk é sensivel aos deslocamentos provocados pelas causas especiais.
O quadro a seguir apresenta a interpretacao do indice Cpk.

QUADRO 3 - Cpk E SUA INTERPRETACAO

Interpretacao
Cpk<1 Processo incapaz
1<Cpk<133 Processo aceitavel
Cpk=>1,33 Processo capaz

FONTE: Adaptado de Montgomery (2004)

NOTA
a8
'

Prezado académico, conforme demonstra a tabela anterior, quanto maior for o
valor do indice Cpk, menor sera a chance da caracteristica medida estar fora das tolerancias
especificadas.



Vamos fazer um exercicio para aprender o procedimento de célculo do
indice Cpk.

Para consolidarmos a interpretagao, vamos continuar o exercicio anterior
do eixo com a dimensao de 35,00 +32] ; . Para isso precisamos calcular as médias de
cada subgrupo, cujos resultados estao apresentados na tabela a seguir.

TABELA 27 — CALCULO DE X BARRA

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)

SUBGRUPO (M) X
X1 X2 X3 X4 X5 | cea| R
1 3505 | 3485 | 3508 | 3491 | 3496 | 3497 | 023
2 3480 | 3487 | 3493 | 3486 | 3514 | 3492 | 034
3 3480 | 34583 | 3488 | 3505 | 3514 | 3494 | 034
4 3487 | 3509 | 3511 | 3513 | 3497 | 3503 | 026
5 3491 | 3509 | 3491 | 3512 | 3486 | 3498 | 0,26
6 3495 | 3491 | 3492 | 3493 | 3487 | 3492 | 0,08
7 3507 | 3501 | 3482 | 3493 | 348 | 3494 | 025
8 3480 | 3504 | 3484 | 3505 | 3498 | 3494 | 025
9 3482 | 3493 | 3492 | 3492 | 3487 | 3489 | 011
10 3498 | 3496 | 3501 | 3484 | 3495 | 3495 | 017
11 3494 | 3487 | 3506 | 3515 | 3490 | 3498 | 0,28
12 3489 | 3505 | 3511 | 3511 | 3504 | 3504 | 022
13 3484 | 3480 | 3505 | 3495 | 3491 | 3491 | 025
14 3482 | 3511 | 3493 | 3505 | 3495 | 3497 | 0,29
15 3493 | 3512 | 3496 | 3506 | 3493 | 3500 | 0,19
16 3497 | 348 | 3508 | 3513 | 3491 | 3499 | 027
17 3486 | 3512 | 3507 | 3512 | 3505 | 3504 | 0,26
18 3506 | 3504 | 3503 | 3497 | 3504 | 3503 | 0,09
19 3487 | 348 | 3491 | 3502 | 3507 | 3495 | 021
20 3491 | 3496 | 3515 | 3484 | 3488 | 3495 | 031

MEDIAS | 34,97 |0,2330

Assim, temos:

LIC=34,80mm

LSC=35,15mm

X=34,97 mm

o:=0,100172 (calculado no exercicio anterior).



C :Minimo(LSE_X;X_LICJ(103)
3

Oc¢ Oc

Logo:

. 34,80—-34,97 34,97 —34,80
C , = Minimo K
P 3x0,100172 ~ 3x0,100172

C,, = Minimo(0,608953 ; 0,555711)

Como Cpk é definido como o valor minimo dos dois calculos, temos:
Cpk=0,555711

Analisando a tabela, temos:

TABELA 28 — INTERPRETAGCAO EXERCICIO

Interpretagao
roCesso incapaz:
A N@
/ 1<Cpk<1,33 / Processo aceitavel
v Cpk>1,33 v Processo capaz

FONTE: O autor

Analisando pelo indice Cpk, o processo ¢ incapaz de atender as
necessidades especificadas, correndo risco de gerar pegas com problemas. Como
vocé deve ter percebido, pelo indice Cp, o processo se mostrou capaz, logo,
podemos concluir que o indice Cpk tem uma acuracidade maior, e os dois indices
em conjunto permitem uma andlise mais aprimorada se o processo esta sob
controle para implantagdo do CEP.

Vamos resolver juntos mais um exemplo para consolidar melhor os
conceitos de Cp e Cpk.

Uma empresa de laminagao de aluminio esta desenvolvendo um novo
produto que devera possuir a espessura de ¢ 07*%? mm. Foram retiradas 20
amostras com oito replicatas cada, que estao apresentadas na tabela a seguir.
Determine os valores de Cp e Cpk.



TABELA 29 - LEVANTAMENTO DE DADOS

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)

SUBGRUPO (M)
XI | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8

1 0,0103 | 0,0098 | 0,0098 | 0,0099 | 0,0101 | 0,0102 | 0,0102 | 0,0092
2 0,0096 | 0,0098 | 0,0104 | 0,0098 | 0,0101 | 0,0096 | 0,0092 | 0,0098
3 0,0098 | 0,0101 | 0,0104 | 0,0101 | 0,0094 | 0,0098 | 0,0102 | 0,0094
4 0,0097 | 0,0100 | 0,0098 | 0,0104 | 0,0101 | 0,0093 | 0,0092 | 0,0093
5 0,0097 | 0,0096 | 0,0102 | 0,0105 | 0,0098 | 0,0101 | 0,0095 | 0,0100
6 0,0093 | 0,0092 | 0,0095 | 0,0103 | 0,0101 | 0,0099 | 0,0093 | 0,0098
7 0,0098 | 0,0105 | 0,0095 | 0,0092 | 0,0094 | 0,0104 | 0,0105 | 0,0094
8 0,0102 | 0,0096 | 0,0103 | 0,0105 | 0,0091 | 0,0099 | 0,0096 | 0,0091
9 0,0095 | 0,0090 | 0,0101 | 0,0092 | 0,0091 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0104
10 0,0093 | 0,0093 | 0,0091 | 0,0097 | 0,0091 | 0,0100 | 0,0105 | 0,0091
11 0,0094 | 0,0100 | 0,0096 | 0,0104 | 0,0095 | 0,0103 | 0,0099 | 0,0101
12 0,0098 | 0,0100 | 0,0090 | 0,0094 | 0,0096 | 0,0099 | 0,0093 | 0,0096
13 0,0097 | 0,0105 | 0,0103 | 0,0093 | 0,0091 | 0,0102 | 0,0103 | 0,0104
14 0,0093 | 0,0104 | 0,0095 | 0,0100 | 0,0099 | 0,0105 | 0,0090 | 0,0102
15 0,0097 | 0,0105 | 0,0104 | 0,0105 | 0,0102 | 0,0103 | 0,0091 | 0,0090
16 0,0094 | 0,0101 | 0,0105 | 0,0092 | 0,0099 | 0,0092 | 0,0103 | 0,0101
17 0,0098 | 0,0098 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0095 | 0,0104 | 0,0096 | 0,0093
18 0,0098 | 0,0101 | 0,0103 | 0,0091 | 0,0091 | 0,0091 | 0,0103 | 0,0102
19 0,0096 | 0,0092 | 0,0102 | 0,0094 | 0,0099 | 0,0092 | 0,0102 | 0,0097
20 0,0095 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0101 | 0,0105 | 0,0096 | 0,0096 | 0,0098

FONTE: O autor

Assim, temos os calculos de XBARRA e R, os quais estdo apresentados na
tabela a seguir.



TABELA 30 — CALCULOS DE XBARRAE R

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)
SUBGRUPO (M)
X1 X2 X8 X BARRA R
1 0,0103 0,0098 0,0092 0,009938 0,001100
2 0,0096 0,0098 0,0098 0,009788 0,001200
3 0,0098 0,0101 0,0094 0,009900 0,001000
4 0,0097 0,0100 0,0093 0,009725 0,001200
5 0,0097 0,0096 0,0100 0,009925 0,001000
6 0,0093 0,0092 0,0098 0,009675 0,001100
7 0,0098 0,0105 0,0094 0,009838 0,001300
8 0,0102 0,0096 0,0091 0,009788 0,001400
9 0,0095 0,0090 0,0104 0,009688 0,001100
10 0,0093 0,0093 0,0091 0,009513 0,000600
11 0,0094 0,0100 0,0101 0,009900 0,001000
12 0,0098 0,0100 0,0096 0,009575 0,001000
13 0,0097 0,0105 0,0104 0,009975 0,001400
14 0,0093 0,0104 0,0102 0,009850 0,001400
15 0,0097 0,0105 0,0090 0,009963 0,001500
16 0,0094 0,0101 0,0101 0,009838 0,001300
17 0,0098 0,0098 0,0093 0,009800 0,000700
18 0,0098 0,0101 0,0102 0,009750 0,001200
19 0,0096 0,0092 0,0097 0,009675 0,001000
20 0,0095 0,0093 0,0098 0,009713 0,001200
MEDIAS 0,009791 0,001135

Portanto, temos:

n= 8

d2= 2,847
desvio padrao amostral (c¢) = 0,000398665

LSE= 0,012

LIE= 0,008

Cp= 10,03348018

cpkl 1,847310022

cpk2 1,49718337




Como temos de considerar o menor dos valores do Cpk calculados, entao
temos:

Cpk=1,497 e Cp = 10,03

Analisando os Quadros 2 e 3, temos que o processo analisado esta sob
controle e podemos implantar o CEP.

Apresentamos a seguir dois exercicios para vocé exercitar os conceitos
aprendidos:

AUTUAINLDADE

&

~

EXERCICIO 1: Uma empresa de usinagem trabalha usinando pecas fundidas. Ela
esta estudando para implantar o CEP para uma nova peca fundida, que tem o didmetro de
250 mm e tolerancia de +1,5 mm. Usinou-se um lote de 150 pecas, sendo que eles foram
separados em conjuntos de cinco pecgas, e as dimensdes encontradas estdo listadas na tabela
a sequir.

TABELA 31 — DADOS COLETADOS

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)
SUBGRUPO (M)
X1 X2 X3 X4 X5
1 250,10 250,50 249,90 250,50 249,90
2 250,00 250,00 249,20 248,70 248,90
3 250,40 250,40 250,50 250,10 248,50
4 249,00 248,90 249,50 249,30 250,10
5 249,30 249,80 250,50 249,80 250,10
6 248,50 249,80 249,20 249,90 249,20
7 249,80 249,20 250,30 249,50 249,60
8 248,70 250,30 249,20 250,30 250,20
9 249,40 249,00 249,30 249,50 249,10
10 249,00 248,50 249,90 249,50 248,50
11 249,70 248,70 248,50 249,80 250,00
12 250,10 250,20 249,20 250,20 249,90
13 248,90 249,80 248,90 249,80 249,20
14 249,00 249,60 248,60 249,20 250,50
15 248,90 249,70 249,30 250,50 250,20

FONTE: O autor



EXERCICIO 2: Uma empresa de usinagem de precisio trabalha produzindo
microeixos. Uma empresa eletronica esta encaminhando um eixo para desenvolvimento
com diametro de 1,000 £0,008 mm. Os dados levantados nas primeiras amostras para
dimensionamento do CEP e calculos do Cp e Cpk estao apresentados na tabela a seguir.

TABELA 32 — DADOS COLETADOS REFERENTE MICROEIXO

SUBGRUPO AMOSTRAS/ REPLICATAS (N) <
(M) X1 X2 X3 X4 X5 X6 |parral R
1 1,0010 | 1,0030 | 1,0040 | 0,9990 | 1,0040 | 1,0020
2 1,0020 | 0,9970 | 0,9980 | 1,0030 | 1,0040 | 1,0030
3 0,9970 | 0,9980 | 1,0040 | 1,0020 | 1,0000 | 0,9990
4 1,0030 | 0,9970 | 1,0020 | 1,0030 | 1,0000 | 0,9970
5 1,0010 | 1,0000 | 0,9970 | 1,0020 | 1,0040 | 1,0010
6 1,0020 | 0,9970 | 0,9970 | 1,0010 | 1,0030 | 0,9970
7 1,0020 | 1,0020 | 1,0000 | 1,0040 | 0,9990 | 1,0030
8 0,9990 | 0,9980 | 1,0000 | 0,9980 | 0,9990 | 1,0030
9 0,9980 | 0,9970 | 0,9980 | 1,0000 | 0,9980 | 0,9990
10 0,9970 | 1,0020 | 1,0000 | 1,0030 | 1,0020 | 0,9980
11 1,0000 | 0,9990 | 0,9970 | 0,9990 | 1,0020 | 0,9990
12 1,0040 | 1,0040 | 0,9990 | 1,0010 | 0,9970 | 1,0020
13 1,0040 | 0,9980 | 0,9970 | 0,9970 | 1,0030 | 0,9970
14 0,9970 | 0,9980 | 1,0030 | 1,0000 | 1,0010 | 0,9990
15 1,0010 | 0,9990 | 0,9990 | 1,0040 | 0,9990 | 0,9970
16 1,0030 | 1,0020 | 1,0010 | 1,0030 | 0,9980 | 1,0000
17 1,0010 | 0,9980 | 0,9990 | 1,0030 | 1,0030 | 1,0010
18 0,9980 | 1,0000 | 1,0010 | 0,9990 | 1,0020 | 0,9980
19 0,9980 | 1,0010 | 0,9970 | 1,0020 | 1,0040 | 0,9970
20 1,0030 | 1,0020 | 1,0010 | 0,9990 | 1,0010 | 0,9990

MEDIAS

Calcule o Cp e Cpk e analise o processo escolhido.

Prezado académico, quando comecamos a analisar O processo produtivo e 0s

indices Cp e Cpk, verificamos que se 0 processo trabalha centralizado com a especificacdo
nominal de projeto, os dois indices, Cp e Cpk, terédo valores muito proximos; ja quando
a media do processo se desvia da dimensdo nominal especificada no projeto da pega, ©
valor do indice Cpk val ficando menor que o Cp e, muitas vezes, gerando um Cpk menor
que 1 (um), identificando um processo incapaz. Conforme outras situagdes ja estudadas,
uma melhor condicdo de trabalho e interpretacdo dos valores do Cp e Cpk depende de o
processo estar sob controle estatistico.
Montgomery (2004) expde que se O processo esta sob controle e dentro dos padrdes
estatisticos, o Cp e o Cpk representam a capacidade real do processo e se espera um
comportamento similar no futuro da producao; ja se o0 processo € imprevisivel e esta fora de
controle, os indices Cp e Cpk ndo sdo representativos e nao qualificam o processo.



2.2 CALCULOS DE INDICES DE PERFORMANCE (Pp, Ppk)

Acabamos de estudar os indices de capacidade e vimos que eles possuem
algumas restri¢des quanto ao uso. Os indices de performance através dos indices
de Pp e Ppk buscam analisar o processo em relacao a sua analise do passado e
sdo muito similares aos célculos ja apresentados, mas agora analisando os dados
estatisticos do passado do processo.

Assim, o indice Pp trabalha a comparagdo da tolerancia especificada no
projeto com a performance do processo no passado, utilizando para a analise os
dados de desvio padrao de longo prazo, conforme podemos ver na férmula a
seguir:

Amplitude da tolerancia especificada

= 104
P Amplitude do passado no processo escolhido( )
LSE - LIE
P =——(105
i o (105)
Em que:

LSE= Limite superior especificado
LIE= Limite inferior especificado
s = Desvio padrao do passado do processo

Em que s é dado por:
n —\2
X=X
s=+/5% = zﬂ—l(—'l)(l%)
n_

Conforme Harbor (2017, p. 1), “a diferenga entre o Cp e o Pp é a forma como
calculamos o fator de dispersao (o e s) do denominador. O Pp utiliza o desvio
padrao global de todas as amostras, enquanto o Cp utiliza a medida de dispersao
média, medida entre os valores de um mesmo subgrupo”, ou seja:

s :\/5_2: Z:i—l(x—i_x)(l%)

n-—1

R
o, =—(102
. =--(102)

2



Temos que na primeira expressao € o desvio padrao do processo calculado
através da estimativa com valores individuais e ndo pela amplitude dos valores em
subgrupos, enquanto que a segunda equagao considera o desvio padrao calculado
considerando os subgrupos e as amplitudes (R) dos mesmos.

Conforme Montgomery (2004), matematicamente, geralmente o desvio
padrao dos valores individuais é maior que o desvio padrao considerando os
subgrupos, logo, o desvio padrao de curto prazo o, geralmente, tende a ser menor
que o desvio padrao de longo prazo (ou global) s, pois teremos maiores influéncias
relacionadas a matéria-prima, mao de obra, mudangas em equipamentos, ajustes
de ferramental etc. Ainda podemos confirmar que se os valores de Cp e Pp forem
proximos, temos um processo que estd sendo operado de forma coerente ao longo
do tempo; ja quando indices diferem substancialmente, temos fatores nao comuns
agindo sobre o mesmo.

De forma andloga ao calculo de Cpk, o indice Ppk é calculado pela seguinte
féormula:

LSE-X X-LIC
33 3s

P = Mz’m’mo( j(103)

Sendo:

LSE — Limite Superior de Especificagao
LIE - Limite Inferior de Especificagao
X-Mediana da caracteristica medida

s — Desvio-padrao de longo prazo

Vamos exercitar!

Uma empresa que produz esferas polidas esta desenvolvendo uma esfera
com diametro de 2,55 mm e uma tolerancia de+0,005 mm. Foi desenvolvido um
lote de controle de 100 pecas, separadas em subgrupos de 20 com cinco pegas
cada, sendo os dados apresentados na tabela a seguir. Calcule os indices Cp, Cpk,
Pp e Ppk.



TABELA 33 - DADOS COLETADOS DA PRODUCAO DAS ESFERAS

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)
SUBGRUPO (M)
X1 X2 X3 X4 X5
1 2,5480 | 2,5490 | 2,5490 | 2,5500 | 2,5510
2 2,5480 | 2,5510 | 2,5480 | 2,5510 | 2,5480
3 2,5520 | 2,5490 | 2,5490 | 2,5480 | 2,5510
4 25520 | 2,5510 | 2,5520 | 2,5490 | 2,5480
5 2,5500 | 2,5480 | 2,5520 | 2,5510 | 2,5510
6 25510 | 2,5500 | 2,5520 | 2,5490 | 2,5480
7 25520 | 2,5510 | 2,5510 | 2,5500 | 2,5520
8 25490 | 255510 | 2,5520 | 25510 | 2,5520
9 25510 | 2,5510 | 2,5520 | 2,5490 | 2,5490
10 25510 | 2,5520 | 2,5500 | 2,5480 | 2,5520
11 25510 | 2,5500 | 2,5510 | 2,5480 | 2,5480
12 2,5520 | 2,5520 | 2,5510 | 2,5520 | 2,5520
13 2,5500 | 2,5490 | 12,5480 | 2,5490 | 2,5500
14 2,5490 | 2,5480 | 2,5490 | 2,5510 | 2,5490
15 2,5500 | 2,5490 | 2,5510 | 2,5510 | 2,5520
16 2,5480 | 2,5500 | 12,5480 | 2,5520 | 2,5520
17 2,5520 | 2,5510 | 2,5490 | 2,5490 | 2,5510
18 2,5500 | 2,5510 | 2,5520 | 2,5500 | 2,5480
19 2,5520 | 2,5490 | 2,5490 | 255510 | 2,5480
20 2,5490 | 2,5490 | 2,5490 | 255510 @ 2,5510

FONTE: O autor

Assim, calculando as amplitudes e as médias dos subgrupos, temos na
tabela a seguir os resultados.



TABELA 34 — CALCULOS DE XBARRA E R

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)
SUBGRUPO (M) X
X1 X2 X3 X4 X5 BARRA R
1 2,5480 | 2,5490 | 2,5490 | 2,5500 2,5510 | 2,549400 | 0,003000
2 2,5480 | 2,5510 | 2,5480 | 2,5510 2,5480 | 2,549200 | 0,003000
3 2,5520 | 2,5490 | 2,5490 | 2,5480 2,5510 | 2,549800 | 0,004000
4 2,5520 | 2,5510 | 2,5520 | 2,5490 2,5480 | 2,550400 |0,004000
5 2,5500 | 2,5480 | 2,5520 | 2,5510 2,5510 | 2,550400 |0,004000
6 2,5510 | 2,5500 | 2,5520 | 2,5490 2,5480 | 2,550000 |0,004000
7 2,5520 | 2,5510 | 2,5510 | 2,5500 2,5520 | 2,551200 |0,002000
8 2,5490 | 2,5510 | 2,5520 | 2,5510 2,5520 | 2,551000 |0,003000
9 2,5510 | 2,5510 | 2,5520 | 2,5490 2,5490 | 2,550400 | 0,003000
10 2,5510 | 2,5520 | 2,5500 | 2,5480 2,5520 | 2,550600 |0,004000
11 2,5510 | 2,5500 | 2,5510 | 2,5480 2,5480 | 2,549600 | 0,003000
12 2,5520|2,5520 | 2,5510 | 2,5520 2,5520 | 2,551800 | 0,001000
13 2,5500 | 2,5490 | 2,5480 | 2,5490 2,5500 | 2,549200 |0,002000
14 2,5490 | 2,5480 | 2,5490 | 2,5510 2,5490 | 2,549200 |0,003000
15 2,5500 | 2,5490 | 2,5510 | 2,5510 2,5520 | 2,550600 | 0,003000
16 2,5480 | 2,5500 | 2,5480 | 2,5520 2,5520 | 2,550000 |0,004000
17 2,5520|2,5510 | 2,5490 | 2,5490 2,5510 | 2,550400 |0,003000
18 2,5500 | 2,5510 | 2,5520 | 2,5500 2,5480 | 2,550200 |0,004000
19 2,5520 | 2,5490 | 2,5490 | 2,5510 2,5480 | 2,549800 | 0,004000
20 2,5490|2,5490 | 2,5490 | 2,5510 2,5510 | 2,549800 |0,002000
MEDIAS | 2,550150 | 0,003150
FONTE: O autor

Assim, temos os calculos:

o, = d%(lOZ)

C, - LSE - LIE (101)

60,
P = Ml'nimo(LSE_X ; X_LICJ(103)
3s 3s



s=+ls? = —Zi_l(xil_x) (106)
"

P LSE - LIE

P

(105)

LSE-X X-LIC
3s

Do =Ml'nim0( j(103)

Temos:
- calculo de Cp e Cpk
d,=2,326 (tabela anexo 1)
0,00315
O- =
2,326
_2,555-2,545
P 6x0,001354

=0,001354

=7,3841

_2,555-2,55015

Cpkl
3x0,001354

=1,193767

2,55015-2,545

Cpk2=
3x0,001354

=1,267608
Ao selecionar o menor Cpk, temos:

Cpkl=1,193767

Como demonstrado no Quadro 3, um Cpk entre 1 e 1,33 gera um processo
aceitavel.

- calculo de Pp e Ppk

e \/(2,5480—2, 550150 )7 +(2,5490—2,550150 ) +-+(2,551—2,550150 )
(100-1)

s=0,0014311

p _2.555-2,545

"~ 6x0.0014311 6,9877469



_2,555-2,55015
3x0,0014311

_2,55015-2,545
3x0,0014311

Ppkl

=1,1296857

Ppk2

=1,1995632

Como devemos selecionar o menor Ppk, temos:
Ppkl=1,1296857

Como o principio € o mesmo do indice de Cpk, podemos utilizar o Quadro
3 como referéncia, portanto um Ppk entre 1 e 1,33 gera um processo aceitavel.

Analisando os resultados deste exercicio e mais a base da formulagao das
formulas de Cp e Cpk, conforme Baptista (1996), complementado por Louzada e
Diniz (2013), estes indices representam a capacidade real do processo analisado
mostrando que é operado de forma previsivel, ja quando os indices comprometem
o processo, indica que o mesmo esta fora de controle, enquanto que os indices
de Pp e Ppk representam o desempenho real do processo, tendo ele operado de
forma previsivel ou nao.

Vamos agora entender as interpretacdes do que esta ocorrendo com os
indices Cp e Cpk graficamente.

3 INTERPRETACAO CRAFICA DE Cp E Cpk

O calculo dos indices Cp e Cpk é importante em todo o processo inicial
de implantacdo do CEP. Uma coisa € ter a férmula e analisar o nimero gerado,
mas precisamos entender e interpretar o seu significado conforme a realidade dos
dados coletados, e assim os graficos nos ajudam a interpretar os fatos que estao
ocorrendo no processo.

Da estatistica temos que quanto mais estreita a curva da distribui¢dao, menor
a variagao existente entre as medigOes e, consequentemente, teremos maiores
valores para os indices Cp e Cpk, consequentemente, quanto maior o valor de Cp e
Cpk, melhores sao os resultados do processo e da fabricagao da peca.



FIGURA 26 — FORMA DA CURVA DE DISTRIBUICAO
LIE LSE LIE LSE
ff\

I|I \

/

PROCESSO A PROCESSO B
MEDICOES MAIS ESPALHADAS MEDICOES MAIS CONCENTRADAS
MENOS PRECISO MAIS PRECISO
MENOR INDICE CpE Cpk MAIOR INDICE CpE Cpk

FONTE: O autor

Como podemos ver na figura, o processo B gera pecas com melhor
assertividade em relagao aos limites estipulados, por consequéncia, gerando
melhores pegas.

Conforme Datalyzer (2017, p. 1), “Cp e Pp mostram o que acontece quando
o processo trabalha de forma centralizada na nominal da especificagao, enquanto
o Cpk e Ppk representam o que acontece quando o processo nao esta centrado no
ponto médio das especificages”.

No quadro a seguir apresentamos uma andlise dos principais pontos
analisados em relagao aos resultados de Cp e Cpk, os quais devem ser considerados
em um processo de andlise de processo, mas € importante que o engenheiro
também acompanhe o processo na pratica.

QUADRO 4 - ANALISE DOS INDICES CP E CPK COM RELAGAO AO PROCESSO

. Cpk baixo
Cp baixo (IZ)ausa' a
uE B LsE Causa: variagao dis tribuigéo

maior que a
faixa dos limites
especificados no

projeto

esta centrada,
mas ha uma
variagao maior
que a faixa
dos limites
especificados
no projeto

Processo: incapaz




Cpk bom

Cp bom Causa: a
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/ " variagdo menor
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projeto que a faixa dos
especificados
no projeto
Cpk alto
Causa: a
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P . distribuicao
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I| | relacdo a faixa variacio em Processo: capaz
| II dos limites acao et
. relagdo a faixa
/ \ especificados no dos limites
1 rojeto i
proj especificados
no projeto
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Cp alto .
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| dos limites i
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)-'I \ | especificados no .
. roieto no projeto, mas
Proj] a distribuicao
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FONTE: Adaptado de Montgomery (2004)

Prezado académico, vocé podera ampliar 0 seu conhecimento sobre o tema
consultando os sites:

<https://www.harbor.com br/harbor-blog/2017/07/06/capacidade-performance-significado/>;

<http://www.datalyzer.com.br/site/suporte/administrador/docs/arquivos/doc57/57html>.
BOA LEITURA!

Apresentamos a seguir um texto disponivel no Portal Action, uma
importante fonte de informacao, especializada em softwares estatisticos e de CEP.

Faca uma boa leitura e aproveite para visitar o site, que tem mais informagdes
sobre o tema que estamos estudando.



LEITURA COMPLEMENTAR

ANALISE DE CAPACIDADE DO PROCESSO

O objetivo da Andlise de Capacidade do Processo é diagnosticar se
0s processos sdo capazes de satisfazer os requerimentos dos clientes. Nesta
secao, vamos apresentar as defini¢des da AIAG sobre os indices de capacidade
e performance do processo. A capacidade do processo pode ser estabelecida
somente quando nenhum fator estranho contamina o processo, isto €, somente
causas naturais de variacgao estao presentes. O conceito de capacidade do processo
considera apenas as variagdes devido as causas comuns de varia¢do. Quando
estamos na presenca de causas especiais de variagdo ou quando nao estudamos
a estabilidade do processo, determinamos a performance do processo. Neste
sentido, é importante notar que a Performance do processo nao é a mesma coisa
que capacidade do processo.

A partir de uma amostra de dados, queremos fazer predi¢des sobre o
comportamento do processo para que possamos avaliar se estes satisfazem
os requerimentos dos clientes. Se os dados sdo retirados de um processo sob
controle estatistico (estavel), entdo os dados provenientes do processo devem
seguir uma distribuicao especifica. Caso contrario, se o processo esta fora de
controle (instavel), a distribuigao pode variar com o tempo, e ndo apresentar um
formato especifico. O formato da distribui¢ao dos dados nos fornece informacao
importante sobre o comportamento do processo, como as caudas e a probabilidade
de obtermos uma pega/servico fora de especificacdo. Na pratica, temos
diversas distribui¢des para dados continuos, como a normal, Weibull, Lognormal,
entre outras. De acordo com o teorema central do limite, quando a variagao de
um processo € consequéncia de diversas causas com pouco impacto isolado, a
distribuigao resultante é geralmente normal. Entretanto, a distribui¢ao dos dados
do processo pode assumir qualquer formato. Neste modulo, vamos estudar os
indices de capacidade e performance para dados normais e nao normais.

Toda Anadlise de Capacidade do Processo deve ser planejada para
responder as seguintes questoes:

O processo esteve sob controle durante o estudo?

O processo satisfaz as tolerancias estabelecidas? Caso contrario, pode
satisfazer essas tolerancias "centrando" a média do processo no valor nominal?

E o processo inerentemente capaz de satisfazer as tolerancias especificadas?

Se o processo nao for capaz, é economicamente factivel reduzir a
variabilidade do processo?

Dessa forma, a Andlise de Capacidade do Processo tem por objetivo
quantificar as causas comuns de variagao e estabelecer o que pode ser esperado
do processo no futuro. Na pratica, dois tipos de variabilidade contaminam os
processos:



e A variabilidade "natural”, também chamada de inerente. Esta é a variabilidade
devido as causas comuns de variacgao.

¢ A variabilidade ao longo do tempo, onde as causas especiais de variabilidade
se manifestam.

A Andlise de Performance (desempenho) tem por objetivo
comparar a variabilidade total do processo (devido a causas comuns e especiais)
com a tolerancia (ou especificagdo). Para estimarmos a variabilidade total
associada ao processo (causas comuns e causas especiais), precisamos associar
uma distribui¢ao de probabilidade para descrever o comportamento dos dados.
Desta forma, é importante destacarmos que a escolha deste modelo probabilistico
¢ fundamental para avaliarmos a capacidade e/ou performance do processo. A
seguir, apresentamos algumas defini¢des que serdo utilizadas ao longo deste
modulo.

1. Variacao total do processo: corresponde a variagao do processo devido as
causas especiais e comuns. Se a distribui¢do normal se ajusta bem aos dados,
esta variagao € estimada pelo desvio padrao amostral usando todas as medidas
individuais retiradas do processo, isto é: _

P ' Z:l:](xi -x)? em que X

n—1

representa as medidas do processo, X corresponde a média amostral e n o
numero de medidas obtidas do processo. Caso a distribui¢ao normal nao se
ajusta aos dados, outras alternativas devem ser utilizadas, ver médulo Analise
de Performance do Processo para Dados Nao Normais.
2. Variacao inerente ao processo: € a parcela da variagao total devido as causas
comuns. Esta variagdo pode ser estimada através dos graficos de controle por
(R/d,) ou (S/c,), entre outros. Para estimarmos a variabilidade devido as causas
comuns € necessario que a distribuigao normal se adéque aos dados, ou que
exista uma transformacao (por exemplo, transformacdao de Box-Cox) para os
dados no qual a distribui¢ao normal se adéque, ver médulo Transformacao de
Box-Cox.
Capacidade do processo: ¢ a amplitude que corresponde a 99,73%(60)
da variagao inerente ao processo (causas comuns) para um processo sob
controle estatistico, em que o € estimado via grafico de controle (R/d,) ou (s/c),
entre outros. Para estimarmos a capacidade do processo € necessario que a
distribuicdo normal se adéque aos dados, ou que exista uma transformacao
(por exemplo, transformagao de Box-Cox) para os dados no qual a distribui¢ao
normal se adéque, ver modulo Transformacao de Box-Cox.
4. Performance do processo: ¢ a amplitude que corresponde a 99,73% da variagao
total do processo. Caso a distribuigao normal se ajusta aos dados, a amplitude
de 99,73% corresponde a 60, no qual o é estimado pelo desvio padrao amostral (s).

N



5. Indices de capacidade e performance do processo:

(a) Cp: corresponde a Amplitude das Especificagdes (tolerancias) dividido pela
Capacidade do Processo.

(b) Cpk: este indice avalia se o processo estd centrado. Este corresponde ao
menor valor entre o Limite Superior de Especifica¢gao (LSE) menos a Média e a
Média menos o Limite Inferior de Especificagdo (LIE), dividido por metade da
Capacidade do Processo (30).

(c) Pp: corresponde a Amplitude das Especificacdes (tolerancias) dividido pela
Performance do Processo.

(d) Ppk: este indice avalia se o processo esta centrado, corresponde ao menor valor
entre o Limite Superior de Especificacao (LSE) menos a Mediana dividido pela
performance do processo em relagao ao limite superior e a Mediana menos o
Limite Inferior de Especificacdao (LIE), dividido pela performance do processo
em rela¢do ao limite inferior. Caso a distribui¢ao normal se adéque aos dados,
substituimos a mediana pela média.

Variabilidade a curto prazo e variabilidade a longo prazo

A Capacidade do Processo descreve o melhor que se pode esperar dele.
Por isso, utilizamos a variabilidade de Curto Prazo, na qual somente causas
comuns se manifestam.

A variagao de Longo Prazo permite uma avaliacdo do processo mais
proximo as necessidades do cliente. A razdo de utilizar a variacdao a Longo Prazo
¢ que esta inclui as varia¢oes devido a causas especiais e comuns que podem
ocorrer ao longo do processo, por exemplo, varia¢des devido a diferentes lotes
de matéria-prima.

Os indices de capacidade do processo Cp e Cpk utilizam a variabilidade
a curto prazo, enquanto que os indices Pp e Ppk utilizam a variabilidade a longo
prazo como estimativa do desvio padrao. A seguir apresentamos dois graficos
que ilustram a diferenca entre os indices das familias Cp e Pp. Se o processo esta
sob controle (estavel), temos apenas causas comuns de variacao e, neste caso, a
capacidade e a performance sao iguais. Por outro lado, se o processo esta fora
de controle (instavel), temos causas comuns e especiais de varia¢ao, e somente a
performance reflete o comportamento do processo.



ANALISE DAS CARTAS DE CONTROLE, PROBABILIDADE E CAPABILIDADE

GRAFICO 1 - DIFERENCA ENTRE OS INDICES Cp E Pp
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FONTE: Disponivel em: <http://www portalaction.com.br/analise-de-capacidade/analise-de-

capacidade-do-processo>. Acesso em: 15 jul. 2017.
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RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé aprendeu que:

¢ Analisar a capacidade de um processo permite aos engenheiros:

o Estudar e prever as tolerancias aceitaveis do projeto de produto.

o Modificar o projeto do produto conforme a capacidade do processo,
adequando-o.

o Definir os intervalos de monitoramento entre amostras para controlar o
processo.

o Definir as condi¢des de desempenho para equipamentos novos.

o Planejar a sequéncia de processos de produgao quando existir variagdes de
tolerancias entre os processos.

o Diminuir a variagao em um processo de produgao.

¢ O indice Cp permite comparar a tolerancia especificada no projeto com a
variagao potencial do processo, as suas formulas sao:

Amplitude da tolerancia especificada

P Amplitude gerada no processo escolhido

c, = LSE - LIE
6o,
o = R
c d,

e Indice CP e percentual de produtos defeituosos:

Valor de CP Produto Fora da Especificagao Acao tipica adotada
) . Aumento de controle de processo,
Menor que 1.0 Maior ou igual a 5% .
triagem, retrabalho etc.
Aumento de controle de processo,
1.0 0.3% . .
inspegao.
Inspegao reduzida e utilizagao de cartas
1.33 64 ppm
de controle.
Verificagao pontual e utilizagao de cartas
1.63 1 ppm

de controle.
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¢ O Cpk avalia se o processo esta centrado, este indice tem como objetivo realizar
uma medicdo da distancia entre o limite de especificacdo mais proximo da
caracteristica de qualidade estudada com a distancia da amplitude do processo
natural. A férmula que vocé aprendeu é:

LSE-X .X—LICj

o 3o,

Cyu= Ml'nimo(

* Oindice Cpk e sua interpretacao

Interpretacao
Cpk<1 Processo incapaz
1<Cpk<1,33 Processo aceitavel
Cpk>1,33 Processo capaz

¢ O indice Pp compara a tolerancia especificada no projeto com a performance
do processo no passado, e as férmulas estudadas foram:

Amplitude da tolerdncia especificada

P Amplitude do passado no processo escolhido
P LSE - LIE
v 6s

¢ OPpkavalia se o processo esta centrado e este indice tem como objetivo realizar
uma medi¢do da distancia entre o limite de especificagio mais proxima da
caracteristica de qualidade estudada com a distancia da amplitude do processo
histérico. As fdrmulas aprendidas sao:

n—1

e B35 A=t
’ 3s 3s

¢ O indices Cp e Pp mostram o que acontece quando o processo trabalha de
forma centralizada na nominal da especificagao do projeto, enquanto o Cpk e
Ppk representam o que acontece quando o processo nao esta centrado no ponto
meédio das especificagdes do projeto.



AUTOATIVIDADE

1 Uma pega “x” foi desenvolvida pela engenharia e tem a dimensao de projeto
de 28 mm mais um campo de tolerancia de + 2,00 mm. A empresa possui 0s
processos “A” e “B” que poderiam ser utilizados em sua fabricagao. Utilizando
uma andlise dos indices Cp, Cpk, Pp e Ppk, qual dos processos vocé indicaria
ser trabalhado, vocé faria alguma recomendacao?

A seguir apresentamos os valores coletados referentes aos dois processos:

PROCESSO A

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)

SUBGRUPO (M)

X1 X2 X3 X4 X5 X BARRA R
1 27,1 28,5 27,4 29,0 27,0
2 27,3 28,8 27,8 28,5 27,9
3 28,0 28,4 27,9 27,9 27,7
4 28,3 27,3 28,3 27,6 28,9
5 27,5 28,4 27,7 28,8 28,9
6 28,1 27,7 28,3 27,5 27,1
7 28,2 29,0 28,1 28,2 27,2
8 28,0 27,8 27,0 27,2 27,7
9 27,6 27,3 284 28,1 27,3
10 27,8 28,4 27,6 28,6 29,0
11 28,6 27,0 27,2 28,7 28,2
12 28,3 28,6 28,0 27,8 27,0
13 28,8 27,6 28,2 28,8 27,3
14 27,2 28,7 29,0 28,4 27,3
15 27,1 28,4 27,4 27,1 27,7
16 28,3 27,3 27,7 27,0 27,8
17 28,4 28,5 28,9 29,0 27,1
18 27,9 28,5 28,1 27,6 29,0
19 28,2 27,3 27,9 27,9 27,3
20 27,8 27,1 28,1 27,0 27,7




PROCESSO B

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)

SUBGRUPO (M) 7 X2 X3 X4 X5 | XBARRA
1 289 | 278 | 291 | 295 | 290
2 202 | 286 | 279 | 294 | 293
3 303 | 287 | 306 | 279 | 306
4 279 | 275 | 281 | 303 | 310
5 208 | 279 | 294 | 290 | 305
6 309 | 288 | 288 | 281 | 277
7 308 | 308 | 284 | 309 | 286
8 282 | 278 | 278 | 283 | 305
9 305 | 287 | 286 | 287 | 275
10 286 | 301 | 279 | 305 | 290
11 308 | 279 | 298 | 289 | 286
12 287 | 283 | 279 | 304 | 287
13 287 | 297 | 303 | 291 | 276
14 275 | 2903 | 305 | 310 | 275
15 284 | 297 | 304 | 275 | 294
16 306 | 287 | 303 | 275 | 289
17 205 | 204 | 303 | 292 | 289
18 280 | 284 | 287 | 278 | 306
19 286 | 296 | 304 | 275 | 299
20 285 | 201 | 293 | 283 | 281




TOPICO 3

APLICACAO DO CEP

| INTRODUCAO

Prezado académico, estamos comegando o ultimo tépico deste livro,
e ele tratard, principalmente, da aplicagao do que vocé aprendeu sobre o CEP,
relacionando com atividades fabris e a sua importancia na fabrica moderna.

Com o advento da informatica, dos softwares e hardwares cada vez mais
robustos, vimos muitas técnicas e ferramentas que em um passado recente
exigiam muito tempo de cdlculo dos engenheiros, hoje estes softwares o fazem
muito ligeiramente, dando uma agilidade enorme nos processos decisérios dos
mesmos.

Apesar do advento desta informatizacao todano mercado e nas industrias,
¢ primordial que os engenheiros possuam uma base solida para interpretar os
dados gerados pelos softwares, e assim tomar decisdes melhores nos processos de
fabricacao.

Vamos agora conhecer um pouco mais sobre a aplicagdo nas fadbricas
modernas, finalizaremos com um exemplo pratico de todo o processo de CEP.

2 A FABRICA MODERNA E O CEP

O controle estatistico do processo (CEP) é uma ferramenta importante
para as industrias se manterem competitivas no mercado, permitindo conhecer o
processo, mantendo o mesmo em estado de controle estatistico e, principalmente,
ajudando a melhorar a capacidade de producao e a qualidade final dos produtos,
principalmente quando serve de apoio as ferramentas modernas, como a
metodologia 60 (sigma), Lean Manufacturing, entre outras.

Atualmente, o CEP, conforme Paladini (2012), ¢ mais entendido como
uma filosofia de gerenciamento que visa garantir a estabilidade de operacao dos
processos e a sua melhoria continua.

O controle de qualidade, juntamente ao CEP, é de suma importancia para
garantir e assegurar a qualidade, eficacia e credibilidade dos produtos produzidos
pela empresa, cumprindo assim as determinagdes impostas pelo consumidor.



As industrias, para se manterem competitivas no mercado, precisam
também se disporem a ser competitivas em seus processos de produgao, e isto s6
acontece com processos robustos, e o CEP garante processos adequados ao grau
de competitividade atual.

Atualmente, a propria automagao da coleta de dados no chao de fabrica
visa melhorar o resultado da utiliza¢ao de mao de obra, evitando os desperdicios
de utilizagao da mao de obra em tarefas sem valor agregado.

A utilizagdo de uma solug¢do de CEP moderna e versatil em tempo real
possibilita a tomada de medidas preventivas, garantindo o controle do processo
e potencializando as a¢des de qualidade.

A industria moderna, com todos os processos de automacgao industrial
e de ferramentas de Business Inteligence (BI), ERP, entre outras, precisa também
focar na inteligéncia da producao, e principalmente na inteligéncia da qualidade.
A metodologia CEP reforca este enfoque, principalmente se tivermos mao de obra
habilitada para analisar os dados gerados e desenvolver trabalhos de melhoria
NOS Processos.

Os engenheiros e gestores de produgao baseiam as suas decisdes nos dados
obtidos na linha de producao e dos processos e a correta andlise da produtividade
e da qualidade. Métricas adequadas e capazes de retratar a eficiéncia no chao de
fabrica sdo fundamentais para os engenheiros, e por isso é importante a utilizagao
de parametros como a Capabilidade do Processo (CP) e o CEP, para um bom
processo de tomada de decisao e gestao industrial.

Atualmente, o CEP ndo é mais uma ferramenta isolada dentro da
produgao, mas é sim integrada com outros sistemas de suporte de qualidade
e desenvolvimento da inteligéncia da producao, e, ndo muito longe no tempo,
deveremos ver a IA (Inteligéncia Artificial) dentro dos processos fabris, através de
sensores e sistemas de controle, auxiliando-nos no intuito de produzir produtos
adequados ao consumidor.

Precisamos, sim, para esta nova Revolugao Industrial, de engenheiros
capazes e capacitados para revolucionar os processos e seus controles.

Para encerrarmos esta unidade, iremos a seguir apresentar os principais
passos para implantar o CEP em uma empresa, através de um exemplo pratico,
relembrando todos os procedimentos estudados neste livro.



3 APLICACAQ PRATICA E EXEMPLOS

Atualmente, temos muitos softwares disponiveis no mercado que
trabalham o CEP e seus controles, mas ainda precisamos do ser humano para
realizar as implementag¢des dos procedimentos necessarios para implantagao da
filosofia do CEP em uma organizagao. O Portal Action, que é uma das principais
referéncias atuais em CEP, mencionou 12 etapas para implantacao do CEP em
uma organizagao, as quais foram resumidas e apresentadas no quadro a seguir.

QUADRO 5 - ETAPAS PARA IMPLANTACAO DO CEP EM UMA ORGANIZACAO

Etapa 1:
Obter compromisso da

alta administracao

® Obter o compromisso efetivo da alta administragao.

e Formar um comité de gerentes responsavel pelo
programa.

® Responsavel: Producdo, Engenharia de Produto,
Engenharia de Processo, Qualidade.

® Ferramentas: Apresentacao de consultores externos

e semindrios gerenciais.

Etapa 2:
Formular uma politica (diretrizes)

Responsavel: Comité

Ferramentas: Reunides de trabalho.

¢ Indicar um “facilitador” e uma “equipe de melhoria”.

* O comité, em conjunto com o facilitador, deve
estabelecer um plano geral que contemple as
principais diretrizes do programa de CEP:

1. objetivos gerais;

2. as responsabilidades gerenciais;

3. a estratégia de treinamento;

4. os recursos necessarios para execugao do programa;

5. as necessidades financeiras;

6. cronograma.




Etapa 3:

Estabelecer responsabilidades do
facilitador e da equipe de melhoria
Responsavel: Comité

Ferramentas: Reunides de trabalho.

* A principal fungdo do facilitador é estabelecer,
desenvolver e monitorar o programa de CEP.

* Dependendo do tamanho da organizacao, talvez
seja necessario indicar mais do que um facilitador.

* Uma das principais responsabilidades do facilitador
é de ser o treinador, de fornecer suporte as areas que
se propdem a implantar o CEP.

* Principais caracteristicas ou habilidades que o
facilitador deve ter: boa comunicacao, habilidades
em andlises estatisticas praticas, adequado
relacionamento com o chao de fabrica, ter a
confianga de todos os niveis da organizacao e ser
um entusiasta do CEP.

¢ A Equipe de Melhoria deve ser composta por
representantes de cinco dreas: engenharia, geréncia,
producao, manufatura e controle da qualidade.

* A principal responsabilidade da Equipe de
Melhoria é a de participar das reunides e sessdes
de brainstorming na busca e eliminacao de causas

especiais de variacao.

Etapa 4:

Definir uma estratégia

de treinamento

Responsavel: Comité e facilitador

Ferramentas: Reunides de trabalho.

¢ Algumas questdes ajudam a definir a estratégia:

1. Quantas pessoas necessitam ser treinadas?

2. Quais os tipos diferentes de cursos que necessitam

ser desenvolvidos?

3. Quem fara o treinamento?
4. Quantas pessoas serdo treinadas?

5. Os treinamentos serao feitos fora ou dentro da

empresa’?

Etapa 5:

Treinar gerentes e supervisores
Responsavel: Comité
Ferramentas: Apresentacao de
consultores externos e semindrios

gerenciais.

* Apods definida a estratégia de treinamento, é
importante realiza-los inicialmente com os gerentes

e, em seguida, com os supervisores.

*E importante que o treinamento seja complementado

com uma atividade pratica.




Etapa 6:

Informar os operadores
Responsavel: Diretor, gerente geral
Ferramentas: Técnicas

de apresentacao, videos.

e Declarar aos operadores que o CEP sera implantado.

E importante lembrar que esta atividade de

comunicagdo ainda nado envolve treinamento.

Etapa 7:

Envolver fornecedores
Responsavel: Comité

Ferramentas: Semindrios gerenciais,

treinamento etc.

Muito provavelmente, as melhorias a serem
obtidas com a implantacdo do CEP dependem da
participacao dos fornecedores.

A melhoria dos processos pode, algumas vezes,
depender diretamente da melhoria da qualidade

da matéria-prima.

Etapa 8:

Escolha das caracteristicas da
qualidade para a aplicagao do CEP.
Responsavel: Gerentes, técnicos e
facilitador.

Ferramentas: FMEA, MSA, Grafico

de Pareto.

1.
2.

o Ul A W N e

Para fazer a escolha das caracteristicas de qualidade
que serao avaliadas pelo CEP, sugerimos os

seguintes pontos:

. Analise das necessidades do cliente.
. Especificagdes e desenhos fornecidos pelo cliente.

. Regulagdes aplicadas (legislagoes).

FMEAs.

. Resultados de testes.

. Licdes aprendidas do passado.

Na utilizacdo de FMEAs sugerimos o seguinte
critério:
D-FMEA detecta caracteristicas de qualidade

“potenciais” a serem avaliadas quando:

.5=10 0ou 9 (S = Severidade)

. S5=8 e se Ocorréncia é estritamente maior do que 1

P-FMEA transforma caracteristicas de qualidade
“potenciais” em caracteristicas “confirmadas”
quando:

S=100u9

S =8 e se Ocorréncia é estritamente maior do que 4

Aplicar MSA as caracteristicas escolhidas.




Etapa 9:

Coletar dados (FASE 1 do Modelo
de Melhoria)

Responsavel: Facilitador, Técnicos
e Equipe de Melhoria.
Ferramentas: Graficos de controle,

Cp, Cpk, Pp, Ppk.

¢ Escolher o tipo de grafico a ser aplicado.

¢ Definir o subgrupo racional.

¢ Coletar os dados: envolver diferentes lotes de
producao.

e Elaborar os primeiros graficos: avaliar a
estabilidade.

¢ Avaliar a capacidade/performance do processo.

* Sugestao de regras para a administragao do CEP:
1. Criar lista de caracteristicas que estdo sendo
monitoradas com o CEP.

2. Eliminar o CEP das caracteristicas que tiverem Pp
>2ePpk>15.

3. Diminuir frequéncia de amostragem para as
caracteristicas que tiverem Pp > 1,5 e Ppk > 1,33.

4. Manter (e até aumentar) frequéncia de amostragem
para caracteristicas que nao tiverem boa performance.
* Responder as perguntas:

1. Pergunta 1: O sistema € estavel? (sim ou nao).

2. Pergunta 2: O sistema é capaz? (sim ou nao).

* As possiveis combinagdes sdo:

E estavel? | E capaz? Etapa
sim sim 12
sim nao 11
nao sim 12
nao nao 10

¢ Verificar as combinagdes e seguir a etapa (tomar

um caminho).




Etapa 10:

Detec¢ao das causas especiais e
agdes sobre o processo.
Responsavel: Manufatura,
Facilitador, Técnicos e Equipe de
Melhoria.

Ferramentas: Graficos de controle,

Cp, Cpk, Pp, Ppk.

e Retirar os pontos fora de controle da fase de coleta
de dados e recalcular os limites de controle.

* Elaborar a carta de CEP com os limites fixados.

* Definir quais os sinais de falta de controle.

¢ Definir o responsavel pela carta de CEP em cada
turno de produgao.

® Definir o didrio de bordo apropriado do processo
em analise.

¢ Treinar os envolvidos na melhoria do processo.

* Reiniciar a coleta de dados.

e Estabilizar o processo com a¢des de melhoria.

* Avaliar a capacidade do processo.

® Vaipara a Etapa 9.

Etapa 11:

Melhoria de Processo
Responsavel: Manufatura,
Facilitador, Técnicos e Equipe de
Melhoria.

Ferramentas: Graficos de controle,

Cp, Cpk, Pp, Ppk

* Manter o CEP para monitorar o processo.

® Aplicagdo de técnicas dos Seis Sigmas para
melhoria de processo:

1. Identificagcdo das causas comuns de variacao.

2. Reducao de causas comuns de variagao.

3. Aplicagao de DOE.

e Vai para a Etapa 9.

Etapa 12:

Monitoramento do Processo
Responsavel: Manufatura,
Facilitador, Técnicos e Equipe de
Melhoria.

Ferramentas: Graficos de controle,

Cp, Cpk, Pp, Ppk.

e Elaborar o grafico do farol.
* Avaliar a capacidade do processo.

® Vai para a Etapa 9.

FONTE: Adaptado de <http://www.portalaction.com.br/controle-estatistico-do-processo/31-
planejamento-para-implantacao-do-cep>. Acesso em: 20 out. 2017.




Prezado académico, vocé podera encontrar outras variantes destas etapas de
implantacao do CEP em uma organizacdo, mas a apresentada € uma das mais completas
e detalhadas, e lhe permitira utiliza-la se algum dia vocé necessitar implantar em uma
organizagao.

Com as etapas definidas e em execugao, agora precisamos montar um
procedimento de calculos necessarios para a defini¢ao dos parametros de trabalho,
e o faremos através de um exemplo completo, que apresentaremos a seguir.

3.1 MODELO COMPLETO DE DIMENSIONAMENTO DE CEP

A empresa PRENSANDO estd implantando o CEP em sua linha de
producao, e ela optou em fazé-lo inicialmente na linha de estampagem 1 com a
peca chamada de “chapinha”, a qual tem uma dimensao de projeto de um rasgo
a ser controlado de 4,50 mm, com tolerancia de +0,15 mm.

Como era a primeira vez que estavam levantando dados da linha de

estampagem 1, optou-se em levantar 210 amostras no lote inicial separados em
grupo de sete replicatas. Os dados coletados estao listados na tabela a seguir.

TABELA 35 - DADOS LEVANTADOS REFERENTE AO RASGO

SUB AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)
GRUPOMM) | x1 | X2 | X3 | X4 X5 | X6 | X7 | XBARRA | R

1 432 | 426 | 4,45 | 439 | 440 | 4,33 | 4,36

2 4,48 | 456 | 431 | 452 | 426 | 4,58 | 4,59

3 433 | 4,46 | 456 | 4,52 | 456 | 4,53 | 4,26

4 4,45 | 4,54 | 453 | 430 | 4,31 | 428 | 4,36

5 433 | 4,51 | 4,44 | 425 | 431 | 4,32 | 450

6 4,40 | 4,55 | 452 | 4,42 | 4,42 | 4,44 | 4,46

7 4,60 | 4,58 | 4,48 | 459 | 445 | 4,53 | 4,35

8 426 | 4,51 | 454 | 432 | 4,60 | 4,30 | 4,48

9 433 | 4,36 | 4,48 | 429 | 449 | 4,44 | 441

10 4,52 | 425 | 4,56 | 4,35 | 4,35 | 4,53 | 4,55




11 4,46 | 436 | 443 | 432 | 434 | 448 | 437
12 454 | 459 | 430 | 450 | 447 | 449 | 448
13 444 | 459 | 460 | 437 | 437 | 436 | 431
14 441 | 431 | 456 | 450 | 449 | 439 | 448
15 429 | 444 | 432 | 454 | 432 | 454 | 450
16 441 | 428 | 446 | 453 | 425 | 4,57 | 4,51
17 452 | 454 | 436 | 444 | 441 | 445 | 448
18 4,60 | 443 | 448 | 445 | 439 | 455 | 4,27
19 444 | 452 | 457 | 431 | 430 | 459 | 449
20 450 | 449 | 458 | 454 | 454 | 446 | 430
21 454 | 443 | 435 | 429 | 451 | 451 | 446
22 437 | 433 | 450 | 434 | 458 | 431 | 436
23 454 | 456 | 452 | 448 | 447 | 431 | 426
24 425 | 441 | 442 | 445 | 452 | 437 | 438
25 439 | 448 | 425 | 431 | 428 | 459 | 440
26 457 | 446 | 435 | 439 | 438 | 434 | 429
27 456 | 427 | 431 | 459 | 435 | 442 | 442
28 456 | 448 | 425 | 448 | 450 | 4,28 | 4,46
29 450 | 456 | 451 | 431 | 426 | 458 | 4,55
30 427 | 450 | 426 | 433 | 440 | 4,38 | 4,41

Podemos agora calcular XBARRA E R, logo, temos:

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)

SUBGRUPO
X
M) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 R
BARRA

1 437 | 436 | 455 | 447 | 430 | 4,46 | 4,42 4,42 0,25
2 431 | 4,49 | 452 | 450 | 425 | 428 | 4,44 4,40 0,27
3 449 | 4,44 | 456 | 445 | 454 | 428 | 4,42 445 0,28
4 438 | 452 | 430 | 438 | 431 | 444 | 433 438 0,22
5 434 | 445 | 447 | 454 | 433 | 458 | 453 446 0,25
6 448 | 446 | 442 | 447 | 432 | 457 | 4,60 447 0,28
7 445 | 443 | 441 | 448 | 452 | 4,60 | 4,34 4,46 0,26
8 440 | 441 | 425 | 425 | 444 | 434 | 448 4,37 0,23
9 456 | 434 | 433 | 433 | 436 | 447 | 4,32 439 0,24
10 448 | 445 | 447 | 448 | 427 | 441 | 4,28 441 0,21




11 458 | 429 | 441 | 443 | 441 | 446 | 4,52 4,44 0,29
12 429 | 450 | 457 | 440 | 436 | 427 | 4,46 4,41 0,30
13 460 | 460 | 438 | 444 | 452 | 456 | 4,28 4,48 0,32
14 425 | 428 | 435 | 452 | 430 | 453 | 4,56 4,40 0,31
15 428 | 446 | 450 | 4,27 | 460 | 436 | 4,60 4,44 0,33
16 436 | 439 | 457 | 441 | 430 | 447 | 4,29 4,40 0,28
17 448 | 441 | 435 | 446 | 427 | 433 | 4,56 4,41 0,29
18 451 | 432 | 430 | 447 | 440 | 438 | 451 4,41 0,21
19 4,45 | 445 | 452 | 455 | 435 | 441 | 434 4,44 0,21
20 4,57 | 433 | 455 | 434 | 426 | 431 | 4,26 4,37 0,31
21 460 | 437 | 440 | 450 | 450 | 432 | 4,51 4,46 0,28
22 428 | 445 | 452 | 431 | 451 | 436 | 441 4,41 0,24
23 458 | 4,52 | 447 | 445 | 458 | 451 | 428 4,48 0,30
24 456 | 4,60 | 438 | 448 | 431 | 434 | 441 4,44 0,29
25 4,27 | 432 | 447 | 450 | 429 | 456 | 4,32 4,39 0,29
26 453 | 444 | 439 | 448 | 431 | 427 | 4,48 4,41 0,26
27 427 | 453 | 431 | 428 | 438 | 454 | 4,28 4,37 0,27
28 459 | 440 | 452 | 460 | 429 | 450 | 451 4,49 0,31
29 444 | 437 | 454 | 438 | 432 | 445 | 4,31 4,40 0,23
30 444 | 448 | 456 | 432 | 456 | 453 | 4,29 4,45 0,27
MEDIAS 4,423905 | 0,269333

Precisamos agora definir os indices Cp, Cpk, Pp e Ppk com as férmulas
apresentadas a seguir, para inicialmente verificarmos se o processo estd sob
controle ou nao.

R
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C dz
c - LSE — LIE (101)
C
C.- Ml,m.mo(LSE -X X —uc] (103)
o 3o,
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Chegamos aos seguintes resultados:

Cp=3,012
Cpk=0,247
Pp=2,950034
Ppk=0,242246

(105)

LSE-X X-LIC

3s

’

j (103)

Analisando os resultados através das tabelas, verificamos que os indices
Cp e Pp estao adequados, mas os indices Cpk e Ppk ndo atendem as necessidades,
indicando que o processo nao esta adequado.

Antes de continuarmos o processo € necessario ajustar os processos da
linha de estampagem 1. Apos a realizacao dos ajustes, retirou-se novamente 210
amostras, e as novas dimensoes estao representadas na tabela a seguir.

TABELA 36 — NOVOS DADOS COLETADOS APOS AJUSTES DO PROCESSO

AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)
SUBGRUPO (M)

X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | XBARRA R
1 448 | 450 | 451 | 445 | 4,47 | 447 | 445 | 448 0,06
2 454 | 445 | 450 | 450 | 4,47 | 454 | 449 | 450 0,09
3 456 | 452 | 454 | 448 | 445 | 446 | 451 | 450 0,11
4 454 | 450 | 454 | 445 | 453 | 449 | 445 | 450 0,09
5 448 | 453 | 445 | 447 | 448 | 4,49 | 448 | 448 0,08
6 450 | 448 | 455 | 454 | 454 | 4,47 | 449 | 4,51 0,08
7 455 | 451 | 451 | 453 | 456 | 4,46 | 456 | 4,53 0,10
8 445 | 451 | 445 | 450 | 456 | 4,50 | 446 | 4,49 0,11
9 456 | 450 | 453 | 453 | 454 | 452 | 455 | 4,53 0,06
10 453 | 448 | 453 | 445 | 456 | 456 | 452 | 4,52 0,11
11 445 | 452 | 452 | 447 | 445 | 456 | 447 | 449 0,11
12 448 | 447 | 452 | 453 | 4,45 | 450 | 451 | 449 0,08
13 449 | 453 | 455 | 456 | 449 | 450 | 453 | 4,52 0,07
14 446 | 454 | 449 | 446 | 453 | 451 456 | 4,51 0,10




15 455 | 454 | 450 | 455 | 4,51 | 4,45 | 4,55 4,52 0,10
16 451 | 454 | 446 | 451 | 448 | 4,46 | 455 4,50 0,09
17 4,49 | 447 | 451 | 452 | 450 | 4,55 | 448 4,50 0,08
18 456 | 448 | 445 | 450 | 4,47 | 4,55 | 4,53 4,51 0,11
19 456 | 454 | 446 | 453 | 455 | 4,55 | 4,47 4,52 0,10
20 452 | 456 | 455 | 4,47 | 449 | 4,54 | 4,55 4,53 0,09
21 455 | 455 | 448 | 452 | 447 | 452 | 454 4,52 0,08
22 446 | 446 | 446 | 454 | 448 | 449 | 455 4,49 0,09
23 456 | 447 | 453 | 450 | 452 | 4,53 | 447 4,51 0,09
24 456 | 455 | 453 | 449 | 455 | 4,51 | 4,52 4,53 0,07
25 4,45 | 446 | 448 | 449 | 445 | 4,50 | 4,46 4,47 0,05
26 4,47 | 450 | 455 | 453 | 450 |4,55 | 4,46 4,51 0,09
27 456 | 447 | 4,47 | 448 | 454 | 4,46 | 4,47 4,49 0,10
28 4,56 | 450 | 449 | 456 | 450 | 4,46 | 4,45 4,50 0,11
29 452 | 447 | 445 | 450 | 451 | 452 | 454 4,50 0,09
30 451 | 446 | 456 | 445 | 450 | 4,53 | 4,51 4,50 0,11

FONTE: O autor

Com estes novos dados, calcula-se novamente os valores de Cp, Cpk, Pp
e Ppk:

Cp=9,013
Cpk=1,448
Pp= 8,3806
Ppk=1,3467

Analisando o quadro a seguir para o indice de Cp, verificamos que é
indicada a utiliza¢ao do CEP.



QUADRO 6 - INDICE CP E PERCENTUAL DE PRODUTOS DEFEITUOSOS

Produto Fora d
Valor de CP rodu (,) . orai a Acao tipica adotada
Especificagdo

Aumento de controle
Menor que 1.0 Maior ou igual a 5% de processo, triagem,
retrabalho etc.

Aumento de controle de

1.0 0.3% , -
processo, inspegao.
Inspecao reduzida e
1.33 64 ppm utilizagao de cartas de
controle.
Verificagao pontual e
1.63 1 ppm utilizagdo de cartas de

controle.

FONTE: Adaptado de Montgomery (2004)

Agora, analisando o préximo quadro, também verificamos que Cpk e Ppk
indicam que o processo é capaz.

QUADRO 7 — Cpk E SUA INTERPRETAGAO

Interpretagao
Cpk<1 Processo incapaz
1<Cpk<1,33 Processo aceitavel
Cpk21,33 Processo capaz

Ja que identificamos que o processo € capaz, agora precisamos definir
os limites de controle do CEP, e para isto precisamos ver que tipo de grafico
deveremos utilizar. A figura a seguir, disponibilizada na Unidade 2, servira de
orientacdo para definirmos o melhor tipo de grafico (a replicamos aqui):



FIGURA 27 — FLUXOGRAMA DE AUXILIO PARA DEFINICAO DO TIPO DE GRAFICO DE
CONTROLE A SER UTILIZADO

( Inicio )

A carta de controle é a NAO
ferramenta mais adequada?
NAO ,
E medicao?
\ 4
Por nao ser medigao,
entdo é atributo
SIM
Tam. da SIM
m.
amostra<10? Carta X-R
E Defeito*?
Carta X-S
Por néo ser Defeito,
entdo é Defeituoso Tamanho da SIM Cart
amostra constante? arta ¢
l SIM
Tamanho da Cartau
amostra constante? Carta np
Carta p
\

( mm )

FONTE: Bertulucci (2016)

Como estamos lidando com amostras, e com tamanho de amostra menor
que 10, que no nosso caso n=7, entao escolheremos a carta tipo X -R, e utilizaremos
as seguintes formulas para calcular:



Para a carta de X :
LC=u=X (9)
LSC =X+ AR (12)

LIC =X - 4,R (13)

Para a carta de R:

LC =R (14)
LSC = D,R (19)

LIC = DR (20)

Entdo, pelos dados apresentados na tabela anterior, temos:

X=4,505
R=0,090

Da tabela do anexo 1, temos:

n=7/
4,=0,419
D,=1,924
D;-0,076

Com estes valores conseguimos calcular os limites de controle dos graficos.

Para a carta de X :
LC=45054
LSC=4,5430

LIC =4,4680

Para a carta de R:
LC=0,090
LSC=0,173

LIC =0,007

Assim, podemos langar os primeiros dados apresentados nos graficos a
seguir.
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FONTE: O autor

Conforme podemos observar, o presente processo estd sob controle, e o
grupo amostral consolidou o procedimento para a elaboragdo do processo de
CEP, agora somente precisamos definir a periodicidade em que a producao ira
recolher as amostras e implantar o CEP na linha de produgao da “chapinha”.

Prezado académico, estamos completando mais uma disciplina em seu
curso, esperamos que vocé tenha gostado. E um assunto de relevante importancia,
principalmente para quem ira trabalhar com produgao. Desejamos que vocé
tenha aproveitamento desta disciplina. Apresentamos a seguir um texto que trata
de procedimentos de implantacao de CEP.



LEITURA COMPLEMENTAR

ETAPAS PARA IMPLANTACAO DE CONTROLE
ESTATISTICO DO PROCESSO: UM ESTUDO APLICADO

ALVES; P. H. B. F,; NEUMANN, Carla S. R.; RIBEIRO, J. L. D.
[..]

3. Estudo de caso

A Empresa entrou em contato com a universidade através de um de seus
gerentes. Segundo ele, a Empresa estaria interessada em comecar a controlar
estatisticamente seus processos e saber a capacidade de suas maquinas. Iniciou-se
assim um projeto piloto de implanta¢ao de CEP em operagdes criticas, culminando
com os calculos de capacidade dessas maquinas, realizado pelos alunos da Empresa
Junior e os profissionais da Empresa. A Empresa Junior funciona junto as instala¢oes
do curso de Engenharia de Produgao e obtém todo o apoio dos professores do
curso. A Empresa que foi auxiliada neste estudo situa-se na regido metropolitana
de Porto Alegre, possui aproximadamente 800 funciondrios e fabrica armamentos
de diversos tipos. Seu principal problema sao as tolerancias muito estreitas do
produto manufaturado, o que gera altos indices de sucata e retrabalho.

Apos andlise das diferentes abordagens citadas na literatura, a equipe optou
em adotar uma abordagem semelhante aquela proposta por Owen. A seguir, as
etapas que foram desenvolvidas em conjunto pelos profissionais da empresa e
pela equipe da universidade serdo descritas e exemplificadas.

Etapa 1 — treinamento dos funciondrios envolvidos: Nesta etapa, foram
realizados treinamentos de 20 horas com o objetivo de capacitar o grupo de
funciondrios a desenvolver as atividades futuras propostas no CEP (andlise
estatistica, elaboracao de cartas de controle, monitoramento das cartas e analise de
causas especiais). Foram treinados aproximadamente 100 funciondrios divididos
em quatro turmas. Participaram dos treinamentos funciondrios de diferentes
niveis (engenheiros, técnicos e operadores), setores (revolveres e pistolas) e turnos
(manh3, tarde e noite).

Etapa 2 — escolha dos modelos: Nesta etapa, as pecas para inicio do CEP
foram escolhidas conjuntamente entre os integrantes da Empresa e a equipe
responsavel pelo projeto piloto. A escolha destas pegas foi baseada na demanda, na
ocorréncia de problemas na fabricagdo (tais como indice de sucata e/ou retrabalho)
juntamente com a ocorréncia de problemas na montagem final das mesmas. Optou-
se por trabalhar com quatro pegas que serdao denominadas de peca A, B, C e D.
Todas as pegas sao de ago e envolvem principalmente operagdes de fresa.



Etapa 3 — estudo de repetitividade e reprodutibilidade: Esta etapa iniciou
com a analise de cada peca selecionada, a fim de mensurar o quanto as medidas
coletadas eram confidveis. Todas as pegas utilizavam o mesmo dispositivo de
medigdo, sendo do tipo “passa ou nao passa”. Sabe-se que estes dispositivos
(gabaritos) permitem averiguar se a pega se encontra nos padrdes de tamanho.
Nas pecas A e B o dispositivo de medigao utilizava um relégio comparador, que
quando ajustado usando um padrao de referéncia, indicava se a pegca medida estava
dentro ou fora das especificacoes. Ja nas pecas C e D, o dispositivo de medicao
consistia em um bloco padrao. Contudo, para implanta¢ao do CEP, foi necessario
mudar o atual sistema de medigao das quatro pecas de atributos para varidveis,
aumentando a riqueza das informacgdes contidas nas cartas de controle. Para todas
as pecas foi necessario realizar alteragdes que podem ser observadas no Quadro 2.

QUADRO 2 - ACOES TOMADAS PARA APROVAR O SISTEMA DE MEDICAO

Peca Alteracao

Melhoria no dispositivo de medicao.
Melhoria da fixa¢ao da peca ao dispositivo.

A . .
Padronizacao das leituras.
Treinamento dos operadores.
B Melhoria no dispositivo de medigao.

Melhoria da fixagao da peca ao dispositivo.

Aquisicao de micrometro externo.
C Aquisicao de suporte para fixagdo do instrumento de medicao.
Treinamento dos operadores.

Aquisi¢ao de micrometro interno.
D Desenvolvimento do dispositivo de fixagdo da peca.
Treinamento dos operadores.

Os dados referentes aos estudos de R&R podem ser observados na tabela
que se encontra abaixo. A coluna do numero de rodadas indica o niumero de
repetigOes de cada estudo. Apds a execugao das rodadas, o sistema de medigao foi
considerado apto a coletar os dados para as cartas de controle.

TABELA 2 — ACOES TOMADAS PARA APROVAR O SISTEMA DE MEDICAO

Peca R&R inicial (%) R&R final (%) Ntmero de rodadas
A 32,4 27,3 2
B 51,5 29,6 6
C 52,5 25,6 4
D 73,9 28,1 5



Etapa 4 — treinamento especifico dos operadores: Antes da primeira coleta
de dados na linha de produgao foram realizados treinamentos especificos para
os operadores que participariam do monitoramento do CEP. Estes treinamentos
foram realizados individualmente, e além de reforgar os objetivos gerais do CEP,
tinham também o objetivo de solucionar algumas duvidas dos operadores quanto
aos procedimentos de preenchimento das cartas de controle. Para complementar
este treinamento procedeu-se a elaboracao de cartazes para a operacionaliza¢ao
do CEP, alertando sobre os cuidados na coleta, preenchimento das cartas e
calculos a serem realizados. Este material foi fixado junto as maquinas.

Etapa 5 — coleta e andlise dos dados: A etapa de coleta de dados
contemplou amostras obtidas com diferentes frequéncias de amostragem. Essas
frequéncias eram devidas as diferentes demandas que os produtos possuiam. Em
geral, procurou-se coletar aproximadamente 20% da producao. As frequéncias de
amostragem podem ser observadas no Quadro 3.

QUADRO 3 - FREQUENCIAS DE AMOSTRAGEM

Peca Frequéncia de amostragem/hora Produgao/hora
A 3 pegas 20 pegas
B 2 pecas 12 pecas
C 4 pecas 20 pegas
D 3 pecas 15 pecas

Esta etapa foi dificultada pelos equipamentos antigos que eram utilizados.
Eram necessarias corregdes frequentes, devido aos desgastes do equipamento
e das ferramentas, o que dificultou a distingdo entre causas comuns e causas
especiais. Ao serem encontradas causas especiais em cada peca foram viabilizadas
diferentes solugdes para cada caso, como pode ser visto no Quadro 4.

QUADRO 4 - ACOES TOMADAS PARA ELIMINAR AS CAUSAS ESPECIAIS

Peca Acoes

Troca da maquina

A .
Retirada dos cavacos
B Nao ocorreram causas especiais
A causa especial era gerada pela operagao anterior. A operagao
C anterior foi melhorada através de eliminacdo de cavacos, inserc¢ao de

uma pré-operagao e criagado de um novo dispositivo de fixagao da peca
na maquina.

D Confecc¢ao de nova ferramenta




Apds implantacao das melhorias propostas, foram realizados os calculos
de Cp e Cpk para cada peca, os quais podem ser observados na Tabela 3.

TABELA 3 - INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO

Peca Cp Cpk Analise
A 1,19 1,04 Capaz
B 0,95 0,82 Incapaz
C 1,82 1,79 Extremamente capaz
D 1,58 1,13 Capaz

Observa-se que o processo da peca B foi considerado incapaz. Esse processo
deve ser objeto de melhorias, de modo que possa atender as especificagoes
definidas pela engenharia. No momento essas melhorias estao sendo realizadas.

Para as demais pecas, os indices de Cp e Cpk revelam um processo capaz,
com possibilidade de ganhos imediatos através da centralizagdo do processo.

Como pontos positivos podem ser citadas as grandes participa¢des dos
processistas, dos supervisores, do grupo de metrologiae qualidade e especialmente
dos operadores do setor. Observou-se que os operadores buscaram incorporar os
conceitos dos treinamentos, mudando inclusive sua maneira de trabalhar.

4. CONCLUSOES

Este estudo de caso apresentou as etapas desenvolvidas durante a
implantacdo do CEP em uma empresa forjadora de ago. Observou-se que a
Empresa envolvida forneceu o suporte necessario para a equipe de trabalho
realizar as melhorias possiveis. As melhorias implantadas forneceram subsidios
para justificar o desempenho do processo. A Empresa pretende dar continuidade
ao projeto estendendo-o para outras operagoes.

Durante os cursos e os treinamentos individuais, as dificuldades dos
operadores se evidenciaram, principalmente, no manuseio dos instrumentos
de medicdo, no correto preenchimento das cartas de controle e nos calculos
matematicos, o que pdde ser sanado. Por outro lado, o projeto trouxe vantagens
evidentes para a empresa. A maior delas foi a maior compressao por parte dos
operarios no que diz respeito aos seus respectivos processos.

Também pode ser constatado um importante aprendizado por parte dos
alunos integrantes da Empresa Junior, pois tiveram a oportunidade de colocar
em pratica varios contetidos vistos nas disciplinas da graduagao.

FONTE: Disponivel em: <http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:
yu2LDtxUH2AJ:www.ufrgs.br/epr/upload/artigos/ArtigoCEP.doc+&cd=4&hl=pt-
BR&ct=clnk&gl=br>. Acesso em: 15 jul. 2017.



RESUMO DO TOPICO 3

Neste topico, vocé aprendeu que:

¢ O Controle Estatistico do Processo (CEP) é uma ferramenta importante para as
industrias se manterem competitivas no mercado.

¢ O CEP, atualmente, ¢ uma filosofia de gerenciamento que visa garantir a
estabilidade de operacao dos processos e, principalmente, atuar na melhoria
continua dos processos.

* O CEP, na versao atual, busca a versatilidade e acdes em tempo real,
possibilitando aos gestores a tomada de medidas preventivas, garantindo o

controle do processo e potencializando as acdes de qualidade.

* Os engenheiros e gestores de produgao baseiam as suas decisdes através dos
dados obtidos na linha de produgao e dos processos.

* Métricas adequadas e capazes de retratar a eficiéncia no chao de fabrica sao
fundamentais para os engenheiros.

* As 12 etapas para implantar o CEP sao:

Etapa 1: Obter compromisso da alta administragao

Etapa 2: Formular uma politica (diretrizes)

Etapa 3: Estabelecer responsabilidades do facilitador e da equipe de melhoria

Etapa 4: Definir uma estratégia de treinamento

Etapa 5: Treinar gerentes e supervisores

Etapa 6: Informar os operadores

Etapa 7: Envolver fornecedores

Etapa 8: Escolha das caracteristicas da qualidade para a aplicagao do CEP
Etapa 9: Coletar dados (FASE 1 do Modelo de Melhoria)
Etapa 10: Deteccao das causas especiais e agdes sobre o processo

Etapa 11: Melhoria de Processo

Etapa 12: Monitoramento do Processo




AUTOATIVIDADE

Um eixo foi desenvolvido pela engenharia e tem a dimensao de projeto de 50,00
mm mais um campo de tolerancia de + 0,50 mm. Fazer todos os procedimentos de
calculo e defini¢ao para implantagao do CEP na linha de usinagem, calculando
o Cp, Cpk, Pp e Ppk.
SUBGRUPO AMOSTRAS/ REPLICATAS (N)
™M) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X BARRA R
1 50,080 | 50,060 | 50,060 | 50,080 | 50,020 | 49,970 | 50,080 50,050 0,110
2 49,990 | 50,100 | 50,010 | 50,090 | 50,080 | 50,010 | 50,090 50,053 0,110
3 49,930 | 50,100 | 49,940 | 50,070 | 50,070 | 49,940 | 50,110 50,023 0,180
4 49,930 | 49,960 | 50,030 | 50,070 | 50,080 | 50,120 | 49,980 50,024 0,190
5 50,040 | 50,010 | 50,050 | 50,100 | 50,100 | 49,930 | 49,970 50,029 0,170
6 50,100 | 50,120 | 49,950 | 49,930 | 49,940 | 49,940 | 49,950 49,990 0,190
7 50,080 | 49,960 | 50,070 | 49,980 | 49,940 | 50,050 | 50,010 50,013 0,140
8 49,990 | 49,990 | 50,120 | 50,020 | 49,950 | 50,000 | 50,100 50,024 0,170
9 50,120 | 50,120 | 50,050 | 50,030 | 50,080 | 50,080 | 49,960 50,063 0,160
10 50,020 | 50,080 | 49,940 | 50,040 | 50,080 | 49,950 | 49,960 50,010 0,140
11 50,000 | 49,960 | 50,060 | 49,990 | 50,100 | 50,050 | 49,990 50,021 0,140
12 50,060 | 50,020 | 50,000 | 50,120 | 50,080 | 49,980 | 50,040 50,043 0,140
13 49,930 | 50,120 | 50,020 | 50,090 | 50,030 | 50,110 | 49,940 50,034 0,190
14 49,940 | 50,120 | 49,950 | 49,930 | 50,070 | 50,070 | 50,120 50,029 0,190
15 49,980 | 50,040 | 50,040 | 50,010 | 50,010 | 50,010 | 50,060 50,021 0,080
16 50,050 | 49,960 | 50,100 | 50,000 | 49,990 | 49,980 | 50,040 50,017 0,140
17 50,070 | 49,950 | 50,080 | 50,020 | 50,070 | 49,930 | 50,080 50,029 0,150
18 50,120 | 49,990 | 50,030 | 49,990 | 50,120 | 49,930 | 50,110 50,041 0,190
19 49,940 | 50,070 | 50,030 | 50,110 | 50,030 | 50,080 | 50,000 50,037 0,170
20 50,030 | 50,090 | 49,950 | 50,070 | 50,010 | 49,980 | 50,050 50,026 0,140
21 50,040 | 50,060 | 50,120 | 50,100 | 50,080 | 50,040 | 50,110 50,079 0,080
22 50,120 | 50,050 | 49,930 | 49,950 | 50,070 | 49,950 | 50,000 50,010 0,190
23 50,060 | 50,110 | 50,000 | 49,950 | 50,050 | 50,080 | 50,110 50,051 0,160
24 50,020 | 50,100 | 50,060 | 50,050 | 50,000 | 49,960 | 50,000 50,027 0,140
25 50,000 | 49,950 | 49,930 | 49,990 | 49,960 | 50,100 | 50,080 50,001 0,170
26 50,030 | 49,930 | 50,010 | 50,070 | 50,020 | 50,080 | 50,060 50,029 0,150
27 50,110 | 49,990 | 49,980 | 49,970 | 50,090 | 50,040 | 50,110 50,041 0,140
28 50,000 | 50,090 | 49,950 | 50,100 | 49,960 | 50,080 | 50,050 50,033 0,150
29 50,010 | 50,050 | 50,000 | 49,930 | 50,090 | 50,120 | 50,030 50,033 0,190
30 50,020 | 49,940 | 49,990 | 50,000 | 50,000 | 50,120 | 50,000 50,010 0,180
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ANEXO

VALORES DAS CONSTANTES PARA CALCULO DOS LIMITES DE CONTROLE

Fatores para Limites de Controle Fatores para Linha Central

A AZ Aa BB B4 Bs Bs D1 Dz D3 D4 Ca 1/(:4 dz 1/d2

2 | 2121 | 1,880 | 2,659 | 0,000 | 3,267 | 0,000 | 2,606 | 0,000 | 3,686 | 0,000 | 3,267 | 0,7979 | 1,2533 | 1,128 | 0,8865

3 | 1,732 | 1,023 | 1,954 | 0,000 | 2,568 | 0,000 | 2,276 | 0,000 | 4,358 | 0,000 | 2,574 | 0,8862 | 1,1284 | 1,693 | 0,5907

4 | 1,500 | 0,729 | 1,628 | 0,000 | 2,266 | 0,000 | 2,088 | 0,000 | 4,698 | 0,000 | 2,282 | 0,9213 | 1,0854 | 2,059 | 0,4857

5 | 1,342 | 0,577 | 1,427 | 0,000 | 2,089 | 0,000 | 1,964 | 0,000 | 4,918 | 0,000 | 2,114 | 0,9400 | 1,0638 | 2,326 | 0,4299

6 | 1,225 | 0,483 | 1,287 | 0,030 | 1,970 | 0,029 | 1,874 | 0,000 | 5,078 | 0,000 | 2,004 | 0,9515 | 1,0510 | 2,534 | 0,3946

7 | 1,134 | 0419 | 1,182 | 0,118 | 1,882 | 0,113 | 1,806 | 0,204 | 5,204 | 0,076 | 1,924 | 0,9594 | 1,0423 | 2,704 | 0,3698

8 | 1,061 | 0,373 | 1,099 | 0,185 | 1,815 | 0,179 | 1,751 | 0,388 | 5,306 | 0,136 | 1,864 | 0,9650 | 1,0363 | 2,847 | 0,3512

9 | 1,000 | 0,337 | 1,032 | 0,239 | 1,761 | 0,232 | 1,707 | 0,547 | 5,393 | 0,184 | 1,816 | 0,9693 | 1,0317 | 2,970 | 0,3367

10 | 0,949 | 0,308 | 0,975 | 0,284 | 1,716 | 0,276 | 1,669 | 0,687 | 5,469 | 0,223 | 1,777 | 0,9727 | 1,0281 | 3,078 | 0,3249

11| 0,905 | 0,285 | 0,927 | 0,321 | 1,679 | 0,313 | 1,637 | 0,811 | 5,535 | 0,256 | 1,744 | 0,9754 | 1,0252 | 3,173 | 0,3152

12 | 0,866 | 0,266 | 0,886 | 0,354 | 1,646 | 0,346 | 1,610 | 0,922 | 5,594 | 0,283 | 1,717 | 0,9776 | 1,0229 | 3,258 | 0,3069

13 | 0,832 | 0,249 | 0,850 | 0,382 | 1,618 | 0,374 | 1,585 | 1,025 | 5,647 | 0,307 | 1,693 | 0,9794 | 1,0210 | 3,336 | 0,2998

14 | 0,802 | 0,235 | 0,817 | 0,406 | 1,594 | 0,399 | 1,563 | 1,118 | 5,696 | 0,328 | 1,672 | 0,9810 | 1,0194 | 3,407 | 0,2935

15| 0,775 | 0,223 | 0,789 | 0,428 | 1,572 | 0,421 | 1,544 | 1,203 | 5,741 | 0,347 | 1,653 | 0,9823 | 1,0180 | 3,472 | 0,2880

16 | 0,750 | 0,212 | 0,763 | 0,448 | 1,552 | 0,440 | 1,526 | 1,282 | 5,782 | 0,363 | 1,637 | 0,9835 | 1,0168 | 3,532 | 0,2831

17 | 0,728 | 0,203 | 0,739 | 0,466 | 1,534 | 0,458 | 1,511 | 1,356 | 5,820 | 0,378 | 1,622 | 0,9845 | 1,0157 | 3,588 | 0,2787

18 | 0,707 | 0,194 | 0,718 | 0,482 | 1,518 | 0,475 | 1,496 | 1,424 | 5,856 | 0,391 | 1,608 | 0,9854 | 1,0148 | 3,640 | 0,2747

19 | 0,688 | 0,187 | 0,698 | 0,497 | 1,503 | 0,490 | 1,483 | 1,487 | 5,891 | 0,403 | 1,597 | 0,9862 | 1,0140 | 3,689 | 0,2711

20 | 0,671 | 0,180 | 0,680 | 0,510 | 1,490 | 0,504 | 1,470 | 1,549 | 5,921 | 0,415 | 1,585 | 0,9869 | 1,0133 | 3,735 | 0,2677

21| 0,655 | 0,173 | 0,663 | 0,523 | 1,477 | 0,516 | 1,459 | 1,605 | 5,951 | 0,425 | 1,575 | 0,9876 | 1,0126 | 3,778 | 0,2647

22 | 0,640 | 0,167 | 0,647 | 0,534 | 1,466 | 0,528 | 1,448 | 1,659 | 5,979 | 0,434 | 1,566 | 0,9882 | 1,0119 | 3,819 | 0,2618

23 | 0,626 | 0,162 | 0,633 | 0,545 | 1,455 | 0,539 | 1,438 | 1,710 | 6,006 | 0,443 | 1,557 | 0,9887 | 1,0114 | 3,858 | 0,2592

24 | 0,612 | 0,157 | 0,619 | 0,555 | 1,445 | 0,549 | 1,429 | 1,759 | 6,031 | 0,451 | 1,548 | 0,9892 | 1,0109 | 3,895 | 0,2567

25 | 0,600 | 0,153 | 0,606 | 0,565 | 1,435 | 0,559 | 1,420 | 1,806 | 6,056 | 0,459 | 1,541 | 0,9896 | 1,0105 | 3,931 | 0,2544

FONTE: OLIVEIRA, Camila Cardoso de et al. Manual para elaboragao de cartas de controle para
monitoramento de processos de medicao quantitativos em laboratdérios de ensaio. Sdo Paulo:
Instituto Adolfo Lutz, 2013. Disponivel em: <http://www.ial.sp.gov.br/resources/editorinplace/
ial/2016_3_19/manual-carta-controle_ial_2013.pdf>. Acesso em: 5 jun. 2017.



