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Aula 1

Introducao ao controle da qualidade

Henrique Martins Rocha



Aula 1

Introducgéo ao controle da qualidade

Meta

Apresentar a evolucio historica do processo da qualidade até a fase da
normalizagdo que incentiva empresas de varios setores a alcancarem o
Prémio Nacional da Qualidade (PNQ).

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. narrar como se deu a evolucio histdrica do processo da qualidade;
2. apontar quais as normas que abrangem a area da qualidade;

3. explicar o prémio de exceléncia dado as empresas que exercem um

bom desempenho no setor da qualidade de produtos e servigos.

Pré-requisitos

Fungoes estatisticas e distribuicdo normal, contetidos abordados nas
disciplinas EstatisticaleIl, que sdo pré-requisitos paraa presente disciplina.
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Introducao

Ao ler este material, vocé esta vivenciando o final de um longo
processo, no qual diversos profissionais e recursos foram utilizados para
gerar um material adequado para seu estudo: professores desenvolveram
a estrutura curricular do seu curso, as ementas das disciplinas, bem
como seus objetivos e bibliografia. Outros professores pesquisaram e
desenvolveram o contetido que vocé 1€ agora, o qual passou por revisores,
diagramadores, etc. até estar pronto para seu uso.

Ao longo de todos os passos desse processo, houve, por parte dos
envolvidos, uma severa preocupag¢ao com a qualidade, buscando evitar
que ocorréncias como conteudo inadequado, contendo erros, de dificil
compreensio, etc. fizessem com que o material ndo atendesse as suas
necessidades de estudo.

Desta forma, fica claro que ndo é somente uma questao de fazer o
que precisa ser feito, mas sim fazer de forma adequada, para que o resul-
tado final seja algo que sirva e agregue valor a quem vai utiliza-lo. Esse
¢ o valor da qualidade, algo que precisa ser gerenciado a cada momento,
evitando desperdicios, reduzindo atrasos e gastos desnecessarios, maxi-
mizando os beneficios para toda a sociedade.

E isso que vocé estudara aqui, com inicio na evolugio histérica do
processo da qualidade, abordando em seguida as normas relacionadas
ao tema e, por ultimo, o detalhamento do Prémio Nacional da Quali-
dade para as organizagdes que buscam a exceléncia em seus processos
de Qualidade. Bons estudos!

Para avancarmos no Controle Estatistico da Qualidade, é importante
que, primeiramente, tenhamos muito bem fundamentado o que é a
qualidade e como funciona a dinamica de seu controle. Nesse contexto, nao
podemos interpretar o significado de “controle” como sendo algo relacio-
nado a comando, dominio, poder, etc., mas sim de acompanhamento,
monitoramento. Ou seja, certificar-se de que tudo esta acontecendo a
contento, ou seja, como deveria, como seria esperado e adequado.

Assim sendo, para que vocé, como cliente, receba um produto
adequado, que atenda as suas necessidades, é importante que todos os
passos sejam planejados, executados adequadamente e que tal execugao
seja continuamente acompanhada (“controlada”), de tal forma que, caso

ocorra algum imprevisto, sejam tomadas a¢des de contorno e ajuste.
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Figura 1.1: Cliente satisfeito: os clientes compram
produtos e servigos que eles entendem serem capazes
de atender as suas necessidades. Mas, para que isso seja
possivel, as empresas devem identificar quais sdo tais
necessidades, desenvolver (criar) os produtos e servigcos
adequados para isso, produzi-los e entrega-los conforme
as expectativas. Somente quando tal ciclo € completado,
o cliente usufrui dos beneficios gerados pelo produto/
servico, tem suas necessidades atendidas e fica satisfeito.
Fonte: https://pixabay.com/pt/experi%C3%AAncia-do-cliente-
melhor-3024488/

O Controle da Qualidade faz parte, entdo, de um ciclo em que se
monitoram as atividades relacionadas com o atendimento de necessidades
dos clientes e da sociedade, garantido que tudo o que for necessario a
adequacido dos produtos e servicos ocorre da forma esperada.

Figura 1.2: O controle prevé que se saiba o que
deve ser feito, que os passos fagam parte de
um planejamento, o qual serve de base para
execucgdo. E os resultados da execugdo séo,
entdo, controlados, ou seja, acompanhados,
para verificar-se constantemente se estédo
alinhados com o que foi planejado.

Fonte: https://pixabay.com/pt/verifique-gancho-
marca-de-sele%C3%A7%C3%A30-3183193/

A légica por tras desta sequéncia pode ser compreendida no exemplo
de uma viagem: vamos supor que vocé decida fazer uma viagem para
poder se inscrever pessoalmente em um concurso. Este é seu objetivo
e, por conta dele é que vocé fara tal viagem. Vocé devera planeja-la de
tal forma que o objetivo possa ser alcangado: vocé vai decidir como vai

10
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viajar (6nibus, carro, etc.) e quando isso ocorrerd. Como desdobramento
de tais decisdes, outras decisdes deverdo fazer parte do planejamento.
Por exemplo, se for de onibus, que dia e horario ird pega-lo, quanto
precisara levar de dinheiro para poder se alimentar durante a viagem
e eventualmente para gastos quando chegar préximo ao destino (6ni-
bus de linhas locais, taxi, etc.). E, obviamente, deverd, também, planejar
seu retorno.

T B -
5‘«’-}.’(’& . )ﬂ

[ —

Figura 1.3: Planejando uma viagem. Por mais 6bvio que seja, € impor-
tante ficar atento ao planejamento, de tal forma que possamos alcangar
0 objetivo que motivou a viagem. Assim, decidir como, quando, quanto
gastaremos, que horas chegaremos, etc. sdo aspectos que devem nortear
nossos planos.

Fonte: https://pixabay.com/pt/mapa-navega%C3%A7 % C3%A30-m%C3%A30s-
viagens-rota-455769/

Uma vez que vocé tenha feito o planejamento, ¢ hora de executar o
que foi planejado, ou seja, viajar no dia, no hordrio e da forma prevista. No
entanto, “fazer conforme o planejado” ndo garante 100% que o objetivo que
motivou a viagem seja alcangado, afinal inimeras variaveis podem criar
perturbagdes. Por exemplo, uma greve de caminhoneiros ou de petro-
leiros pode causar atrasos diversos e mesmo cancelamentos de viagens.
Assim, é necessario acompanhar o desenrolar dos fatos e tomar decisoes
com base no que acontece: por exemplo, se 0 horario do 6nibus em que
vocé marcou sua viagem foi cancelado, vocé deve remarcar sua viagem,
mudar de companhia, optar por ir de carro, etc. Todas essas possiveis
decisdes representam mudangas no que foi originalmente planejado, ou

11
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seja, ajustes cujo intuito é fazer com que vocé consiga contornar as
dificuldades surgidas e chegar a tempo ao local em que fard sua inscri¢ao,
ja que este é o objetivo.

Na produgéo de bens e na prestagao de servigos, a logica ¢ a mesma: as
empresas devem planejar seus processos de desenvolvimento de produtos
e servicos, seu processo produtivo e logistico, de forma a fazer com que
produtos e servi¢os adequados cheguem aos clientes e atendam as suas
necessidades. No entanto, varidveis diversas durante a execu¢do do que
foi planejado, como aspectos ndo previstos no projeto, atraso na entrega
de insumos por parte de fornecedores, bem como falta de energia, greves,
atrasos ou extravios de cargas, etc. criam dificuldades diversas para o
alcance do objetivo de atender aos clientes.

E necessario, assim, que os gestores estejam atentos a ocorréncia e
ao efeito de tais variaveis, de forma que tomem as decisdes necessarias
para garantir a continuidade e o sucesso no mercado. Parte das variaveis
monitoradas esta relacionada a qualidade, como a adequagdo dos insumos
de produgéo, dos recursos produtivos, dos processos de trabalho, etc.
Assim, as fungdes de controle da qualidade servem de instrumento de
gestdo, suportando decisdes que garantirao que, apesar de barreiras, impre-
vistos e desvios, a trilha na dire¢ao do fornecimento de produtos e servigos
adequados e que atendam as necessidades dos clientes seja mantida.

Evolucao do processo da qualidade

Qualidade sempre foi um conceito implicito: os homens das cavernas
sabiam que, se suas ferramentas nao fossem adequadas, ou seja, feitas
com material resistente, bem afiadas e bem fixadas, eles nao teriam
sucesso em suas cagadas. Quando iniciaram a agricultura, a logica e
a necessidade de “qualidade” permanecia: ferramentas e processos
adequados para o plantio e a colheita, bem como para criagio e abate
de animais para alimentar suas familias. Da mesma forma, é impensavel
que a evolugdo da raga permitisse construgdes sem que nio houvesse
qualidade em todos os processos envolvidos.
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AS SETE MARAVILHAS DO MUNDO

" | Piramides
de Gizé
| Fotografia
|| de 2016.

|| Templo de
Artemis
Maquete do
% | templo em
seu auge.

Colosso
de Rodes
Gravura do
século XVI. gz

Farol de Alexandria Estatua de Zeus
Gravura de 1804-1811. Gravura de 1814.

Jardins
suspensos
da Babilonia
Gravura do
século XIX.

Mausoléu de
Halicarnasso
Pintura de
1885.

FONTE: Pixabay (Piramides de Gizé, foto de Deni Levy, 2016) e Wikipedia/Creative Commons/Dominio Publico.
Templo de Artemis, foto de Zee Prime, 2007. Mausoléu de Helicarnasso, pintura de Ferdinand Knab, 1885.

Figura 1.4: As sete maravilhas do mundo: a piramide de Gizé, os jardins
suspensos da Babil6nia, o templo de Artemis, o farol da Alexandria, a estatua
de Zeus, o mausoléu de Halicarnasso e o colosso de Rodes. Exemplos de
obras que s6 se tornaram possiveis mediante a qualidade dos processos
e recursos utilizados.

Fonte: https://www.shutterstock.com/pt/image-vector/seven-wonders-world-pyramid-
giza-hanging-552267007 ?irgwc=1&utm_medium=Affiliate&utm_campaign=Hans %20
Braxmeier%20und%20Simon%20Steinberger%20GbR&utm_source=448148&utm_term=

Mesmo quando a humanidade deixou de depender exclusivamente da
agricultura e pecudria de subsisténcia, a qualidade manteve seu grau de
importancia. Por exemplo, um ferreiro em uma aldeia na Idade Média
conhecia as necessidades de seus clientes. Ou seja, ele sabia quao resis-
tentes deveriam ser as armaduras e os escudos, quao afiadas deveriam
ser as espadas e langas, como deveria ser a geometria das ferraduras
para garantir o bom cavalgar dos cavalos, quao preciso deveria ser um
mancal para livre giro das rodas das carruagens, etc. Conhecia, também,
os materiais a serem utilizados, seus instrumentos e processos de trabalho,
o que lhe permitia utiliza-los de forma correta e eficiente na produgao
de seus produtos, bem como garantia sua durabilidade.

13
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Figura 1.5: Oficio do ferreiro. O conhecimento das necessidades e usos dos
clientes, bem como o dominio do processo de trabalho e das ferramentas, ga-
rantia que a qualidade do que era produzido fosse a esperada para o sucesso
de seu negocio.

Fonte: https://pixabay.com/pt/ferreiro-fogo-ferro-carv%C3%A30-brilho-2740128/

O crescimento da demanda para o ferreiro era resolvido por meio
de ajudantes (muitas vezes, filhos dele): o ferreiro ensinava seu oficio
e acompanhava de perto a evolucdo de quem o auxiliava, garantindo,
assim, que ndo houvesse perda de qualidade. Mas essa dinamica tinha
limites. Por exemplo, com o advento da Revolu¢ao Industrial, no final
do século XVIII, e com o comércio organizado em grandes companbhias,
nio havia mais condi¢do de atender as enormes demandas de forma
artesanal, nem era mais possivel aos mestres do oficio acompanhar
tantos auxiliares. Houve, assim, uma mudanca signiﬁcativa na estrutura
do trabalho: os mestres se tornaram supervisores, procurando orientar,
dentro do possivel, o trabalho executado por inimeros empregados e
aprendizes. Faltava a muitos deles, porém, a experiéncia no oficio, a
vivéncia para saber as necessidades dos clientes do que estava sendo
produzido, bem como o conhecimento do processo como um todo. Por
conta disso, os problemas apareciam.

Surge, assim, a necessidade de agilizar e facilitar o aprendizado,
0 que aconteceu como consequéncia da administragdo cientifica. Tendo
Frederick Winslow Taylor (1856-1915) como seu grande expoente, a
administragdo cientifica revolucionou os sistemas produtivos, alavan-
cando a produtividade a patamares inalcangaveis até entdo. Taylor

14
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disseminou seus principios em varios livros, como Shop Management
(“Administra¢ao de oficinas”), de 1903, e The Principles of Scientific
Management (“Principios da administragdo cientifica”), de 1911
(JONES; GEORGE, 2011). Tais principios consistiam basicamente nos
seguintes elementos:

o desdobrar o trabalho, ou seja, dividi-lo em tarefas menores;

o compreender detalhadamente a forma como o trabalho ocorria em

cada uma destas tarefas;

o buscar formas melhores de se desenvolver o trabalho, eliminando toda
e qualquer atividade que ndo agregasse valor e agilizando as restantes;

« escolher o profissional com o perfil ideal para executar tais atividades;

 treinar a mao de obra, para executar as atividades laborais como
estabelecido no estudo prévio;

o instaurar a supervisdo, para garantir que os operarios trabalhassem

exatamente como o previsto e

 pagar por produgdo, de tal forma que os operdrios se esforcassem
ao maximo para maximizar a producdo e, assim, garantir maiores
ganhos (ROCHA, 2017).

Ainda que tais iniciativas tenham maximizado a produgéo, o ritmo
acelerado ao longo da cadeia produtiva era fonte de problemas de
qualidade. E o foco da qualidade era a mera corre¢ao de desvios. A
segmentacdo do trabalho em tarefas menores tornava tal situagdo ainda
pior, visto que, ao contrario dos artesdos (como o ferreiro), que tinham
conhecimento de todo o processo produtivo e das implicagdes de qual-
quer a¢ao sobre o resultado final, os operarios agora s6 conheciam a
“sua parte do trabalho”

Tentando minimizar esse tipo de problema, surgiu um novo tipo de
atividade, a de inspegdo. Tratava-se, de uma nova forma de divisio do
trabalho: ao contrario do artesdo, que produzia e avaliava a adequagdo
do seu proprio trabalho, nessa nova configuragao separava-se a atividade
de produzir da atividade de avaliar. O intuito era utilizar a inspeg¢ao apos
a producao para, desta forma, evitar que produtos inadequados fossem
enviados aos clientes, ou seja, separar o que estava ruim do que estava
bom para comercializagao e uso (PALADINI, 1994). Na verdade, desen-
tendimentos entre compradores e fabricantes levavam a uma inspec¢do

completa (100%) dos lotes produzidos.

15
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Assim, a logica de estabelecer a melhor forma de produzir e garantir que
os operarios seguissem fielmente tais passos se expandia, agora, para a
inspecao do que ele fazia: inspetores eram treinados para verificar se o
que foi produzido era adequado (mesmo que o inspetor ndo tivesse a
visao e compreensdo do todo).

Apesar disso, alguns problemas persistiam (e novos problemas até
mesmo surgiram): a inspe¢ao completa do lote inseria um custo adicional
(o custo de inspegdo), sem que, de fato, o produto se tornasse melhor
(ou tivesse mais qualidade). Vocé pode se perguntar: mas, como nao,
se, assim, evitamos que produtos defeituosos saiam da empresa? A
resposta ¢ que, sim, realmente havia um “filtro” para reter tais produtos.
Mas os produtos “bons’, ou seja, os que ndo tinham qualquer tipo de
problema, nédo se tornavam melhores (ou tinham mais qualidade) por
terem passado pela inspecao. Lembre-se que inspetores aumentam os
custos e ndo produzem - eles s6 existem porque os defeitos existem
(PARANTHAMAN, 1990). Assim, ao contrario das atividades de
producdo, que agregavam valor ao que estava sendo produzido, a
inspecdo nada agregava, sendo somente um gasto (ainda que pudesse
evitar danos maiores, por reter produtos inadequados).

Além do aumento no custo da operagio (sem correspondente aumento
no valor agregado aos produtos), a adi¢do da atividade de inspecao acres-
centava tempo ao processo de producio, fazendo com que os produtos
demorassem mais até chegar aos consumidores e, consequentemente,
aumentasse o tempo para as empresas receberem por suas vendas. A
proposito, com o aumento da velocidade de produgao, a inspe¢ao 100%
manual se torna impossivel. Mesmo quando a inspe¢ao auxiliava a
empresa a evitar que produtos defeituosos seguissem para o mercado,
isso acontecia de forma tardia: os altos volumes de produgdo (normal-
mente em grandes lotes) faziam com que grandes quantidades de produtos
fossem produzidas antes de serem enviadas para inspe¢ao. Assim, caso
fosse detectado algum problema mais sério, normalmente inerente ao
processo produtivo, provavelmente todo o lote, ou seja, tudo o que fora
produzido até o momento da inspegao, estaria comprometido, gerando
retrabalho ou mesmo sucateamento dos produtos produzidos.

Além disso, ndo podemos esquecer que a inspegdo em si, por se tratar
de um processo, era passivel de erros. Por exemplo, ainda que fosse uma
inspegao de 100%, existia o risco de falhas nesse processo, o que faria
com que produtos inadequados fossem aprovados, bem como produtos
adequados, rejeitados. E as oportunidades de melhoria do processo
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acabavam sendo escassas: primeiramente pela limitacdo da visdo do
todo e, em seguida, pelo fato de que o controle da qualidade se limitava
a inspecao, contagem, classificagao pela qualidade e a reparos, sem foco
na identificagdo das causas-raiz dos problemas. Inspetores aceitavam ou
rejeitavam os produtos somente, isto é, verificavam se materiais, pegas,
componentes, ferramentas e outros elementos envolvidos no processo
estavam de acordo com os padrdes estabelecidos.

Tal cendrio persistiu até o século XX. Em 1924, a Western Electric
criou um Departamento de Engenharia e Inspecao, definindo as bases para
o que posteriormente foi o Departamento de Garantia da Qualidade
da Bell Telephone Laboratories. Deste grupo, fizeram parte, dentre
outros, Walter Andrew Shewhart (1891-1967), William Edwards Deming
(1900-1993) e Joseph Moses Juran (1904-2008), conhecidos “gurus da
qualidade”. Foi também em 1924 que Shewhart propds o uso do grafico
de controle para a analise de dados resultantes de inspecdo (RAMOS et
al., 2013), fazendo com que a importincia dada a inspe¢do comegasse
a ser substituida por uma énfase no estudo e prevenc¢io dos problemas
relacionados a qualidade.

Em 1931, Shewhart publicou a obra Economic Control of Quality of
Manufactured Product, que conferia um carater cientifico a disciplina
(COSTA et al., 2004). A logica de tal pensamento era bastante interes-
sante: ao invés de uma inspe¢do “no final”, quando os lotes ja estavam
produzidos, haveria uma forma de inspegdo constante, mas que, ao invés
de limitada a aprovar x rejeitar, representasse um acompanhamento do
processo, buscando identificar mudangas que ocorressem. Reconhecia-se,
assim, a variabilidade do processo como fator importante de qualidade.
Ou seja, se os produtos estivessem sendo produzidos inicialmente de
maneira adequada e alcancando qualidade aceitavel, havia a expectativa
de que assim continuassem enquanto nada no processo fosse modificado.
Uma vez que alguma mudanga fosse detectada, ndo seria mais possivel
“confiar” na qualidade dos produtos: a causa da mudanga deveria ser
investigada, para se aferir se os produtos continuavam aceitdveis ou nao.
Desta forma, alertas de risco de confec¢iao de produtos inaceitaveis (ou
seja, possivelmente rejeitados na inspegdo posterior) ocorriam anteci-
padamente, com base em mudangas detectadas nos processos.

Membros do mesmo grupo, na Bell Telephone Laboratories, Harold
French Dodge (1893-1976) e Harry Gutelius Romig (1874-1948) estu-
davam a pratica da amostragem e desenvolveram os conceitos basicos de
amostragem para aceitagao, o segundo elemento critico no crescimento
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do controle estatistico da qualidade: para se identificar uma eventual
mudanga no processo, ndo havia a necessidade de inspecionar 100%.
Amostras coletadas de forma estruturada (por meio do uso da estatistica
para definir a quantidade e a frequéncia de coleta) seriam suficientes
para identificar variagdes, e, assim, o controle de processo passou a ser
feito com base nos principios da probabilidade e da estatistica.

A jun¢do do acompanhamento dos resultados dos processos com a
pratica das medidas por amostragem compos o que é chamado de
controle estatistico da qualidade (CEQ) ou controle estatistico de
processos (CEP). Sua utilizacdo permitiu contornar diversas limitacdes
existentes na inspecao 100%:

o A pratica da amostragem reduzia os custos proibitivos da inspec¢do
100%, além de praticamente eliminar os impactos de tempo, visto
que as amostras eram usualmente uma pequena fragdo do volume
produzido. Mesmo a produgdo de altos volumes representa uma
quantidade relativamente pequena de unidades a serem avaliadas
no CEQ.

« Além disso, a coleta e 0 acompanhamento dos resultados eliminavam
o problema de alertas tardios: variagdes detectadas eram o sinal de
alerta e de inicio da busca para identificacao das causas. Com isso,
prevenia-se a produciao de grandes quantidades até que se detectasse
um problema que poderia exigir custoso retrabalho ou descarte de
produtos ja produzidos.

o A pesquisa para identificar as causas de variacao eliminava, também,
o problema referente ao desconhecimento sobre o processo em si e
suas implicagdes no sistema produtivo como um todo: identificar o
que mudou no processo, como isso ocorre e seus efeitos faz com que
os envolvidos aprendam mais sobre o processo em si, permitindo
identificar oportunidades de melhoria.

o A prépria vulnerabilidade do processo de inspe¢ao, que poderia
levar a erros, isto é, aprovar produtos sem a qualidade necessaria e/
ou rejeitar produtos aceitaveis, era praticamente resolvida pelo uso
do CEQ: tais erros seriam identificados como variagdes, ou seja, algo
diferente do que vinha acontecendo regularmente (por exemplo,
uma rejeicdo em meio a amostras aprovadas), o que dispararia o
processo de investigagdo. Tal investigagdo levaria a identificar eventuais
problemas ocorridos na inspe¢do em si.
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Segundo Feigenbaum (1994), Gongalves (1995), Machado Jr. e
Rotondaro (2003), Santos (2008) e Xanthopoylos (2009), o CEQ teve
forte impulso na Inglaterra, quando, em 1935, surgiram normas especificas
relacionadas ao controle da qualidade (British Standard BS 600), ao que
se seguiram diversos padrdes e normas durante o periodo da Segunda
Guerra Mundial, incluindo, em 1942, uma segdo de controle da quali-
dade no Departamento de Guerra dos Estados Unidos, que criou um
conjunto de tabelas de amostragem baseadas no conceito de Niveis de
Qualidade Aceitaveis (NQA) para o produto.

De acordo com os autores, as praticas de Controle da Qualidade
continuavam a se expandir durante e apds a guerra: em 1944, é editada
a primeira publicagao sobre o assunto, a Industrial Quality Control; em
1945, é formada a Sociedade dos Engenheiros da Qualidade e, um ano
depois, a Sociedade Americana de Controle de Qualidade - ASQC (sigla
em inglés), mesmo ano em que foi criada a Union of Japanese Scientists
and Engineers (JUSE), uma organiza¢do constituida por engenheiros e
pesquisadores, estabelecida com o objetivo de promover estudos siste-
maticos necessarios para o avango da ciéncia e tecnologia, contribuindo

assim para o desenvolvimento da cultura e da industria (JUSE, 2015).

A criagdo da JUSE coincidiu com o inicio das agdes das forgas de
ocupag¢do americanas no Japao para implantagdo de um programa
eficiente de controle da qualidade, com o objetivo de eliminar os defeitos
e a falta de uniformidade na qualidade dos equipamentos produzidos
pela industria japonesa. Em 1947, Deming integrou tal grupo, recrutado
pelo general MacArthur para prestar colaboragao as for¢as americanas.

O

Segunda guerra mundial

Paradoxalmente, as guerras, além da destruicao causada, usual-
mente trazem desenvolvimento tecnoldgico e empresarial subs-
tancial. A busca por meios de producdo mais eficientes, que
permitam produzir em grande volume armamentos e equipa-
mentos militares foi percebida ao longo do século passado, bem
como o surgimento da pesquisa operacional como hoje conhecemos
(CORREA, 2003). A propria logistica tem forte fundamento nas

acOes e movimentac¢des militares.
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Em especial, a partir da Segunda Guerra Mundial, muitas das
tecnologias que hoje fazem parte de nosso dia a dia, como
o radar, o forno de micro-ondas, computadores, etc., foram
viabilizadas. E, desde entdo, o que se vé é uma via de mao dupla,
em que nao somente a sociedade civil se beneficia das tecnolo-
gias desenvolvidas pelos militares, mas o inverso também ocorre
(DUARTE, 2012).

Apesar de alguns especialistas japoneses ja estudarem as técnicas
estatisticas, estas eram pouco aplicadas devido a um excessivo apelo na
forma matematica complexa, o que dificultava sua adogao. Assim, havia
pouco interesse dos gestores das empresas pelo controle de qualidade,
que se configurava como um movimento de engenheiros e operarios.
Permanecia, desta forma, uma qualidade baseada quase que exclusiva-
mente na inspegao, e os altos volumes produzidos a baixo custo tinham
uma qualidade sofrivel e inaceitavel para as exigéncias do mercado
internacional (algo totalmente diferente do cendrio atual, em que produtos
japoneses sdo exemplo de qualidade). Assim, a agdo americana foi um
marco, pois, o denominado “método americano de qualidade” comegou
a ser ensinado, disseminado e aplicado no Japio, sendo utilizado por

empresas de diversos setores da economia.

Em 1949, a JUSE formou o grupo de pesquisa do controle de
qualidade, cujos membros trabalhavam em universidades, industrias
e 6rgaos governamentais. Este grupo tinha como objetivos pesquisar e
disseminar os conhecimentos sobre o controle da qualidade, para que as
industrias japonesas pudessem melhorar a qualidade de seus produtos e
aumentar os niveis de exportagao. Fazia parte deste grupo o engenheiro
Kaoru Ishikawa (1915-1989).

Em 1950, a JUSE trouxe Deming para proferir um semindrio sobre
controle de qualidade para administradores e engenheiros, abordando
a importancia do entendimento da variabilidade presente em todos os
processos de produgdo de bens e servigos e os consequentes beneficios
da utiliza¢ao de graficos de controle para o gerenciamento de processos.
Discutiu, também, a utilizacdo do Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act)
- que sera discutido em profundidade na Aula 2 - para a melhoria da
qualidade, mas, principalmente, nesse e em outros semindrios subse-
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quentes, foi explicado o papel que a alta administragdo deveria desem-
penhar para a implantagio e o desenvolvimento das atividades do controle
da qualidade.

Os 14 pontos de Deming (2000):

1. crie uma constdncia de propodsitos para melhoria dos produtos

e servigos;
2. adote a nova filosofia;
3. cesse a dependéncia da inspe¢do para alcangar a qualidade;

4. minimize o custo total trabalhando com um tinico fornecedor: acabe

com a pratica de realizar negdcios baseados somente nos pregos;
5. melhore, constante e continuamente, cada processo;
6. institua o treinamento na tarefa;
7. adote e institua a lideranca;
8. jogue fora os receios;
9. quebre as barreiras entre as dreas;
10.elimine slogans, exortagdo e cartazes para a forga de trabalho;

11. elimine cotas numéricas para a forca de trabalho e objetivos numéricos
para o gerenciamento;

12.remova as barreiras que roubam das pessoas a satisfacao no trabalho;

13.institua um vigoroso programa de educa¢do e automelhoria
para todos;

14.coloque todos na companhia para trabalhar, acompanhando
a transformacao.

A partir deste ponto, o controle de qualidade no Japao deixa de ser
visto como uma atividade essencialmente técnica, para ser percebido e
utilizado como uma ferramenta de gestao, a principal caracteristica do
que se entende hoje como sendo o controle da qualidade total (TQC -
Total Quality Control), ainda que o termo TQC s6 tenha sido utilizado
pela primeira vez por Armand Feigenbaum em 1957, que o definiu
como um sistema que propiciava a satisfacdo dos clientes, provendo
os produtos ou servigos de forma econdmica, com a participagdo de
todos os empregados da organizagdo, que contribuiam para o desen-
volvimento, manuten¢ao e melhoria de qualidade de forma global. Tais
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esfor¢os envolviam a engenharia do produto e do processo, marketing,
produgio, inspecdo e expedi¢ao, além, obviamente, da gestdo. O prin-
cipio a ser reconhecido é o de que qualidade é um trabalho de todos,
onde o controle inicia no projeto do produto e permanece até o produto
chegar ao cliente satisfeito (FEIGENBAUM, 1994).

Juran foi, também, pe¢a-chave nessa expansio do TQC, reforcando
a ideia do controle de qualidade como ferramenta gerencial, sendo
considerado o responsavel pela transformagao da geréncia japonesa de
alto e médio niveis por volta de 1954, defendendo o lema “administrar
para a qualidade” como mote do envolvimento da alta administra¢ao.
Apontou que o gerenciamento para a qualidade envolvia trés processos
basicos gerenciais (a denominada Trilogia de Juran) (JURAN, 1991):

Planejamento da qualidade:

1. Identifique os consumidores.

2. Determine as suas necessidades.

3. Crie caracteristicas de produto que satisfagam essas necessidades.
4. Crie os processos capazes de satisfazer essas caracteristicas.

5. Transfira a lideranca desses processos para o nivel operacional.

Controle de qualidade:

1. Avalie o nivel de desempenho atual.
2. Compare-o com os objetivos fixados.

3. Tome medidas para reduzir a diferenca entre o desempenho atual e
o previsto.

Melhoria da qualidade:

1. Reconheca as necessidades de melhoria.

2. Transforme as oportunidades de melhoria numa tarefa de todos os
trabalhadores.

3. Crie um conselho de qualidade, selecione projetos de melhoria e as
equipes de projeto e facilitadores.

4. Promova a formagdo em qualidade.
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5. Avalie a progressao dos projetos.

6. Premie as equipes vencedoras.

7. Faca publicidade dos seus resultados.

8. Revejaossistemas de recompensa paraaumentar o nivel de melhorias.

9. Inclua os objetivos de melhoria nos planos de negdcio da empresa.

Mudava, assim, o foco exclusivo nos aspectos tecnoldgicos das
fabricas para os aspectos do gerenciamento de toda a organizagdo. Nao
houve, de fato, uma transicaio do CEQ para o TQC, até porque, para
realizar o TQC, é importante levantar as causas dos problemas utilizando
métodos estatisticos: na realidade, o CEQ foi incorporado por algo mais
amplo, envolvendo a participa¢ao de todos os setores e de todos os
empregados da empresa. Para isso, a cultura japonesa da disciplina,
respeito aos superiores, colaboragdo participativa e busca pela exceléncia
foi elemento que facilitou a implantagdo das mudancas e a forte alavan-
cagem dos resultados.

A no¢ao do envolvimento de todos na empresa pela qualidade serviu de
base para que, em conjunto com a JUSE, Ishikawa introduzisse o conceito
de circulos de controle de qualidade (CCQ), em 1962. Ishikawa é reco-
nhecido como o responsavel pela adequagao do TQC a cultura japonesa
e, também, pela massificagdo de ferramentas de qualidade para uso de
todos, tendo como fundamento educar todas as pessoas que trabalhavam
nas fabricas japonesas em técnicas estatisticas: as denominadas sete
ferramentas da qualidade.

Embora algumas dessas ferramentas ja fossem conhecidas ha tempos,
Ishikawa as organizou, visando aperfeicoar o TQC. O préprio diagrama
de causa e efeito (ou diagrama “espinha de peixe”, que faz parte das Normas
Industriais Japonesas - JIS (sigla em inglés), sendo aplicado em diversas
areas) foi criado por ele em 1943, razao pela qual é conhecido também
como diagrama de Ishikawa (RAMOS et al., 2013). As sete ferramentas
de Ishikawa sdo:

1. grafico de Pareto;

2. folhas de verificacio;

3. fluxogramas;

4. diagrama de causa-efeito;

5. histogramas;
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6. grafico de dispersao;

7. cartas de controle.

Também na mesma época, Shigeo Shingo (1909-1990) associou as
ferramentas e conceitos da qualidade com a produtividade, sendo
conceitos com intima rela¢do, visto que nido ha produtividade sem
qualidade e vice-versa. Assim, no periodo de 1961-64, Shingo estendeu
as ideias de controle de qualidade e desenvolveu o Poka-yoke (disposi-
tivo a prova de erros, que impede erros nos processos produtivos ou no
uso dos produtos), com forte viés em uma estratégia para a melhoria
continua através do envolvimento criativo de todos os trabalhadores
(ROSSATO, 1996; SALVIATO, 1999). No TQC, predomina o uso
intensivo de ferramentas diversas: além das sete ferramentas de Ishikawa,
sdao também utilizadas o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis),
QFD (Quality Function Deployment), o PDCA (Plan-Do-Check-Act),
dentre outras.

A expansio desse movimento ao longo dos anos trouxe nas tltimas
décadas do século XX um novo termo, a Geréncia da Qualidade Total
(TQM - Total Quality Management), que engloba gerenciar a eficacia
e eficiéncia de todos os elementos, internos e externos a empresa.
Compreende, assim, o gerenciamento das relagdes entre todos os envol-
vidos com a existéncia da empresa, ndo se restringindo somente ao
relacionamento com o cliente. Desta forma, além dos elementos, ferra-
mentas, praticas e modelos existentes no TQC fazem parte, também, da
TQM, mas esta vai além, trabalhando aspectos como gestdo estratégica
e corporativa, governanga, relacionamento com fornecedores, preocu-
pacdes com a qualidade de vida de todos e o bem-estar da sociedade,
objetivando a sobrevivéncia da empresa e sua competitividade global.
Ou seja, “um conjunto de agdes que possibilitam administrar a organi-
zagdo com esfor¢o na qualidade em todos os setores, em todas as pessoas,
em todos os processos” (ROCHA, 2010, p. 32). A gestao da qualidade é
entendida como uma extensio das praticas e conceitos anteriores, como
um sistema de gerenciamento ndo mais do dominio de especialistas, mas
de responsabilidade de todas as areas. Na verdade, é correto pensarmos
no TQC como sendo uma parte do TQM, ainda que alguns autores
confundam os termos, pelo fato de ambos desenvolverem atividades
similares (ROCHA, 2010).

Como forma de garantir a continuidade de atividades, o sucesso e a
lucratividade, as empresas comegaram a dar mais aten¢ao ao mercado e

a concorréncia, priorizando a qualidade do ponto de vista do cliente. O
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TQM prevé requisitos claros e mensuraveis para transagoes, educagiao
e treinamento continuos, atencao aos relacionamentos e envolvimento
dos gestores para melhoria continua, com a qualidade colocada como
ponto central dos negocios. Surgem, entdo, andlises dos custos do ciclo
de vida dos produtos, incluindo gastos com garantia, atendimento e
manutengao ao longo do tempo e os gerentes passam a se preocupar em
melhorar continuamente, com o envolvimento e compromisso de todos,
o treinamento e a formacgao de equipes (CAMPOS, 2004).

Consequentemente, a responsabilidade pela qualidade migra do
nivel operacional para o tatico, e chega ao estratégico. O foco na gestao
trouxe novas abordagens, como a segregacdo de custos de qualidade
como inevitaveis (voltados a prevengdo, como inspe¢do, amostragem,
etc.) e evitaveis (como consequéncia de defeitos e falhas, isto é, retrabalho,
sucateamento, etc.), que sdo caracterizados por Crosby (1979) como
custos de ndo conformidade. Para o autor, os custos envolvidos quando
a qualidade nédo é alcangada sdo maiores que os custos para gera-la,
sendo, portanto, um bom investimento a ser feito. Philip Bayard Crosby
(1926-2001) defendeu o conceito de “zero defeito’, ou seja, a ideia de que a
auséncia de defeitos deveria ser o padrio de desempenho dos sistemas de
gestdo e, assim, a qualidade perfeita seria ndo s6 tecnicamente possivel
como também economicamente desejavel, ao buscar-se “fazer certo na
primeira vez’, com todas as pessoas envolvidas nos processos executando
corretamente as tarefas. Desta forma, os defeitos deveriam ser antecipados
e evitados, e ndo contabilizados.

Tal abordagem foi ampliada por Genichi Taguchi (1924-2012), ao
defender que qualquer desvio do ideal, da perfei¢ao, faria com que o
produto fosse um gerador de perdas para a sociedade, fossem na forma de
retrabalhos, garantias, devolugdes ou substituigoes. Reduzir as perdas
ndo estaria, entdo, relacionado somente a conformidade com as especi-
ficagoes, mas sim a redugdo das variagdes, o que refor¢a a importancia
do CEQ.

Importante destacar que a diferenca entre a abordagem do inicio do
século XX e a atual é que a qualidade agora estd relacionada as neces-
sidades e aos anseios dos clientes. Nesse sentido, Tom Peters (1942-)
aponta que a exceléncia nos negdcios depende de oito ingredientes
(PETERS; WATERMAN, 1982):

1. A pro-atividade com incentivo as pessoas para melhorar o que se
esta fazendo através de uma férmula de ensaio e erro: “fazem, con-
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sertam e tentam fazer melhor”.

2. Aprender com os clientes. Empresas excelentes “aprendem com as

pessoas que a estdo servindo”

3. Estimular a independéncia promovendo o empreendedorismo e a
autonomia dos colaboradores.

4. Gestao se aprende gerindo. S6 fazendo se é possivel aprender algo
novo e capaz de movimentar a empresa no caminho da exceléncia.

5. Produtividade s6 se alcanca com trabalhadores motivados e produ-
tivos, portanto eles sdo avaliados como pegas-chave para o sucesso.

6. Foco. Empresas excelentes se atém as suas competéncias, e ndo saem
atirando para todos os lados.

7. Simplicidade. Manter a forma simples e a equipe, a mais enxuta possivel.

8. Mobilidade. As empresas excelentes podem sair de um formato
compacto para a expansao rapidamente, adequando-se as necessida-
des do mercado e dos clientes.

Da mesma forma, David Alan Garvin (1952-2017) identificou oito
dimensdes basicas da qualidade dos produtos, quais sejam (GARVIN,
1984; 2002):

1. desempenho (performance): caracteristicas primarias de um produto.
Por exemplo, em um automovel seriam a aceleragdo, a velocidade
final, o nivel de conforto, etc.;

2. caracteristicas acessorias (features): sao os adicionais, os detalhes, o
supérfluo que valoriza o produto, como um brinde recebido, o
volante regulavel no automovel, a simpatia na recep¢ao do hotel, etc.;

3. confiabilidade (reliability): probabilidade de o produto funcionar
sem falhas durante determinado periodo de tempo, executando
todas as funcoes que sido esperadas dele, como, por exemplo, um
automovel que possa ser usado para transportar pessoas e bagagem
em seguranca, sem barulhos indesejados, com razoavel nivel de
conforto, etc., sem problemas de manuten¢ao;

4. conformidade (conformance): diz respeito ao grau em que as pegas
executadas correspondem ao projeto. Tal dimensao possibilita
ganhos de produtividade, redu¢do de trabalho, diminuicao de
custos. E o “fazer certo, da primeira vez”, o que ¢ esperado. Ou seja,
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nao é ser melhor ou pior, mas sim estar conforme. Por exemplo,
nesta dimensao, uma Ferrari e um veiculo popular possivelmente
tém o mesmo nivel de qualidade;

5. durabilidade (durability): é a medida da vida do produto, bastante ligada
a confiabilidade e muito valorizada em diversos tipos de produtos;

\

6. atendimento (serviceability): refere-se a velocidade, cortesia e
competéncia nos servicos de pos-vendas. Devemos entender o
pds-venda como um conjunto de agdes e atividades que dao continui-
dade ao atendimento das necessidades dos consumidores. Ou seja,
a relacdo cliente-empresa-produto nao é encerrada com o ato da
venda do produto: ela deve continuar e com qualidade;

7. aparéncia (aesthetics): é a percep¢do (normalmente visual, podendo
ser, também tatil ou mesmo auditiva, gustativa ou olfativa) do cliente
sobre o produto, sendo uma dimenséo de dificil mensuracgao, bastante
subjetiva, sendo um julgamento pessoal e reflexo das preferéncias
individuais; e

8. qualidade percebida (perceived quality): a mais subjetiva das dimensoes,
combina elementos e fatores diversos, como aparéncia, boca a boca,
marca, publicidade, reputacio, robustez, similaridade com outros
produtos, tradicdo, etc. Corresponde a situagdo em que o cliente
acredita que determinado produto tenha boa qualidade.

Como vocé pode perceber, houve um longo caminho evolutivo da
qualidade. E hd ainda muito espago para inovagodes, aperfeicoamen-
tos e refinamentos de suas praticas e ferramentas, junto a preocupagio
com padronizagdes.

Normalizacao

A Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2014) define
normalizagdo como sendo:

Atividade que estabelece, em relagido a problemas existentes ou
potenciais, prescricoes destinadas a utilizagdo comum e repetitiva
com vistas a obten¢do do grau 6timo de ordem em um dado
contexto. Consiste, em particular, na elabora¢io, difusdo e
implementagao das Normas.

A normalizagio é, assim, o processo de formulagio e aplicagdo
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de regras para a solugdo ou preven¢do de problemas, com a
cooperacdo de todos os interessados, e, em particular, para a
promocao da economia global. No estabelecimento dessas regras
recorre-se a tecnologia como o instrumento para estabelecer, de
forma objetiva e neutra, as condigdes que possibilitem que o
produto, projeto, processo, sistema, pessoa, bem ou servigo
atendam as finalidades a que se destinam, sem se esquecer dos
aspectos de seguranga.

Norma ¢é o documento estabelecido por consenso e aprovado
por um organismo reconhecido, que fornece regras, diretrizes
ou caracteristicas minimas para atividades ou para seus resul-
tados, visando a obten¢do de um grau 6timo de ordenagédo em
um dado contexto.

A norma é, por principio, de uso voluntario, mas quase sempre é
usada por representar o consenso sobre o estado da arte de deter-
minado assunto, obtido entre especialistas das partes interessadas.

De acordo com Gehlen (2018b), no Brasil, qualquer pessoa ou
organizagdo pode solicitar a ABNT a criagdo de uma nova norma ou
a tradugdo de uma norma internacional. A solicitagdo ¢ incluida no
programa de normalizagdo e um comité é criado para avaliar a solici-
tagdo. Caso positivo, é elaborado o projeto da norma, com consulta as
partes interessadas. Uma vez aprovada, a norma ¢ inserida no catdlogo
de normas da ABNT (que pode ser acessado pelo link http://www.abnt.
org.br/normalizacao/abnt-catalogo), tornando-se disponivel para uso,
como mostrado na Figura 1.6.
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Figura 1.6: Fluxo de elaborag&o de normas. A partir da demanda, o tema é
discutido amplamente, até atingir consenso. E gerado um Projeto de Norma,
o qual sera submetido a Consulta Nacional, com ampla divulgac&o, dando as-
sim oportunidade a todas as partes interessadas de examina-lo e emitir suas

consideragoes. As sugestdes aceitas sdo consolidadas no Projeto de Norma,
que é homologado e publicado pela ABNT.

Fonte: http://www.abnt.org.br/normalizacao/elaboracao-e-participacao/como-se-
elaboram

As normas, de acordo com a ABNT (2014), “asseguram as caracte-
risticas desejaveis de produtos e servicos, como qualidade, seguranca,
confiabilidade, eficiéncia, intercambialidade, bem como respeito
ambiental - e tudo isto a um custo econdmico” e objetivam:

tornar o desenvolvimento, a fabricagdo e o fornecimento de produtos
e servicos mais eficientes, mais seguros e mais limpos;

« facilitar o comércio entre paises, tornando-o mais justo;

fornecer aos governos uma base técnica para saide, seguranca e
legislagao ambiental, bem como para avaliagdo da conformidade;

compartilhar os avangos tecnologicos e a boa prética de gestao;

disseminar a inovagao;

o proteger os consumidores e usudrios, em geral, de produtos e servicos, e

tornar a vida mais simples, provendo solu¢des para problemas comuns.

Como entidade de destaque em termos de normalizagao global, existe
aISO (Internacional Organization for Standardization), uma organizagao
ndo governamental, fundada em 23 de fevereiro de 1947, com sede em

Genebra (Suiga), que elabora normas de aplicagdo internacional em
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todos os campos do conhecimento. Mais de 100 paises participam da
ISO (+95% da produgdo industrial do mundo) e, no Brasil, a partici-
pacdo se da por meio da ABNT. O processo de normaliza¢ao brasileira
segue a estrutura hierarquica SINMETRO -» CONMETRO > CBN -
ABNT (INMETRO, 2012), em que:

SINMETRO - Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagao e Quali-
dade Industrial: organismo maximo do qual emanam as decisdes sobre
as atividades de normalizagdo no Brasil;

CONMETRO - Conselho Nacional de Metrologia, Normaliza¢ao e
Qualidade Industrial: 6rgdo normativo do SINMETRO;

CBN - Comité Brasileiro de Normalizagdo: comité assessor do CON-
METRO nos assuntos relativos a normalizagdo;

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas: responsavel pela
area de normalizagdo dentro do SINMETRO, sendo, também, a repre-
sentante do Brasil junto aos organismos internacionais de normalizagao.

O objetivo da ISO ¢ fixar normas técnicas de alcance internacional
de maneira a favorecer as relacbes economicas entre os paises, tendo
como missdo a promo¢io do desenvolvimento da normalizagéo e ativi-
dades correlatas no mundo, com a visao de facilitar o intercambio inter-
nacional de bens e servicos e de desenvolver a coordenagio nas esferas
de atividade intelectual, cientifica, tecnoldgica e economica.

Especificamente na area de qualidade, a norma de grande destaque é
a da série 9000 (Sistema de Gestao da Qualidade), cuja primeira versdo
foi publicada em 1987, com revisdes em 1994, 2000, 2008 e 2015. O
sumdrio da norma certificavel ISO 9001:2015, referente a Sistemas de
Gestao da Qualidade, para empresas industriais e prestadoras de servigos,
¢ mostrado a seguir:

Quadro 1.1: Requisitos da norma ISO 9001:2015

Item
Introducéo
0.1

0.2

0.3

0.3.1
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Requisito Normativo

Generalidades
Principios de Gestdo da Qualidade
Abordagem de processo

Generalidades



0.3.2.
0.3.3
0.4

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2
5.2.1.
5.2.2
5.3

6.1
6.2
6.3

7.1
711
71.2
7.1.3
71.4
7.1.5
7.1.51
7.1.5.2
7.1.6
7.2

7.3

Ciclo Plan — Do — Check - Act

Mentalidade de Risco

Relacionamento com outras Normas de sistemas de gestao
Escopo

Referéncia Normativa

Termos e definices

Contexto da Organizagéo

Entendendo a organizacao e seu contexto

Entendendo as necessidades e expectativas de partes interessadas
Determinando o escopo do sistema de gestdo da qualidade
Sistema de Gestdo da Qualidade e seus processos
Lideranca

Lideranca e Comprometimento

Generalidades

Foco no cliente

Politica

Desenvolvendo a Politica da Qualidade

Comunicando a Politica da Qualidade

Papéis, responsabilidades e autoridades organizacionais
Planejamento

Acdes para abordar riscos e oportunidades

Objetivos da qualidade e planejamento para alcanga-los
Planejamento de mudancas

Apoio

Recursos

Generalidades

Pessoas

Infraestrutura

Ambiente para operagéo dos processos

Recursos de monitoramento e medigao

Generalidades

Rastreabilidade de medigéo

Conhecimento organizacional

Competéncia

Conscientizagao
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7.4
7.5
7.5.1
7.5.2
7.5.3

8.1

8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4
8.3

8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4
8.3.5
8.3.6
8.4

8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.5

8.5.1
8.5.2
8.5.3
8.5.4
8.5.5
8.5.6
8.6

8.7

9.1
9.1.1
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Comunicacéo

Informagéo documentada

Generalidades

Criando e atualizando

Controle de informagao documentada

Operagéo

Planejamento e controle operacionais

Requisitos para produtos e servigos

Comunicagdo com o cliente

Determinacéo de requisitos relativos a produtos e servigos
Analise critica de requisitos relativos a produtos e servicos
Mudangas nos requisitos para produtos e servigos

Projeto e desenvolvimento de produtos e servigos
Generalidades

Planejamento de projeto e desenvolvimento

Entradas de projeto e desenvolvimento

Controles de projeto e desenvolvimento

Saidas de projeto e desenvolvimento

Mudangas de projeto e desenvolvimento

Controle de processos, produtos e servigos providos externamente

Generalidades

Tipo e extensdo do controle

Informacao para provedores externos
Producéo e provisdo de servigo

Controle de Producéo e de provisdo de servico
Identificacao e rastreabilidade

Propriedade pertencente a clientes ou provedores externos
Preservacao

Atividades Pdés-entrega

Controle de mudancas

Liberagcédo de Produtos e servigos

Controle de saidas ndo conformes

Avaliagcao de desempenho

Monitoramento, medicéo, analise e avaliagdo

Generalidades



Controle Estatistico da Qualidade

9.1.2 Satisfagédo do cliente

9.1.3 Analise e Avaliagdo

9.2 Auditoria Interna

9.3 Analise critica pela diregéo

9.3.1 Generalidades

9.3.2 Entradas de analise critica pela diregéo
9.3.3 Saidas de Analise critica pela diregcdo
10 Melhoria

10.1 Generalidades

10.2 N&o conformidade e ac&o corretiva
10.3 Melhoria continua

Fonte: Adaptado de ABNT (2015)

A ISO 9001:2015 (ABNT, 2015) especifica requisitos para um sistema
de gestdo da qualidade quando uma organizagio: a) necessita demonstrar
sua capacidade para prover consistentemente produtos e servicos que
atendam aos requisitos do cliente e aos requisitos estatutdrios e regula-
mentares aplicaveis, e b) visa aumentar a satisfacdo do cliente por meio
da aplicagio eficaz do sistema, incluindo processos para melhoria do
sistema e para a garantia da conformidade com os requisitos do cliente
e com os requisitos estatutarios e regulamentares aplicaveis.

Como vocé pode verificar no Quadro 1.1, aborda diversos topicos
relacionados ao controle da qualidade/CEQ, em especial, os itens 9.1.
(Monitoramento, medicédo, andlise e avaliagdo) e 10.2. (Ndo conformi-
dade e agdo corretiva). Direcionamentos como: “A organizagdo deve |[...]
determinar e aplicar os critérios e métodos (incluindo monitoramento,
medi¢oes e indicadores de desempenho relacionados) necessarios para
assegurar a operagdo e o controle eficazes desses processos” (item 4.4);
“A organizagao deve assegurar que saidas que nao estejam conformes
com seus requisitos sejam identificadas e controladas para prevenir seu
uso ou entrega nao pretendido” (item 8.7); “A organizacao deve deter-
minar: a) o que precisa ser monitorado e medido; b) os métodos para
monitoramento, medicdo, andlise e avaliagdo necessarios para assegurar
resultados validos; c) quando o monitoramento e a medi¢do devem ser
realizados” (item 9.1.1) e “A organizagdo deve analisar e avaliar dados e
informagdes apropriados, provenientes de monitoramento e medigao”
(item 9.1.3) também evidenciam tais focos.
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Outras normas relevantes sido descritas a seguir (FSC, [201-?];

FUNDACAO VANZOLINI, s.d.; GEHLEN, 2018a):

IATF 16949:2016 (que substitui a norma ISO/TS 16949, de sistemas
de qualidade automotiva dentro da industria automotiva global e era
especifica para a cadeia automobilistica, incluindo montadoras,
sistemistas e fornecedores em todos os niveis): exige o cumpri-
mento de varios requisitos novos e/ou revisados especificos da
inddstria automotiva. Referencia a ISO 9001:2015 e respeita toda sua
estrutura e requisitos, ndo sendo utilizada isoladamente, mas sempre

como um suplemento e em conjunto com a ISO 9001:2015;

ISO 14001:2015: Esta certificagdo atesta que a empresa tem uma atitude
ambientalmente correta, controlando seus impactos ambientais e preve-
nindo a geragdo de poluigdo. Com ela, a empresa obtém vantagens
competitivas como a minimizag¢do de custos, evitando taxagoes e
paradas de produgio atualmente impostas as empresas poluidoras. E
complementar as normas ISO 14004 (Diretrizes gerais sobre principios,
sistemas e técnicas de apoio); ISO 14005 (Guia para a implementagao
em fases de um sistema de gestdo ambiental para facilitar sua adogao
por pequenas e médias empresas); ISO 14006 (Norma para ECO-
DESIGN); ISO 14015 (Sistema de gestdo ambiental - Avaliagoes
ambientais de localidades e organizagdes); ISO 14020 (Conjunto de
normas que tratam de selos ambientais); ISO 14021 (Autodeclaragoes
ambientais — Rotulo ambiental tipo II); ISO 14024 (Rétulo ambiental
tipo I); ISO 14031 (Guia para avaliagao de desempenho ambiental -
Diretrizes); ISO 14033 (Diretrizes e exemplos para compilar e comu-
nicar informag¢des ambientais quantitativas); ISO 14040 (Conjunto de
normas para conduzir analises de ciclo de vida de produtos e servigos);
ISO 14041 (Avaliagdo do ciclo de vida - Definigao de escopo e andlise
do inventario); ISO 14042 (Avaliagdo do ciclo de vida - Avaliagdo do
impacto do ciclo de vida); ISO 14043 (Avaliagao do ciclo de vida -
Interpretacdo do ciclo de vida); ISO 14045 (Requisitos para andlises de
ecoeficiéncia); ISO 14051 (Norma para MFCA - Contabilidade de custo
dos fluxos de materiais); ISO 14063 (Comunica¢io ambiental por partes
das empresas); ISO 14064 (Contabilizacao e verificagdo de emissoes de
gases de efeito estufa para suportar projetos de reducdo de emissoes);
ISO 14065 (Complementa a ISO 14064 especificando os requisitos para
certificar ou reconhecer institui¢oes que fardo validagao ou verificagio
da norma ISO 14064 ou outras especificagdes importantes); ISO 14066
(Requisitos para as empresas que fardo a validagdo e a verificagdo de
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emissoes de gases de efeito estufa — GEE); ISO 14067 (Norma para
pegada de carbono em produtos, tratando de requisitos para conta-
biliza¢do e comunicagao de emissoes de gases de efeito estufa associados
a produtos) e ISO 14069 (Guia para as empresas calcularem a pegada de
carbono em seus produtos, servigos e cadeia de fornecimento);

NBR ISO 31000 (Gestdo de riscos — Principios e diretrizes): Esta
norma descreve o processo sistematico de gerenciamento do risco,
identificando-o, analisando-o e, em seguida, avaliando se o risco
deve ser modificado pelo tratamento do risco, a fim de atender a seus
critérios de risco. Ao longo de todo este processo, elas comunicam
e consultam as partes interessadas e monitoram e analisam critica-

mente o risco e os controles que o modificam;

ISO 45001: 2018: Sistemas de gestdo de saide e seguranga ocupa-
cional (substitui a norma britdnica OHSAS 18001:2007 - Sistema de
gestdo de saude e seguranga ocupacional) e é, também, norma de
aplicagdo geral que pode ser certificada por qualquer organizagao,
independentemente de seu porte e ramo de atuagao;

SMS (Singapura, 2002) & Cool Program (Singapura, 2003): Também
normas direcionadas a seguranca e saude do trabalhador;

ISO 20000-1: A norma possibilita as empresas auditar praticas até
entdo conduzidas sobre a dtica das melhores praticas propostas pelo
Information Technology Infrastructure Library — ITL. Isto é espe-
cialmente vantajoso por permitir que um padrdo seja mantido e
melhorado através da contribuigdo de auditores externos e indepen-
dentes, normalmente, especialistas na drea de TI e com étima formagio

e experiéncia profissional;

ISO 27001: Evolugao da BS 7799, surgida em um grupo de trabalho
da industria e em 1993 tornou-se a Norma Britanica. Sua metodologia
foi estruturada para a adogdo das melhores praticas na seguranca
da informagéao. Os requisitos estabelecidos na norma sdo genéricos
e pretende-se que sejam aplicaveis a qualquer organizagao. O obje-
tivo basico da norma ¢ ajudar a estabelecer e manter um sistema de
gestao da seguranca da informagao buscando a melhoria continua;

BS 7799-1 (1995), BS 7799-1/2 (1999), ISO 17799-1 (2000), CMM
(US, 2000) & CMMI (US, 2002): Outras normas e certificacdes
relacionadas a area de TI: qualidade, capabilidade e gerenciamento

de informagdes/risco;
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GoodPriv@cy: Padrio estabelecido internacionalmente que abrange
requisitos para o gerenciamento da protecéo e privacidade dos dados
nas organizagoes. A certificagdo GoodPriv@cy atesta que a organizagio
certificada mantém em funcionamento um sistema de gerenciamento
para a protegdo dos dados, atende aos requisitos estatutarios e
melhora de forma continua o gerenciamento da protecao e privaci-
dade dos dados;

SASSMAQ: O objetivo do Sistema de Avaliagdo de Seguranca, Saude,
Meio Ambiente e Qualidade — SASSMAQ é o de reduzir, de forma
continua e progressiva, os riscos de acidentes nas operagdes de trans-
porte e distribui¢do de produtos quimicos. O sistema, langado pela
Abiquim em maio de 2001, foi dirigido inicialmente ao modal rodo-
viario de transporte de cargas;

APPCC (HACCP): Esta certificagdo atesta que a empresa possui
um Sistema de Gestdo certificado em conformidade com a gestdo
da andlise de perigos e pontos criticos de controle — seguranga
de alimentos;

BRC (UK, 1998), SQF 20000 (Suica) & ISO 22000:2005: Boas
praticas de higiene e seguranca alimentar, conforme acordos e
regulamentacao especifica;

Transqualit (Green, Aéreo, Farma, Frigo): Esta certificagdo atesta
que a empresa possui um sistema de gestao certificado em confor-
midade com as especificagdes correlatas na gestao para transportes;

NBR 15100 (equivalente 8 Norma AS/EN 9100:2016): tem a finali-
dade padronizar, na maior extensdo possivel, os requisitos para um
sistema de gestdo de qualidade para a industria aeroespacial. Além
dos requisitos listados na ISO 9001, foram incluidos requisitos espe-
cificos do setor aeroespacial, necessarios para assegurar a seguranga,
confiabilidade e qualidade dos produtos aeroespaciais;

NBR16001: estabelece os requisitos minimos relativos a um sistema
da gestao da responsabilidade social, permitindo a organizagao
formular e implementar uma politica e objetivos que levem em conta
os requisitos legais e outros, seus compromissos éticos e sua preocu-
pacdo com a: promocio da cidadania; promocdo do desenvolvimento
sustentavel; e transparéncia das suas atividades;

NBR 15401: Sistemas de gestao da sustentabilidade para meios de
hospedagem. Esta certificagdo atesta que a organizagdo que disponi-
biliza “meios de hospedagem” tem uma atitude de sustentabilidade
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correta, controlando seus impactos ambientais e prevenindo a gera¢ao
de polui¢ao. Com ela, a empresa evita taxagdes, permitindo a orga-
nizagdo formular uma politica e objetivos que levem em conta os
requisitos legais e as informacdes referentes aos impactos ambientais,
socioculturais e econOmicos signiﬁcativos;

SA 8000: O padrao SA 8000 (Social Accountability 8000) é baseado
nos principios internacionais contidos na norma Organizagdo Inter-
nacional do Trabalho (ILO), UN - Declaraciao Universal dos Direitos
Humanos e a Convengao dos Direitos da Crianca. Seu foco é melhorar
as condigdes de trabalho no mundo. Esta intengdo pioneira tem
levado as organizagoes a melhorar e demonstrar sua Responsabilidade
Social Corporativa (CRS) em rela¢do aos direitos basicos;

NBRISO 10001: Gestao da qualidade - satisfagao do cliente — diretrizes
para codigos de conduta para organizagoes;

NBR ISO 10002: Gestao da qualidade - satisfacao do cliente — diretrizes
para o tratamento de reclamagdes nas organizagoes;

NBR ISO 10003: Gestao da qualidade - satisfacio do cliente — diretrizes
para a resolugdo externa de litigios das organizagdes;

NBR ISO 10004: Gestao da qualidade - satisfacio do cliente — diretrizes
para monitoramento e medicdo;

NBR ISO 10005: Sistemas de gestdo da qualidade - diretrizes para
planos da qualidade;

NBR ISO 10006: Sistemas de gestao da qualidade - diretrizes para a
gestao da qualidade em empreendimentos;

NBR ISO 10007: Sistemas de gestdo da qualidade - diretrizes para
gestdao de configuracgao;

NBRISO 10008: Gestao da qualidade — satisfacdo do cliente — diretrizes

para transacdes de comércio eletronico de negdcio a consumidor;

NBR ISO 10012: Sistemas de gestdo de medi¢ao — requisitos para os
processos de medi¢do e equipamentos de medigédo;

ISO/TR 10013: Diretrizes para a documentagao de sistema de gestao
da qualidade;

NBR ISO 10014: Gestao da qualidade — diretrizes para a percepc¢ao
de beneficios financeiros e econdmicos;

NBR ISO 10015: Gestdo da qualidade — diretrizes para treinamento;
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« ISO/TR 10017: Guia sobre técnicas estatisticas para a ABNT NBR
ISO 9001:2000;

o NBRISO 10018: Gestdo de qualidade - diretrizes para envolvimento
das pessoas e suas competéncias;

« NBRIS010019: Diretrizes para a sele¢ao de consultores de sistemas

de gestdo da qualidade e uso de seus servigos;
o NBRISO 19011: Diretrizes para auditoria de sistemas de gestao;

« ISO 10006:2003: Esta norma define como os principios e praticas de
gestdao da qualidade relacionam-se com o gerenciamento de projetos.
E um documento de diretrizes que nio deve ser usado com obje-
tivos de certificacdo, e sim de padronizagio. E aplicdvel a projetos
de complexidades variadas, pequenos ou grandes, de curta ou longa
dura¢io, em diferentes ambientes e independentemente do tipo de
produto ou processo envolvido;

« ISO 21500:2012: Orientagdes sobre gerenciamento de projeto. Esta
norma fornece diretrizes para gerenciamento de projetos e pode ser
usada por qualquer tipo de organizagio, incluindo publica, privada
ou organizagdes comunitdrias, e para qualquer tipo de projeto, inde-
pendentemente de complexidade, tamanho ou duragéo;

o ISO 13485:2016: Sistema de gestdo para qualidade de dispositivos
médicos: norma derivada da ISO 9001:2015, é mais prescritiva e serve
como conformidade regulatéria. Aplicada na industria de fabricagao
de dispositivos médico-hospitalares;

« FSC — Manejo florestal: apresenta trés tipos de certificado: manejo
florestal, cadeia de custodia e madeira controlada. Identifica produtos
originados do bom manejo florestal.

Na caminhada pela qualidade e melhoria continua, a normalizagio é
um elemento relevante. No entanto, tem um viés de adequagao somente: as
empresas que buscam uma posicao diferenciada precisam trabalhar, entéo,
com modelos mais abrangentes e desafiadores: os modelos de exceléncia.

Prémio Nacional da Qualidade

A Fundacido Nacional da Qualidade (FNQ) realiza, anualmente, o

ciclo de avaliagdo do Prémio Nacional da Qualidade (PNQ), que reconhece
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as organizagdes que praticam a exceléncia em gestao no Brasil. A histéria
dos modelos de exceléncia se inicia com a atuagido de Deming no Japao:
conforme relatado pela JUSE (2015).

Quando Deming proferiu seu semindrio sobre controle de qualidade
em 1950, a transcri¢do do curso de oito dias foi compilada a partir de
registros estenograficos, tendo sido cobrada uma taxa aos interessados,
mas Deming doou seus royalties para a JUSE. Em reconhecimento a
generosidade, o diretor administrativo da instituicdo propds usar o
valor recebido para financiar um prémio para comemorar a contribui¢io
e amizade de Deming de forma duradoura e promover o desenvolvimento
continuo do controle de qualidade no Japao, o que foi aprovado por
unanimidade pelo conselho de administragdo da JUSE. Surgia assim o
Prémio Deming, concedido as organizagdes que desenvolvem métodos
eficazes de gestao da qualidade, estabelecem as estruturas para imple-

mentagdo e colocam os métodos em pratica.

A exemplo do Prémio Deming, surgiu em 1987 o Malcolm Baldrige
National Quality Award (Prémio Nacional da Qualidade Malcolm
Baldrige) nos Estados Unidos, concebido para sensibilizar para a gestao
da qualidade e reconhecer as empresas dos EUA que implementaram
sistemas de gestdo da qualidade bem-sucedidos (ASQ, 2018).

Seguiram-se, entdo, prémios semelhantes em diversas partes do
mundo, como o European Quality Award, Canada Awards for Excel-
lence, etc. Criado em 1991, quando foi fundada a Fundagao para o Prémio
Nacional da Qualidade - FPNQ, o Prémio Nacional da Qualidade ¢
uma grade de exceléncia que incorpora inumeras experiéncias de outros
prémios, servindo de base para a implantacao de uma gestdo integrada
voltada para exceléncia. A empresa vencedora do primeiro PNQ foi a
IBM - Unidade de Sumaré, em 1982.

Desde entdo, os critérios de avaliacdes e o proprio modelo de
exceléncia em gestdo (MEG), que fundamenta o prémio, passaram
por inumeras mudangas, chegando ao modelo atual, estruturado na
forma de oito fundamentos, desdobrando-se diretamente em temas
que, por sua vez, abrem-se em processos para os quais sdo indicados
o ferramental mais adequado (FNQ, 2016).

Os fundamentos da gestao para exceléncia sio um conjunto de
valores e principios que revelam padrdes culturais internalizados nas
organizagOes de classe mundial - expressdo utilizada para caracterizar
uma organizagao considerada entre as melhores do mundo em gestao
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organizacional. No MEG, os fundamentos siao expressos em caracte-

risticas tangiveis, mensuraveis quantitativa ou qualitativamente, por

meio de processos e seus respectivos resultados (FNQ, 2016):

L.

PENSAMENTO SISTEMICO: compreensio e tratamento das relagdes
de interdependéncia e seus efeitos entre os diversos componentes que
formam a organizagao, bem como entre estes e 0 ambiente com o

qual interagem.

Temas:
Alinhamento

Tomada de decisdo

COMPROMISSO COM AS PARTES INTERESSADAS: estabele-
cimento de pactos com as partes interessadas e suas interrelacdes
com as estratégias e os processos, numa perspectiva de curto e
longo prazos.

Temas:

Requisitos das partes interessadas

Cliente

Relacionamento com as partes interessadas
Fornecedor

For¢a de trabalho

APRENDIZADO ORGANIZACIONAL E INOVACAO: busca e
alcance de novos patamares de competéncia para a organizagao e sua
for¢a de trabalho, por meio da percepcao, reflexdo, avaliagdo e
compartilhamento de conhecimentos, promovendo um ambiente
favoravel a criatividade, experimentacdo e implementagiao de novas
ideias capazes de gerar ganhos sustentaveis paraas partes interessadas.

Temas:
Aperfeicoamento
Conhecimento
Competéncias essenciais

Inovacao
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. ADAPTABILIDADE: flexibilidade e capacidade de mudanca em
tempo habil, frente a novas demandas das partes interessadas e
alteragdes no contexto.

Temas:
Capacidade de mudar
Flexibilidade

. LIDERANCA TRANSFORMADORA: atuacdo dos lideres de forma
ética, inspiradora, exemplar e comprometida com a exceléncia,
compreendendo os cendrios e tendéncias provaveis do ambiente e
dos possiveis efeitos sobre a organizagdo e suas partes interessadas,
no curto e longo prazos; mobilizando as pessoas em torno de valores,
principios e objetivos da organizagao; explorando as potencialidades
das culturas presentes; preparando lideres e pessoas; e interagindo
com as partes interessadas.

Temas:

Valores e principios organizacionais
Governanga

Cultural organizacional

Olhar para o futuro

Sucessao

. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: compromisso da organi-
zagdo em responder pelos impactos de suas decisoes e atividades, na
sociedade e no meio ambiente, e de contribuir para a melhoria das
condigoes de vida, tanto atuais quanto para as geragoes futuras, por
meio de um comportamento ético e transparente.

Temas:
Econdmico-financeiro
Ambiental

Social
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ORIENTACAO POR PROCESSOS: reconhecimento de que a orga-
nizagdo é um conjunto de processos, que precisam ser entendidos de
ponta a ponta e considerados na definigao das estruturas: organiza-
cional, de trabalho e de gestdo. Os processos devem ser gerenciados
visando a busca da eficiéncia e da eficicia nas atividades, de forma a

agregar valor para a organizagdo e as partes interessadas.

Temas:
Informagdes organizacionais
Gestdo por processos

Produto

GERACAO DE VALOR: alcance de resultados econdmicos, sociais
e ambientais, bem como de resultados dos processos que os poten-
cializam, em niveis de exceléncia e que atendam as necessidades e

expectativas das partes interessadas.

Tema:

Resultados sustentaveis

Os oito fundamentos, que sdo mostrados no diagrama do MEG, na

Figura 1.7, sao desdobrados em temas, servindo de base para a avaliacao
e pontuacao das empresas no prémio.

APRENDIZADO ORGANIZACIONAL E INOVACAO

ADAPTABILIDADE

:
g
LIDERANCA TRANSFORMADORA g
(=]
ORIENTACAO E - . .

POR Figura 1.7: Diagrama do MEG. A figura

FReiERa0 simboliza um modelo de relacionamento entre

COMPROMISSO COM AS a organizagéo — considerada como um sistema

PARTES INTERESSADAS

APRENDIZADO ORGANIZACIONAL E INOVACAO

adaptavel, gerador de produtos e informagdes
— e seu ambiente organizacional e tecnoldgico,
além do préprio ambiente externo.

Fonte: FNQ (2016)
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Atividades

Atendem aos objetivos 1e 3

1. Para elaboragio desta apostila que vocé 1é, diversos profissionais
foram envolvidos. Que fundamentos do MEG vocé identifica como
relacionados ao desenvolvimento da apostila e em fazer com que estivesse
disponivel para vocé?

2. A empresa XYZ vem enfrentando uma série de dificuldades nos
ultimos anos: fabricante tradicional de pegas mecanicas, ela tem perdido
mercado para empresas mais novas e, principalmente, para algumas
ligadas a grupos multinacionais. Um fio de esperanca surgiu quando ela
fechou o contrato de fornecimento para pecas de reposi¢do de tratores,
em volume consideravel. No entanto, um erro no processo produtivo fez
com que o primeiro lote fornecido fosse devolvido pelo cliente, devido ao
fato de as pegas estarem fora das especificagoes.

O supervisor de producio ficou muito aborrecido com o ocorrido e
demitiu o inspetor de qualidade da fabrica. Depois disso, ele mesmo
resolveu verificar os lotes que estavam prontos para serem despachados
para o cliente e identificou que também apresentavam ndo conformidades.
Ele achou isso muito estranho e comegou a investigar o que havia de
errado: os lotes eram inspecionados mediante um calibre passa — ndo
passa, usado para verificar se as medidas estavam dentro dos limites
maximos e minimos da especificacio do cliente. No entanto, este calibre
estava desgastado e, por conta disso, diversos componentes ndo conformes
haviam sido aprovados pelo inspetor.

O fabricante de tratores quer saber o que a empresa XYZ vai fazer para
evitar que problemas como esse se repitam, ou seja, quer que a empresa
desenvolva um plano de melhoria da qualidade.
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Como base neste cendrio:

+ Em que fase evolutiva do controle da qualidade a empresa XYZ esta?
Ela deve permanecer nesta situagdo ou deve tracar um plano para
sair dela?

» Indique ao menos trés requisitos normativos da ISO 9001:2015
em que a XYZ deveria focar sua atengdo no plano de melhoria
da qualidade.

+ Indique ao menos dois fundamentos do MEG em que a XYZ deveria
focar sua atengdo para melhorar seu desempenho em termos
de qualidade.

Resposta comentada:

1. Ainda que a resposta possa variar conforme a analise feita, para
elaboragdo da citada apostila, podemos identificar como mais pertinentes
os seguintes fundamentos:

a) PENSAMENTO SISTEMICO: compreensio e tratamento das relagdes
de interdependéncia e seus efeitos entre os diversos componentes que
formam a organizagdo, bem como entre estes e o ambiente com o
qual interagem — devido ao processo envolver diferentes atividades, como
desenvolvimento e avaliagdo de conteudo, revisao, edi¢do, disponi-
bilizacao, etc.

b) COMPROMISSO COM AS PARTES INTERESSADAS: estabeleci-
mento de pactos com as partes interessadas e suas interrelacdes com as
estratégias e processos, numa perspectiva de curto e longo prazos — por
envolver diversas pessoas: elaboradores, revisores, designers, bem como
professores, tutores e os proprios alunos.

c) ORIENTACAO POR PROCESSOS: reconhecimento de que a
organizagio é um conjunto de processos, que precisam ser entendidos de
ponta a ponta e considerados na defini¢ao das estruturas: organizacional,
de trabalho e de gestdo. Os processos devem ser gerenciados visando
a busca da eficiéncia e da eficacia nas atividades, de forma a agregar
valor para a organizagdo e as partes interessadas — pelas mesmas razdes
apontadas acima.

2. A XYZ ainda esta na fase da inspe¢ao, ou seja, os primoérdios do
controle da qualidade. Isso ndo é adequado para o0 momento atual e a
justificativa estd evidenciada no que aconteceu: a inspegao tardia e falha
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permitiu que grande quantidade de componentes de qualidade inacei-
tavel fosse produzida, causando forte desgaste com o cliente e causando
um prejuizo consideravel.

A fabricagdo de pegas mecanicas envolve processos que geram pegas
com varia¢cbes dimensionais e tais variagdes devem ser acompanhadas
para garantir que o processo esteja sob controle. Desta forma, o ideal é
que a XYZ implemente de imediato o CEQ. No entanto, é conveniente
que ela busque mais adiante estratégias mais robustas de controle de
qualidade: uma clara justificativa para isso foi o fato de o inspetor ter
sido demitido. O problema foi sistémico, devido a um sistema de quali-
dade bastante fragil e, desta forma, a culpa nao foi exclusiva do inspetor.

Assim, seria adequado que praticas de desenvolvimento do pessoal,
treinamento, busca pela melhoria continua por meio da implementagéo
do TQC/TQM estivessem nos planos da XYZ. Neste sentido, o uso da
ISO 9001:2015 seria uma boa forma de estruturar as mudangas. Alguns
dos requisitos da ISO 9001:2015 em que a XYZ deveria ter foco sdo
critérios como: 5.1. Lideranga e comprometimento; 5.3. Papéis, respon-
sabilidades e autoridades organizacionais; 6.3.Planejamento de mudangas;
7.1.4. Ambiente para opera¢ao dos processos; 7.1.5. Recursos de moni-
toramento e medigdo; 7.3. Conscientizagao; 8.1. Planejamento e controle
operacionais; 8.2. Requisitos para produtos e servi¢os; 8.2.1. Comunica¢ao
com o cliente, 8.6. Libera¢do de produtos e servicos; 8.7. Controle de
saidas nao conformes; 9.1. Monitoramento, medigdo, anélise e avaliagao;
9.1.2. Satisfagdo do cliente; 9.1.3. Analise e avaliagdo; 10.2. Nao confor-
midade e agdo corretiva e 10.3. Melhoria continua.

E, quanto ao MEG do PNQ, os fundamentos 2. COMPROMISSO COM
AS PARTES INTERESSADAS (estabelecimento de pactos com as partes
interessadas e suas interrelagdes com as estratégias e processos, numa
perspectiva de curto e longo prazos); 3. APRENDIZADO ORGANI-
ZACIONAL E INOVACAO (busca e alcance de novos patamares de
competéncia para a organizacao e sua forca de trabalho, por meio da
percepgao, reflexao, avaliagdo e compartilhamento de conhecimentos,
promovendo um ambiente favoravel a criatividade, experimentagdo e
implementa¢ao de novas ideias capazes de gerar ganhos sustentaveis
para as partes interessadas); 5. LIDERANCA TRANSFORMADORA
(atuagdo dos lideres de forma ética, inspiradora, exemplar e compro-
metida com a exceléncia, compreendendo os cendrios e tendéncias
provaveis do ambiente e dos possiveis efeitos sobre a organizacgao e suas
partes interessadas, no curto e longo prazos; mobilizando as pessoas
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em torno de valores, principios e objetivos da organiza¢ao; explorando
as potencialidades das culturas presentes; preparando lideres e pessoas;
e interagindo com as partes interessadas) e 7. ORIENTACAO POR
PROCESSOS (reconhecimento de que a organizagdo é um conjunto de
processos, que precisam ser entendidos de ponta a ponta e considerados
na defini¢ao das estruturas: organizacional, de trabalho e de gestao. Os
processos devem ser gerenciados visando a busca da eficiéncia e da
eficacia nas atividades, de forma a agregar valor para a organiza¢ao e as
partes interessadas) parecem ser os mais urgentes para a XYZ reverter a
situacdo em que se encontra.

Conclusao

Ainda que a qualidade seja algo implicito aos produtos, servigos e
processos, dependendo da percepgao e aceitagao das pessoas, as empresas
precisam identificar o que deve ser feito para que os clientes tenham a
percepgao favoravel quanto a qualidade do que lhes é oferecido.

Sem tal percepgao, os consumidores desistem da compra ou buscarao
outras fontes e isso faria com que as empresas de “baixa qualidade” ficassem
sem receita suficiente para se manterem. Desta forma, a qualidade é uma
questdo de sobrevivéncia para as empresas e, consequentemente, a
empresa deve utilizar estratégias, ferramentas, normas e modelos que
permitam alcancar niveis adequados de qualidade e esforcar-se para supe-

rar constantemente tais patamares, em processos de melhoria continua.

Resumo

O controle da qualidade evoluiu (e continua evoluindo) ao longo do
tempo: do trabalho artesanal executado para uso proprio, passou pela
fase em que os mestres ensinavam aos aprendizes, ao que se seguiu
o aumento dos volumes produzidos na época da Revolu¢ao Industrial,
com a separagio das atividades de producao e inspegao.

Ao longo do século XX, a utilizagao das técnicas de amostragem no
controle estatistico da qualidade (CEQ) trouxe uma realidade distinta,

servindo de base para que estratégias relacionadas ao envolvimento de
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todos, treinamento e a busca pela melhoria continua fossem posterior-
mente incorporadas ao dia a dia das empresas, no que foi denominado
o controle da qualidade total (TQC). A ascensao da qualidade ao nivel
estratégico da gestao das empresas, bem como a ampliagio do TQC em
termos de abrangéncia completou esse ciclo, com a gestao da qualidade
total (TQM).

Tal evolugdo exigiu que normas especificas de qualidade, bem como
meio ambiente, seguranca, saude ocupacional, responsabilidade social e
outras fossem desenvolvidas e utilizadas por diversos grupos e organi-
zacdes. Mas isso ndo era suficiente para diferenciar o desempenho das
empresas. Surgem, entdo, os modelos de exceléncia em gestdo, que no
Brasil é caracterizado pelo Prémio Nacional da Qualidade (PNQ), da
Fundac¢io Nacional da Qualidade (FNQ).
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Metas

Apresentar a introducdo da estatistica no controle para melhoria da
qualidade, reduzindo as variagdes no processo. Destacar, principalmente,
o ciclo PDCA, que representa uma importante ferramenta nesta area.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. saber o porqué do uso da estatistica no processo da qualidade;

2. conhecer o ciclo PDCA e sua utilidade no setor da qualidade de

produtos e servi¢os.

Pré-requisitos

Funcdes estatisticas e distribuicio normal, contetidos abordados nas
disciplinas EstatisticaI eI, que sdo pré-requisitos paraa presente disciplina.
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Introducao

Nao existe peca, objeto ou maquina que seja idéntico a outro: pequenas
diferencas — na majoria das vezes, imperceptiveis — sempre existirdo.
Da mesma forma, um trabalho executado nunca sera idéntico a outro:

podem ocorrer, por exemplo, diferengas na velocidade, posi¢io, etc.

Tais varia¢des sdo normais e, se mantidas dentro de limites estreitos,
ndo costumam causar problemas. No entanto, quando excessivas, fora
de faixas aceitaveis, podem causar problemas de desempenho, o que ndo

é desejavel.

Desta forma, é necessario utilizar um método estruturado para
garantir que tudo o que fazemos esteja dentro do esperado. Também ¢
importante que haja um método definido para nos conduzir as melhorias
de desempenho.

E isso que voceé estudaré nesta aula, comegando pela discussio sobre
as variagdes nos processos e nos produtos, abordando em seguida o
ciclo de melhoria continua PDCA (Plan-Do-Check-Act), utilizado
pelas organizacdes que buscam a exceléncia em seus processos de
qualidade. Bons estudos!

O controle estatistico da qualidade sé existe porque temos dife-
rencas entre pecas, componentes de um lote, entre lotes de produtos,
entre processos, etc. Se tais diferencas nao existissem, isto é, se “tudo
fosse igual”, ndo precisariamos nos preocupar com a qualidade e, menos
ainda, em fazer um controle estatistico dela.

Mas isso parece estranho! Afinal, se observarmos um conjunto de
parafusos do mesmo tipo, eles nos parecem idénticos! Como, entéo,
afirmar que ha diferencas entre eles?

Bem, como certeza, vocé conhece irmaos gémeos e, ja deve ter
ouvido alguém dizer que eles sdo “idénticos”, ndo é mesmo? Mas isso é
verdade? Sao mesmo “idénticos”?
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il
Figura 2.1: Gémeas: muito parecidas, mas, elas séo,
de fato, “idénticas”? Ou ha diferengas bem pequenas

entre elas? Algo que exige muita atencdo para conse-
guirmos identificar e perceber?

Fonte: https://pixabay.com/pt/retrato-mulher-felicidade-
pessoas-3064773/

A resposta a essa pergunta é: ndo sdo idénticos(as). Ha diferencas
minimas entre eles(as), as quais sdo dificeis de serem percebidas:
precisamos olhas com muita aten¢do, fazer comparagdes, analisar
minuciosamente os detalhes até que consigamos perceber tais diferencas.
E algo tao dificil quanto percebermos as diferencas entre tomates de um
mesmo lote.

Figura 2.2: Tomates: também muito parecidos. Mas
seria correto dizermos que sdo iguais? Se fossem, as
donas de casa ndo os selecionariam quando fazem as
compras: bastaria pegarem qualquer um, ja que todos
seriam “iguais”.

Fonte: https://pt.freeimages.com/photo/tomatoes-1323819
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Nesse momento, vocé pode estar questionando: ok, gémeos, frutas,
legumes, etc. podem ser muito parecidos e nao serem iguais. Mas, no
caso dos parafusos, isso nao faz sentido, pois eles sdo produzidos em
grande escala, usando exatamente o mesmo material e os mesmos
processos. Assim, ndo ha diferenca entre eles!

Bem, isso ndo é verdade: a matéria-prima utilizada para produzir os
parafusos nao ¢ 100% homogénea e isso faz com que, durante o processo
produtivo, surjam pequenas variagdes dimensionais, devido a diferengas
de dureza e de elasticidade do material. Além disso, alteragcdes na tempe-
ratura onde o processo ocorre fazem com que haja mais ou menos dilatagao

do material, igualmente acarretando em variagdes dimensionais.

Vibragao, velocidade de operagao e outros fatores nas mdaquinas
utilizadas sdo, também, causas de variacoes de forma e dimensdes nos
parafusos. Da mesma forma, tratamentos superficiais posteriores (utili-
zados para proteger a superficie do parafuso contra oxidagao, por exemplo)
também ocorrem por meios de banhos quimicos, que nio siao totalmente
homogéneos, devido a haver diferengas nas temperaturas em pontos
distintos, o que faz com que surjam alteragdes na coloragdo e na espes-
sura da camada de protegao.

Figura 2.3: Parafusos: parecem todos iguais, ndo € mesmo? Mas, sera que
sdo mesmo? Ou sera que ha diferencas quase imperceptiveis entre eles, seja
na cor, nas formas ou dimensdes? Para podermos responder a tal pergunta,
precisamos olhar com atencéao e, provavelmente, recorrer a instrumentos de
medida de grande preciséo.

Fonte: https://pixabay.com/pt/parafuso-parafusos-de-madeira-spax-1711596/
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Randomicas

Derivada de randémico,
cujo significado estd
relacionado a algo que é
aleatério, ndo previsivel,
que varia sem uma regra
ou padrio claro ou
previamente definido.
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Tendo em vista o exposto, o segredo para identificar tais diferencas
é similar ao que utilizamos para diferenciar gémeos e tomates: a analise
minuciosa, detalhada, podendo, na maioria das vezes, recorrer a instru-
mentos como paquimetros, micrometros, etc.

Ou seja, ¢ importante compreender que as variagdes ocorrem em
qualquer processo e que, por conta delas, ha a necessidade do controle
estatistico dos processos. Com eles, podemos identificar quando tais
variagOes ultrapassam o que poderia ser considerado “normal’, isto é,
quando ha um problema ao invés de meras variacoes randémicas

inerentes ao processo.

E o controle prevé que, caso detectadas anomalias, devem ser tomadas
providéncias para identificar as causas-raiz e estabelecidas medidas de
contengido e implementaciao de a¢des que evitem a ocorréncia de novas
anomalias. Para tanto, deve ser utilizado um método estruturado para
melhoria da qualidade.

Variagcoes no processo

Antes de discutirmos as variagdes que ocorrem nos processos, vamos
conceituar processos e compreender suas implicagdes nos produtos e
servi¢os. De acordo com Rocha (2017), é preciso compreender a dife-
renca entre métodos e processos: o primeiro é uma forma de organizar
o0s passos ou procedimentos, de forma a atingir objetivos e metas. Desta
forma, a melhoria dos métodos esta relacionada a melhorar a produti-
vidade do trabalho, por meio da simplificacdo e reducio de tempos e
custos, pela introdugdo de melhorias em ferramentas, maquinas e equi-
pamentos, ou habilidades e competéncias do pessoal envolvido. Assim,
um método de trabalho “esta relacionado a forma como o trabalho ¢
executado, ou seja, como o processo produtivo foi planejado” (ABBUD,
2017, p.33), visto que um processo produtivo engloba diferentes métodos
de trabalho.

O conceito de processo, por sua vez, esta relacionado a algum tipo
de transformacao. Assim, o processo de preparagdo de um bolo envolve
transformar os ingredientes (que sdo as entradas do processo) em saidas
(nesse exemplo, uma saida unica, que é o bolo pronto). Para que tal trans-
formagdo aconteca, sdo necessarias ferramentas (ex: batedeira, espatula,
forma, forno, etc.) e técnicas (no caso, a propria receita). Ja o processo de
preenchimento de um documento transforma um documento em branco
em um documento preenchido, utilizando uma caneta (ou computador,
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caso seja um documento eletrdnico), tendo a capacidade de interpretacao
e conhecimentos necessarios para o preenchimento dos diversos campos
como as técnicas utilizadas.

< !

ENTRADAS ‘ PROCESSO d SAIDA(S)

“ 111

Ferramentas e técnicas

Figura 2.4: Processo, suas entradas, ferramentas, técnicas e saidas: o
executor do processo utiliza ferramentas e técnicas para transformar as
entradas do processo em saida(s). Se ndo houver transformagéo, ndo é um
processo.

Fonte: Adaptado de PMI (2013).

Importante destacar que os processos nio existem isoladamente: eles
se encadeiam de tal forma que as saidas de um processo sdo entradas de
processos subsequentes. Por exemplo, o bolo pronto (saida do processo de
preparagdo de um bolo) é entrada para o processo de comé-lo (ou vendé-lo,
etc.). Da mesma forma, o processo de preencher um documento s6 foi
possivel porque, antes dele, houve um processo para elabora-lo e outro
para disponibiliza-lo para preenchimento.

Esse encadeamento de processos nas empresas é ainda mais abran-
gente do que nestes exemplos: ha os processos de desenvolvimento de
produtos, os processos de producéo, de distribuicao, etc. Tal encadea-
mento de processos mostra a importancia de seu adequado gerenciamento,
pois a falha de um processo pode comprometer todos os demais subse-
quentes. Por exemplo, a falha no desenvolvimento de um novo produto
comprometera sua producao, distribui¢ao e comercializagao.

Mundim et al. (2002) destaca que uma das dificuldades encontradas
pelas organizagdes ¢ justamente o gerenciamento integrado do processo
de desenvolvimento de seus produtos, os quais devem ser tecnologica-
mente atualizados, com caracteristicas de desempenho, custo e distri-
buigdo condizentes com o atual nivel de exigéncia dos consumidores.
Mas nao é s6 questao de haver um bom projeto para que surja um produto
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adequado e de sucesso: como apontado por Garvin (1984; 2002), dentre
as dimensoes basicas da qualidade (vide Aula 1), estdo ndo s6 o desem-
penho do produto e sua durabilidade, mas também a conformidade (ou,
como encontrado algumas vezes na literatura, “conformagao”

Ou seja, 0 grau em que as pegas executadas correspondem ao projeto
ou qudo bem um produto ou um servigo atendem as especificagdes de
projeto. Por isso, Clark e Fujimoto (1991) defendem que a estratégia
de produto de uma empresa e como ela se organiza e gerencia o desen-
volvimento, determinardo como o produto se portard no mercado: a
maneira como esta realiza o desenvolvimento, sua velocidade, eficiéncia

e qualidade do trabalho ird determinar a competitividade do produto.

As variagdes inerentes aos diversos processos vao se acumulando e
podem, ao final, representar valores inaceitaveis. Vamos compreender
como tal acaimulo acontece: suponhamos que precisemos encaixar 10
cubos de 10 mm de lado em um rasgo cujo comprimento seja de 101
mm. A principio, parece ndo haver problemas em executar tal operagéo,
visto que ha 1 mm de folga. No entanto, variagdes superiores a 0,1 mm
em cada um dos cubos podem tornar isso impossivel.

Cubos Folga
10 mm 1mm

Comprimento
total do rasgo
101 mm

(
1*345678910"]

Figura 2.5: Dez cubos de 10 mm montados em um rasgo de 101 mm: repare
a existéncia de uma pequena folga a direita, prevista para permitir a monta-
gem dos cubos na posi¢do. Entretanto, ela ndo pode ser excessiva, para que
os cubos néo fiquem “soltos”.

O mesmo acontece no processo de desenvolvimento e a elaboragio
de produtos: a variabilidade (ou variagdo, ou ainda, dispersdo) esta
presente em todos os processos de producédo de bens e de fornecimento
de servigos, mesmo que nio sejam facilmente perceptiveis (como nos
exemplos discutidos anteriormente, dos gémeos e das frutas).
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Mesmo os produtos ndo defeituosos apresentam variagdes dentro
dos limites de sua especificagdo, o que significa dizer que estes produtos
ndo sdo exatamente idénticos. No processo de fabricagdo de um bem
ou servico, atuam diversos fatores que afetam suas caracteristicas de
qualidade. Neste sentido, o processo pode ser visualizado como um
conjunto de causas de varia¢do. O problema ocorre quando o somatdrio
de tais variabilidades (como no caso dos cubos) leva a inadequagao e
nao conformidade do produto ou servigo. Ou seja, se temos uma faixa
de variabilidade aceitavel para o conjunto ou produto, as variabilidades
dos elementos envolvidos nao deveriam ultrapassa-lo.

Por exemplo, a folga de 1 mm entre o rasgo onde os cubos deveriam
ser montados e a dimensdo ocupada por eles parece ser bastante apro-
priada: nem excessiva a ponto de os cubos ficaram “soltos”, mas suficiente
que eles possam ser montados. Quanto mais nos afastamos do valor
nominal de 1 mm de folga, pior a funcionalidade do conjunto, com os
cubos ficando cada vez mais “soltos” ou, no outro extremo, tornando cada
vez mais dificil seu posicionamento (ao ponto de se tornar impossivel a
montagem). Podemos caracterizar tal situagdo como um “produto
defeituoso’, no qual as caracteristicas da qualidade nio satisfazem a uma
determinada especificagdo. Ou seja, o defeito é uma nao conformidade.

Vamos, porém, imaginar que existissem dois fabricantes, A e B, dos
cubos e da base de encaixe, sendo que A produzisse com menos varia-
bilidade que B. Isso faria com que os produtos de A fossem considerados
“melhores” (ou, de melhor qualidade) que os de B, ndo é mesmo? Isso
acontece porque a reducdo da variabilidade dos processos permite a
produgdo de itens cuja caracteristica da qualidade de interesse - isto é,
o que é importante para o bom funcionamento e adequado ao uso pelos
clientes — esteja proxima a um valor-alvo desejado (no nosso exemplo,
1 mm de folga) e dentro dos limites de especificagdo estabelecidos. O
emprego de ferramentas estatisticas contribui para que a redugdo da
variabilidade possa ser alcancada de forma eficaz.

O ciclo PDCA

Walter Andrew Shewhart (1891-1967), um dos membros do Depar-
tamento de Garantia da Qualidade da Bell Telephone Laboratories (vide
Aula 1), desenvolveu na década de 1920 um modelo para concretizar
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transformagdes nas empresas, que previa incrementos constantes de
melhora da qualidade, envolvendo todos os empregados da empresa,
inclusive gestores (WALTON, 1989).

No entanto, tal modelo ganhou notoriedade a partir de 1950, quando
William Edwards Deming (1900-1993), outro “guru da qualidade” e
membro do mesmo grupo, apresenta o “ciclo de Shewhart” em todos
os seminarios sobre controle de qualidade para administradores e enge-
nheiros no Japao, para os quais havia sido convidado pela JUSE (Union
of Japanese Scientists and Engineers) (vide Aula 1). Por esta razdo, o
“ciclo de Shewhart” passou a ser conhecido como “ciclo de Deming”
(WALTON, 1989).

O modelo, que é mais conhecido como PDCA, a forma abreviada em
inglés de planejar (P - Plan), executar (D - Do), verificar (C — Check)
e agir (A - Act), prevé um processo de melhora continua (ou kaizen),
baseado na repeticdo de um ciclo incremental de qualidade e ¢ aplicavel
em qualquer processo ou problema (ANDRADE, 2003).

Figura 2.6: Ciclo PDCA. Trata-se de um ciclo de melhoria
continua, cuja sigla vem das iniciais em inglés: plan
(planejar), do (fazer, executar), check (verificar) e act
(agir, atuar).

Fonte: https://pixabay.com/pt/plano-fazer-
sele%C3%A7%C3%A30-ato-artes-686327/

A mesma logica que usamos para planejar uma viagem ¢ aplicada
nas empresas e na gestdo de negdcios. As decisdes sio tomadas da
mesma forma que determinamos quando e como a referida viagem
ocorrera (por exemplo, se de carro, de 6nibus ou de avido; de dia ou
de noite; com ou sem paradas e baldeagdes, etc.) e que seguimos os
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planos estabelecidos para viajar, fazendo constantes verificagdes ao longo
da viagem (por exemplo, consultar horarios, confirmar se entramos no
onibus correto, ou se temos combustivel suficiente no carro, etc.) para,
com base nessa andlise, tomarmos decisoes (por exemplo, se pararemos
antes do previsto, caso estejamos cansados).

Antes de se iniciar qualquer atividade, é preciso estabelecer as a¢des
a ser executadas e que sequéncia isto se dara, os recursos necessarios
para tal (pessoas, maquinas, equipamentos e capital), bem como a
calendarizagdo das acoes e da necessidade dos recursos envolvidos. Esta
¢ a etapa de planejamento (P) do PDCA. Uma vez estabelecido o plano para
alcancgar os objetivos estabelecidos (por exemplo, melhorar a qualidade),
tais passos sao seguidos, isto ¢, executa-se o que foi planejado, que é a
fase D (do, em inglés) do PDCA.

Mas, por mais fielmente que os passos planejados sejam executados,
isso ndo ¢ garantia de que os resultados ocorrerdo exatamente como
planejado, afinal ha muitas variaveis envolvidas, as quais causam distirbios
diversos e, consequentemente, impactam o andamento das atividades
e os resultados. Por exemplo, se o horério previsto para chegada de um
onibus em determinada cidade for 14h, sera muito dificil que ele chegue
exatamente neste horario: na verdade, é provavel que ele chegue alguns
minutos antes ou depois. Além disso, engarrafamentos, chuvas fortes,
obras, um pneu furado, etc. podem causar atrasos substanciais.

O mesmo acontece nas empresas: variaveis envolvendo as operagoes
ou fornecedores, isto é, fatores internos e externos, falhas eventuais,
execugdo inapropriada, etc., podem causar desvios no andamento das
atividades. E ai entra a importéancia da fase seguinte do PDCA: a verifi-
cacdo (check, em inglés): é necessario verificar constantemente o anda-
mento do que esta sendo feito, para sabermos se tudo ocorre de acordo
com o previsto e aceitavel. Falamos, assim, de comparar os resultados da
execucdo com o que foi planejado. Por exemplo, se uma empresa esta-
belece um plano de vendas, ela precisa controlar esse processo, ou seja,
monitorar as vendas, comparando-as constantemente com o plano, de
tal forma que os desvios sejam detectados e as agdes pertinentes sejam
tomadas para reverter qualquer tendéncia desfavoravel, de forma que os
objetivos da empresa sejam alcangados.

Pequenas variagdes sao esperadas e aceitéveis (como no caso do onibus
que chega um pouco antes ou um pouco depois das 14h), mas as grande
variagdes causam problemas (por exemplo, um atraso excessivo do dnibus
pode nos levar a perder um compromisso profissional). E isso explica

61



Aula 2

62

Meétodos estatisticos para o controle e melhoria da qualidade

a importancia dada por Deming ao PDCA: sabedor da variabilidade
presente em todos os processos de produgdo de bens e servigos, ele
sabia a importancia de agir quando os desvios fossem prejudiciais aos
resultados da empresa. Essas acdes eram previstas na ultima fase do

ciclo: Act (agir, em inglés).

O ciclo apresentado por Deming nos seminarios ¢ visto a seguir.

CICLO DE SHEWHART

4 ® Estudar os ® Qual poderia ser a realizagao
resultados. mais importante desta equipe?
® O que ® Que mudangas poderiam ser
aprendemos? aconselhaveis?
® Quais sdo os dados de que
dispomos?

® E preciso fazer novas
observagdes? Se for, deve-se
planejar uma mudanga ou um teste.
® Deve-se decidir como seréo
usadas as observacgdes

Observar Buscar os dados disponiveis
os efeitos que possam responder a
da mudanca pergunta proposta no Passo 1,
ou do teste. ou por em pratica a mudanca

ou o teste que se tenha
resolvido fazer, de preferéncia
em pequena escala.

5 ® Repetir o Passo 1, com 6 @ Repetir o Passo 2
conhecimento acumulado. e assim em diante.

Figura 2.7: Ciclo de Shewhart. Hoje em dia conhecido como PDCA, o ciclo
com quatro etapas foi utilizado por Deming nos anos 1950, nos seminarios
apresentados para administradores e engenheiros no Jap&o. Por se tratar de
um ciclo, ao invés de uma sequéncia linear, ¢ comumente reconhecido como
um ciclo de melhoria continua.

Fonte: Adaptado de Deming (2000).

Tal conceito foi atualizado, chegando a versdo do ciclo PDCA mais
comum nos dias de hoje, mas que mantém a esséncia do que fora desen-

volvido por Shewhart.
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CICLO DE PDCA

Figura 2.8: Ciclo PDCA. Ainda que oriundo
da forma abreviada em inglés de Plan, Do,
Check e Act, a denominagéo do ciclo é
utilizada desta forma na literatura, mesmo
em textos em diversos idiomas (inclusive
no Brasil).

Fonte: Adaptado de Campos (2004).

Campos (2004) desdobra a aplicagdo do PDCA em situagdes de ma-
nuten¢ao (quando o processo é repetitivo) e melhoria (quando ha metas
especificas) do controle, como mostrado na Figura 2.9.

CICLO DE PDCA DE CONTROLE DE PROCESSOS

Definir
metas

Act Plan

Atuar
corretivamente Definir os
métodos que
permitirdo atingir
as metas propostas

Educar
Verificar os e treinar
resultados
da tarefa
executada Executar a
tarefa (coletar
dados)

Figura 2.9: Ciclo PDCA de controle de processos. O “P” se aplica a manu-
tencédo de uma faixa de valores aceitaveis de qualidade, custos, prazo, etc.
oriunda de procedimentos padrdo de operacdo. Ou é aplicavel a melhorias
dos valores, por meio de processos especificos necessarios para se atingir as
novas metas.

Fonte: Campos (2004, p. 34).

Ainda que Campos (2004) defenda que o “P” focado na manuten¢ao
seja mais utilizado pelos operadores, visto que “o seu trabalho ¢ essen-
cialmente o de cumprimento de padrdes” (p. 35), ao passo que o uso
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para melhoria teria maior aplica¢ao pelos gestores, tal separagdo nao
tem carater discriminatdrio. Na realidade, sdo agcdes complementares
na busca de patamares de exceléncia por parte da organizagdo: se por
um lado, se a organizacéo tiver foco somente na manutengio, ela ficara
estagnada em um patamar de desempenho.

Pior ainda, a aten¢do excessiva na aderéncia aos padrdes e proce-
dimentos fara com que a burocracia se torne mais importante que os
resultados e a empresa comega e se perder no seu dia a dia e nas atividades
rotineiras: repare, por exemplo, como isso ¢ comum em diversas repar-
ticdes publicas. Ha um zelo enorme para que “tudo esteja correto’, mas,
em contrapartida, ha demora excessiva em qualquer atividade, falta de
flexibilidade para agdo (até mesmo para resolver problemas rotineiros),
falta de compromisso com os resultados finais, etc. e, consequentemente,
as necessidades da populagdo acabam ficando em segundo plano. Ou
seja, tudo fica “certo’, mas pouco eficiente e pouco eficaz.

Por outro lado, uma organizagio que se preocupe somente em

“mudar e experimentar” corre o risco de ficar sem rumo e se perder
* A . . <« . »

em experiéncias, com muitas “tentativas e erros’, a cada vez fazendo as
coisas de forma diferente. Desta forma, o avan¢o em termos de desem-
penho deve intercalar periodos de experimentagdo e busca de novas
formas de fazer as coisas (novos processos) e/ou de fazer novas coisas
(novos produtos ou servigos).

E necessario que a organizagio garanta estabilidade em seus processos
e resultados, de forma a ter uma base firme sobre a qual possa buscar
oportunidades de melhoria. Um documentario da série “Maravilhas
modernas” do History Channel, intitulado “The Assembly Lines” (Linhas
de montagem), relata um bom exemplo sobre tal aspecto: em uma
fabrica japonesa, eram retirados 10% dos recursos produtivos (por
exemplo, 10% do espago disponivel ou 10% dos trabalhadores) de uma
linha de produgao. Os trabalhadores se reuniam e buscavam formas
de conseguir continuar a produzir na mesma quantidade, com menos
recursos. Surgiam, entdo, ideias de melhorias dos processos de trabalho.

Tais ideias implicavam identificar formas mais simples, rapidas
e faceis de fabricar os produtos, pois ndo era uma questao de “correr”
com a produgdo. Ou seja, eram buscadas formas de evitar movimentos
desnecessarios, deslocamentos além do minimo necessario de mate-
riais, pessoas e ferramentas, etc. Ou seja, buscava-se identificar toda
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e qualquer forma de desperdicio de recursos humanos ou materiais e
de tempo, de forma a elimina-los e, desta forma, produzir utilizando

menos recursos.

Obviamente, havia uma preocupac¢ido de que tais mudangas nao
causassem impactos negativos na qualidade. Por isso, as mudangas eram
testadas e havia um cuidado muito grande para que as novas formas de
trabalho fossem disseminadas e rigorosamente cumpridas por todos,
afinal, ao mudar a forma como o trabalho ¢é feito, ha riscos de que,
durante o periodo de aprendizado e adaptac¢io, erros acontecam. Havia,
assim, uma aplicagao direta do PDCA de melhoria, seguida do PDCA

de manutencéo.

No mesmo documentario, era explicado que, apos um periodo de
estabilidade, em que os processos eram mantidos de acordo com o
padrio e os resultados gerados, novamente a criatividade dos envolvi-
dos era incentivada: mais uma vez, eram retirados 10% dos recursos
e o ciclo de melhoria se repetia, seguido do PDCA de manutengio, e

assim sucessivamente.

ab

—
—
Nivel do Processo Novo
rocesso i
p! existente processo

@ ...
qp existente
L SR

Tempo ————p

Figura 2.10: Conceito de melhoramento continuo dos processos baseado na
conjugacao dos ciclos PDCA de manutencéo e melhorias. Como vocé pode
perceber, ha fases em que o foco é a padronizagdo (dai o “S”, de standardi-
ze, em inglés) dos processos, para manutengdo e garantia dos resultados,
aos quais se seguem ciclos de pequenas melhorias (kaizen) aplicados aos
processos existentes ou mudangas substanciais, inovando com a criacéo e
implementacdo de novos processos.

Fonte: Adaptado de Campos (2004, p.38).
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Reflita um pouco sobre tal aspecto: o proprio processo de estudo,
resolugdo de exercicios, etc. que vocé passa como estudante sao exemplos
de fixagdo de determinado conhecimento, antes de vocé avangar no
estudo de novos tdpicos. E algo bastante proximo ao que acabamos de
discutir, ndo é mesmo? No contexto empresarial, o equilibrio e a
complementagio dos ciclos de melhoria e manuten¢ao sdo de grande
importancia para um avango robusto e consistente rumo a exceléncia.

Diretrizes da Alta Administracao

Problemas
crénicos > Metas
prioritarios

Revisdo dh
periddica
dos problemas
crénicos

Acao corretiva

Figura 2.11: PDCA aplicado com os objetivos de manter e melhorar. As duas
vertentes de aplicagdo do ciclo PDCA se complementam, permitindo que a
organizacdo possa avancar de forma segura na melhoria continua de suas
acoes e resultados.

Fonte: Andrade (2003, p.13).

Campos (2004) detalha as etapas do PDCA para manter resultados:
Plan:

o definir os itens a serem controlados (ou seja, indices numéricos
estabelecidos para medir os efeitos de cada processo sobre a qualidade),
tomando como base as necessidades dos clientes internos e externos,
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e sua faixa aceitavel. Por exemplo, quantidade de itens quebrados
durante a embalagem, que deve ser abaixo de 1%;

definir os procedimentos padrio necessarios para manter os resultados
do processo. Ou seja, os fatores importantes dos processos que
devem ser padronizados. Por exemplo, o passo a passo e os cuidados

necessarios durante a embalagem;

nessa etapa, é importante se certificar que operadores e demais
envolvidos conhecem as metas da rotina do trabalho, de tal forma
que haja um critério para se saber se o resultado do trabalho é
adequado ou ndo.

Do:

treinar os executantes do processo no procedimento padrio, ou seja,
no procedimento que foi definido em “Plan”;

treinar os envolvidos para capacita-los na coleta de dados;

executar as tarefas de acordo com o que é prescrito nos pro-
cedimentos padrao (obs: de acordo com o autor, isso deve ser
periodicamente auditado);

nesta etapa, é necessario garantir que os operadores e demais envol-
vidos possam prover dados que permitam avaliar a adequagdo dos
resultados da execugédo do trabalho.

Check:

o verificar (inspecionar) os itens de controle que foram definidos em

“Plan”, os quais devem ser devidamente coletados, para compara-los
com as faixas definidas como aceitaveis. Por exemplo, coletar a quan-
tidade de quebras na embalagem e apurar se esta abaixo de 1%;

aqui, é relevante certificar-se de que os operadores e demais envol-
vidos sabem como inspecionar o trabalho e separar o que é bom
do ruim.

Act:

caso o resultado do “Check” mostre que os itens de controle estao
dentro da faixa aceitavel, a acdo prevista é simplesmente manter os
procedimentos atuais;
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« por outro lado, caso haja alguma anomalia (ndo conformidade em
relagdo aos padroes de verificagdo), os responsaveis devem ser
acionados, para que iniciem as agdes corretivas, de tal forma que
haja corre¢do no rumo e os resultados caminhem para faixas aceitaveis,
eliminando as niao conformidades;

o ¢ de extrema importancia que todas as anomalias sejam relatadas
e registradas.

Ja o PDCA para melhoria de resultados, por lidar com algo novo, é
mais complexo.

Identificacao

. do problema
Conclusao

Observacao

Analise do processo

Padronizacao

Verificacao

Figura 2.12: Ciclo PDCA para melhorias. Também conhecido como QC
Story (histéria do controle de qualidade), tem como diretriz ser um método
estruturado de solucdo de problemas na empresa. Tal abordagem entende
a existéncia de um “problema” a partir de um resultado indesejavel.

Fonte: Adaptado de Campos (2004, p. 42).

O QC Story (PDCA para melhorias), método proposto pela JUSE,
prevé as seguintes fases (KUME, 1993; CAMPOS, 2004):

Plan:

o identificagao do problema: definir claramente o problema e reconhecer
sua importancia. A exploracio do que é, de fato, problema, sua abran-
géncia e impactos ¢ de vital importancia para o bom andamento do
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PDCA. Trabalhar no “problema errado” leva ao uso indevido de
recursos, perda de tempo e, pior, & ndo solu¢io dos problemas;

observagdo: investigar as caracteristicas especificas do problema,
com uma visdo ampla e sob varios pontos de vista. Trata-se do
aprofundamento da compreensdo do problema: saber o que ele é,

onde ocorre, como, quando, etc.;

analise: descobrir as causas fundamentais. E um dos passos mais
importantes do ciclo: identificar as causas-raiz, ao invés de somente
os sintomas. Podemos fazer a analogia com uma consulta médica:
ndo adianta saber que ha uma dor, mas sim identificar o que a causa,
para poder agir sobre elas. Inicialmente, estabelecem-se hipéteses
(potenciais causas), as quais devem ser testadas, para serem validadas
ou nao como causas reais dos problemas;

plano de agao: conceber um plano para bloquear as causas funda-
mentais. Ou seja, estabelecer o que fazer para atuar sobre as causas
dos problemas, como um médico faz ao prescrever um tratamento a
ser seguido para curar um paciente.

Do:

acao: bloquear as causas fundamentais. Trata-se da execu¢do do plano
previamente concebido.

Check:

verifica¢do: comprovar se o bloqueio foi efetivo. Isso é feito, usualmente,
a partir da apuragao de que as ocorréncias, ou seja, os efeitos indese-
jados cessaram. Por exemplo, um médico acompanha a evolugdo
de um paciente ao longo do e apds o tratamento, para se certificar
de que ele est4, de fato, curado. E necessario comparar os dados do
problema, obtidos antes e depois da execugdo das a¢des, para apurar
a efetividade da solucao.

Act:

padronizagio: prevenir contra o reaparecimento do problema. Ou
seja, uma vez solucionado o problema, estabelecer as rotinas para
que ele ndo volte a ocorrer. Trata-se de um passo que vincula o PDCA
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de melhoria com o PDCA de manutencgéo, subsidiando a educacéo
e o treinamento;

» conclusio: recapitular todo o processo de solu¢do do problema para
trabalho futuro. Trata-se de estabelecer um processo de ligdes apren-
didas, ndo somente para evitar novas ocorréncias, mas, também,

para avangar em outros problemas, ou para outros patamares de

desempenho, sem precisar “reinventar a roda”.

PDCA Fluxograma Fase do MASP Objetivo
Identificagio do Definir claramente o problema e reconhecer a sua
problema importancia.
Investigar as caracteristicas especificas do problema
Observacio e i p P R
com uma visdo ampla e sob vérios pontos de vista,
p
Analise Descobrir as causas fundamentais.
i Conceber um plano para bloguear as causas
Plano de agdo
fundamentais.
D Agdo Bloquear as causas fundamentais.
Verificagdo Verificar se o bloqueio foi efetivo.
C
0 blogueio foi
efetivo?
Padroniza¢do Prevenir contra o reaparecimento do problema.
A
Recapturar todo o processo de solugio do problema
Conclusdo P ’ P ¥ P
para trabalho futuro.

Figura 2.13: QC Story. Também conhecido como Método de Andlise e
Solugédo de Problemas (MASP), representa o PDCA para melhorias. Porém, &
usualmente apresentado de forma linear, ao invés de um ciclo como o PDCA
para manutencéo.

Fonte: Adaptado de Campos (2004, p. 67).

“Como metodologia cientifica, a MASP faz uso de diferentes ferra-
mentas que permitem organizar os dados e fatos, transformando-os em
informagdes para auxiliar cada uma de suas fases” (ENAP, 2015, p. 7).
As ferramentas habitualmente utilizadas na MASP/PDCA sido mostradas
na Figura 2.12:
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Figura 2.14: Ferramentas da MASP/PDCA. As especificidades
de cada fase do QC Story ou MASP demanda o uso de
diferentes ferramentas: enquanto algumas sdo utilizadas para
identificar a existéncia de um problema ou compreendé-lo,
outras se prestam a identificar as possiveis causas-raiz,
identificar potenciais solugdes, suportar o desenvolvimento de
um plano de agdes, apurar a eficacia destas agdes e compilar
as licbes aprendidas. Repare como algumas ferramentas
fazem parte da lista das denominadas “sete ferramentas de
Ishikawa” (vide Aula 1). Obs.: 0 4Q1POC ¢é mais conhecido
como 5W2H.

Fonte: ENAP (2015, p. 8).

a dia e sua rota ao sucesso e a sustentagio no mundo dos negécios.

Atividades

Atendem aos objetivos 1 e 2

casos a seguir, considerando o ciclo PDCA (vide Figura 2.8).

Controle Estatistico da Qualidade

Vocé pode observar que o PDCA e suas expansoes (QC Story/ MASP)
estabelecem um método abrangente e integrado de agdes para a melhoria
continua das organizagdes: a ele se agregam ferramentas diversas e de uso
especifico, que permitem analises em cada uma de suas etapas e que
garantem que as organizagdes gerenciem de forma mais robusta o seu dia

Preencha corretamente (P, D, C ou A) a classificacdo dos textos nos
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1. Vocé mudou de dentista...

Texto Classificacao
Ficou encabulado: vocé estava 15 minutos atrasado.

Foi e, chegando |a, deu de cara com um reldgio na
parede.

Informou-se do endereco e planejou uma forma de
chegar la.

Na consulta seguinte, vocé saiu um pouco mais cedo
de casa e, desta vez, chegou no horario.

2. Querendo controlar seu peso...

Texto Classificacao

Certa vez, seu peso tinha subido além dos valores
habituais.

Comer moderadamente e fazer caminhada trés vezes
por semana.

Estava seguindo o regime a que se propusera.
Manter o peso em torno dos 70 kg.

Periodicamente, vocé se pesa numa farmacia perto
de casa.

Pesar-se sempre com as mesmas roupas.

Vocé estava se pesando com roupa muito pesada.
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Respostas comentadas:

1. Vocé mudou de dentista...

Classifica-
Texto ~
cao
Ficou encabulado: vocé
estava 15 minutos C
atrasado.
Foi e, chegando 1a, deu de
cara com um reldgio na D
parede.
Informou-se do endereco
e planejou uma forma de P
chegar la.
Na consulta seguinte, vocé
saiu um pouco mais cedo A

de casa e, desta vez,
chegou no horario.

2. Querendo controlar seu peso...

Texto Class_lflca-
cao
Certa vez, seu peso tinha
subido além dos valores C

habituais.

Comer moderadamente e
fazer caminhada trés vezes P

por semana.
Estava seguindo o regime D
a que se propusera.

Manter o peso em torno =

dos 70 kg.

Periodicamente, vocé se
pesa numa farmacia perto D

de casa.

Pesar-se sempre com as A
mesmas roupas.

Vocé estava se pesando c

com roupa muito pesada.

Controle Estatistico da Qualidade

Comentarios

Vocé comparou o resultado
com sua expectativa e deci-
diu que precisava mudar.

Vocé executou o plano e
mediu o resultado (olhou as
horas).

Vocé estabeleceu um plano,
baseado numa expectativa
de tempo de trajeto.

Vocé mudou o seu horario
de saida de casa.

Comentarios

Vocé comparou o resultado
com sua expectativa, verifi-
cou o problema e descobriu
a causa.

Vocé estabeleceu um plano,
baseado numa expectativa
de manter o peso.

Vocé executou o plano e
mediu o resultado.

Vocé estabeleceu um plano,
baseado numa expectativa
de manter o peso.

Vocé executou o plano e
mediu o resultado.

Vocé decidiu mudar seu
padréo.

Vocé comparou o resultado
com sua expectativa, verifi-
cou o problema e descobriu
a causa.
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Conclusao

O ciclo PDCA, seja voltado a manutengdo ou a melhoria, ¢ um
método estruturado utilizado por diversas organizagdes para o controle
e a melhoria da qualidade. A 1dgica de se planejar antes de executar,
de forma a identificar necessidades, acoes, prazos e recursos para o
atingimento de objetivos, estabelece uma forma ordenada e robusta para
gerar resultados adequados. Além disso, estabelecer a rotina de verificar
se os resultados da execugdo estdo alinhados com as metas planejadas,
de tal forma que seja possivel tomar decisdes para manter ou corrigir o
rumo, faz com que essa simples ferramenta tenha um grande poder de
levar as organizages a patamares de exceléncia.

Resumo

Por mais avangados que sejam os processos produtivos, ha diferencas
entre pecas e componentes produzidos pelo mesmo processo. Da mesma
forma, ocorrem variagdes nas atividades que sdo executadas. De uma
forma geral, se tais variagdes forem pequenas, ndo chegam a causar
qualquer tipo de problema.

No entanto, variacdes mais substanciais podem ser causa de problemas
na execucdo do trabalho, bem como de diferencas nos produtos, os quais
podem impedir o funcionamento adequado. Desta forma, é necessario
monitorar os processos e garantir que as variagoes sejam limitadas. Para
tanto, ¢ utilizado o ciclo PDCA (do inglés plan/planejar — do/executar
— check/verificar - act/agir) de manutencdo, que prevé definir previa-
mente as metas do processo, bem como os processos para atingir tais
metas (“P”), ao que se segue educar ou treinar o pessoal envolvido no
citado processo, para que eles o executem conforme planejado (“D”),
verificando se os resultados estdo de acordo com o planejado (“C”) e, a
partir dai, decidindo os préximos passos.

Mas o PDCA pode ser utilizado, também, para melhorar o desem-
penho: trata-se do método denominado QC Story, que tem como foco a
solucao de problemas (por isso é conhecido, também, como Método de
Analise e Solugdo de Problemas (MASP). Para tanto, o ciclo prevé que
haja a identificagdo do problema, sua observagio e a andlise do processo,
para que seja possivel identificar as causas-raiz e, consequentemente,
elaborar um plano de agdo. Este ¢, entdo, executado e os resultados,
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verificados. A partir dai, padroniza-se o novo processo e sao discutidas
as conclusdes do ciclo, incluindo as ligdes aprendidas.
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Informacao sobre a préxima aula

Na proxima aula, iniciaremos os estudos das ferramentas para o
controle da qualidade: estratificagdo, folha de verificagdo e diagrama
de dispersao.
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Ferramentas para o controle da qualidade: estratificacao, folha de verificacdo e diagrama

de disperséo

Meta

Apresentar as sete ferramentas estatisticas principais usadas para o con-
trole da qualidade.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. saber como utilizar as sete ferramentas estatisticas mais comuns no

controle da qualidade de um processo;
2. saber como estratificar os dados e qual a sua importancia;
3. conhecer uma folha de verificagdo;

4. entender um diagrama de dispersao.

Pré-requisitos

Fungoes estatisticas, contetido abordado nas disciplinas Estatistica I e II,
bem como o ciclo PDCA, trabalhado na Aula 2 da presente disciplina.
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Introducao

Todo estudo sobre qualidade, sua manutengdo e melhoria continua,
faz uso de ferramentas. Sdo ferramentas que auxiliam na identificagdo e
analise de problemas e nos mostram caminhos para melhorar o desem-
penho de produtos, processos e das proprias empresas. O conhecimento
sobre tais ferramentas nos municia com recursos para desenvolver um

processo estruturado de trabalho no que tange ao controle da qualidade.

E isso que vocé estudard aqui, comegando pela apresentagio das
ferramentas da qualidade, iremos detalhar trés delas: a estratificagao, a
folha de verificagao e o diagrama de dispersao. Bons estudos!

O controle da qualidade depende de processos estruturados e inte-
grados, para garantir que resultados sustentaveis sejam alcangados e o
sucesso das organizagdes acontega. Nesse sentido, a utilizacao do ciclo
PDCA, seja para manutengdo ou para melhoria (vide Aula 2) permite a
constru¢do de uma base robusta para a construcio, o fortalecimento e a
continua melhoria da qualidade das organizagoes.

Mas a base, por si s, ndo é suficiente para gerar os beneficios espe-
rados: ela deve sustentar os instrumentos que farao com que isso ocorra.
E tais instrumentos sdo as denominadas ferramentas para o controle da
qualidade (também conhecidas por sua forma reduzida, “ferramentas
da qualidade”, ou ainda, “as sete ferramentas da qualidade”), que sao:

o estratificacio;

o folha de verificagdo;

o diagrama de dispersio;

o grafico de Pareto;

« diagrama de causa e efeito;
o histograma;

« gréficos de controle.
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de dispersédo

m b — -
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Figura 3.1: Sete ferramentas. Da mesma forma que nas oficinas, fabricas,
etc. ha diferentes ferramentas para diferentes usos e necessidades, a quali-
dade dispde de suas ferramentas, as quais sao selecionadas e utilizadas para
atender a necessidades especificas. Elas formam um conjunto robusto e
poderoso para o controle e a melhoria continua da qualidade.

Fonte: https://pixabay.com/pt/ferramentas-trabalho-
repara%C3%A7%C3%A30-2145771/

Nesta aula, vocé sera apresentado as sete ferramentas e aprofundara
seus conhecimentos sobre as trés primeiras (estratificacdo, folha de
verificagdo e diagrama de dispersao).

Ferramentas para o controle da qualidade

O controle da qualidade exige, além da vontade dos envolvidos, o uso
de processos estruturados. Um modelo bastante utilizado para tal estru-
turacao ¢ o do ciclo PDCA, isto ¢, o ciclo de Planejamento, Execugao,
Controle e A¢do. O modelo original, denominado ciclo de Shewhart,
previa que nas etapas de planejamento fossem feitas, dentre outras, as

seguintes perguntas:
o Quais sdo os dados de que dispomos?
o E preciso fazer novas observagoes?

E, também, que fossem buscados os dados disponiveis e decidir
como seriam usadas as observagdes. Também Campos (2004) detalha
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as etapas do PDCA para manter resultados e, no que tange ao planeja-
mento, destaca a necessidade de medir os efeitos de cada processo sobre
a qualidade, bem como inspecionar os dados coletados e verificar se
estdo dentro da faixa aceitavel. Ja no PDCA para melhoria de resultados,
o autor alerta ser necessario investigar as caracteristicas especificas do
problema, para compreendé-lo e analisa-lo, de modo a descobrir suas
causas fundamentais, isto é, as causas-raiz.

Sem a coleta de dados e informacdes e sem a analise destas, ndo é
possivel iniciar acdes de contencéo, correcio e prevencio, pelo simples
fato de que nao sabemos o que esta ocorrendo nem por qué. Assim,
como vocé pode perceber, o controle da qualidade é altamente depen-
dente da busca e andlise de informacoes diversas. E é neste ponto que as
ferramentas de controle da qualidade mostram a sua contribui¢io: elas
se prestam exatamente a tal finalidade.

E importante destacar que ndo somente encontramos diferentes
denominagdes para este conjunto de ferramentas (ferramentas para o
controle da qualidade, ferramentas da qualidade, ferramentas estatisticas
da qualidade, sete ferramentas da qualidade, sete ferramentas basicas
da qualidade, etc.), mas também ha pequenas variagdes na propria lista
das ferramentas. Por exemplo, vocé deve recordar que, na Aula 1, foram
apresentadas as denominadas sete ferramentas de Ishikawa, quais sejam:

p—

grafico de Pareto;

2. folhas de verificagéo;

3. fluxogramas;

4. diagrama de causa-efeito;
5. histogramas;

6. grafico de dispersao;

7. cartas de controle.

Quais as diferencas que vocé encontra entre as duas listas?

Além de pequenas diferencas na nomenclatura (por exemplo, cartas
de controle versus graficos de controle, ou graficos de dispersao versus
diagrama de dispersdo), o que vocé deve ter percebido ¢ que os fluxo-
gramas (nas ferramentas de Ishikawa), que compdem, também, a lista
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das ferramentas da American Society for Quality (ASQ), sao substituidos
pela estratificacao. Adotaremos esta versao na nossa aula, seguindo as

bases de Peinado e Graeml (2007) e Carpinetti (2012).

Vamos descrever brevemente cada uma destas sete ferramentas e sua

utilizagdo no controle da qualidade de processos:

Estratificagao: Trata-se da segmentagdo dos dados, isto é, a classificagdo
dos dados em grupos, de tal forma que seja possivel estudar cada grupo
separadamente e verificar se eles tém alguma caracteristica especifica,
tendéncia, etc. Sem a estratificacdo, ha o risco de as diversas variagdes
existentes em todos os grupos se sobreporem e nao ser possivel identificar

a ocorréncia de determinados fendmenos.

Folha de Verificagao: Nada mais é que um formulario utilizado para
coletar dados e informagoes diversas. Nao ha um padrao unico para
tal formulario: sua configura¢ao depende basicamente do tipo de infor-
magao que desejamos coletar, bem como a forma como estabelecemos

sua estratificacio.

Diagrama de dispersdo: E um grafico que mostra como duas variéveis
se comportam, ou seja, se ha alguma relacdo entre elas (por exemplo,
quando uma aumenta de valor, o que acontece com a outra?). Com isso,

é possivel avaliar se ha relagoes de causa e efeito entre varidveis relacio-

nadas a qualidade de produtos e processos.

Grafico de Pareto: E também um grafico utilizado para apresentar a
quantificagdo de ocorréncias diversas (dependendo de como foi feita
a estratificacao dos dados). Por meio da apuragio das quantidades das
ocorréncias, é possivel identificar quais sdo prioritarias para analise e

agoes em prol da qualidade.

Diagrama de Causa e Efeito: Representa graficamente “ramos” de
potenciais causas-raiz de um problema. Sua constru¢io direciona as
analises e o processo mental para identificagdo das diversas potenciais

causas de um mesmo problema.

Histograma: Ferramenta que representa graficamente as distribuicoes
de frequéncia de determinada medida. Por meio de tal representagao, é
possivel identificar anomalias. Por exemplo, variacio excessiva, deslocada

“para um lado”, distribui¢do irregular, etc.
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Graficos de Controle: Graficos que indicam limites nas variagoes de
determinado processo: variagdes consideradas normais ficam “dentro dos
limites”, ao passo que variagdes excessivas (além dos limites estabelecidos)
indicariam alguma anomalia no processo, disparando, assim, um processo
de investigagdo e andlise.

Como vocé pode perceber, as ferramentas tém forte viés de coleta e
analise dos dados, utilizando para isso recursos visuais, que tornam os
processos de trabalho relacionados ao controle da qualidade mais intuitivo,
além de permitir facil visualizagdo de inadequa¢des de qualquer tipo.
Vamos discutir em mais profundidade cada uma destas ferramentas.

Estratificacao

Campos (2004) define estratifica¢do como a agdo de dividir um
problema em estratos, ou seja, camadas de problemas de origens diferentes,
facilitando, portanto, a identificagao da origem do problema. A 16gica é
que, sem tal divisdo, temos dificuldades em identificar fendomenos que
envolvem as atividades na organizagdo e seus impactos sobre a quali-
dade. Veja, por exemplo, a situagdo trazida por Santos (2009), referente
as reclamacoes recebidas por um hospital: em determinado periodo de
tempo foram recebidas 200 reclamagdes e vocé precisa tomar agdes para
reverter tal situagdo. Surge, assim, a divida: por onde comegar?

Obviamente, a informagao sobre o total de 200 reclamagdes nos
diz muito pouco e, naturalmente, sua primeira acdo serd a de tentar
compreender os tipos de reclamagdes que chegam. No entanto, imagine
que ndo haja detalhamento sobre elas: os clientes e pacientes insatisfeitos
fizeram as reclamacoes e elas foram tdo somente contabilizadas e totali-
zadas (chegando as 200) e nada mais se sabe sobre elas. Seria algo muito
complicado, ndo é mesmo? Faltam informacdes para vocé poder comegar
a atuar, pois as reclamagdes podem ter qualquer origem, qualquer causa
e vocé ndo tem onde buscar tais detalhes.

A situagdo descrita reflete o que ocorre quando néo ha a estratificacéo,
isto é, quando os dados nao sao segmentados. Agora, observe o que acon-
teceria se as informagdes tivessem sido estratificadas por dia da semana,
por setores do hospital e pelo horario em que as reclamagdes ocorreram:
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Tabela 3.1: Reclamacdes estratificadas por dia da semana

Dia da semana Quantidade
Segunda-feira 14
Terca-feira 7
Quarta-feira 12
Quinta-feira 21
Sexta-feira 89
Sébado 48
Domingo 9
Total 200

Fonte: Adaptado de Santos (2009).

E importante ter as informagdes sobre reclamagdes estratificadas
desta forma? Bem, se ndo houvesse diferenca significativa entre os dias,
a resposta seria nao. Mas, como vocé pode observar, hd um aciimulo de
reclamagées em alguns dias e isso pode nos ajudar a entender o que esta
acontecendo, ou seja, qual fendmeno causa tal variagdo. Repare que as
sextas-feiras sdo responsaveis por quase metade de todas as reclamagdes.
Observe, também, que, se totalizarmos as reclamacoes das sextas-feiras
e dos sdbados, temos mais de 2/3 de todas as reclamacoes.

Ou seja, ha algo ocorrendo nestes dias especificos que tem causado
um volume significativo de reclamagdes. Nao sabemos o que ¢, mas o
simples fato de sabermos que ha tal acimulo (o que seria impossivel, se
as informagdes nao tivessem sido estratificadas) ja nos da um sinal de
alerta e uma direcdo de por onde devemos iniciar nossa investigagao e
as a¢oes de melhoria da qualidade.

Veja, também, o que a estratificagdo por setores mostra:
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Tabela 3.2: Reclamacdes estratificadas por setores do hospital

Setores do hospital Quantidade

Marcagao de consulta 80
Ambulatério 60
Laboratorios 32
Internacao 24
Alimentacéo 2

Servico social 2

Total 200

Fonte: Adaptado de Santos (2009).

Para tornar mais evidente as variagdes, os setores sdo apresentados
em ordem decrescente da quantidade de reclamagdes. O que vocé
percebe? Ha setores que merecem mais atengdo se quisermos melhorar
a qualidade do hospital? Note que o setor de marca¢do de consulta
é responsavel por 40% das reclamacdes, enquanto o ambulatorio, por
mais 30%, ou seja, tais setores merecem o foco de nossa investigagao e

analise das razdes que levam a tantas reclamacdes.

Note, entdo, que nossa investigacao comega a ser direcionada para
compreender o que acontece nas sextas-feiras e nos sabados nos setores
de marcagdo de consultas e ambulatério: sera que ha poucas pessoas
trabalhando nestes dias em tais setores e que, por isso, ndo conseguem
atender as demandas? Sera que os funcionarios que 14 atuam estao
desempenhando adequadamente suas fun¢des? Comegamos a ter
trilhas de investigacdo a partir dos achados que fizemos e que s6
foram possiveis por meio da estratificagao. Vejamos se a estratificagiao nos

mostra algo mais sobre as reclamagdes, observando os horérios:
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Tabela 3.3: Reclamacdes estratificadas por horario

Horario
Oh — 4h
4h - 8h
8h-12h
12h - 16h
16h — 20h
20h - 0h
Total

E agora, ha algum horario que chame a aten¢ao e que merega um
esfor¢o de investigagao? Como vocé pode perceber, ainda que a quantidade
de reclamagdes nao permanega estavel, ndo parece existir, de fato, algum
horério que possamos dizer ser um pico. Consequentemente, a0 menos

com base nas informacdes coletadas, nada podemos inferir sobre o efeito

dos horérios sobre o quantitativo das reclamacoes.

Isso significa que cometemos algum engano? Que nossa analise
ndo foi adequada? Absolutamente! A estratificacao é utilizada para que
possamos identificar padrdes ou fendmenos, quando eles existem. No
exemplo do hospital, foi possivel identificar os dias da semana e os setores

que deverdo ser foco de investigagdo para identificar as

reclamagées. Entretanto, uma investigagdo sobre os horarios ndo nos

parece ser promissora, entdo nao seria adequado segui

Observe que chegar a conclusao de que alguma coisa nao ¢é relevante

nao é perda de tempo: seria perda se gastassemos tempo
investigar algo que ndo nos levasse a lugar algum.

Assim, a estratificacao se mostra benéfica quando nos aponta cami-
nhos a seguir, mas, também, quando nos aponta caminhos de investigagao
que ndo parecem ser relevantes, afinal, a estratificagdo diagnostica e nos
direciona para desenvolver a¢des nas categorias onde os problemas
estejam e sejam mais marcantes (SANTOS, 2009). Em caso de duvida,

o autor recomenda que as informagdes sejam colocadas em graficos,

que permitirdo visualizar mais facilmente padroes e co

Vejamos, agora, a representacao grafica das trés formas de estratificagao

do exemplo das reclamacdes do hospital:

Quantidade
39
28
32
34
31
36
200

causas-raiz das

rmos tal trilha.

€ recursos para

mportamentos.
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Sabado Domingo
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Figura 3.2: Graficos das reclamacgdes estratificados por
dia da semana (a), setor (b) e horario (c). Com eles, fica mais
evidente que ha diferencgas significativas na quantidade de
reclamagdes, dependendo do dia da semana e do setor,

39
34 36
32 31
28
TOTAL
200
0h -4h 4h - 8h 8h - 12h 12h - 16h 16h — 20h 20h - 0h

mas que isso nao é perceptivel em diferentes horarios.
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Vocé ja deve ter preenchido fichas e pesquisas de opinido em que lhe

perguntam sua idade, seu nivel de escolaridade, género, etc. Reflita por
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um momento: se, por exemplo, uma operadora de TV a cabo pergunta
a sua idade, escolaridade e género, de que forma as suas respostas lhe
seriam uteis? Ela poderia identificar similaridades nas preferéncias de
pessoas na mesma faixa de idade, etc. e, a partir dai, estabelecer progra-
magao especifica, bem como oferecer pacotes de canais e programagao
para publicos especificos, o que seria muito mais efetivo do que gerar
agoes iguais para todos, ndo é mesmo?

A légica é a mesma utilizada para investigar problemas: a estratifi-
cagdo da populacdo que responde a tais pesquisas pode indicar algum
padrao (ou ndo). No entanto, ainda que a estratificagdo seja uma pode-
rosa ferramenta da qualidade, por indicar caracteristicas associadas ao
fendmeno que se tenta explicar, Santos (2009, p.19) alerta que, “se
nenhuma caracteristica se destaca, deve-se procurar por outras categorias,
pois isto indica que ainda nao foi possivel identificar a categoria que
contém o problema” As categorias de estratificagdo, ou seja, os fatores
de estratificacdo, podem ser diversas:

o Local: diferentes postos de trabalho, linhas de produgcio, locais de venda

€ uso, etc.;
+ Pessoas: diferentes operadores ou instaladores, etc.;
« Tempo: horario, dia da semana, dia do més, més, turno, etc.;

« Tipo: tipo de defeitos, de produtos, de defeitos, maquinas, matérias
primas, etc.

Folha de verificacao (ou lista de
verificacao, ou check-list)

De acordo com Christo (2017, p. 9): “A estratificacdo s6 pode ser
realizada quando a origem dos dados que estdo sendo utilizados na
solu¢do do problema de interesse puder ser identificada [...]. E impor-
tante registrar todos os fatores de estratificagio que sofrem alteragoes
durante a coleta de dados”. Para tal registro/coleta de informacgdes, é de-
senvolvida a folha de verificagao, “um formuldrio planejado que facilita
a coleta e analise de dados, gerando informagéo e servindo como inicio
da maioria dos controles de processo” (LOZADA, 2017, p. 14), que pode
ser tanto impresso quanto em formato eletronico/digital.

Conforme o documento é “aplicado repetidas vezes na coleta de dados,
sao gerados histéricos de informagdes sobre determinada tarefa ou
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processo, permitindo que sejam verificados comportamentos ou
tendéncias, viabilizando a tomada de a¢bes corretivas e auxiliando no
planejamento dos ciclos de melhorias” (LOZADA, 2017, p.14-15). Nao
ha um formato unico para as folhas de verificagao. Podem ser planilhas,
quadros, tabelas, lidando com varidveis quantitativas (continuas ou
discretas) e qualitativas (CHRISTO, 2017), para verificar a distribui¢ao de
um item de controle de um processo produtivo, para classificar, para veri-
ficar a localizagao de defeitos, para identificar causas e efeitos, dependendo
das necessidades de coleta de informacdes, bem como da estratificagdo
que foi definida, como vocé pode ver nos exemplos a seguir.

Empresa:

Estagio de fabricagdo:

Inspetor: Data:

Desvio Quantidade de pegas Frequéncia

5 10

0,0100

0,0090

0,0080

0,0070

0,0060

-

Especificagdo| 0,0050

0,0040

0,0030

0,0020

0,0010

1000 0,0000

X | X[ X| X
x
x

-0,0010

X | X| X| X| X

-0,0020

X X| X| X| X| X| X

-0,0030

X X X| X| X| X| X[ X| X
N[ | Moo ol o N

-0,0040

X X[ X[ X| X| X[ X| X| X| X| X

-

Especificagdo| -0,0050

-0,0060

-0,0070

-0,0080

-0,0090

-0,0100

Total 40

Figura 3.3: Folha de verificacdo para distribuicdo de um processo de
produgéo. So registradas as variagdes em um processo de usinagem
cuja especificacdo é de 1.000 + 0,005 mm. Apds o processo de usinagem
da pega é feita a medigdo, marcando um “X” na célula correspondente.

Fonte: Adaptado de Ramos, Almeida e Araujo (2013, p. 8).
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Produto: Copos de cristal

Estagio de fabricagado: Final

Total inspecionado: 2585 copos

Inspetor: Data:

Defeitos Marcas Subtotal

Trincado L O I 1 \ 16

Quebrado W] I 12

Deformado O T N R 21

Manchado BT 1 10

Outros Il 03
Total 62

Figura 3.4: Folha de verificagdo para item defeituoso.
Utilizada no processo de inspecgéo final de fabricagédo
de copos de cristal de uma industria. Sempre que
observado um defeito, o responsavel faz uma anotagéo,
verificando ao fim do periodo a quantidade e os tipos
de defeitos ocorridos no processo.

Fonte: Adaptado de Ramos, Almeida e Arauljo (2013, p. 9).



Folha de localizagéo de defeitos em vassouras

No do produto: Data:
Material: Inspetor:
Fabricante:

Esquema:

Conexao

=
=
~
=
- i
Z & ——Piacava
o
Z
7

Matriz de localizagdo de defeitos

Defeitos Lote 1 Lote 2 Lote 5 Lote 4 Total

Cabo

Conexao

Piacava

Total

Figura 3.5: Folha de verificagdo para localizagdo de defeitos. O
inspetor identifica o quantitativo de defeitos em cada uma das trés
partes especificas do produto por lote inspecionado, verificando — ao
fim do periodo — a quantidade de defeitos por local e o lote em que
os defeitos ocorreram.

Fonte: Adaptado de Ramos, Almeida e Araujo (2013, p. 9) e https://pixabay.
com/pt/vassoura-limpeza-%C3%A9-escrever-limpar-1428449/.
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Empresa:

Processo:

Inspetor: Data:

Dia da semana

Equipamento | Trabalhador | Segunda Terca | Quarta Quinta Sexta Subtotal Total
M| T|M|T|M|T| M| T |M|T
Tear 1 A
B
Tear 2 C
D
Subtotal
Total

Figura 3.6: Folha de verificagdo de causas. O inspetor identifica o quantitativo
de problemas em dois teares, sendo cada um operado alternadamente por
dois trabalhadores, nos turnos da manha (M) e da tarde (T), de segunda até
sexta-feira. No final da semana, é verificada a quantidade de defeitos por tear,
por trabalhador, por turno e por dia da semana.

Fonte: Adaptado de Ramos, Almeida e Araujo (2013, p. 10).
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Figura 3.7: Folha de verificacdo para satisfacdo de cliente.
O cliente opina sobre cada um dos itens identificados como
primordiais pela administragdo do restaurante, sendo possivel
totalizar as opinides favoraveis ou desfavoraveis dos clientes.

Fonte: Adaptado de Ramos, Almeida e Araujo (2013, p. 11) e https://
pixabay.com/pt/emoji-smilie-whatsapp-emo%C3%A7 % C3%A30-
rir-2762568/.

Para correta utilizagdo das folhas de verifica¢ao, é importante treinar
as pessoas envolvidas no processo de obten¢ao de dados, a respeito da
frequéncia e do método utilizado para realizar as medidas, e também as
conscientizando da importéincia deste trabalho (CHRISTO, 2017). No
entanto, como apontado por Silva (2018), as listas de verificagdo tém como
limita¢ao o fato de que se baseiam em uma lista de fatores conhecidos e
esperados. Desta forma, ha a possibilidade de situagdes ndo pensadas
acontecerem e ndo serem detectadas.

As novas ocorréncias devem ser incorporadas as listas, de tal forma
que sejam constantemente atualizadas. Quando da implementagao e a
cada atualizagdo, é recomendado que sejam feitos pré-testes (CHRISTO,
2017), de forma a garantir que haja compreensao e uso adequado.
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Diagrama de Dispersao (ou
diagrama de correlacao)

O diagrama de dispersao é um grafico utilizado para visualizar como
duas variaveis estdao relacionadas, isto é, se ha algum tipo de influéncia
de uma sobre a outra. Por exemplo, verificar se o aumento dos valores
de uma variavel faz com que outra também aumente, ou diminua, se
nao houver qualquer influéncia. Veja, por exemplo, o grafico a seguir,
que mostra a frequéncia de funcionamento de um equipamento (eixo x)
e a quantidade de defeitos ocorridos (eixo y). Vocé diria que o aumento
da frequéncia parece fazer com que ocorram mais defeitos?

90
80
70 L 4
60
50
40
30

20
‘0
*

10 ® L 4

0 50 100 150 200 250 300

Figura 3.8: Grafico de dispersdo frequéncia de funcionamento x
quantidade de defeitos. Perceba que, quanto maior a frequéncia, maior
a quantidade de defeitos. Assim, & possivel inferir que a frequéncia
de funcionamento tem influéncia sobre a quantidade de defeitos do
equipamento.

Por outro lado, veja como se comportam os defeitos (eixo y) com
relacao & umidade relativa do ar (eixo x): que conclusdo vocé tira sobre

essas variaveis?
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Figura 3.9: Grafico de dispersdo da umidade relativa do ar x quantidade
de defeitos. Nao parece haver qualquer relagdo entre as variaveis, isto
é, parece serem variaveis independentes: uma nao afeta a outra.

Vocé deve ter percebido que no grafico de frequéncia x quantidade
de defeitos, os pontos estao parcialmente “alinhados”, mostrando que as
variaveis “andam juntas’, como pode ser visto no préximo grafico, em
que a linha imagindria é adicionada ao grafico. Essa linha recebe o nome
de “linha de tendéncia”
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Figura 3.10: Grafico de dispersao frequéncia de funcionamento x
quantidade de defeitos com linha de tendéncia. A linha de tendéncia
mostra uma aproximagao do que ocorre com os valores das variaveis:
como ela estd inclinada “para cima”, indica que o aumento de uma
variavel influenciaria o aumento da outra. Caso a inclinagao fosse “para
baixo”, continuaria havendo relagcdo entre as variaveis, porém, o aumento

de uma causaria a diminuicdo da outra.

Mas, e no caso do grafico umidade relativa do ar x quantidade de
defeitos, conseguimos perceber a existéncia de uma linha desse tipo?
Nao: os pontos estdo “espalhados” (ou seja, dispersos), sem mostrar
qualquer tipo de comportamento especifico que indique uma relagdo
entre as variaveis. Essa “dispersdao” (ou, ao contrério, a falta dela, quando
ha algum alinhamento perceptivel entre os pontos) é que da o nome a

este tipo de grafico.

Vocé deve ter percebido que no grafico de frequéncia x quantidade
de defeitos, os pontos estdo parcialmente “alinhados”, mostrando que
as varidveis “andam juntas’, como pode ser visto no préximo grafico,
em que a linha imaginaria ¢ adicionada ao grafico. Essa linha recebe o
nome de “linha de tendéncia”: quanto mais préximos os pontos estido de
uma linha imagindria, mais forte é a relagao e influéncia entre as duas

variaveis mostradas no grafico (LOZADA, 2017).



Controle Estatistico da Qualidade

S0
80
70 ©
60
50
40
30
20
10

0 50 100 150 200 250 300

Figura 3.11: Grafico de dispersao frequéncia de funcionamento x
quantidade de defeitos com linha de tendéncia. Repare que, neste
novo gréafico, apesar da linha de tendéncia ter a mesma inclinagéo (ou
seja, 0 mesmo comportamento das variaveis), os pontos estdo mais
préximos dela, isto €, menos dispersos. Isso significa ndo somente que
uma variavel tem influéncia sobre a outra, mas, também, que tal
influéncia é mais forte (a ponto de ndo permitir muitos “afastamentos”
dos pontos). Em uma situagao hipotética em que uma variavel tivesse
influéncia total sobre outra, a ponto de nada mais afetar seu comporta-
mento, os pontos estariam todos sobre a reta.

De acordo com Christo (2017, p. 13), as duas variaveis representadas
em um diagrama de dispersdo podem ser:

o duas causas de um processo;
o uma causa e uma efeito de um processo;

« dois efeitos de um processo.

E podemos encontrar basicamente cinco possibilidades para elas:

1. Os pontos estao nitidamente alinhados sobre uma linha imaginaria,
inclinada “para cima’, o que significa que ha uma forte vinculagao
entre as variaveis e que o aumento de uma leva ao aumento da outra
e vice-versa. Neste caso, diz-se que ha uma forte correlagdo positiva
entre as varidveis.

2. E possivel perceber uma inclinagio “para cima” de uma linha
imagindria, mas os pontos estao dispersos, sendo um pouco mais dificil
identificar tal tendéncia. Em situagdes como esta, temos ainda uma
correlagdo positiva entre as varidveis, mas tal correlagdo ja nao é forte.
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3. Nao ¢é possivel perceber qualquer relacao entre as variaveis, com os
pontos estando dispersos. Dizemos, neste caso, ndo haver correlacao

entre as variaveis, ou seja, uma nao influencia a outra.

4. Ainda com os pontos dispersos, percebe-se uma inclinagdo de uma
. . 7. <« . » . .7

reta imagindria “para baixo” Ou seja, o aumento de uma variavel

causa a diminui¢ao das outras, mas a influéncia nido é muito intensa:

trata-se de uma correlagdo negativa fraca.

5. Quando a inclina¢do “para baixo” é nitida, com os pontos bem
proximos a linha imaginaria descendente, o efeito de uma variavel
sobre a outra é bastante acentuado e temos a denominada correlagdo

negativa forte.

Vocé pode observar tais possibilidades na figura a seguir:

0 2 4 ] X 0 2 4 L1 X
FORTE CORRELAGAO POSITIVA CORRELAGAO POSITIVA FRACA

0 2 4 & X

CORRELAGAO NEGATIVA FRACA g R

FORTE CORRELAGAO NEGATIVA

Figura 3.12: Exemplos de gréficos de dispersdo. Sdo mostrados
exemplos em que a correlagédo entre as variaveis € positiva (quando
uma aumenta, a outra também aumenta e quando uma diminui, a
outra acompanha, diminuindo também), correlagdo negativa (Qquando
0 comportamento é inverso, isto €, quando uma aumenta, a outra
diminui, e, também, sem correlagao identificavel, ou seja, quando nao
& possivel inferir a existéncia de correlagéo entre as variaveis. Perceba,
também, que as correlagdes, positivas ou negativas, podem ser fortes
ou fracas (pontos mais ou menos dispersos).

Fonte: Adaptado de Santos (2009), Carpinetti (2012) e Ramos, Almeida e
Aratjo (2013).
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Alguns cuidados devem ser, no entanto, tomados quando séo tragados
os diagramas de dispersao: Lozada (2017) indica a necessidade de serem
utilizados ao menos 30 pontos, visto que, com poucos pontos, a visua-
lizagao das relagdes entre as variaveis pode ficar comprometida. Santos
(2009) alerta, também, quanto a ser feita uma estratificacdo adequada
dos dados, visto que se forem de origens ou pertencerem a populagdes
diferentes (por exemplo, componentes oriundos de duas maquinas
distintas), a analise pode ficar comprometida. O autor chama a atencéo,
também, sobre possiveis erros, caso a escala adotada seja inadequada, o
que nos levaria a analisar somente uma parte dos pontos, sendo neces-
sario que haja conhecimento sobre o processo, para que seja feita uma
boa analise dos diagramas.

Tal recomendac¢io encontra sustentacio, também, nas preocupagdes
externadas por Christo (2017, p. 14) quanto a analise dos diagramas.
Por exemplo, a possibilidade de existirem outras variaveis no processo
que fazem com que “X e Y variem no mesmo sentido ou em sentidos
contrarios, embora X e Y possam ndo ser correlacionadas” X e Y estariam
sendo influenciadas por uma terceira variavel. Tais variaveis, deno-
minadas intercorrentes (ndo conhecidas), poderiam, assim, indicar uma
falsa correlagdo, razdo pela qual é preciso conhecer os processos para
que possa ser feita uma analise critica sobre eventuais achados do diagrama
de dispersdo. Nesse sentido, a autora, bem como Carpinetti (2012),
recomenda que a presenca de outliers (pontos discrepantes, isolados,
totalmente afastados dos demais, como o mostrado na figura a seguir)
seja analisada separadamente, para compreender se ocorreu alguma
causa especial e, a partir dai, tomar-se uma decisao sobre eles, isto é,
considera-los no estudo ou nao.
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Figura 3.13: Grafico de dispersao frequéncia de funcionamento x quantidade
de defeitos com um ponto outlier (frequéncia de 100 Hz e 60 defeitos). Tais
pontos devem ser analisados separadamente, para compreender a razdo da
discrepancia para os demais e, se constatado que foi um erro na coleta ou que
seu desvio teve uma causa especifica, serem eliminados do conjunto de dados.

Outro aspecto relevante quanto ao diagrama de dispersdo é o fato
de que podemos mensurar o quio intensa é a relacdo entre as vari-
aveis, ou seja, é possivel calcular a correlagdo entre elas. Para tanto,
utiliza-se o coeficiente de correlagdo linear, r, que pode ser calculado
por (CARPINETTI, 2012, p. 91):

r= S
5. %S,
onde:
n n n 2
S, = Z(x,. -X) = fo 1 in
i=1 i=1 n\ i
2
Sy =2 0=V =2y —% D
io1 i-1 i=1
Sxy :(xi _’_C)(yi _7) = in)’i _% in Z)’i
i1 i=1 i=1
Sendo:
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X, e y, os valores individuais (medidas) das varidveis que analisamos;
~ e ¥ osvalores médios das medidas x e y; e

n é a quantidade de medidas tomadas no estudo.

O calculo de r leva invariavelmente a resultados entre -1 e +1. Os
valores negativos indicam uma correlagdo negativa, enquanto valores
positivos, uma correlagdo negativa. Se o calculo de r resultar em zero,
isso significa que nao ha qualquer relagdo entre as variaveis estudadas
(correlagdo nula). Mas a analise dos sinais ndo indica se a correlagdo
é forte ou fraca. Para isso é necessario analisar o valor do mddulo de
r: quando | r | = 1, ha total correlagdo entre as varidveis, ou seja,
os pontos estariam totalmente alinhados sobre a linha imagindria
(linha de tendéncia). Podemos dizer que ha 100% de correlacio entre
as variaveis.

Assim, os pontos de um diagrama em que r = +1 estariam sobre
uma linha que “sobe”, ao passo que, em um diagrama em que r = -1,
formariam uma linha que “desce”. Mas, e quando r for diferente de zero
e diferente de +1 e -1? Isso significa que hd alguma correlagao entre as
variaveis (ou seja, r # 0), mas ela ndo é total, plena. Ou seja, os pontos
nao estardo totalmente alinhados sobre uma reta imagindria: estardo
muito dispersos (correlagdo fraca) ou relativamente proximos da linha
(correlagao forte). Moreira (2009) estabeleceu uma escala para interpre-
tacdo dos valores do médulo de r:

Tabela 3.4: Escala para interpretacéo
dos valores do modulo de r

|r] Correlacao
0ao0,2 Muito baixa
0,2a0,4 Baixa
0,4a0,6 Média
0,6 a0,8 Alta
0,8a1,0 Muito alta

Coeficientes de correlagdo inferiores a 0,6 (em mddulo) nio sdo
significativos e, como regra geral, ndo indicam trilhas de investigagao a
serem perseguidas para analise de problemas. Ainda que a analise visual
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dos diagramas de dispersio seja facil, bem como a analise do coeficiente
de correlagao, a elaboragdo dos graficos, bem como o célculo de r podem
ser trabalhosos. A boa noticia é que o Excel torna isso muito simples,
como voce verd a seguir.

Utilizando o Excel

Vejamos, agora, como o Excel pode nos dar uma série de respostas
rapidas quando utilizamos o diagrama de dispersdo e o calculo do
coeficiente de correlagdo. Para isso, vamos tomar como exemplo uma
empresa que suspeita que a temperatura ambiente influencie na quan-
tidade de defeitos (cansago dos trabalhadores, mal-estar, etc. poderiam
ser as causas), mas, que suspeita, também, que empregados que nao
tenha tido treinamento suficiente possam estar tendo dificuldades com
0s processos e isso possa ser, igualmente, causa dos problemas. Tendo
em vista estas suspeitas, a referida empresa realiza um levantamento da
temperatura e de quantas horas de treinamento o operador tinha em
cada periodo e de quantos defeitos ocorreram. Os resultados sdo

apresentados a seguir:

Tabela 3.5: Dados coletados

Temperatura Horas de treinamento Defeitos
35 21 12
33 33 6
27 5 25
28 25 9
25 17 11
21 36 5
19 12 18
20 8 17
19 4 21
22 10 17
28 24 15
28 23 12
33 12 12
34 6 24
31 36 5
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36 28 7
34 32 11
28 28 10
33 40 3

A cada periodo foi registrada a temperatura, o tempo de treinamento
do operador e a quantidade de defeitos ocorridos. Vocé consegue
tirar alguma conclusao sobre as informag¢des constantes na tabela? Sera
que a temperatura e o tempo de treinamento influenciam na qualidade
da empresa?

O

Seria importante que vocé abrisse o Excel e procurasse replicar
0 passo a passo que seguiremos agora, de forma a se familiarizar
com os comandos e op¢des do programa.

Vamos, primeiramente, montar os graficos: como queremos analisar
a possivel correlagdo entre a temperatura e a quantidade de defeitos e
entre as horas de treinamento e a quantidade de defeitos, devemos criar
um grafico de dispersdo para cada analise. Para o primeiro deles, sele-
cione os dados de temperatura e os dados de defeitos, como mostrado
na figura a seguir. Em seguida, insira um gréfico de dispersao.
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Figura 3.14: Uso do Excel para construir um diagrama de dispersédo. Para
selecionar os dados nas duas colunas, selecione a primeira coluna, segure
a tecla Ctrl e selecione a segunda coluna. Apods inserir o grafico, € possivel
edita-lo, incluindo legendas, etc.

O

Diferentes versoes do Excel podem apresentar pequenas diferen-
¢as nos comandos.

Siga 0s mesmos passos para construir o segundo grafico. Veja como
eles ficam. Ha alguma conclusao que vocé consegue tirar deles?
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Defeitos x Temperatura Defeitos x Horas de treinamento
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Figura 3.15: Graficos construidos em Excel. Repare que no grafico da esquerda ndo conseguimos
encontrar um padréo claro, ao passo que o da direita apresenta uma clara relagdo entre as variaveis horas

de treinamento e quantidade de defeitos.

E possivel inserir uma linha de tendéncia nos graficos, como
mostrado na figura a seguir. Basta clicar sobre um dos pontos e, em
seguida, clicar com o botdo direito do mouse, para que vocé possa visu-
alizar tal opcao.

Defeitos x Horas de treinamento
30

25%
zo—m

15 |— = dm —

10 . Emﬁm

Quantidade de defeitos

Excluir

Redefinir para Coincidir Estilo

ﬂ,h Alterar Tipo de Grafico de Série..,
Horas de treinamento

L.L.(-'-Ji] Selecionar Dados...
i Rotacdo 3D...
Adicionar Rotulos de Dados
Adicionar Linha de Tendéncia...
[ | Formatar Série de Dados...

Figura 3.16: Inserir uma linha de tendéncia no grafico. O Excel consegue
identificar uma linha que represente uma tendéncia de alinhamentos dos
pontos do grafico: ao selecionar o comando “Adicionar Linhas de Tendéncia”,
abre-se uma janela e vocé pode selecionar que tipo de linha de tendéncia:
Exponencial, Linear, Logaritmica, Polinomial, Poténcia ou Média Mével. Nos
exemplos que estamos trabalhando, “Linear” é a mais adequada. Mas, vocé
pode experimentar outras e verificar os resultados, ou seja, o qudo bem a linha
adicionada “se encaixa” nos pontos.
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Aten¢ao: mesmo que os pontos ndo apresentem um padrio claro, indicando que provavel-

mente ndo ha correlagdo (como no caso do grafico de temperatura x defeito, ainda assim, o Excel

vai tentar adicionar uma linha de tendéncia). Isso ndo significa que o fato de haver tal linha repre-

sente, de fato, a existéncia de correla¢do significativa.
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Figura 3.17: Graficos construidos em Excel, em que foram adicionadas linhas de tendéncia. A adigdo da
linha ocorre por mera inferéncia matematica do Excel. Isso ndo significa que haja correlagdo. Repare que,
no grafico da direita, os pontos estdo bastante préximos da linha, o que nos indica uma alta correlagéo.
Mas, e no da esquerda, podemos dizer a mesma coisa?

106

A observagido dos graficos ja nos indica que parece nao haver corre-

lagdo entre a temperatura e a quantidade de defeitos. Por outro lado,

parece haver uma forte correlagao negativa entre as horas de treinamento

e a quantidade de defeitos, ou seja, quanto mais tempo de treinamento

o operador tem, menor a quantidade de defeitos gerados. Vamos verificar

se nossa percepgao é correta: para isso, vamos calcular o coeficiente de

correlagdo entre as séries de dados. Para tanto, selecione uma célula

para calcular o r e selecione “Férmulas’,

»

de correlagdo, como mostrado na figura a seguir.

Estatistica” e busque a funcio
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Figura 3.18: Funcéo Estatistica para calculo do coeficiente de corre-
lacdo. Com ela, calcula-se o r entre duas séries de dados, justamente os
dados referentes as variaveis que queremos verificar se tém correlagéo.

Ao selecionar a fungdo, é aberta uma janela em que vocé deve
identificar duas matrizes (na realidade, as duas séries de dados das vari-
aveis cujo coeficiente de correlagdo queremos que seja calculado. Uma
vez selecionadas, basta clicar em OK e a célula selecionada mostrard o
valor de 7.

No nosso exemplo, encontramos para r um valor de -0,36 para a
temperatura e a quantidade de defeitos, confirmando a nossa percep¢ao
ao observar o grafico de que a temperatura nao tem influéncia sobre a
quantidade de defeitos. Desta forma, tal variavel ndo deve fazer parte
das areas em que se deva desenvolver qualquer agdo para melhoria da
qualidade. Por outro lado, o de r para horas de treinamento e quanti-
dade de defeitos foi de -0,92, um valor bastante alto (forte correlacio
negativa), indicando que investimentos em treinamentos deverao surtir
forte impacto positivo na redugdo de defeitos e melhoria da qualidade
da empresa.
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Ferramentas para o controle da qualidade: estratificacao, folha de verificacdo e diagrama

de disperséo

Atividade

Atende aos objetivos 2 e 4

A empresa Zezinho's Technology vem enfrentando perdas substanciais
nos ultimos meses devido & queda nas vendas, ao aumento dos gastos
com garantia, bem como aos processos movidos por alguns clientes por
conta de defeitos encontrados nos produtos que ela produz. Um levan-
tamento dos defeitos a cada dia, coletados em folhas de verificagdo, bem
como as condigdes que se suspeita terem influéncia sobre os problemas é

mostrado a seguir:

Operador (rodizio) Temperatura (°C) Tensao (V) Umidade (%) Defeitos
Carlos 25 129 78 51
Eduardo 24 118 44 2
Bernardo 22 119 59 21
Carlos 26 109 81 60
Eduardo 27 125 84 51
Alberto 27 127 72 60
Bernardo 29 135 59 35
Carlos 31 133 61 50
Carlos 30 112 77 55
Davi 31 114 44 7
Bernardo 29 110 78 42
Carlos 25 124 57 44
Carlos 24 123 78 55
Geraldo 28 132 41 4
Bernardo 29 122 53 34
Alberto 32 131 42 7
Geraldo 32 114 73 46
Alberto 34 115 60 44
Bernardo 36 109 69 42
Geraldo 31 124 55 15
Alberto 27 128 46 10
Davi 28 118 52 13
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23 Carlos 26 125
24 Carlos 25 133
25 Bernardo 26 122
26 Geraldo 25 111
27 Davi 24 128
28 Alberto 22 125
29 Bernardo 24 129
30 Eduardo 23 127

Com base nos dados levantados, quais fatores parecem ser relevantes,
merecendo aten¢ao dos gestores para sofrerem algum tipo de agdo,
visando a melhoria da qualidade e redugdo dos defeitos? Dica: graficos de
tendéncia e de dispersdo sdo bons instrumentos de analise, bem como o
célculo do coeficiente de correlagdo entre as variaveis estudadas.

Resposta comentada

Primeiramente, vamos verificar se ha alguma tendéncia nos defeitos,
isto &, se eles estdao aumentando ou diminuindo ao longo do tempo.
Podemos fazer isso simplesmente colocando os dados da coluna de
defeitos em um gréfico.
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Como vocé pode perceber, nao ha nenhuma tendéncia especifica de
crescimento ou redu¢ido ao longo de tempo, nem qualquer zona com
um pico nos defeitos. Podemos inferir, entdo, que deve haver alguma
razao que leve aos aumentos e diminui¢des da quantidade de defeitos
em cada dia.

Vamos prosseguir com a pesquisa: podemos utilizar diagramas de
dispersao para avaliar se a temperatura, a tensao e a umidade relativa
tém correlagdo com a quantidade de defeitos. Veja a seguir os graficos:
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Como vocé pode perceber, os diagramas de dispersdo nao indicam
qualquer correlagio entre a temperatura e a tensdo com a quantidade
de defeitos. No entanto, a umidade parece ter grande influéncia: uma
correlagao positiva entre a umidade relativa e a quantidade de defeitos
(observe a linha de tendéncia que foi adicionada no grafico).

Vamos nos certificar, calculando o coeficiente de correlagio entre a
temperatura, a tensdo e a umidade com a quantidade de defeitos: como
vocé ja estudou, sabe que isso pode ser feito rapidamente pelo Excel.
Seguem os resultados abaixo.

Fatores r Correlacao
Temperatura x Defeitos 0,07 Muito baixa
Tensao x Defeitos -0,01 Muito baixa
Umidade x Defeitos 0,84 Correlagéo positiva muito alta

Desta forma, o calculo de r confirma o que os graficos evidenciavam: o
foco de atengdo deve ser na umidade, ou seja, como ha um evidente
aumento na quantidade de defeitos quando ha o aumento da umidade
relativa, seria interessante que a empresa comecasse a analisar a possibi-
lidade de utilizar sistemas de controle de umidade para reduzir a
quantidade de defeitos.

Mas, ha ainda uma informagdo que ndo analisamos: os operadores.
Sera que eles influenciam na ocorréncia de defeitos? Vamos aproveitar
que a estratificagdo utilizada para construir as listas de verificacao
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registrou os nomes dos operadores e fazer tal analise. Para isso, vamos

rearranjar a tabela com os resultados, como mostrado a seguir.

Dia Operador Defeitos Média (defeitos/dia)
6 Alberto 60
18 Alberto 44
21 Alberto 10 26
28 Alberto 9
16 Alberto 7
25 Bernardo 47
11 Bernardo 42
19 Bernardo 42
7 Bernardo 35 33,1
15 Bernardo 34
3 Bernardo 21
29 Bernardo 11
23 Carlos 84
24 Carlos 69
4 Carlos 60
9 Carlos 55
58,5
13 Carlos 55
1 Carlos 51
8 Carlos 50
12 Carlos 44
27 Davi 36
22 Davi 13 18,7
10 Davi 7
5 Eduardo 51
30 Eduardo 25 26
2 Eduardo 2
17 Geraldo 46
20 Geraldo 15
17
14 Geraldo 4
26 Geraldo 3
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Como vocé pode perceber, enquanto os outros operadores tém uma
média entre 17 e 33,1 defeitos por dia, Carlos esta muito acima disso,
com uma média de 58,5 defeitos. Assim, além do controle da umidade,
¢ importante que se entenda o que esta levando Carlos a estar envolvido
com tantos defeitos, muito mais que seus colegas: sera que ele esta em
treinamento? Ou que precisa ser retreinado? Algum problema de falta
de motivagao? Algum problema pessoal que o esteja impedindo de se
concentrar no trabalho? Sao possibilidades que precisam ser investigadas,
para ajudar Carlos a desempenhar seu trabalho de forma adequada e
aumentar o nivel de qualidade da Zezinho’s Technology.

Conclusao

O controle e a melhoria da qualidade passam por passos de processos
estruturados e, em tais passos, é necessario lidarmos com informacoes
diversas, para compreensdo dos problemas e identifica¢ao de suas causas,
de forma a podermos ser assertivos nas decisoes sobre a qualidade e sua
melhoria continua. Nesse sentido, o uso de ferramentas da qualidade
¢ altamente recomendavel, pois elas nos guiam para um processo de
analise estruturado.

A estratificagdo das informagdes mostra-se, assim, de grande valor,
para que possamos ‘enxergar’ os diversos fendmenos e permitir o uso
de outras ferramentas. Os dados coletados por meio de folhas de veri-
ficagdo podem ser, entdo, processados e analisados: muitas ferramentas
utilizam graficos para suportar a andlise (como, por exemplo, o diagrama
de dispersdo), tornando os fendomenos “visualizaveis’, o que facilita e
torna mais robusto o processo de analise e solu¢ao de problemas.

Resumo

O controle e a melhoria da qualidade se desenvolvem por meio do
uso de ferramentas especificas, as denominadas ferramentas da qualidade.
Sao elas:

« Estratificagdo
o Folha de verificacdo
« Diagrama de dispersao

o Gréfico de Pareto
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« Diagrama de causa e efeito
» Histograma
« Graficos de controle

A estratificagdo diz respeito a separar as ocorréncias (por exemplo,
os defeitos) em classes (estratos), de tal forma que possam ser estudados.
Por exemplo, pode haver a estratificagdo por tipo de defeitos, local
de ocorréncia, por operador, horario ou data, etc. A forma de estrati-
ficar vai definir a forma de coleta dos dados, os quais sdo registrados
em listas de verificacdo. Tais listas consolidam os dados durante deter-
minado periodo para que, posteriormente, os problemas possam ser
analisados. Ndo ha um formato tnico para tais instrumentos: depende
do tipo de informagdo que queremos coletar e analisar, bem como da
estratificagdo definida.

Uma das formas de se analisar os problemas é por meio dos diagramas
de dispersdo, que representam graficamente a existéncia de correlagdo
entre variaveis (por exemplo, sera que o aumento da temperatura
ambiente faz com que haja mais defeitos de montagem em determinado
produto?). As correla¢des, quando existem, podem ser positivas (se o
valor de uma variavel aumenta, a outra também aumenta e, se diminuir,
a outra também diminui) ou negativas (as variaveis se deslocam em
sentidos opostos). Além disso, tais correlagdes podem ser fortes (indi-
cando grande influéncia de uma variavel sobre a outra) ou fracas.

A correlagdo entre as varidaveis pode, também, ser calculada pelo
coeficiente de correlacdo: o valor varia entre zero (nenhuma correlacio)
a 1 (total correlagdo entre elas), podendo assumir valores positivos ou
negativos (ou seja, entre -1 e +1), caso trate-se de correlagdes positivas

ou negativas.
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TCC_2014_2_03.pdf. Acesso em: 16 ago. 2018.
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Informacao sobre o préximo conteudo

Na proxima aula, continuaremos os estudos das ferramentas para o

controle da qualidade, trabalhando o grafico de Pareto.
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Aula4 e Ferramentas para o controle da qualidade: gréafico de Pareto

Meta

Apresentar as sete ferramentas estatisticas principais usadas para o con-

trole da qualidade.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. saber como utilizar as sete ferramentas estatisticas mais comuns no

controle da qualidade de um processo;

2. conhecer o diagrama (ou grafico) de Pareto, que é uma das ferra-
mentas mais utilizadas no controle da qualidade para definir o(s)
problema(s) que mais prejudica(m) o processo.

Pré-requisitos

Ciclo PDCA, estratificagao, folha de verificagdo e diagrama de Disper-

sao, conteudos abordados nas aulas anteriores.
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Introducao

O controle da qualidade exige um processo estruturado de trabalho,
bem como o uso de ferramentas diversas. As ferramentas mais utilizadas
ganham o nome de “ferramentas da qualidade” e se prestam a auxiliar a
identificacdo e analise dos problemas. Dentre elas, se destaca o diagrama
de Pareto, uma ferramenta com uma légica muito simples, mas de grande

potencial nos processos de manutencio e melhoria da qualidade.

O diagrama de Pareto permite identificar prioridades, isto é, o que
¢ mais relevante sob determinada 6tica. Por exemplo, pode nos auxiliar
a selecionar quais problemas sio mais impactantes para a empresa e,
consequentemente, devem ser foco de atengio para conseguirmos saltos
de desempenho da qualidade.

E isso que vocé estudard aqui: vocé verd o que ¢ o diagrama de Pareto,
como ¢é construido e como ¢ utilizado para o controle da qualidade.
Bons estudos!

A busca pela manutengdo e melhoria da qualidade exige das empresas
um esforgo para evitar a ocorréncia de problemas e falhas e, também,
a rapida e eficiente correg¢do deles, quando ocorrem. No entanto, se ha
uma diversidade muito grande de problemas, tal tipo de agdo pode ser
dificil. Surge a pergunta: “Por onde comego?”

Assim, é importante haver uma forma de identificar os problemas, mas,
principalmente, saber escolher onde atuar. Tal aspecto fora levantado por
Daniel (1961), que identificou a dificuldade dos gestores em conseguir
lidar com grande volume de informacdes, sendo necessario estabelecer
um meio de identificar o que é mais relevante, ou seja, os “pouco vitais”

Nesse sentido, Vilfredo Pareto (1848-1923), cientista politico, socidlogo
e economista italiano, que estudou engenharia na Universita di Torino e
atuou na Societa delle Strade Ferrate Romana e na Societa per I'Industria
del Ferro (BIANCHI, 2016; VILFREDO PARETO, 2018), desenvolveu
um estudo sobre a distribui¢do de renda, identificando um padrio que
se repetia em diversas comunidades: 20% das pessoas detinham 80% da
riqueza, enquanto as 80% demais viviam com somente 20% da riqueza.
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Figura 4.1: Vilfredo Pareto. Soci6logo
e economista italiano (ainda que tenha
nascido em Paris, Franga, no periodo
em que seus pais moravam nesse pais),
cujo nome de nascenca era Wilfried Fritz
Pareto, desenvolveu inlUmeros estudos
na area da politica, sociologia e economia,
dentre eles, a Teoria das Elites, curva de
indiferenca e eficiéncia.

Fonte: https://radiounifei.wordpress.
com/2012/03/12/a-ciencia-economica-o-
bem-estar-economico-e-social-e-as-ideias-
de-vilfredo-pareto/

Tal padrao de distribui¢ao (isto é, o denominado 80/20) é encontrado
em diversas outras dreas além da economia: 80% da receita sendo oriunda
de 20% dos clientes; 80% dos custos de inventario sdo devidos a 20% dos
itens em estoque; 80% dos atrasos de entregas tém como fonte 20% dos
fornecedores, etc. (CORREA; CORREA, 2004).

Assim sendo, se identificarmos quem ¢é responsavel por 80% dos
problemas de qualidade, ndo serd surpresa se encontrarmos que somente
20% causam isso. Joseph Moses Juran (1904-2008), um dos “gurus da
qualidade” (vide Aula 1) percebeu isso e propos que o modelo de
Pareto fosse utilizado para o controle da qualidade (CORREA; CORREA,
2004; LOZADA, 2017).
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Ferramentas para o controle da qualidade

Como vocé viu na Aula 3, ha sete ferramentas para o controle
da qualidade:

« Estratifica¢do;

o Folha de verificacio;

« Diagrama de dispersao;

o Grafico de Pareto;

« Diagrama de causa e efeito;
» Histograma;

o Gréficos de controle.

Cada uma delas tem um uso e uma fungao especifica. Mas isso nao
significa que devam ser usadas isoladamente. Ao contrario, elas se
complementam quando buscamos resolver problemas e aprimorar a

qualidade nas organizagoes.

Como vocé viu na Aula 3, a estratificacdo nos permite classificar os
dados em grupos, possibilitando estudar cada grupo separadamente
e verificar se eles tém alguma caracteristica especifica, tendéncia, etc.
Pode, portanto, nos auxiliar a identificar grupos de problemas e, como
citado por Campos (2004), dividir um problema em estratos, ou seja,
camadas de problemas diferentes, por exemplo, os 20% que causam 80%
dos impactos negativos. Perceba como a estratificagao viabiliza o uso do
diagrama de Pareto.

Da mesma forma, como ja visto na Aula 3, a folha de verificagdo,
outra das ferramentas da qualidade, viabiliza a coleta dos dados estrati-
ficados, sendo necessaria sua utilizagdo para podermos construir o
diagrama de Pareto. “O diagrama de Pareto é elaborado com base na
folha de verificagao ou outra fonte de coleta de dados, com o intuito
de ajudar a dirigir a atengao e esfor¢os para problemas importantes”
(SANTOS, 2009, p. 32).

Construindo o diagrama de Pareto

Vamos construir um grafico de Pareto, tomando por base o passo a
passo estabelecido por Santos (2009) e Lozada (2017). Para isso, vamos
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considerar uma situacgdo ficticia de uma montadora de caminhdes
que mantém em estoque alguns componentes, como motor, pneus,
etc. Preocupado com o custo deste material, o gerente de materiais
pediu um levantamento de itens e seus valores, tendo encontrado as

seguintes informacgoes:

Tabela 4.1: ltens estocados, quantidades, valor unitario e valor total. O es-
toque de materiais € sempre uma preocupacdo das empresas, pois eles re-
presentam dinheiro investido e que esta parado. Além disso, ha o risco de
deterioracdo, obsolescéncia, roubo, etc.

Item Descricao Custo unitario Quantidade Custo total
1 Pneus R$ 1.000,00 10 R$ 10.000,00
2 Transmissdo  R$ 10.000,00 14 R$ 140.000,00
3 Parafusos R$ 5,00 100 R$ 500,00
4 Faréis R$ 500,00 10 R$ 5.000,00
5 Volante R$ 130,00 20 R$ 2.600,00
6 ;Z't‘;gf R$ 280,00 15 R$ 4.200,00
7 Chassi R$ 22.000,00 15 R$ 330.000,00
8 Cabine R$ 10.000,00 7 R$ 70.000,00
9 Tanque R$ 800,00 8 R$ 6.400,00
10 Motor R$ 38.000,00 12 R$ 456.000,00

TOTAL R$ 1.024.700,00

Repare que ha valores que se destacam: por exemplo, “motor”,
com R$ 456.000, e “chassis’, com R$ R$330.000. Mas identificar “valores
maijores” nao é suficiente para uma analise adequada, pois ndo sa-
bemos até onde devemos continuar identificando tais valores: sera
que devemos considerar, também, o 3° maior valor (“transmissao’, R$
140.000)? E o 4° valor (“cabine”, R$ 70.000), etc.? Até que ponto ¢é rele-

vante e adequado?

Como a preocupagao do gerente estd relacionada aos custos, o
primeiro passo é reordenar as informagdes constantes no levantamento
em ordem decrescente de valor. Ou seja, passaremos a ver primeira-
mente os valores mais altos, isto é, os que sdo motivo de maior preocu-

pagao, como pode ser visto na tabela a seguir:



Tabela 4.2: Itens ordenados pelo valor total

Item Descricao Custo unitario Quantidade
10 Motor R$ 38.000,00 12
7 Chassi R$ 22.000,00 15
2 Transmissdo  R$ 10.000,00 14
8 Cabine R$ 10.000,00 7
1 Pneus R$ 1.000,00 10
9 Tanque R$ 800,00 8
4 Farois R$ 500,00 10
| R$ 280,00 15
elétrico
5 Volante R$ 130,00 20
3 Parafusos R$ 5,00 100
TOTAL

Controle Estatistico da Qualidade

Custo total
R$ 456.000,00
R$ 330.000,00
R$ 140.000,00
R$ 70.000,00
R$ 10.000,00
R$ 6.400,00
R$ 5.000,00

R$ 4.200,00

R$ 2.600,00
R$ 500,00
R$ 1.024.700,00

Observe que a ordenacdo foi do maior para o menor valor, isto

é, comecando por “motor” e indo até “parafusos”. Isso é feito porque

queremos identificar os itens mais relevantes, tomando por base o fator

de estratificacdo adotado (no caso, o custo do inventario de materiais

da fabrica).

Ainda que ja tenhamos ordenado os valores e, consequentemente,

consigamos identificar os itens de maior relevincia quanto ao custo,

a tabela ndo nos permite uma percepgao de propor¢des, ou seja, quao

maior um item é em relac;éo aos demais. Para solucionar isso, o diagrama

de Pareto utiliza como recurso a constru¢do de um gréfico de barras,

como mostrado na figura a seguir:
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Materialem estoque

RS 500.000
RS 450.000
RS 400.000
RS 350.000
RS 300.000
RS 250.000
RS 200.000
RS 150.000
RS 100.000
RS 50.000
Rp=

Figura 4.2: Grafico mostrando em ordem decrescente os valores do material
em estoque.

Repare que, se por um lado perdemos precisdo nos detalhes (por
exemplo, sabemos que “motores” tém um valor um pouco superior a R$
450.000,00, mas ndo temos como precisar o valor exato somente pelo
grafico), por outro lado, temos uma visao geral dos diversos itens e o
quanto alguns deles sdo representativos.

Como outras ferramentas da qualidade (como o diagrama de dispersao),
o digrama de Pareto utiliza a visualizagdo como um instrumento para
compreensio e analise dos problemas e dos diversos fenomenos. Mas tal
visualizagdo ainda ndo ¢ suficiente para nos indicar a proporgdo 80/20
e, por isso, seguimos os demais passos previstos para a construgdo do
diagrama de Pareto.

Para que possamos identificar tal propor¢do, precisamos calcular
o percentual que cada item representa do todo. Para isso, dividimos o
valor total de cada um dos itens pelo valor total dos itens (no nosso
exemplo, o total é de R$ 1.024.700,00, como pode ser visto nas Tabelas
4.1e4.2).
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Tabela 4.3: Itens ordenados pelo valor total, com a indicacdo do percentual de cada um. Para tanto, foi
dividido o valor total do item pelo valor total final. (Por exemplo, 456.000 divididos por 1.024.700 é igual
a 0,445, ou 44,5%. Repare que o item “parafusos” mostra 0%: isso se deve ao valor ser muito baixo
(0,0488%), e o valor foi arredondado.)

Item
10
7
2

w o o »~ ©

Descricao

Motor

Chassi
Transmissao
Cabine

Pneus

Tanque

Farois

Chicote elétrico
Volante

Parafusos

Custo unitario

R$ 38.000,00
R$ 22.000,00
R$ 10.000,00
R$ 10.000,00
R$ 1.000,00
R$ 800,00
R$ 500,00
R$ 280,00
R$ 130,00
R$ 5,00
TOTAL

Quantidade

12
15
14
7
10
8
10
15
20
100

Custo total
R$ 456.000,00
R$ 330.000,00
R$ 140.000,00
R$ 70.000,00
R$ 10.000,00
R$ 6.400,00
R$ 5.000,00
R$ 4.200,00
R$ 2.600,00
R$ 500,00
R$ 1.024.700,00

Tal ordenagéo e calculo das porcentagens de cada item, no entanto,

ndo nos permite inferir a regra 80/20, isto ¢, quais itens totalizariam

aproximadamente 80% das ocorréncias. Para tanto, é necessario que

calculemos os percentuais acumulados: por exemplo, o motor sozinho

representa 44,5%; ja o motor + o chassis representam 44,5% + 32,2% =

76,7%, e assim sucessivamente, como vocé pode ver na tabela a seguir.

%
44,5%
32,2%
13,7%

6,8%
1,0%
0,6%
0,5%
0,4%
0,3%
0,0%

100,0%
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Tabela 4.4: Itens ordenados por valor total, com totalizagdo cumulativa do percentual de cada um. Com
a totalizacdo cumulativa, é possivel identificar os itens que sdo caracterizados como mais relevantes, de
acordo com a regra 80/20.

Item Descricao Custo unitario  Quantidade Custo total % Cum %
10  Motor R$ 38.000,00 12 R$ 456.000,00 44,5% 44,5%
7 Chassi R$ 22.000,00 15 R$ 330.000,00 32,2% 76,7%
2 Transmissao R$ 10.000,00 14 R$ 140.000,00 13,7% 90,4%
8 Cabine R$ 10.000,00 7 R$ 70.000,00 6,8% 97,2%
1 Pneus R$ 1.000,00 10 R$ 10.000,00 1,0% 98,2%
9 Tanque R$ 800,00 8 R$ 6.400,00 0,6% 98,8%
4 Farois R$ 500,00 10 R$ 5.000,00 0,5% 99,3%
6 Chicote elétrico  R$ 280,00 15 R$ 4.200,00 0,4% 99,7%
& Volante R$ 130,00 20 R$ 2.600,00 0,3% 100,0%
3 Parafusos R$ 5,00 100 R$ 500,00 0,0% 100,0%

TOTAL R$ 1.024.700,00  100,0%

A partir dai, temos todas as informagdes necessarias para montar o

diagrama de Pareto, como mostrado na figura a seguir:

Materialem estoque

RS 1.200.000
100,0%

RS 1.000.000
- 80,0%
RS 800.000

0,
R$ 600.000 A

RS 400.000 40,0%  wmm Custo total

R$ 200.000 I I 20,0% —Cum %
RS - --______0‘0%
&

5 .0 & £ B O L& &
& i3 P P N & '“ o
& o~ & 9 & A &
W E & TR F S
& & *
A &
&

Figura 4.3: Diagrama de Pareto do custo do material em estoque. Reparem
que é possivel visualizar os poucos itens (“motor” e “chassis”) que sao
responsaveis por aproximadamente 80% do valor total do inventario.

E se tivéssemos elaborado a tabela e o diagrama de Pareto e néo ti-
véssemos encontrado um total préximo a 80%? Isso pode acontecer, por

exemplo, se as variaveis escolhidas para a aplicagdo da ferramenta nao
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apresentarem uma ‘concentra¢do’ de valores, isto é, se as frequéncias de
distribui¢do forem proximas.

Vamos a um exemplo em que isso aconteceria: se a estratificacdo
estabelecida no estudo (vide Aula 3) nos trouxesse cinco classes com
aproximadamente 20% de distribui¢do cada. Nesse caso, alcancariamos
aproximadamente 80% das ocorréncias somente quando considerassemos
quatro das cinco classes identificadas, o que nao nos traria qualquer
beneficio em termos de analise. Nesse caso, como indicado na Aula 3, a
estratificacdo precisaria ser repensada.

A construgao do grafico utilizando o Excel pode seguir diferentes
passos, dependendo da versdo do editor da planilha. No Excel para
Office 365, Excel para Office 365 para Mac, Excel 2016, Excel 2016
para Mac, Excel para iPad, Excel para iPhone, basta selecionar a colu-
na dos itens e dos valores (observando a Tabela 4.1, seriam as colunas
“descrigao” e “custo total”) e, em seguida, clicar em Inserir > Inserir Gra-
fico de Estatistica e, em Histograma, selecionar Pareto (MICROSOFT,
s.d.). O grafico sera automaticamente construido e, a partir dai é s6 uma
questdo de usar as guias Design e Formatar para personalizar a aparéncia
do grafico.

Versoes mais antigas do Excel, que ndo contemplam a criagdo auto-
matica do diagrama de Pareto, demandam um pouco mais de trabalho:
primeiramente, é necessario ordenar os itens, calcular os percentuais e
a totalizagdo cumulativa, como mostrado anteriormente (vide Tabela
4.4). Em seguida, devem ser selecionadas as colunas dos custos dos itens
e do percentual cumulativo (tomando como exemplo a Tabela 4.4,
seriam as colunas “custo total” e “cum %”).

Clica-se em Inserir e seleciona-se o grafico de colunas, que é o ideal
para comparar valores em diversas categorias. Ou seja, é exatamente o
que queremos ao construir um diagrama de Pareto. No entanto, ao
fazer tal sele¢do, ndo criamos, de fato, um diagrama de Pareto como o
mostrado na Figura 4.3. Na verdade, ele ficara parecido com o mostrado

a seguir:
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Titulo do Grafico

RS 500.000
R$ 450.000
RS 400.000
RS 350.000
RS 300.000
RS 250.000
RS 200.000
RS 150.000
RS 100.000
RS 50.000
RS -

H Sériel

B Série2

N

1 2 3 4 b 6 7 8 9 10

Figura 4.4: Grafico mostrando em ordem decrescente os valores do material
em estoque. O grafico pode ser formatado para ficar parecido com o mostra-
do na Figura 4.2, formatando titulo, eixos, etc.

No entanto, se foram selecionadas as colunas “custo total” e “cum %”,
por que s6 vemos as barras referentes aos custos dos itens e nio vemos
os percentuais? A razdo é que temos um grafico unico representando
duas variaveis e as escalas delas sdo muito diferentes: por exemplo, o
valor de “motores” (R$456.00,00) e sua propor¢ao percentual (44,5%)
representam valores com ordens de grandeza muito diferentes. Isto é,
456.000 ¢ mais de um milhao de vezes superior a 0,445 e, assim, quando
colocamos os dois valores no mesmo grafico, ndo conseguimos enxergar

o menor valor.

Precisamos, entdo, ter escalas diferentes, para que possamos enxergar
valores tdo distintos em termos de ordem de grandeza. Além disso,
como vocé deve ter percebido na Figura 4.3, a informagao sobre percentual
acumulado nao é representada por barras, mas sim, por linha, de forma a
facilitar a visualizagao do crescimento percentual que rege a regra 80/20.
Desta forma, precisamos que o mesmo grafico represente valores com
grande diferen¢a de escala e, também, com marcadores diferentes
(coluna e linha).

Para tanto, é preciso clicar na barra do grafico e, em seguida, clicar
com o botio direito do mouse e selecionar “Formatar Série de Dados”,
como mostrado na figura a seguir.
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Figura 4.5: Preparando o grafico de barras para converté-lo em um diagrama
de Pareto. Para isso, & necessario inserir novo eixo, com nova escala e substituir
as barras por uma linha para mostrar o percentual acumulado.

E aberta uma janela e vocé deve selecionar “Eixo secundario” em
“Plotar série no” Isso fard com que os valores referentes ao percentual
acumulado sejam reformatados em uma escala diferente, tendo por
base um segundo eixo vertical, que aparece do lado direito do gréfico,
como visto na figura a seguir.

Titulo do Grafico

RS 500.000 120,0%
RS 450.000
0,
RS 400.000 20004
RS 350.000 80,0%
RS 300.000
RS 250.000 60,0% W Sériel
RS 200.000 <o
W Série2
RS 150.000 40,0%
RS 100.000 20,0%
R$ 50.000
RS - - 0,0%

Figura 4.6: Preparando o gréafico de barras para converté-lo em um diagrama
de Pareto.

Como vocé pode perceber, as barras verticais referentes aos valores
dos itens permanecem no grafico, mas foram inseridas novas barras
referentes ao percentual de valores acumulados, na escala do eixo da
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direita. Mas o grafico permanece confuso, pois ha a sobreposi¢ao das
barras dos valores e das porcentagens. Além disso, como ja discutimos,
a configuragdo usual do diagrama de Pareto é a de que a medi¢ao da
porcentagem acumulada seja mostrada na forma de linha.

Para fazer tal modificagdo, é necessario mudar o tipo de grafico, mas
somente para tais valores: deve-se, entdo, selecionar novamente a série
do percentual acumulado, clicar com o botdo direito do mouse e se-
lecionar “Alterar Tipo de Gréfico de Série”, como mostrado na figura

a seguir:
Titulo do Grafico

RS 500.000 120,0%
RS 450.000
RS 400.000 [ 100,0%
RS 350.000 Excluir
RS 300.000 | Redefinir para Coincidir Estilo
RS 250.000 - — .
RS 200.000 lh Alterar Tipo de Grafico de Série...
RS 150.000 [} Selecionar Dadgs...
RS 100.000

R$ 50.000 Adicionar Rétulos de Dados

RS- Adicionar Linha de Tendéncia...
1 23 4 5 68 7 8 94 Formatar Série de Dados..

Figura 4.7: Preparando o grafico de barras para converté-lo em um diagrama
de Pareto. Uma vez criado o eixo vertical secundario, que registra os valores
do percentual acumulado, é preciso mudar a forma como o grafico apresenta
tais valores, passando de barra para linha.

Uma vez feita tal alteragdo, é uma questao de aplicar a formatagao
final no grafico, inserindo e editando titulo, eixos e legendas, até que
o grafico fique semelhante ao mostrado na Figura 4.3. O diagrama de
Pareto estara pronto! Isso significa que, uma vez coletados os dados,
a construgdo de um diagrama de Pareto nos propiciara valiosa contri-
buigdo em termos de analise de dados e problemas? Nao é bem assim:

vamos discutir isso um pouco mais.

Utilizando o diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto, ainda que seja uma ferramenta simples para
construgéo e utilizagdo, é bastante potente, mas depende fortemente de
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uma boa estratificacao dos dados (vide Aula 3). Isso acontece porque,
se construirmos um diagrama de Pareto com dados cuja estratificagdo
ndo evidencie qualquer tipo de acimulo ou tendenciosidade, a regra
80/20 nao funcionarad e, consequentemente, nao h4 como priorizar de
forma adequada os esfor¢os de analise dos problemas e suas causas-raiz,
dificultando o estabelecimento de ag¢des para manutencdo e melhoria
da qualidade.

Vamos tomar como exemplo os dados apresentados na atividade
proposta na Aula 3, referente a empresa Zezinhos Technology e os de-
feitos registrados: a estratificagdo tomou por base os dias, o operador, a
temperatura ambiente, a tensdo de alimentagdo elétrica e a umidade re-
lativa do ar. A partir dos dados coletados, sdo empregadas ferramentas
que busquem identificar padroes.

Tabela 4.5: Lista de verificacdo com os dados da atividade proposta na Aula 3

Operador Temperatura Tensao Umidade

Dia (rodizio) (°C) ) (%) Defeitos
1 Carlos 25 129 78 51
2 Eduardo 24 118 44 >
3 Bernardo 22 119 59 21
4 Carlos 26 109 81 60
5 Eduardo 27 125 84 51
6  Alberto 27 127 72 60
7 Bernardo 29 135 59 35
8 Carlos 31 133 61 50
9 Carlos 30 112 77 55

10 Davi 31 114 44 7

11 Bernardo 29 110 78 4
12 Carlos 25 124 57 44
13  Carlos 24 123 78 55
14 Geraldo 28 132 41 4

15 Bernardo 29 122 53 34
16 Alberto 32 131 42 7

17 Geraldo 32 114 73 46
18  Alberto 34 115 60 44
19 Bernardo 36 109 69 42
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20 Geraldo 31 124 55 15
21 Alberto 27 128 46 10
22 Davi 28 118 52 13
23 Carlos 26 125 80 84
24 Carlos 25 133 75 69
25 Bernardo 26 122 52 47
26 Geraldo 25 111 48 3

27 Davi 24 128 52 36
28  Alberto 22 125 48 9

29 Bernardo 24 129 62 11
30 Eduardo 23 127 62 25

Vamos construir um diagrama de Pareto dos defeitos, tomando
como base os dias. Para isso, os dados precisam ser ordenados, e os
percentuais cumulativos, calculados, mas, ndo mostraremos todos esses
passos (ja explicados anteriormente), para que o texto nao fique muito
extenso. Somente os graficos prontos serao mostrados.

Defeitos x dia

1000

/- 100,0%
800 / - 80,0%
600 / - 60,0%
400 - 40,0%
200 ////

/ - 20,0%
o WINRR NN NN RO OB NN mmm e o 0,0%

23 4 9 1 8 17 18 19 7 30 20 29 28 16 26

Figura 4.8: Diagrama de Pareto construido com os dados da atividade
proposta na Aula 3.

Os defeitos foram estratificados por dia e ordenados de forma
decrescente, iniciando no dia 23 (84 defeitos) e indo até o dia 2 (dois
defeitos). No entanto, como vocé pode perceber, ndo hd uma concentragio
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dos defeitos em poucos dias. Ao contrario, é possivel perceber que as co-
lunas mostram uma variagdo bem pequena e que a linha do percentual
acumulado sobe lentamente, nio caracterizando a regra 80/20 (compa-
re, por exemplo, com o diagrama na Figura 4.3).

Como o diagrama de Pareto elaborado com base nos dias em que os
defeitos ocorreram ndo nos mostrou qualquer aspecto relevante, conse-
quentemente, a variavel “dia” ndo merece ser explorada na investigacao
do problema. Vamos verificar, entdo, se conseguimos identificar alguma
caracteristica relevante dos defeitos quando relacionados a temperatura.
Para isso, vamos construir o diagrama de Pareto tomando por base tal
estratifica¢do, mas vamos utilizar a quantidade média de defeitos ocor-
rida nos dias com a mesma temperatura. Isso é necessario para que a
ocorréncia de diversos dias com a mesma temperatura nio fosse inter-
pretada erroneamente com sendo uma temperatura que causasse mui-

tos defeitos, como vocé pode ver na tabela a seguir:

Figura 4.6: Estratificacdo dos defeitos por temperatura.

Temperatura (°C) Defeitos Dias
36 42 1
34 44 1
32 53 2
31 72 3
30 55 1
29 111 3
28 17 2
27 121 3
26 191 3
25 167 4
24 104 4
23 25 1
22 30 2

Total 1032 30

Repare, por exemplo, a quantidade de defeitos com as temperaturas
de 29 e 22 graus: ha uma quantidade significativa de defeitos, porém isso

pode ser em funcdo da quantidade de dias que foram somados para tais
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temperaturas (respectivamente, trés e quatro). O diagrama de Pareto
pode, entdo, ser construido, tomando por base a quantidade média de
defeitos dos dias com a mesma temperatura, como pode ser visto na
figura a seguir:

Defeitos/dia x Temperatura
450
400 100,0%
350
80,0%
300
250 60,0%
200
150 40,0%
o 20,0%
50 I i
" HENEE e mmm e |
260 o0 34 36 25 24 2% 32 24 23 3 ¥2 28

Figura 4.9: Diagrama de Pareto construido com os dados da atividade
proposta na Aula 3.

Os defeitos foram estratificados por temperatura, considerando a
quantidade média de defeitos por dia (pois hd mais de um dia com a
mesma temperatura). Da mesma forma que no caso dos defeitos estrati-
ficados por dia, ndo ha uma concentragao dos defeitos em determinadas
temperaturas, o que pode ser percebido pela pequena variagdo na altura
das colunas (defeitos por dia) e pela ascensao relativamente suave e
continua da linha que indica o percentual acumulado de defeitos, o que
refor¢a o cenario de nao haver uma concentracao de defeitos por
temperatura. Desenvolvendo a mesma analise para a tensao da rede,
construimos o seguinte diagrama de Pareto:
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Defeitos/dia x Tensdo

- /’__ - 100,0%
500 / -

400
/ - 60,0%

300
- 40,0%

200
155 - 20,0%

0 M— 0,0%

133
123
112
109
125
135
124
110
122
135
129
124
114
128
119
118
131
132
111

Figura 4.10: Diagrama de Pareto construido com os dados da atividade
proposta na Aula 3.

Os defeitos foram estratificados por tensao (em Volts), considerando
a quantidade média de defeitos por dia (pois ha mais de um dia com a
mesma tensdo medida). Repare que, novamente, ndo ha uma concentragao
dos defeitos para determinados valores de tensao, indicando nao ser um
fator de influéncia sobre os defeitos. J& que a tensao ndo parece ser um
fator de influéncia sobre os defeitos, vamos em frente: vamos fazer a
mesma analise sobre a umidade relativa do ar. O diagrama de Pareto

construindo com base em tal fator pode ser visto na figura a seguir:

Defeitos/dia x Umidade

one el | 100,0%
700

600 / - 80,0%
500 / | e0.0%
400

300 // - 40,0%
200 = 20,0%
100 '

0.[Ill_llllllllll-----.__._ 0,0%
80758172778461787360576953525962554642484441
Figura 4.11: Diagrama de Pareto construido com os dados da atividade

proposta na Aula 3.
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Os defeitos foram estratificados com base na umidade relativa do ar
no dia em que ocorreram, considerando a quantidade média de defeitos
por dia (pois ha mais de um dia com o mesmo valor de umidade). Repare
que ndo ha uma concentragao dos defeitos para determinados valores de
umidade. Mas tal resultado parece contradizer os resultados do diagrama
de dispersao (que é replicado a seguir) e o calculo do coeficiente de corre-
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lagdo entre a umidade e a quantidade de defeitos (vide Aula 3).

Defeitos x Umidade

90

80 -

70 *
g 60 o /fe/
g 2 O
S 40 —$
ﬁ 30 S
T 20 o
% 10 é" &
5 0 =
- 0 20 40 60 80 100

Umidade (%)

Figura 4.12: Diagrama de dispersdo entre a umidade relativa
do ar e a quantidade de defeitos, de acordo com os dados da

atividade proposta na Aula 3.

Como vocé pode perceber, ha uma correlagao positiva entre tais
variaveis: quanto maior a umidade, maior a quantidade de defeitos.
A correlagdo evidenciada no grafico de dispersdo é confirmada no
calculo do coeficiente de correlagio entre tais varidveis, que foi conside-

rada muito alta.

Tabela 4.7: Coeficiente de variagédo entre a quantidade de defeitos e outras

variaveis (temperatura, tenséo e unidade).

Fatores

Temperatura x Defeitos

Tensao x Defeitos

Umidade x Defeitos

136

r Correlacao
0,07 Muito baixa
-0,01 Muito baixa
0,84 Correlagéo positiva muito alta
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Como vocé pode perceber, a correlagdo entre a umidade e a quantidade
de defeitos é muito alta e positiva. Ou seja, o aumento da umidade faz
com que haja aumento na quantidade de defeitos. A explicagdo para
essa aparente contradigdo é que ha de fato tal correlagdo, ou seja, o
aumento da umidade relativa do ar esta associado a maior incidéncia
de defeitos, como mostrado no grafico de dispersdo e confirmado pelo
céalculo do coeficiente de correlagdo entre tais variaveis.

Entretanto, isso ndo significa que haja uma concentra¢ao de valores
de umidade mais alta ou mais baixa. Repare como isso pode ser percebido
no proprio grafico de dispersao: as medidas de umidade estao distribuidas
quase que uniformemente entre 40% e 85% (na verdade, se vocé verificar
a Tabela 4.5, a umidade minima foi de 41% e a maxima foi de 85%).
Veja, na figura a seguir, como a distribuigio das medidas de umidade
relativa, ainda que nao sejam perfeitamente continuas, ndo mostra

acumulos significativos.

Distribui¢ao dos valores de umidade

0 ¢ 00 90 ¢ ¢ 9000 ® 90 ¢ 00 90 o

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Umidade relativa do ar

Figura 4.13: Distribuicdo dos valores de umidade relativa do ar.

Como vocé pode perceber, ndo ha continuidade nos valores. Por
exemplo, ha “vazios” entre 49 e 52% e entre 63 e 68%. Mas ndo perce-
bemos nenhuma concentragio significativa de medidas, o que explica a
razdo de o diagrama de Pareto construido ndo ter revelado a propor¢ao
80/20.
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Desdobramento do diagrama de Pareto

Uma duavida que pode surgir diz respeito as situagdes de grande
complexidade, com inimeros desdobramentos de ocorréncias e proble-
mas, usualmente de naturezas e contextos diferentes. Como o diagrama

de Pareto pode nos auxiliar em situagdes como essas?

Christo (2017) sugere que, em contextos mais complexos, com grande
diversidade de potenciais problemas, que haja um uso hierarquizado do
diagrama de Pareto. Por exemplo, ao analisar os defeitos em uma linha de
producdo de automéveis, poderia ser desenvolvido um diagrama sobre
o que poderia ser denominado “categorias prioritarias” e, a partir dai,
desdobra-las em novas analises, por meio de novos diagramas de Pareto,
como mostrado a seguir.
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Defeitos no Ar Condicionado

Naofunciona Muitobarulho  Muite frio Qutros

100,0%

80,0%
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40,0%

|+ 20,0%

0,0%

Figura 4.14: Desdobramentos do diagrama de Pareto. No problema de defeitos
em automoveis, foram identificadas as categorias prioritarias do primeiro
grafico, e os problemas foram desdobrados em subcategorias para serem

analisados por meio de novos graficos.

Fonte: Adaptado de Christo (2017).
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Uma forma expandida de utilizagdo do diagrama de Pareto ocorre na
area de gerenciamento de estoques, inventdrio e materiais em geral. Na
denominada curva ABC, além da regra 80/20, sao identificadas trés
regides do diagrama, com base em valores e custos. Os materiais sdao
classificados de acordo com tais categorias, denominadas A, B e C, em
que aproximadamente 20% dos itens seriam responsaveis por 80% dos
custos totais de inventario ou de vendas (os itens “classe A”: poucos itens e
elevada importancia); aproximadamente 30% dos itens seriam responsaveis
por 15% do valor total (os itens “classe B”, de média importancia) e os 50%
restantes seriam responsaveis por meros 5% do valor (os itens “classe C,
os muitos triviais) (BALLOU, 2001; CORREA; CORREA, 2004).

A légica construtiva da curva ABC ¢ exatamente a mesma do diagrama
de Pareto, exceto pelo fato de que, ao invés da separagdo 80/20, ha
também a 15/30 (referente aos itens B), criando as trés regides anterior-

mente citadas e que podem ser vistas na figura a seguir.

Defeitos/dia x Operador

140,0 e - 100,0%
120,0 L 80,0%
100,0
800 - 60,0%
60,0 | - 40,0%
40,0 |

- 20,0%
20,0 |

0,0 | - = = — 0,0%

Carlos Bernardo Alberto Eduardo Geraldo Davi

Figura 4.15: Curva ABC. Grafico elaborado a partir das informacdes referentes
aos materiais estocados no almoxarifado de um centro de pesquisa federal,
que desenvolve estudos na area de saude, contendo 526 itens no estoque, os
quais foram classificados por meio da curva ABC, utilizando a quantidade de
movimentacdes de cada um durante o ano.

Fonte: Vago et al. (2013).

Importante destacar que, ainda que o diagrama de Pareto seja intima-
mente reconhecido pela sua forma grafica, isto é, pela caracteriza¢ao da
regra 80/20, em termos praticos, nao ha a necessidade de desenhar o
grafico para executar analises diversas: por exemplo, se explorarmos a

situagdo dos defeitos na linha de produgao de automoveis (vide Figura
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4.14), poderiamos estabelecer os problemas e areas prioritarias, mesmo que
os graficos ndo tivessem sido desenvolvidos. Bastaria analisar as propor¢des
percentuais acumuladas dos problemas, como mostrado a seguir.

Tabela 4.8: Defeitos nos automoéveis.

Area Quantidade Total Cum %
Carroceria 90 90 52,0%
Acessorios 45 135 78,0%
Motor 20 155 89,6%
Sist. Elétrico 11 166 96,0%
Transmissao 5 171 98,8%
Outros 2 173 100,0%

Repare que, como os itens (as areas de defeito) estdo ordenados por
quantidade de defeitos (ordem decrescente) e como foram calculados
os percentuais cumulativos. E fécil identificar que as dreas “carroceria”
e “acessdrios” sao responsaveis por aproximadamente 80% de todos os
problemas. Ou seja, a regra 80/20 ¢é identificada mesmo que o grafico

ndo seja desenhado.

Atividade

Atende aos objetivos 1 e 2

A empresa Zezinhos Technology vem enfrentando perdas substanciais
nos ultimos meses devido & queda nas vendas, ao aumento dos gastos
com garantia, bem como devido aos processos movidos por alguns
clientes, por conta de defeitos encontrados nos produtos que ela produz.
A seguir, é mostrado um levantamento dos defeitos a cada dia, coletados
em folhas de verificacdo, bem como as condi¢oes que se suspeita terem

influéncia sobre os problemas.
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Com base nos dados levantados, quais fatores parecem ser relevantes,
merecendo aten¢do dos gestores para sofrerem algum tipo de agdo,
visando a melhoria da qualidade e a reducéo dos defeitos?

Resposta comentada

Precisamos verificar se hd um aciimulo de defeitos em algum (ou em
mais de um) dos operadores e fazer a mesma coisa para as maquinas.
Como a quantidade de dias trabalhados pelos operadores nao é a
mesma, nem as maquinas sao utilizadas igualitariamente, vamos calcular
a quantidade média de defeitos por dia trabalhado por cada operador e

em cada maquina. As tabulagdes sdo mostradas a seguir.

Primeiramente, vamos verificar se ha alguma tendéncia nos defeitos,
isto &, se eles estdo aumentando ou diminuindo ao longo do tempo.
Podemos fazer isso simplesmente colocando os dados da coluna de
defeitos em um gréfico.

Operador (rodizio) Média (defeitos/dia)

Alberto 14,2
Bernardo 47,9
Carlos 64,4
Davi 4,3
Eduardo 8
Geraldo 6,8
Maquina Média (defeitos/dia)
1 31,9
2 30,9
3 34,8

Em seguida, elaboramos os diagramas de Pareto para as variaveis
“operador” e “maquina’, os quais sdo mostrados a seguir.
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Como vocé pode perceber, ha diferenga significativa na quantidade
média de defeitos por dia entre os operadores: Carlos e Bernardo preci-
sariam ser retreinados. Ja quanto as maquinas, ndo ha diferenca signifi-
cativa entre elas, nao sendo causas geradoras de defeitos.

Conclusao

O diagrama de Pareto é uma das ferramentas da qualidade, tendo
como principal uso a possibilidade de priorizar itens a serem analisados
(por exemplo, quantidade de defeitos). Para isso, o diagrama depende
da utilizagdo de outras ferramentas, como a estratificacdo e a lista de

verificacéo.

O diagrama de Pareto ndo gera solugdes para os problemas, mas
pode auxiliar no processo de investigacao de causas (identificar as
causas mais frequentes dos problemas), sendo de facil utilizagdo e tendo
grande potencial na manuten¢ao e melhoria da qualidade.

Resumo
Para o controle e a melhoria da qualidade, é comum a utiliza¢ao de
ferramentas, quais sejam:
o estratificacdo;
« folha de verifica¢ao;
 diagrama de dispersao;
« grafico de pareto;
o diagrama de causa e efeito;
+ histograma;
« graficos de controle.

O diagrama de Pareto se presta a estabelecer prioridades em um
conjunto de dados. Por exemplo, quantidade de reclamagdes, defeitos,
custo, etc. Ele se baseia na denominada regra 80/20, na qual ¢ usual
que 20% dos itens respondam por 80% dos eventos (por exemplo, 80%
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das reclamagoes ou dos defeitos). Assim, é possivel identificar os itens
(também chamados “pouco vitais”) que devem ser escolhidos na analise

e investigagdo dos problemas, priorizando as agdes sobre estes.

Para identificagdo de tais itens, o diagrama de Pareto se inicia com
a construcdo de uma tabela, na qual os itens sdo listados em ordem de-
crescente de eventos (defeitos, falhas, etc.). A partir dai, calcula-se a pro-
porcéo de tais itens, isto é, o percentual que cada um deles representa do
total de eventos. Os percentuais sdo, entdo, somados cumulativamente,
ou seja, o primeiro item (o que apresenta a maior quantidade de pro-
blemas) tem seu percentual calculado. A seguir, soma-se tal percentual
com o percentual do segundo item.

Feito isso, soma-se a esse percentual, o percentual do terceiro item,
e assim sucessivamente, de tal forma que se identifique o percentual
acumulado de cada item, até o ultimo deles, totalizando os 100%. Tal
tabulacdo permite identificar quais sdo os itens que totalizam aproxi-
madamente 80% dos eventos, sendo estes selecionados como de acdo

prioritdria para manutengdo e melhoria da qualidade.
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Informacao sobre a proxima aula

Na proxima aula, continuaremos os estudos das ferramentas para
o controle da qualidade, tratando do diagrama de causa e efeito e

do histograma.
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Ferramentas para o controle da qualidade: diagrama de causa e efeito e

histograma

Meta

Apresentar as sete ferramentas estatisticas principais usadas para o

controle da qualidade.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. saber como utilizar as sete ferramentas estatisticas mais comuns no

controle da qualidade de um processo;

2. conhecer o diagrama de causa e efeito ou também conhecido por

espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa;

3. conhecer uma ferramenta usada para dados de frequéncia,

o histograma.

Pré-requisitos

Fungoes estatisticas e distribui¢do normal, ciclo PDCA, estratificagdo e

folha de verificagdo, conteudos abordados nas aulas anteriores.
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Introducao

A busca pela manutengao e melhoria da qualidade pelas organizagoes
¢ um trabalho drduo e incansavel. Para que os resultados sejam alcan-
¢ados, elas fazem uso de diversos modelos e ferramentas para identificar
o mais cedo possivel os problemas, compreender sua dindmica e atuar
para sanar as causas-raiz, alcangando, assim, patamares cada vez mais

elevados de qualidade.

Duas ferramentas de grande relevincia nessa empreitada sdo o
diagrama de causa e efeito e o histograma. A primeira permite identi-
ficar potenciais causas de determinado problema ou falha, permitindo,
assim, que o processo investigativo sobre os problemas possa se desen-
volver e as reais causas a serem combatidas sejam identificadas. O
histograma, por sua vez, permite analisar de forma visual os resultados
de determinado processo, de tal forma que eventuais situagdes atipicas,
que podem ser indicio de um problema no processo produtivo possam
ser detectadas, disparando, assim, o processo de andlise para identificacdo
das causas.

A combinagao de tais ferramentas junto a outras, como estratifica-
a0, folha de verificagdo e diagrama de dispersao gera um robusto arse-
nal de trabalho para as organizagdes que buscam a melhoria continua
da qualidade. E isso que vocé estudara aqui: vocé verd o que é o diagrama
de causa e efeito, como é construido e como ¢ utilizado para o controle
da qualidade. Conhecera, também, o uso e as aplicagdes do histograma.
Bons estudos!

O processo de manuten¢do e melhoria da qualidade demanda que
eventuais falhas, problemas e defeitos ocorridos sejam identificados,
analisados, compreendidos e, a partir dai, que sejam estabelecidas a¢des
para solucionar os problemas e impedir novas ocorréncias. As deno-
minadas ferramentas da qualidade sdo instrumentos que facilitam tais
passos. Por exemplo, as folhas de verificagdao sio utilizadas para coleta
de dados que sdo estratificados para identificar padrdes e fendmenos; o
diagrama de dispersao permite analisar a existéncia de correlagdo entre
variaveis, isto é, inferir se uma pode ser causa da outra, o grafico de
Pareto permite identificar os problemas mais relevantes e que devem ser
foco prioritario de analise, etc.

Nessa linha, duas ferramentas adicionais existentes corroboram com
tais analises: o diagrama de causa e efeito e o histograma. O primeiro,
desenvolvido por Kaoru Ishikawa (1915-1989), é uma ferramenta que
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direciona esfor¢os imaginativos dos envolvidos no processo de controle
da qualidade para identificarem potenciais causas-raiz dos problemas.
Tal ferramenta é também conhecida como diagrama de espinha de
peixe, devido ao ser formato, e diagrama de Ishikawa, em homenagem
ao seu criador.

Figura 5.1: Kaoru Ishikawa (1915-1989). Enge-
nheiro, foi membro do grupo de pesquisa do
controle de qualidade da JUSE (Union of Japanese
Scientists and Engineers). O diagrama desenvol-
vido por ele (denominado, por isso, diagrama
de Ishikawa) foi adotado por William Edwards
Deming (1900-1993) como uma das ferramentas
da qualidade.

Fonte: https://history-biography.com/kaoru-ishikawa/

A segunda ferramenta, o histograma, é uma ferramenta que repre-
senta graficamente a distribuicdo de dados coletados. O formato
adotado do gréfico pode indicar alguma forma de anomalia nos processos
produtivos, sendo, portanto, uma ferramenta que auxilia na detec¢do e
analise de problemas.
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Figura 5.2: Histograma. Os dados coletados sdo distribuidos em classes e
um grafico com barras verticais expoe tal distribuicdo. O formato adotado
pelas colunas que compdem o histograma da indicios de que o processo que
gerou os resultados esta funcionando bem ou se ha algum problema, o que
faz disparar um processo de investigagdo sobre as causas-raiz.

Fonte: https://pixabay.com/pt/o-histograma-gr%C3%A1fico-de-histograma-3173455/

Ferramentas para o controle da qualidade
Como vocé viu nas Aulas 3 e 4, sdo sete as ferramentas para o controle
da qualidade:
o estratificacio;
o folha de verificagao;
 diagrama de dispersao;
« grafico de Pareto;
« diagrama de causa e efeito;
« histograma;

« graficos de controle.

Nas citadas aulas, vocé estudou as quatro primeiras ferramentas:
estratificagdo, folha de verificagdo, diagrama de dispersao e grafico de
Pareto. Tais ferramentas ndo sio de uso mutuamente excludente, ou
seja, ndo é necessario escolher-se somente uma delas para as agdes
referentes & manutencdo e melhora da qualidade.

Ao contrario, tais ferramentas se complementam no uso. E o mesmo
se aplica as duas ferramentas que estudaremos nessa aula: o diagrama
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de causa e efeito e o histograma, ferramentas muito uteis para a detec¢ao
antecipada de problemas, sua andlise e identificacdo de potenciais
causas-raiz. Vamos estudar cada uma delas, bem como suas inter-
relagdes com as demais ferramentas e aplicagdes para a manutengido e
melhoria da qualidade.

Diagrama de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito — que, como vocé ja leu, também, ¢
conhecido como diagrama de Ishikawa e tem sua légica fundamental
calcada no brainstorming, que traduzido, ao pé da letra, seria algo como
“tempestade mental” — é uma ferramenta utilizada para gerar ideias,
sendo aplicado em diversas dreas. Conforme Baxter (2003), o termo
brainstorming foi cunhado por Alex Osborn em 1953, em seu livro
Applied Imagination, caracterizado por incitar as pessoas a gerarem a
maior quantidade de ideias que elas conseguirem, sem se preocuparem
se estas terdo uso ou ndo, se sdo légicas ou nao. Nao hd critica e, assim
sendo, esse foco na “quantidade” torna o brainstorming uma potente
ferramenta de incentivo a criatividade, pois sdo quebrados os bloqueios

mentais que usualmente existem e que limitam o potencial criativo.

Ha diversos modelos de brainstorming, bem como ferramentas
variantes dele: no modelo tradicional, conhecido como “livre” (ou livre
rodada), os participantes expressam livremente suas ideias, a0 serem
encorajados a contribuirem ao acaso com tantas ideias quanto desejarem,
até que mais ninguém tenha nada a acrescentar (XEROX, 1985).

Como ha a possibilidade de alguns individuos dominarem a sessao,
enquanto outros, mais timidos, podem relutar em dar suas contribuigoes,
foi proposta uma forma diferenciada de desenvolver o brainstorming,
no formato chamado de “rodada’, no qual é solicitado, em sequéncia
previamente determinada (por exemplo, na sequéncia da posi¢ao em
que estdo sentados), a cada participante que contribua com uma ideia,
em rodadas sucessivas (caso a pessoa “da vez” nao tenha qualquer ideia,
avancga-se para o proximo, dando continuidade ao processo, até que
ninguém mais tenha a contribuir). E um método interessante, no qual,
além de evitar que haja o dominio da discussdo por alguém, todos sao
encorajados a participar, o que pode ser muito bom para os participantes
que ainda ndo estdo totalmente familiarizados com o brainstorming
convencional. No entanto, pode surgir alguma ansiedade enquanto os
participantes esperam por sua vez, além do fato de que a criatividade
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pode ser menos intensa do que no método convencional, pois, sendo
um processo mais ordenado, ndo ha um clima tao dindmico, além do
que, com a espera da rodada, algumas ideias podem ser esquecidas
(XEROX, 1985).

“O brainwriting é uma evolugdo do brainstorming, procurando
conservar suas vantagens, enquanto reduz suas desvantagens” (BAXTER,
2003, p.71): o grupo escreve suas ideias de forma individual até o
esgotamento, sem dividi-las com o resto do grupo. Somente ao ocorrer
o esgotamento de um dos membros, este consulta os papéis de outro
participante. Depois que as ideias foram geradas no papel, faz-se uma
sessdo convencional de brainstorming, buscando-se uma ideia comple-
tamente nova (BAXTER, 2003).

Um modelo parecido é o do denominado “anotagdes em papel”.
Ele inicia da mesma forma, com cada participante escrevendo suas
ideias individualmente, mas nao hd a consulta as ideias de outros:
isso ocorre somente no final, quando os papeis sdo recolhidos e as
ideias escritas em um quadro visivel a todos, e pode servir como
etapa inicial para os métodos de rodada e livre dire¢ao, com as contri-
bui¢des permanecendo andnimas.

O método de “informagoes coletivas” guarda certa similaridade com
os anteriores. Desenvolvido pela Proctor & Gamble, cada membro recebe
um papel com o problema escrito na parte superior, tendo um prazo
(normalmente um meés) para colocar suas ideias, a uma taxa de pelo
menos uma por dia. Ao fim do periodo estipulado, as ideias sdo reunidas
em um unico documento e copias sao enviadas aos participantes ou
uma sessdo de brainstorming é organizada para discutir as solugdes
propostas, buscando estimular-se o aparecimento de novas ideias e/ou a
combinacio das existentes (BAXTER, 2003).

E como o brainstorming é utilizado no diagrama de causa e efeito?
Ou seja, por que ndo usar simplesmente o brainstorming, mas sim usar
outra ferramenta que se baseia nele? A resposta a tal questionamento
é que, ainda que mantido o incentivo a participacio, colaboracio e
criatividade e imaginagédo, o diagrama de causa e efeito auxilia a dire-
cionar tais esfor¢os de forma estruturada e estratificada. A ideia é iden-
tificar potenciais causas de determinado problema; trata-se, portanto de
um processo que faz parte da analise de um problema identificado. Mas,
apesar de identificado, suas causas-raiz sdo, a principio, desconhecidas,
sendo necessario um processo investigativo para identifica-las e atuar
sobre elas.
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E ai que entra o valor da geracdo de ideias: a criatividade e a inventi-
vidade podem identificar potenciais causas que talvez nao fossem
pensadas sem um método como o brainstorming. Quanto mais ideias
sobre as potenciais causas, maior a possibilidade de algum(as) delas ser(em)
causa(s) real(is). Ou seja, ndo se busca saber quais sdo as causas-raiz, mas,
primeiramente, identificar quais podem ser. O processo de validagao, isto
é, identificar quais das potenciais causas tém, de fato, influéncia sobre os
problemas, é feito posteriormente, normalmente utilizando ferramentas
como o diagrama de dispersdo, o calculo do coeficiente de correlagao
entre a potencial causa e o efeito (o problema estudado) (vide Aula 3).

Assim, voltando ao questionamento inicial, o que diferencia o
diagrama de causa e efeito dos demais tipos de brainstorming? Bem,
primeiramente, sendo um diagrama, ¢ uma representagdo grafica e a
légica de tal representagdo é que a torna tao especial: ela prevé que as
potencias causas sejam estratificadas e posicionadas em “grupos”. Tais
grupos, ainda que ndo mandatoriamente, sdo chamados de “6 Ms”, em
alusdo as iniciais de cada grupo: método, material (ou matéria-prima),
mao-de-obra, maquina, medida (ou medi¢io) e meio ambiente (ou

. <« >
simplesmente “meio”).

Medidas Material Mao de cbra

(Efeito)

VAN
[ /]

Maquinas Meio ambiente Métodos

Figura 5.3: Exemplo de diagrama de Ishikawa. A partir do problema (colo-
cado a direita), sdo desenhadas ramificagées que representam os grupos de
causas potenciais do problema. Repare que as ramificagdes criam um efeito
que faz com que o diagrama se parega com espinhas de peixe. Por esta razao,
o diagrama é também conhecido como diagrama espinha de peixe.

Fonte: Ramos, Almeida e Araujo (2013, p. 13).
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Ou seja, determinado problema pode ser causado pelo método
produtivo (por exemplo, um método inadequado, que ndo garanta que
os produtos fiquem de acordo com a especificagdo). A causa pode ser,
também, uma matéria-prima nao conforme (por exemplo, com compo-
sicdo quimica ou caracteristicas fisicas inapropriadas), ou pode ter como
causa um erro na operagao (uma falha da mao de obra). Pode, também,
ter sua origem em uma falha da maquina ou do equipamento utilizado no
processo (ex: folgas excessivas, vibra¢dao, componentes soltos, etc.). E
possivel, também, que o problema esteja relacionado ao processo ou a
ferramentas de medicdo, como na falha de um sensor de leitura, ou mesmo
no uso de instrumento inadequado. Ou ainda, o ambiente pode ser o
causador do problema, por exemplo, por contaminagéo, temperatura ou
umidade inadequada, etc.

O processo de elaboragdo do diagrama ocorre mediante um
brainstorming para identificar as potencias causas do problema, sendo
que tais causas (as ideias que surgem no brainstorming) sao “encaixadas”
nos grupos, ou seja, em cada um dos 6 Ms. As potenciais causas devem
ser indicadas e, mantendo a légica da representagdo grafica, é impor-
tante té-las de forma facilmente visualizavel, como mostrado na figura

a seguir.
5 Meio
(Mao de obra) [ Material )
Poucas liderancas &—Falta de maténa-
Baixo nivel de formadas i «—Falta de fiscalizagdo
formacao =»

&« zalta de plano
e canerra i i .
i Falta de incentivos —> < Alto nivel de poeira

da fébrica

Falta de treinamento —> Fomecedores _)!
despreparados
+ | Insatisfacio dos
P clientes

Auséncia de uso

de ferramentas da - Maquindrio antigo—>

Instrumentos
descalibrados =

qualidade — SS .
Faltaéqe inspecdo de Falta de controle
matéria-prima
i de estoque
padrdo

Figura 5.4: Exemplo de diagrama de causa e efeito. Nos ramos (ou nas espi-
nhas do peixe), sdo posicionadas as potenciais causas-raiz do problema,
identificadas no processo de brainstorming. A partir do problema (colocado a
direita), sdo desenhadas ramificagoes que representam os grupos de causas
potenciais deste. Repare que as ramificagdes criam um efeito que faz com
que o diagrama se parega com espinhas de peixe. Por esta razdo, o diagrama
€ também conhecido como diagrama espinha de peixe.

Fonte: Rocha et al. (2014).
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Desta forma, ainda que mantida a légica do brainstorming de geragio
de muitas ideias, sem que haja, muitas vezes, uma ordem, no caso do
diagrama de causa e efeito, o brainstorming é “direcionado” para as
ramificacdes, isto é, para os 6 Ms. Mas, e se vocé quiser fazer uma
analise em que os 6 Ms ndo parecam adequados, devido a alguns ramos
ndo serem representativos na situagdo que ¢ estudada e/ou alguns temas
serem mais relevantes? Em situagoes especificas, tais ramos podem ser
distintos dos 6 Ms, abordando grupos diferentes, como mostrado nas
figuras a seguir.

Equipamentos

Torquimetro néo
disponivel

Erros no Sistema
de informacéo
Ferramental .
deficiente Frota antiga
Contratagéo

sem capacitagdo

Equipamentos dg
teste sem calibragem

Atrasos nos
Resultados da
Manutengéo

Normas sem revisao

N&o apto
Rigor excessivo

- g Gerente novo
N&o cumprimento do

Plano de Manutenco Pessoal

Erros na execucgdo -
¢ Desviado

Procedimentos Pessoal

Figura 5.5: Exemplo de diagrama de causa e efeito. Como vocé pode observar,
ha quatro ramos e trés deles sdo comuns aos 6 Ms, porém com nomes distintos:
equipamentos (ao invés de maquinas); procedimentos (ao invés de método) e
pessoal (ao invés de mao de obra). Ja o quarto ramo aborda “politicas”.

Fonte: Santos (2009, p. 15).
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| Estrutura l | Material | |Locahza§éo|

Falta de
transporte

Falta de orientagao
dos pais Doenga de

modo geral

Falta de renda Faita de dinheiro

para transporte

Dependéncia
quimica

Trabalho infantil

Flanejamento familiar >
Indice de evasao

escolar de
Assisténcia social / Urbana / 12 a 4% série

Material escolar

Baixa remuneragio
dos professores Familiar

Merenda escolar
Baixa qualificagio

dos professores Escolar

|Infraestrulura| | Qualidade | I Vicléncia l

Figura 5.6: Exemplo de diagrama de Ishikawa utilizado para identificar as
potenciais causas do alto indice de evasao escolar. Repare que, por conveni-
éncia do estudo, ha os ramos: estrutura, localizagio, infraestrutura, qualidade
e violéncia.

Fonte: Ramos, Almeida e Aradjo (2013, p. 14).

Repare como, nos exemplos, ha “ramos” especificos, como politicas
da empresa, violéncia, etc. Ou seja, sdo situagdes em que as divisdes
dos ramos foram customizadas para um contexto mais adequado de
analise. De acordo com Christo (2017, p. 5), é necessario “identificar
causas secundarias que afetam as primdrias’, o que é feito mediante o
desdobramento dos ramos em sub-ramos, isto é, em causas secundarias,

como mostrado na figura a seguir.
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Grupo de Grupo de
causas 1 causas 3
Causa primaria
77%\ 7_/%k§ secundarias
=
Grupo de Grupo de
causas 2 Causas 4

Figura 5.7: Exemplo de diagrama de Ishikawa com o desdo-
bramento das causas primarias em causas secundarias. Ainda
que, hipoteticamente, o desdobramento pudesse continuar para
identificar causas terciarias, isto nao é usual, por tornar o diagrama
excessivamente confuso. Nesses casos, é preferivel que sejam
construidos diagramas separados das causas primarias/secun-
darias, como parte do processo de andlise do problema.

Fonte: Joia et al. (2013, p. 47).

O desdobramento das causas primarias em secundarias ocorre pelo
fato de que, de uma forma geral, as causas primadrias sdao generalistas,
eventualmente, ndo permitindo plena compreensdo do fenémeno e,
consequentemente, tornando dificil o estabelecimento de agoes de vali-
dacdo e desenvolvimento de contramedidas. Dessa forma, desdobrar as
analises e as ideias, procurando identificar potenciais “causas das causas”

¢ uma boa pratica.

A ldgica de tal desdobramento ¢ semelhante a da ferramenta denomi-
<« A . A <« .
nada “5 porqués” (ou 5 whys, em inglés), que “consiste em perguntarmos
sucessivamente a razdo da ocorréncia de um evento, para que possamos
chegar a sua real causa. A cada etapa (ou seja, a cada pergunta e resposta),
nos aprofundamos na pesquisa sobre o problema e temos melhor
compreensio de sua dindmica de ocorréncia” (ROCHA, 2019, p. 163).

Como vocé pode perceber, as ferramentas da qualidade seguem uma
légica interessante, baseada no questionamento constante, de forma a
buscar o conhecimento sobre determinado problema e sua dindmica
de ocorréncia a partir da causa-raiz. Baseiam-se, também, no uso de
modelos graficos e de visualizagdo, de forma a tornar fenémenos, agoes
e relacdes entre variaveis mais facilmente perceptiveis (vocé ja ouviu o
ditado “uma imagem vale mais que mil palavras™?).
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Além disso, as ferramentas, apesar de terem usos especificos, normal-
mente sao utilizadas em conjunto, com uma ferramentas gerando subsidios
para outra, garantindo um percurso robusto em dire¢do a manutengio e
melhoria continua da qualidade. Vamos ver mais uma dessas ferramentas:
o histograma.

Histograma

O histograma - também conhecido como diagrama de frequéncias
ou de distribui¢do de frequéncias — é mais uma ferramenta que tem forte
apelo visual: por meio dele é possivel visualizar fendmenos que nio
seriam perceptiveis mediante a observagio de dados em uma lista ou tabela.

Na verdade, a 16gica do histograma é muito interessante: proposital-
mente perde-se parte da precisdao dos dados para que, em contrapartida,
seja possivel ter uma visao do “todo”. Vocé acha isso estranho e mesmo
contraditério? E o mesmo recurso utilizado quando, por exemplo, nos
afastamos de uma arvore, para podermos identificar se ela estd sozinha
ou se faz parte de uma floresta. Ou seja, conseguirmos ter uma visio
mais ampla.

Que fendémenos podem ser visualizados com o histograma? “Sua
utilizacdo permite a demonstracdo das variagdes ocorridas nos dados
de determinados intervalos, apresentando a tendéncia central, grau de
dispersdo e formato de uma distribuigdo estatistica” (LOZADA, 2017,
p. 31). Isso é feito mediante a construgdo de um grafico de barras em
que a altura das colunas representa a frequéncia absoluta ou relativa das
ocorréncias dos eventos em diferentes classes de intervalos de medidas,
como exemplificado na figura a seguir.

161



Aula’5 e Ferramentas para o controle da qualidade: diagrama de causa e efeito e
histograma

Frequéncia (f)

10 20 30 40 50
Classes

Figura 5.8: Exemplo de um histograma. Nele, ha cinco
classes de medidas, como pode ser visto no eixo das abs-
cissas (0 a 10; 10 a 20, etc.). As ordenadas, por sua vez,
mostram a frequéncia de ocorréncias. Por exemplo, duas
ocorréncias na primeira classe, quatro na segunda, etc.

Fonte: Ramos, Almeida e Araujo (2013, p. 32).

O

Anderson, Sweeney e Williams (2002, p. 48) destacam que as bar-
ras adjacentes do histograma se tocam: “Diferentemente de um
grafico de barras, um histograma ndo tem uma separagdo natural
entre os retangulos das classes adjacentes. Esse formato é uma

convengao usual para histogramas”

Obs: Para variaveis discretas, nao utilizar 4reas e sim linhas
(CHRISTO, 2017, p. 11).

O histograma nos auxilia a identificar e compreender problemas pela
forma assumida pelas barras de frequéncia: como vocé pode observar
na figura anterior, ha uma concentragiao de valores em uma regiao
central de medidas (20 a 30), ao passo que, conforme os valores se afas-
tam dessa medida central, a frequéncia diminui de forma acentuada.
Trata-se de um sinal de que, qualquer que seja o processo estudado,
ele parece ser normal e adequado, justamente por tal caracteristica: por
exemplo, se medirmos a altura das pessoas em determinado grupo, o
usual é que tenhamos uma propor¢ao significativa de pessoas com o
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que podemos chamar de “altura mediana’, ao passo que uma quantidade
menor de pessoas seria classificada como muito altas ou muito baixas.
Também, se pensarmos nas medidas de um lote de pegas fabricadas, é
esperado que tenhamos uma grande quantidade de pegas com medidas
proximas, ao redor de um valor médio, havendo poucas pegas muito
abaixo ou muito acima de tais valores.

Esse fendmeno, por sinal, é o que caracteriza a distribui¢do da curva
normal, também conhecida como distribui¢do gaussiana, que “aparece
em inumeros fendmenos fisicos basicos” (MONTGOMERY; RUNGER,
2009, p. 74). A semelhanca entre a disposi¢do das barras e a curva normal

pode ser observada na figura a seguir.

100

Frequencia

0 T T T T T

40,00 4200 44.00 46.00 48.00 50?00 52!00

Figura 5.9: Exemplo de um histograma com a sobreposi¢ao
de uma curva normal. Repare que, ainda que o encaixe nao
seja perfeito, o formato da curva é bem evidente quando
consideradas as alturas das barras. Além disso, a distribui¢cdo
é basicamente simétrica e decresce com o afastamento dos
valores centrais.

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2014, p. 17).

Como cita Christo (2017, p. 12), o histograma simétrico tem o
formato de “sino”, com o valor médio localizado em seu centro e “O
processo geralmente estd sob controle, somente causas comuns estio
presentes”. Mas se esse é o padrdo esperado em um histograma, que
tipo de distribui¢des vocé imagina que poderiam ser encontradas, que
indicariam algum problema potencial? Santos (2009, p. 30) mostra
algumas possibilidades:

163



Aula 5

164

Ferramentas para o controle da qualidade: diagrama de causa e efeito e
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Histograma bi ou multimodal: Representa processos diferentes (ou a
populacoes diferentes), cujas amostras estdo misturadas. A solugao é
separar as populagdes e refazer a analise.

— H

Dispersao exagerada: A variancia é muito grande (boca do sino muito
aberta). A solucio é verificar e eliminar as causas de dispersao.

Truncamento (a esquerda ou a direita): Existe a presenca de fatores nao
estatisticos que “truncam” a normalidade de distribui¢ao. Tais fatores
sdo normalmente devido a equipamento (por exemplo, uma balanca

que “agarra”).

Christo (2017, p. 13-15) apresenta outras possibilidades:

Histograma assimétrico: Valor médio localizado fora do centro,
a frequéncia diminui gradativamente de um dos lados e de forma
abrupta do outro. Ocorre quando a variavel possui apenas um limite
de especificagao.
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Histograma despenhadeiro: Valor médio localizado fora do centro,
a frequéncia diminui de forma abrupta em um dos lados ou nos dois.
Ocorre quando o processo nao atende as especificagdes.

Histograma ilhas isoladas: Trata-se de um caso extremo de histograma
bimodal. Dados provenientes de distribui¢ao diferente da distribuicdo
da maior parte dos dados, podendo ocorrer quando existe alguma
irregularidade no processo ou pode estar associado a erros de medida e

registro de dados.

Histograma achatado (platd): Todas as classes possuem aproximada-
mente a mesma frequéncia (exceto as da extremidade). Ocorre com
duas distribuigdes com médias ndo muito diferentes.
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Perceba, entdo, que a andlise do histograma ¢é feita visualmente.
Isso significa que basta criar um grafico e conseguiremos fazer tal tipo
de andlise?

Na verdade, ndo: para que tal anélise possa ser feita de forma adequada,
¢ necessario que o histograma seja construido corretamente, pois erros
na constru¢do podem levar a interpretagdes erroneas do grafico.

A construgdo dos histogramas deve seguir os seguintes passos
(SANTOS, 2009; CHRISTO, 2017; LOZADA, 2017):

1. coletar os dados pertinentes, os quais sdo identificados por meio de
estratificagdo e alguma forma de folha de verificagao;

2. identificar a quantidade de dados (n);
3. identificar o maior valor (M) e 0o menor (m) dentre os dados coletados;
4. calcular a amplitude total (R), sendo R =M - m;

5. estabelecer a quantidade de classes (k). Para tanto, ha diversas
alternativas presentes na literatura (SANTOS, 2009; LANE et al,
[202?]; CHRISTO, 2017; LOZADA, 2017):

(i) k=+/n;
(ii) x € o menor inteiro tal que k > 1 + 3,322 log, (n) (Regra de Sturges);
(iii) k=3/n;

(iv) por meio de tabelas, como a mostrada a seguir.

Tabela 5.1:

n k n k
20 - 50 6 <50 5a7
51 -100 7 De 50 a 100 6ail0
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101 - 200 8 De 100 a 250 7al2
- 500 9 >250 10a20
501 - 1000 10
> 1000 11ai2

Vocé pode estar se perguntando: e se forem poucos valores, como

devemos utilizar a tabela? Nesse caso, ela ndo serviria? Bem, ainda que

a

a

tabela mostre a possibilidade de trabalhar-se com poucos dados (n

partir de 20 medidas), a visualizacdo de fendmenos com tdo poucos

dados é dificil. Nesses casos, a recomendacio é trabalhar-se com outra

ferramenta, o boxplot.

6.
7.

calcular a amplitude aproximada das classes (AAC) = R/ k;
arredondar AAC para um valor mais conveniente;

estabelecer os valores iniciais e finais de cada classe (menor valor e

maior valor);

construir a tabela de frequéncias, contabilizando a quantidade de
dados em cada uma das classes;

10. construir o grafico, com base nos dados da tabela.

Vamos tomar como exemplo os dados apresentados por Lozada

(2017), referentes a dimensdes de determinado lote de produtos,

mostrados a seguir.

Tabela 5.2:

12,58 12,97 13,45 13,53 13,59 13,61 13,62 13,78
14,47 14,51 14,53 14,58 14,65 14,78 14,83 14,97
15,17 15,23 15,29 15,37 15,40 15,45 15,51 15,62
15,83 15,98 16,01 16,11 16,17 16,23 16,35 16,43
16,67 16,83 16,97 17,05 17,13 17,22 17,30 17,48

Como vocé pode apurar, foram coletadas 50 medidas, sendo a maior

delas 18,47 e a menor, 12,58. Logo, temos:

n

=15;

Boxplot (ou caixa
de medianas)

“E um resumo gréfico do
modelo de variagdo de um
conjunto menor do que 40

dados ou da comparagao

de distribui¢des
diferentes, tendo, dessa
forma, a mesma func¢ao
do histograma” (SANTOS,

2009, p. 27).
13,97 14,21
15,06 15,13
15,67 15,73
16,49 16,52
17,80 18,47
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histograma

M=1847e¢
m = 12,58.
Assim, R =18,47 - 12,58 = 5,89.

Vamos calcular o valor de k de acordo com as alternativas
anteriormente mostradas:

(i) k=50 ~7;

(i) 1 + 3,32 logw(SO) = 6,6. Assim, o menor inteiro nos da que k = 7;
(iii) k=2x3/50 = 7;

(iv) pela tabela, encontramos “de 6 a 10 na primeira” e “6” na segunda.

Desta forma, o valor de k = 7 parece ser o mais apropriado, quase um
consenso entre os diferentes métodos. Calculamos, entio, a amplitude
aproximada das classes (AAC) = 5,89/7 = 0,84, o qual arredondaremos,

por uma questao de conveniéncia para facilidade de calculos, para 0,85.

Observe que, com sete classes de amplitude 0,85, teremos uma
amplitude total de 7 x 0,85 = 5,95, que ¢ ligeiramente superior a ampli-
tude total dos dados (R), o que ¢ aceitavel e adequado (ndo poderia ser
inferior, pois se isso acontecesse, ndo haveria como alocar os dados
extremos (menores ou maiores valores).

Com essa pequena “folga” nas amplitudes, podemos estabelecer os
limites de cada classe. Arredondamos, entdo, o inicio da primeira classe,
visando fazer com que os valores extremos fiquem aproximadamente
equidistantes do menor valor da primeira classe e do maior valor da

ultima classe, como mostrado a seguir:

Tabela 5.3:
Classe  Min Max
1 12,55 13,39
2 13,40 14,24
3 14,25 15,09
4 15,10 15,94
5 15,95 16,79
6 16,80 17,64
7 17,65 18,49
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Com as classes estabelecidas, podemos, agora, contabilizar quantas

medidas dentre as 50 sdo encontradas em cada classe, isto é, quantas ocor-

réncias temos entre 12,55 e 13,39 (classe 1); quantas entre 13,40 e 14,24

(classe 2); etc., completando a tabela, em preparagdo para a construgio

do grafico. Nela, podemos, também, calcular as frequéncias relativas,

ou seja, a propor¢ao percentual da quantidade de ocorréncias em cada

classe (sobre o total de 50 medidas presentes no nosso exemplo). O

resultado é mostrado na tabela expandida a seguir.

Tabela 5.4:

Classe Min

1 12,55
13,40
14,25
15,10
15,95
16,80
17,65
TOTAL

N o o~ WD

Max

13,39
14,24
15,09
15,94
16,79
17,64
18,49

Freq
absoluta

2
8
9
12
10

50

Freq %

4%
16%
18%
24%
20%
14%

4%

100%

Temos, assim, todas as informacoes necessarias para construir o his-

tografico, tanto por frequéncia absoluta como por relativa (%), como

mostrado a seguir.
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Histograma
14

12 4

Frequéncia Absoluta

2 1]
12,55a 13,4a 14,25a 151a 1595a 16,8a 17,65a
13,39 14,24 1509 1594 16,79 17,64 18,49

Classes

Figura 5.10: Histografico por frequéncia absoluta, construido a
partir das informacdes coletadas.

Vocé nota uma semelhanca entre os histogramas apresentados?
Mera coincidéncia? Nao: a aparéncia dos graficos é, de fato, a mesma, o
que faz sentido pois a base de dados e as distribuicoes sdo exatamente
iguais. Somente o fato de o primeiro mostrar a “contagem” das ocorréncias,
enquanto o segundo apresenta a divisdo proporcional, é que faz com
que as escalas sejam diferentes (repare nas unidades dos eixos “Y” nos

dois graficos).

Vocé deve ter percebido, também, que o formato gerado pela altura
das colunas se aproxima de uma curva normal (veja a figura seguinte, na
qual a curva normal é sobreposta ao histograma).

Histograma
30%

25% /,—\

20% /
15% /

N
10% /

5% 1

_ [ ]
12,55a 13,4a 14,25a 15,1a 1595a 168a 17,65a
13,39 14,24 15,09 15,94 16,79 17,64 18,49

Frequéncia Relativa

0%

Classes
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Figura 5.11: Histografico por frequéncia absoluta, construido a
partir das informacgdes coletadas.

Uma duvida que pode surgir é: e se ao invés de sete classes, tivéssemos
escolhido k = 6, ja que por uma das tabelas, esse deveria ser o valor, o
que aconteceria? Bem, veja a seguir como ficaria o histograma nessa
situagdo: os dois graficos foram colocados lado a lado para que vocé
possa compara-los.

Histograma {6 classes) Histograma (7 classes)

Frequéncia Absoluta
Frequéncia Absoluta

[ —

125a 13,5a 1452 155a 16,58 17,53
13,49 14,49 15,49 16,49 17,49 1848

] ]

1255a 134a 14253 15l1a 1595a 168a 17,652
13,39 1424 15,09 15,94 16,79 17,64 1849

Classes

Classes

Figura 5.11: Como ficariam os histograficos, caso tivéssemos escolhido k = 6.

Perceba que nao ha uma diferenga significativa entre os dois graficos.
Ou seja, ainda que o perfil formado pelas alturas das colunas seja um pouco
diferente, ndo encontramos qualquer indicativo de potencial problema
(histograma bimodal, dispersao exagerada, etc.) quando constituimos o
histograma com sete classes e nem quando o construimos com seis classes.
Ou seja, pequenas diferengas na quantidade de classes usualmente nao
comprometem a analise visual dos histogramas. E isso faz sentido, visto
que os métodos para estabelecer o valor de “k” geram niimeros que devem
ser arredondados.

No entanto, e se vocé arbitrariamente estabelecer valores de “k” muito
diferentes dos propostos nos métodos, o que aconteceria? Nesse caso, as
“pequenas diferengas” deixam de ser uma verdade. Por exemplo, como
vocé pode ver nas tabelas que propdem valores para “K’, a quantidade
minima de classes é de cinco e isso é compativel com as alternativas
em que o valor de “k” é calculado. No entanto, se vocé, arbitrariamente,
estabelecesse um valor de “k” bem mais alto, por exemplo, k = 15,

teriamos algo muito diferente. Veja como ficaria o histograma nesse caso:
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Histograma (15 classes)

Nw sy N

Frequéncia Absoluta

: [ T 1]
0
12,5312,93 13,33 13,73 14,13 14,53 14,93 15,3315,73 16,13 16,53 16,93 17,33 17,73 18,13

a a a a a a a E a a a a a a a
12,9213,3213,7214,12 14,52 14,92 15,32 15,7216,12 16,52 16,92 17,32 17,72 18,12 18,52

Classes

Figura 5.12: Como ficaria o histografico, caso tivéssemos escolhido k = 15.

Repare que, se ainda é possivel perceber certa concentragdo de valores
centrais, parece haver um achatamento naquela regidao, um “histograma
achatado” (plat6), ou mesmo, temos a impressao de ser um histograma
muito “espalhado’; isto é, com dispersdo exagerada, aspectos que poderiam
caracterizar algum tipo de problema. Ou ainda, perceberiamos alguns
“picos” (vide classes 13,33 a 13,72; 16,13 a 16,52; e 16,93, 17,32), que
poderiam ser interpretados como um histograma multimodal.

Ou seja, podemos inferir que os métodos para estabelecer a quan-
tidade de classes (k) devem ser seguidos, pois, se utilizarmos valores
muito baixos, ha o risco de os dados ficarem excessivamente agrupados
e, consequentemente, nao conseguirmos fazer qualquer tipo de anilise.
Por outro lado, ao utilizarmos “k” muito altos, podemos, também ter
distor¢des na avaliagéo.

Atividade

Atende aos objetivos 1,2e 3

A empresa Zezinhos Technology vem enfrentando perdas substanciais
nos ultimos meses devido & queda nas vendas, aumento dos gastos com
garantia, bem como processos movidos por alguns clientes, devido aos
defeitos encontrados nos produtos que ela produz. Buscando identificar
as causas de tantos problemas, foi feito um levantamento dos defeitos
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a cada dia, coletados em folhas de verificagdo, bem como as condig¢des
que se suspeita terem influéncia sobre os problemas. Em seguida, foi
gerado o diagrama de espinha de peixe e, por meio de brainstorming
e consultas a especialistas, além do uso do 5why’s, cré-se que as causas
principais sejam os quatro fatores destacados abaixo.

Material Meio

Poeira

Problemas
Falta de
treinamento

Calibragédo

Mé&o-de-obra

Método Medigéo

Figura 5.13: Diagrama que mostra as principais causas dos problemas da
Zezinho’s Technology.

!

Como parte do processo investigativo, foi medida a resisténcia mecénica
de 120 conjuntos produzidos pela Zezinho's Technology e os resultados
de resisténcia a ruptura em psi sdo mostrados abaixo.

Tabela 5.5: Resultados de resisténcia a ruptura em psi
82 84 74 82 79 86 88 93 98 76
82 78 74 82 85 86 89 93 94 76
82 79 75 85 87 90 94 81 84 76
83 76 80 83 85 90 95 81 84 92
83 77 80 83 85 90 85 82 84 92
83 79 81 83 85 91 95 82 85 92
92 96 79 82 99 92 96 82 85 93
92 96 80 83 101 76 81 83 85 93
92 96 80 83 102 78 81 80 83 95
93 93 81 83 103 78 81 81 83 96
93 98 81 83 82 85 86 85 87 96
92 108 85 77 90 85 88 93 93 105
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Com base nas informagdes, pergunta-se:

a) As ferramentas utilizadas até o momento sdo adequadas para este
tipo de analise?

b) Vocé recomendaria o uso de alguma outra ferramenta? Justifique

sua resposta.

¢) Osresultados encontrados com relacéo as medidas de resisténcia meca-
nica mostram um processo sob controle?

Resposta comentada

Como foram coletadas informacdes sobre defeitos a cada dia, houve
alguma forma de estratificacdo dos dados, por meio das folhas de
verificagdo utilizadas para coleta. O uso conjunto do brainstorming e do
5 whys (5 porqués) com o diagrama de Ishikawa ndo somente ¢ adequado,
mas recomendado. E a participacdo de especialistas nesse processo
pode ser de grande auxilio. Desta forma, o uso combinado de tais
ferramentas parece ter sido bastante adequado, levando a identificagao

de quatro potenciais causas.

O uso do diagrama de dispersao e o calculo do coeficiente de correlagao
para apurar se hd influéncia entre as potenciais causas identificadas
seria recomendado para validar ou descartar algumas delas. Também o
uso do histograma ou de boxplots poderia auxiliar a identificar alguma
potencial anomalia nos processos. Além disso, dependendo de como foi
a estratificacdo e a coleta de dados, o uso do diagrama de Pareto poderia
auxiliar a priorizar os esfor¢os de investigacao, além do ciclo PDCA para
guiar os passos do processo de melhoria da qualidade.

Os dados coletados sobre a resisténcia mecanica podem ser analisados
mediante um histograma, o qual é mostrado a seguir.

Como vocé pode perceber, o grafico mostra um histograma descentra-
lizado e, principalmente, um perfil bimodal, bastante diferente do que se
espera de um processo sob controle (repare como o perfil formado pelas
colunas esta bastante diferente da curva normal que foi sobreposta. Isso
parece ser um indicativo de dados “misturados”, como, por exemplo,
dois lotes diferentes e matéria-prima, ou ainda as medicdes feitas
podem ter sido obtidas em instrumentos diferentes, talvez ndo calibrados

(o que foi apontado como uma das potenciais causas do problema).
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Ja ha, assim, algumas trilhas a serem seguidas no processo investigativo,
para que a Zezinho's Technology possa reverter a situagao e alcangar
patamares de qualidade e de satisfacao dos clientes mais elevados.

Conclusao

O diagrama de causa e efeito é utilizado para provocar a reflexdo e
a busca da identificagdo de potenciais causas de um problema, o uso
da citada ferramenta auxilia a disciplinar o processo investigativo
do problema, evitando que os envolvidos se limitem a ataca-lo sem
compreender quais podem ser as suas causas. Além disso, direciona o
processo imaginativo para diferentes classes de causas, evitando a arma-
dilha de se supor que sempre existira uma tnica causa para determinado
problema ou falha.

O diagrama de causa e efeito nao define as reais causas, mas auxilia
a identificar quais elas potencialmente sdo. A validacio e defini¢do de
quais delas sdo causas reais do problema, ou nio, dependem do uso de
outras ferramentas, o que reforca a ideia de que as ferramentas de quali-
dade se complementam.

Ja o histograma, outra ferramenta da qualidade, tem por intuito
transformar um conjunto de dados que estd em uma lista ou tabela em
uma representagdo grafica que auxilia a identificacdo da adequagdo do
processo que gerou tais dados: a forma como os dados sdo mostrados
permite identificar a existéncia de potenciais problemas. Ou seja, ¢ uma
ferramenta de forte apelo visual, na qual a representacao grafica habilita
analises que nao seriam possiveis mediante a observa¢ao dois dados na
lista ou tabela que os contém.

Ambas as ferramentas tém seu potencial de beneficio ampliado
quando utilizadas em conjunto com outras ferramentas da qualidade,
como estratificacdo, lista de verificagdo, diagrama de dispersao, etc.

Resumo

Para o controle e melhoria da qualidade, é comum a utilizacdo de
ferramentas, quais sejam:
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o estratificacdo;

o folha de verificagédo;

o diagrama de dispersao;

« grafico de Pareto;

« diagrama de causa e efeito;
« histograma;

« graficos de controle.

O diagrama de causa e efeito, também denominado de diagrama de
Ishikawa (em homenagem a seu criador) ou diagrama espinha de peixe
(pelo formato de seu desenho) ¢ utilizado para identificar as potenciais
causas do problema, as quais sdao usualmente classificadas por meio dos
denominados 6 Ms: método, material (ou matéria-prima), mao de obra,
maquina, medida (ou medi¢do) e meio ambiente (ou simplesmente “meio”).

Ja o histograma (ou diagrama de frequéncias) representa grafica-
mente as frequéncias (quantidade de ocorréncias) de determinado
conjunto de dados coletados, que sao divididos em classes. O padrao
de distribuicao, ou seja, o formato adotado pelo grafico de tais distri-
buigdes, permite identificar se as variagdes sdo normais ou se ha algum
sinal de perturbac¢ao no processo (o que poderia levar ao surgimento
de problemas).
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Aula 6 e Ferramentas para o controle da qualidade: gréfico de controle

Meta

Apresentar as sete ferramentas estatisticas principais usadas para o

controle da qualidade.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. utilizar as sete ferramentas estatisticas mais comuns no controle da

qualidade de um processo;

2. identificar o gréfico de controle ou cartas de controle para variaveis
e para atributo, que representa uma das ferramentas mais utilizadas no

controle da qualidade.

Pré-requisitos

Funcbes estatisticas e distribuicio normal, ciclo PDCA, estratifi-
cacdo, folha de verificagdo e histograma, conteidos abordados nas

aulas anteriores.

180



Controle Estatistico da Qualidade

Introducao

Uma preocupagdo quanto a manutengdo e melhoria da qualidade
pelas organizagdes é a busca incessante por nos anteciparmos aos
possiveis problemas, isto é, podermos agir sobre eles antes que ocorram.
Mas o que parece ser um exercicio de imagina¢ao ou adivinhagao pode
ocorrer, mediante o uso dos graficos de controle, que permitem acom-
panhar o desempenho de produtos e processos, de forma a detectar a
ocorréncia de fenomenos diversos. Com base nos estudos estatisticos,
os graficos de controle foram responsaveis por grandes mudangas na
gestdo da qualidade das organizagdes, aumentando o padrao de quali-
dade em si, sem que isso representasse, de fato, um aumento nos custos

para as organizagoes.

E isso que vocé estudara aqui: vocé verd o que é o gréfico de controle,
qual sua logica construtiva e como ¢ utilizado para o controle da quali-
dade. Bons estudos!

O processo de manutengdo e melhoria da qualidade prevé o uso de
ferramentas que auxiliam na detecgdo, compreensdo, analise dos
problemas, de forma a permitir a idealizacdo de agdes que os evitem,
minimizem sua probabilidade de ocorréncia, aumentem a chance de
sua deteccdo antes de causarem danos maiores e/ou possibilitem a
amortizagao de seus efeitos.

Dentre as denominadas ferramentas da qualidade, que tém na folha
de verificagdo, na estratificagdo, no diagrama de dispersao, no diagrama
de Pareto e no histograma instrumentos que coletam dados quali-quan-
titativos que permitem extrair indicios e conclusdes sobre determinados
fendmenos, existem as denominadas cartas de controle ou graficos de
controle, que permitem compreender o comportamento dos processos,
identificando se estes estdo “sob controle’, isto é, funcionando conforme
previsto e, consequentemente, gerando o que é esperado como saida; ou
“fora de controle”, quando ¢ possivel identificar que “ha algo diferente”
no processo e, desta forma, hd o risco de gerar ndo conformidades.

Ous seja, com as cartas de controle, criagdo genial de Walter Shewhart,
é possivel nos anteciparmos aos problemas, isto ¢, identificar situagdes
que podem levar a ocorréncia destes, havendo, assim, a possibilidade de
tomar decisdes que evitem danos maiores, antes mesmo que acontengam.
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Figura 6.1: Walter Andrew Shewhart (1891-1967). Formado em Fisica, traba-
Ihou na Western Electric Company e na Bell Telephone Laboratories, junto a
outros “gurus da qualidade”, como Deming e Juran. Além de conhecido como
o criador do ciclo PDCA, deve-se a ele a aplicagdo de estudos estatisticos
para manutencdo e melhoria da qualidade, sendo chamando de “o pai do
controle estatistico da qualidade”.

Fonte: https://history-biography.com/walter-a-shewhart/

A ideia basica é a de monitorar os resultados dos processos, de forma
a identificar a existéncia de pequenas variagdes (usualmente aceitaveis),
mas, também, detectar quando variagdes mais acentuadas ocorrem, de
forma a servir como um “alerta” sobre alguma forma de deterioragdo
no processo monitorado. E uma ferramenta mais sofisticada e poderosa
que as demais ferramentas da qualidade.

Ferramentas para o controle da qualidade
Como vocé viu nas Aulas 3, 4 e 5, sdo sete as ferramentas para o
controle da qualidade:
o estratificagdo;
« folha de verificagao;
» diagrama de dispersao;
o grafico de Pareto;
 diagrama de causa e efeito;
« histograma;

« graficos de controle.
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Nas citadas aulas, vocé estudou as seis primeiras ferramentas: estra-
tificacdo, folha de verifica¢ao, diagrama de dispersao, grafico de Pareto,
diagrama de causa e efeito e histograma. Por tltimo, vamos agora estudar
a mais sofisticada das ferramentas para o controle da qualidade: os
graficos de controle.

Como vocé viu na Aula 2, ha diferencas entre pecas, componentes de
um lote, entre lotes de produtos, entre processos, etc., da mesma forma que
ha diferengas entre irmaos gémeos, mesmo os univitelinos. No caso dos
gémeos, isso acontece porque os fetos tém contato com partes diferentes
do espago do utero da méae (TER-DF, 2013), razdo pela qual eles nunca
sdo totalmente idénticos (mesmo que, algumas vezes, seja dificil iden-
tificar diferengas): eles ndo sdo clones um do outro, havendo sempre
diferencas. Por exemplo, as impressoes digitais sdo diferentes.

Figura 6.2: Impressoes digitais. Somos iguais ou diferentes? Ainda que todos
nés tenhamos os mesmo direitos e deveres, somos fisicamente diferentes:
mais altos ou mais baixos, mais magros ou mais gordos, etc. Mesmo aqueles
que sdo muito parecidos, como os irmaos gémeos, séo diferentes em algum
nivel, como, por exemplo, nas impressodes digitais. Tais diferengas permitem a
identificagédo de cada individuo.

Fonte: https://pixabay.com/pt/impress%C3%A3o-digital-tra%C3%A70s-
padr%C3%A30-456486/

E esse ¢ um bom exemplo para discutirmos um conceito de extrema
importancia no que tange ao controle estatistico de processos e, consequen-
temente, a utilizacdo dos gréficos de controles: as chamadas causas comuns
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(também chamadas de causas aleatorias) e causas especiais (também
chamadas de causas atribuiveis ou causas assinalaveis).

Repare que os gémeos nio sdo, de fato, inteiramente idénticos. Em
alguns casos, pode ser até dificil diferencia-los, mas tudo é uma questao
de continuar procurando detalhes até que achemos alguma coisa que os
diferencie. E, como citado anteriormente, essas pequenas diferencas se
devem a pequenas diferencas no utero da mae. Mas, isso ndo significa
que eles permanecerao para sempre muito parecidos: diferentes habitos
alimentares, atividades fisicas, maior ou menor exposi¢io ao sol, acidentes,
enfermidades, etc. sdo exemplos de aspectos que podem fazer com que
os gémeos se tornem “menos parecidos’: diferencas de peso, estatura,
cor da pele (bronzeado) e mesmo deficiéncias fisicas ou mutilagdes
tornariam os gémeos mais “diferentes” um do outro.

Pois bem, fatores de pequeno impacto, que causam as diferengas
minimas (como as diferencas entre gémeos univitelinos) sdéo chamados
causas comuns, ao passo que fatores de maior impacto, que causam
maiores diferencas (exemplo: acidentes) sao as causas especiais. Mas
como tal conceito se aplica a pegas, produtos, etc.? Imagine um lote de
pecas sendo usinadas, todas com o mesmo material, utilizando a mesma

mdquina, 0 mesmo processo, etc.

Figura 6.3: Usinagem de peca metdlica. Um dos processos de
fabricagdo mais antigos e mais comuns é o de usinagem, que ¢ feito
mediante a remoc¢ao de materiais por meio de Iaminas, facas, pastilhas,
etc. O formato final das pegas usinadas é dado justamente pela remogéo
de material, até que reste somente a forma que se deseja (como se
fosse uma escultura). Ha diversas formas de usinagem: o material
pode girar contra uma ferramenta fixa (como no torneamento); a
ferramenta pode girar contra o material fixo (como o fresamento), etc.

Fonte: https://pixabay.com/pt/fresas-ferramenta-moagem-cnc-3738903/
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Sera que isso faria com que todas as pegas produzidas fossem idén-
ticas? Pense um pouco sobre isso... Sera que o material utilizado nas
pegcas, apesar de ser o mesmo, é inteiramente homogéneo ou ele pode
ter diferencas minimas em sua granulagdo, porosidade, eventuais
impurezas, encruamento (deformagdo plastica em partes do material)
em alguns pontos, etc.?

Sera que a temperatura ambiente e, em especial, ao redor da maquina
permanece exatamente a mesma ao longo da usinagem de todo o lote?
Provavelmente ndo, ndo é mesmo? E como isso poderia causar diferenca
entre as pegas? Bem, um aumento de 1 °C em uma peca de 1 metro de
aco pode ser suficiente para que ela aumente em mais de 0,01 mm o

seu comprimento.

E, ainda, como a usinagem envolve movimentos e esforc;os mecanicos,
hé vibragdo durante o processo. A vibragdo faz com que haja uma
tendéncia de a ferramenta se afastar e se aproximar mais da pega, fazendo
com que pequenas imperfei¢oes e variagdes pega a pega ocorram.

Ou seja, as pegas de um lote normalmente sdo como irmaos gémeos:
muito parecidos, as vezes dificeis de serem diferenciados, mas com
detalhes pequenos que os tornam unicos, causados pelas chamadas causas
comuns (ex: diferenca no material, temperatura, vibragoes, desgaste da
ferramenta, etc.). Mas esses “irmdos” podem se tornar muito diferentes,
caso algo “diferente” acontega: o suporte da ferramenta pode se afrouxar,
fazendo com que ocorram variagdes substanciais nas dimensées. Ou,
ainda, uma falha na matéria-prima pode ser causa de alteragdes signi-
ficativas na geometria das pegas usinadas, etc. Ou seja, causas especiais
podem criar grande diferenca nas pegas.

A que conclusdo chegamos quanto a isso? Que as pegas sdo diferentes
entre si, seja devido as causas comuns e, também, as causas especiais?
Isso ndo parece ser novidade: ja haviamos discutido isso desde a Aula 2,
ndo é mesmo? Mas, vamos refletir mais um pouco: sera que as diferengas
devido as causas especiais e devido as causas comuns tém o mesmo efeito
sobre as pecas e as maquinas e os equipamentos produzidos? Pense um
pouco sobre isso...
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Figura 6.4: Refletindo sobre causas comuns e causas especiais.
Ambas sdo causa de diferenga entre pegas, componentes e ma-
quinas e equipamentos em geral. Sera que alguma delas é maior
causa de preocupacgéo do que outra? Por qué?

Fonte: https://pt.freeimages.com/photo/face-questions-1567164

As “pequenas diferencas” sdo, de uma forma geral, aceitaveis e mes-
mo previsiveis. Elas sdo inerentes ao processo produtivo e ndo costu-
mam gerar qualquer tipo de problema, desde que uma analise prévia da
capabilidade do processo indique que este é compativel com as necessi-
dades funcionais das pegas a serem produzidas.

b

A palavra capabilidade ¢ utilizada na lingua portuguesa como a livre

Refletindo sobre

tradugdo da palavra inglesa capability, cujo significado ¢é a facilidade
ou potencialidade para um uso indicado ou desenvolvimento e
desdobramento (ROCHA, 2005). O conceito e calculo da capabi-
lidade de processos serdo estudados mais adiante, na Aula 10.

Um processo com maior capabilidade gerara menos variagdes nas
pegcas produzidas. Ou seja, se determinado processo (como, por exemplo,

o torneamento) nao consegue garantir medidas das pegas produzidas
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dentro de determinada faixa, o correto é buscar outro processo que
garanta maior precisao, menos variabilidade (como, por exemplo, retificar

as pegas).

Figura 6.5: Representacdo esquematica do processo de reti-
ficagdo. O processo de retificagdo (ou, de forma simplificada,
retifica) compreende o uso de materiais abrasivos, na forma de
rebolos, discos, rolos, etc. para remover material de pecas,
garantindo uniformidade na superficie destas e grande precisao
dimensional e geométrica das pegas produzidas.

Fonte: Fuijita et al. (2006, p.273).

Assim sendo, podemos, grosso modo, dizer que as “pequenas varia-
¢Oes”, oriundas das causas comuns, ndo sdo motivo de preocupagdo. Na
verdade, podemos dizer que, por serem inerentes aos processos, elas
sempre existirdo e que sdo inevitaveis. No entanto, ndo podemos inferir
amesma coisa quanto as causas especiais: elas ndo séo previsiveis, tendo
como causa de sua ocorréncia, problemas especificos, identificaveis, e
que, normalmente, nos trazem variagdes significativas, as quais podem
fazer com que as pegas produzidas tenham dimensdes e caracteristicas
inadequadas ao uso, ou seja, que se tornem nao conformes. As causas
especiais produzem variacdes nas caracteristicas dos produtos em
niveis que podem ser inaceitaveis e, por isso, elas devem ser detectadas

e evitadas.

E como detectar as causas especiais? Como diferencid-las das causas
comuns? Estas ndo sdo perguntas simples, pois, mesmo que inspecio-
nassemos/medissemos as pegas, uma a uma, ndo poderiamos identi-
ficar as que fossem nao conformes. Afinal, ndo saberiamos, de fato, se

as pecas que estivessem ok ndo foram submetidas a causas especiais.
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Certo? Nao necessariamente: pode ser que, apesar da causa especial,
a discrepéncia tenha sido inferior ao patamar funcional aceitavel. O
problema é que, por ser algo imprevisivel, a causa especial pode, em
outro momento, gerar pe¢as nao conformes, o que reforca a necessidade
de identifica-las e evita-las. Além disso, como vocé aprendeu na Aula 1,
a inspegao 100% tem uma série de limitagdes e problemas.

Assim, a logica dos graficos de controle é completamente diferente de
tudo o mais que vimos nas outras ferramentas da qualidade: um grafico
de controle, a principio, ndo serve para identificar se hd pecas conformes
ou ndo conformes, mas sim identificar se elas sio muito parecidas ou
nio. Achou estranho? Vamos explicar melhor, voltando ao exemplo dos
irmaos gémeos: como falamos antes, as pegas de um lote normalmente
sao como irmdos gémeos, isto é, muito parecidos. Isso é o normal, ao
passo que irmaos gémeos muito diferentes seriam algo inesperado (uma

causa especial).

Desta forma, os graficos de controle se prestam a verificar se as
pecas produzidas sdo e continuam sendo “parecidas’, pois isso indica
que o processo vem sendo mantido. O surgimento de pegas “diferentes”
(a exemplo dos gémeos muito diferentes) indicaria alguma alteragdo

no processo.

Vocé percebe a relagdo com os conceitos de causas comuns e causas
especiais? Pecas “gémeas” indicam haver somente causas comuns, ao
passo que pegas “diferentes” indicariam a ocorréncia de causas espe-
ciais, para o que seria necessario iniciar um processo de investigagao e
analise, visando evitar que eventuais problemas no processo produtivo
seguissem adiante.

E repare um aspecto interessante: verifica-se tao somente a similaridade
entre as pecas e ndo se elas sio conformes ou ndo conformes. A logica
por tras disso? Bem, se temos pecas conformes e as pecas sio muito
iguais, podemos ficar tranquilos, pois todas deveriam estar conformes.
Por outro lado, se temos pecas conformes, mas elas sao muito diferentes,
a qualquer momento podemos ter alguma pe¢a nao conforme, nio é
mesmo? Além disso, se produzimos pecas ndo conformes, temos
problemas, independentemente de elas serem muito parecidas ou nao.

Como sao, de fato, os graficos de controle? E como eles permitem
essa avaliagdo de o processo gerar pegas “iguais” (causas comuns) ou
diferentes (causas especiais)? Vamos ver isso no proximo topico.
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Graficos de controle

Como a maioria das demais ferramentas da qualidade, os graficos de
controle tém forte apelo visual, isto é, nos permitem identificar visual-
mente determinados fendmenos. No caso, o fendmeno que queremos moni-
torar € a constdncia nas dimensoes selecionadas para andlise: queremos

saber se o que estamos produzindo é similar ao que produzimos antes.

Entretanto, ndo podemos esquecer-nos do conceito das causas comuns:
o que produzimos agora nao é 100% idéntico ao que produzimos antes,
mas sim, muito parecido (lembre-se do exemplo dos gémeos). Ou seja,
nao somente ¢é esperado que o que produzimos agora seja um pouco
diferente do que produzimos antes, como mesmo o que foi produzido
antes era um pouco diferente do que fora produzido um pouco antes.
Assim, a comparagdo do “agora” com o “antes” é feita a partir da média
dos valores. Ou seja, ja que antes havia variagao, calculamos a média dos
valores de antes e comparamos o valor do que estamos produzindo
agora: havendo causas comuns, ¢ esperado que encontremos valores
bem préximos do valor médio de antes, ao passo que, caso ocorram
causas especiais, a média encontrada provavelmente serd diferente e
esse serd nosso sinal de alerta.

Figura 6.6: Aviso e alerta. Os graficos de
controle servem para monitorar o anda-
mento de processos, sinalizando de forma
visual quando alguma anomalia for detec-
tada. Quando isso acontece, 0s responsa-
veis pelo processo devem iniciar a investi-
gacéo e analise, para compreender o que
houve e decidir o que deve ser feito.

Fonte: https://pt.freeimages.com/photo/traffic-
light-1316690

Desta forma, a representacao grafica encontrada nos graficos de
controle nos mostra o valor médio e os valores que achamos em nosso
processo. Além disso, sdio mostrados, também, os limites, isto é, até
quanto o afastamento do valor médio é “aceitavel” (representado pelas

variagdes devido as causas comuns) e a partir de que ponto seria um
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alerta de que o processo estd fora de controle, devido a causas especiais,

como mostrado no exemplo a seguir.

Grafico Exemplo

0,18

0,16 i
0,14 A

A i
N L W L N
N \/ Y N\

——Média
0,08
LS

0,06
v —u
0,04

0,02

1234567 8910111213141516171819202122232425

Figura 6.7: Exemplo de grafico de controle. Os gréaficos de controle
apresentam o valor médio, bem como os limites até onde as
variagoes seriam consideradas aceitaveis, isto é, oriundas de causas
comuns: LS - limite superior e LI — limite inferior. Repare que, no
exemplo, ha uma medida que ultrapassa o limite superior: isso seria
um indicio de existéncia de causa especial cuja razao deveria ser
investigada, antes que maiores problemas ocorressem.

Mas, que medidas devem ser monitoradas e como sdo estabelecidos
os limites? Para respondermos a estas perguntas, é necessario discutirmos
alguns aspectos relevantes, referentes aos tipos de graficos de controle,
estatistica, teste de hipoteses e teoria da amostragem.

Fundamentos estatisticos dos
graficos de controle

O controle estatistico do processo consiste em selecionar e avaliar
uma quantidade significativa de itens produzidos que representem estatis-
ticamente a produgao. Como ja discutido, as pegas nao serdo idénticas,
havendo varia¢do nas medidas e, consequentemente, uma dispersao nos
valores. A premissa (que deve posteriormente ser testada) é a de que a
dispersdo nos valores seja equivalente a de uma distribui¢do normal.
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Figura 6.8: Curva normal. A representacdo de uma distribuicdo
normal mostra uma concentragdo de valores ao redor do valor
central (média): 68,26% das ocorréncias dentro de uma faixa de
+ 1 desvio-padrao; 95,44% na faixa de + 2 desvios-padrdes e
99,74% na faixa de + 3 desvios-padroes. Desta forma, somente
uma proporcao muito pequena (aproximadamente 0,27%) das
ocorréncias estaria muito afastada do valor central, isto é, além
dos + 3 desvios-padroes.

Fonte: sondagens e estudos de opiniéo (2012).

O principio fundamental dos graficos de controle é que as variagdes
de um processo que esta sob controle, isto ¢, submetido tdo-somente a
causas normais, nao variaria muito. Ou seja, as variagoes ficariam dentro
de afastamentos de, no maximo, + 3 desvios-padroes e, assim, esses
seriam os limites de controle dos graficos.

Alégica é a de que as medidas coletadas deveriam, ainda que variando,
permanecer dentro de tais limites, ao passo que uma medida fora de tais
limites seria um indicio de uma causa especial, ou seja, algo “anormal”
que causou tal variagdo no processo, afinal, lembre-se de que a probabi-
lidade de termos valores fora dos limites é muito baixa (0,27%). Ribeiro
e Caten (2012, p. 43) argumentam que, “caso apare¢a uma amostra fora
dos limites de controle, a probabilidade dessa amostra pertencer a esse
processo é muito pequena (0,27%), logo ha uma forte evidéncia de que
o processo mudou (média ou desvio) devido a presenca de causas
especiais”. Ainda de acordo com Ribeiro e Caten (2012, p. 10), as causas
especiais “fazem com que o processo saia fora de seu padrdo natural de
operagdo, ou seja, provocam alteracdes na forma, tendéncia central ou
variabilidade das caracteristicas de qualidade”, como exemplificado na
figura a seguir.
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Se apenas as causas
comuns estéo
presentes, o

comportamento do
processo é estavel e o
previsivel. Ke®

Cota

Se apenas as causas
comuns estéo
presentes, o
comportamento do
processo nao é
estavel e ndo é
previsivel.

%

Figura 6.9: Distribuicdo de probabilidade de um processo estavel versus
instavel. Em um processo estavel, as variagdes nas medidas permanecem
constantes, isto &, sujeitas somente as causas comuns, como mostrado na
parte superior da figura. Ja a influéncia de causas especiais pode fazer com
que haja variagdo no parametro de localizagao (valor médio), disperséao (varia-
bilidade dos dados em torno da tendéncia central), forma (simetria) ou qual-
quer combinacdo desses aspectos.

Fonte: Ribeiro e Caten (2012, p. 14).

Cota

A importéancia do controle estatistico estd justamente na identificagao
da ocorréncia de causas especiais, a partir do que se inicia um processo
de analise e as agdes de contengdo e contramedidas para elimina-las. De
acordo com Montgomery e Runger (2009), uma das principais finali-
dades do controle estatistico do processo é detectar mudangas devidas
a causas especiais, tomando rapidamente agdes corretivas, de modo a
minimizar a produgéo de itens ndo conformes.
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( )\
Processo sob controle
(estavel - eliminacdo das
causas especiais e
presenca somente de
causas comuns).
o J
/ ( N\
LCS LCI ————» Limites de Processo fora de controle
controle (instavel - surgimento de
Dimensio causas especiais).
5 G J

Figura 6.10: Processo instavel versus processo estavel. Mediante a identi-
ficag@o de ocorréncia de causas especiais e atuagédo sobre estas, é possivel
elimina-las e fazer com que o processo volte a estar sob controle.

Fonte: Ribeiro e Caten (2012, p. 13).

Outro aspecto a ser analisado é que, como ndo trabalhamos com
inspecdo 100%, mas sim com amostras no controle estatistico dos
processos (vide Aulas 1 e 2), precisamos estabelecer o desvio-padriao
para calcular os limites de controle do processo com base no desvio das
amostras, mas que nos permitam avaliar a populagdo das pegas que sdo
produzidas (afinal, essa é nossa preocupagio: saber se ha causas espe-
ciais atuando sobre o processo). Porém, antes de estudarmos como os
limites sdo calculados, precisamos discutir os diferentes tipos de graficos
de controle, visto que cada um deles tem formas distintas de uso e, princi-
palmente, de calculo dos limites.

Tipos de graficos de controle

Primeiramente, é importante lembrar que podemos lidar com duas
familias de graficos de controle: os que lidam com variaveis continuas
(os chamados graficos ou cartas de controle por variaveis) e os que
lidam com variaveis discretas (os graficos ou cartas por atributos). Uma
forma simples para compreendermos as diferencgas e os usos de tais
tipos de grafico é a de que os graficos por variaveis lidam com “o que
medimos”, ou seja, unidades quantitativas de medida (peso, altura,
comprimento, etc.), ao passo que os graficos por atributos sdo utilizados
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para “o que contamos’, isto é caracteristica da qualidade que pode estar,
ou nao, conforme as especificagdes (cor, tipo de acabamento, quantidade
de defeitos de pecas produzidas, etc.) (CHRISTO, 2017).

Assim, se voltarmos ao exemplo do lote de pecas usinadas, podemos
considerar as medidas como comprimento, didmetro, espessura, etc.
como passiveis de ser o foco de graficos por variaveis: ao medirmos as
pecas, podemos encontrar valores fraciondrios, como dependendo da
precisido de nosso processo de medicio. Por exemplo, 10,2 mm, 10,21
mm, 10,208 mm, etc. (lembre-se de que estamos falando de varidveis
continuas). Por outro lado, se nosso foco for as medidas estarem dentro
ou fora dos valores especificados ou as pegas terem ou nao algum dano
superficial, etc., 0 que queremos saber é a quantidade (ou propor¢do) de
pecas defeituosas ou de defeitos encontrados, situagdo em que o mais
apropriado ¢ a utilizagdo dos graficos por atributos.

Vamos a um exemplo, tomando por base a pega mostrada a seguir.

@D

A
L

Figura 6.11: Peca-exemplo.

Foram produzidas cinco pegas, cujas informagdes sdo mostradas
a seguir.

Tabela 6.1: Informagdes sobre as cinco pegas produzidas

Peca
Especificagdo (mm)

1

2
3
4
5
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@D L Condicoes
10,00 +0,10 20,00 0,25 Sem danos
10,05 19,84 Ok
10,08 19,91 1 amassado
9,98 20,21 1 amassado e 2 pontos de ferrugem
10,12 20,28 Ok
9,96 20,03 Ok
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Nesse exemplo, os graficos por variaveis poderiam ser aplicados as
medidas encontradas para @D e L, enquanto os graficos por atributos
poderiam ter como foco a quantidade de defeitos (ou ndo conformidades),
quais sejam: didmetro da peca 4, comprimento da peca 4, amassado da
peca 2, amassado da peca 3 e ferrugem da pega 3, totalizando seis defeitos;
ou a quantidade de pegas defeituosas (ou nao conformes), quais sejam,
as pecas 2 e 3 (total de duas).

Costa, Epprecht e Carpinetti (2016), bem como Christo (2017),
apresentam uma lista dos graficos de controle mais utilizados:

Cartas de controle de variaveis:

o cartas de controle para a média e a amplitude;
o carta de controle para o desvio-padrio;

o carta de controle para a mediana;

« carta de controle para valores individuais.

Cartas de controle de atributos:
o carta para % de ndo conforme;s
o carta np para nimero de ndo conformes;

o carta c para numero de ndo conformidades;

carta u para numero de ndo conformidades por unidade.

Outras cartas (técnicas avancadas de controle):

o cartas para a soma acumulada (Cusum Chart);

o cartas para o monitoramento de médias moéveis ponderadas/EWMA;
o carta para a média movel exponencial;

o EVOP - Evolutionary Operation.

Na nossa disciplina, estudaremos os seguintes graficos de controle:

Graficos por variaveis (SAMOHYL, 2009):

e Gréafico X -R: o mais utilizado, sendo o primeiro grafico de controle
langado por Shewhart na década de 1920;
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« Gréifico X ou X: uma variante do grafico X -R, utilizado quando
ha taxa de produgdo muito baixa. Por isso, também é chamado de
grafico de controle para valores individuais;

« Grafico X -s: mais eficiente que o gréfico X -R, sendo utilizado para

grandes amostras.

Graficos por atributos:

A selegdo do tipo de grafico por atributo (c, u, p ou np) leva em
consideracdo se analisaremos a quantidade de defeitos ou de pecas
defeituosas, bem como o tamanho das amostras coletadas, conforme

mostrado a seguir.

Tabela 6.2: Tipos de grafico

Tipo de grafico O que é “contado’:
Tamanho das Defeitos (ndo Defeituosos (ndo
amostras conformidades) conformes)
_ C - quantidade de np - quantidade de
B defeitos unidades defeituosas
=ou=#* u - defeitos/unidade p - proporcéo defeituosa

Grafico X-R

O que chamamos usualmente de Grafico X -R se trata, na verdade de
dois graficos: o Grafico X (também chamado de X-barra), que controla o
valor médio; e o grafico R, que controla a variagdo das medidas, isto é a
amplitude (por isso, 0 nome “R’, do inglés range). Como cita Christo (2017,
p- 8), “No acompanhamento de um aspecto quantitativo da qualidade,
em geral, se controla tanto o valor médio daquele como sua variabi-
lidade, através de graficos separados”. Esta é a forma de controlarmos
as possiveis variacoes da distribuicio normal: o grafico X tem foco no
parametro de localizagdo (valor médio), enquanto o grafico R monitora
a dispersdo (variabilidade dos dados em torno da tendéncia central) e,

também, a forma e a simetria.

Um aspecto relevante a ser tratado é o da coleta de dados: como ja
discutido, trabalhamos com amostras da producio, isto é, ndo medimos
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100% das pegas produzidas. Mas ha uma logica na coleta da amostra:
ndo selecionamos “uma pega” de tempos em tempos, mas sim “uma
amostra’, composta de algumas pecas (usualmente, de trés a seis, até um
maximo de nove), de tempos em tempos. Por exemplo, podemos coletar
uma amostra de cinco pegas a cada hora de produgio (a discussdo da
frequénciade coleta etamanho daamostraserd tratada nas aulas seguintes).

Ha duas razdes para tal procedimento: primeiramente, permite uma
melhor visualizagdo dos resultados e variagdes. Vamos compreender tal
afirmacéo utilizando o exemplo apresentado por Samohyl (2009), refe-
rente a linha de produgio de ragao animal e o problema no enchimento
do pacote de um quilo: muitas reclamagdes chegavam a empresa devido
ao fato de os pacotes terem menos ragdo. Foram coletadas 25 amos-
tras de cinco pacotes cada, cujos resultados (em gramas) sao mostrados

a seguir.

Tabela 6.3: Amostras de cinco pacotes de racao

Amostras de hora em hora

Medidas
1 2 3 4 5 6 7
1 1006,00 1009,69 1033,68 1051,89 963,31  1021,00 981,37
2 1005,00 1000,00 1001,00 1031,00 993,69 1023,78 1010,28
3 1006,04 98531 1000,00 1027,00 1022,02 1020,00 990,56
4 1032,35 1001,00 1016,90 1026,36 990,05 1046,87 990,46
g 1011,35 987,81  1033,01 100577 968,85 1009,24 954,43
10 11 12 13 14 15 16
1 1024,88 1003,00 999,00 101525 978,48 1021,71 1038,32
2 967,38  1031,54 1039,08 1020,00 99555 1026,00 1013,77
3 1018,81 1017,65 1034,00 1010,00 989,48 106555 1009,32
4 984,00 979,96 1001,00 1006,90 1006,95 1050,00 998,27
5 103511  1013,52 999,11  1011,67 1002,07 1041,78 980,34
19 20 21 22 23 24 25
1 1000,13 975,07 992,37 993,80 988,47  1049,23 1028,27
2 1018,76  1036,42 962,40 1003,28 984,03 103578 997,39
3 996,80 1020,49 1019,46 100536 982,06 999,00 1038,43
4 1056,75 1012,66 1059,09 1022,28 988,64 1011,00 1017,86
5 102460 1003,89 104539 971,96 978,32 1008,32 987,32

8
987,40
994,03
990,67
1025,03
1048,18

17
1050,00
1001,73
1045,00
1023,59
1036,00

9
1030,14
1034,07
973,01
994,89
973,62
18
1040,13
1025,99
985,04
1000,00
1011,00
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Primeiramente, vamos criar um grafico com as 125 medidas (25
amostras com 5 medidas cada), conforme mostrado a seguir.

Medidas das 125 mensuragoes

1080
1060
1040
1020 |
1000 T
980
960
940
920
900
880

gramas

73
79
85
91
97
103
109
115
121

Figura 6.12: Grafico gerado a partir das amostras de racao.

Vocé consegue identificar algum comportamento? Algum padrio?
Dificil, ndo é mesmo? A impressdo que temos é a de que os dados estao
“embolados”, sobrepostos, dificultando qualquer percep¢éo visual sobre
o fendmeno estudado.

Mas, agora, vamos criar outro grafico: ao invés das 125 medidas,
vamos utilizar somente 25 (uma para cada amostra). Para tanto, calcula-
remos a média das cinco medidas em cada amostra e utilizaremos tais

médias para compor o grafico, que é mostrado a seguir, logo apos a

tabela com os valores das médias.

Tabela 6.3: Médias das amostras

Médias das amostras

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1012,15 996,76 1016,92 1028,40 987,58 1024,18 985,42 1009,06  1001,15
10 11 12 13 14 15 16 17 18
1006,04 1009,13 1014,44 1012,76 994,51 1041,01  1008,00 1031,26 1012,43

19 20 21 22 23 24 25

1019,41  1009,71  1015,74 999,34 984,30 1020,67 1013,85
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Meédias das 25 amostras
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Figura 6.12: Grafico gerado a partir da média das amostras.

E agora, ficou mais f4cil? E possivel perceber uma oscilagio nos
valores, seguida de uma breve tendéncia de subida, nova oscilagao e
uma tendéncia de reducao? Pois bem, esse “agrupamento” é o que
permite, como dito anteriormente, uma melhor visualiza¢do dos resul-
tados e variagdes. No entanto, essa ndo é a principal razao para adotarmos
tal procedimento: vocé lembra que nossa principal preocupagio é a de
conseguirmos identificar as varia¢des devidas as causas especiais,

enquanto nao nos preocupamaos com as causas comuns?

Pois bem, quando coletamos uma amostra, sdo pecas “em sequéncia”
do processo produtivo. Ou seja, todas deveriam ser iguais (na realidade,
muito parecidas, com diferencas somente devido as causas comuns).
Mas, quando coletamos uma amostra seguinte, ja estamos falando de
um intervalo razoavel em que foram produzidas diversas pegas. Ou seja,
houve tempo para ocorréncia de alguma causa especial.

Por exemplo, imagine que, apds coletada uma amostra de cinco
pacotes de ragdo, produzimos 1.000 outros pacotes até que fosse coletada
nova amostra. Ao longo desse tempo, pode ter havido o entupimento
do dosador, fazendo com que a alimentagao fosse restrita e, consequen-
temente, que a quantidade de ragao nos pacotes fosse abaixo do espe-
rado: isso faria com que a média da préxima amostra ficasse bastante
abaixo do esperado (possivelmente abaixo do limite inferior de controle
do grafico).

Outro exemplo: imagine que houve uma contaminagdo por agua na
racao, o que fez com que se formassem pelotas de ragao aglutinada. Isso
faria com que, ao invés de a ragao fluir regularmente para os pacotes,
ela se precipitasse de forma irregular: em alguns momentos pouca
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racao seria alimentada, devido a dificuldade para fluir. Mas, o aumento
do peso sobre o dosador faria com que o material cedesse e fluisse em
maior volume e velocidade, o que faria com que houvesse um volume de
ragdo superior ao esperado. Tais oscilagdes talvez ndo causassem uma
variacao signiﬁcativa no valor médio. Mas, com certeza, aumentaria
a dispersao dos valores, isto é a amplitude das medidas (lembre-se de
que utilizamos dois graficos de controle: o X para o valor médio e o R
para amplitude).

Desta forma, a coleta de amostras, com determinada quantidade de
medidas cada uma, e um intervalo entre as amostras é o mecanismo que
permite que consigamos identificar os indicios de ocorréncia de causas
especiais (entre as amostras) nos graficos de controle. Vamos utilizar o
exemplo da ragdo para construir nosso grafico de controle e verificar
se, com base nos dados coletados, temos um processo sob controle ou
nao. Como vocé viu, a construc¢ao do grafico prevé a colocagdo do valor
médio e dos limites superior e inferior. No caso do grafico X, o valor
médio ¢ calculado como a média dos valores médios de cada amostra.
Ou seja, calculamos 25 médias (as que foram calculadas para tragar o
grafico das médias das amostras) e calculamos a média dos 25 valores
(por isso damos o nome de “média das médias”), como mostrado na

€quacgao a seguir.

= média das médias

2

X
X , X, .. X = médias das K amostras
K

= quantidade de amostras

Calculado o valor da média das médias, encontramos o valor de
1.010,17 gramas: esse sera o valor médio a ser utilizado no grafico de
controle X . O préximo passo é estabelecer os valores dos limites superior
e inferior do grafico, isto é, afastamentos de trés desvios-padroes “para
cima” e trés desvios-padrdes “abaixo” da média das médias, de forma a
compreender 99,73% dos valores de médias amostrais na distribuicao
normal (SAMOHYL, 2009; RIBEIRO; CATEN, 2012).
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Como estamos lidando com amostras, e ndo com a populagao, o
desvio-padrdo para se converter em erro padrao é dividido pelo V7 ,
onde n é o tamanho da amostra, como mostrado na equag¢ao a seguir.

De forma a evitarmos calculos complexos, podemos fazer uso de
tabelas que nos indicam diretamente os fatores para cartas de controle,
isto ¢, fatores para calculo dos limites de controle, a partir do tamanho
da amostra. Especificamente, no caso do grafico X , o fator de limite A,
€ 0 que necessitamos, visto que os limites podem ser calculados direta-

mente pelas equagdes mostradas a seguir.

LCS=X+A,R
LCI = X- AR
Sendo:

LCS = limite de controle superior
A, = fator de limite
R = amplitude média

LCI = limite de controle inferior

Para calculo da amplitude média, seguimos a mesma légica do
célculo da média das médias: calcula-se a amplitude de cada média e,
em seguida, calcula-se a média desses valores, como mostrado na equagao

a seguir.

R +R,+..+ Ry
K

R=

Sendo:

R, R, ..R as amplitudes de cada uma das K amostras.

A seguir vocé encontra as amplitudes de cada uma das 25 amostras

de nosso exemplo dos pacotes de ragio.
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Tabela 6.4: Amplitudes das amostras

Amplitudes das amostras

1 2 3 4 5 6 7 8 9
27,35 24,38 33,68 46,12 58,71 37,63 55,85 60,78 61,06
10 11 12 13 14 15 16 17 18
67,73 51,58 40,08 13,1 28,47 43,84 57,98 48,27 55,09
19 20 21 22 23 24 25
59,95 61,35 96,69 50,32 10,32 50,23 51,113

Calculando o valor da média das amplitudes, encontramos R=47,67
gramas. Para concluirmos o célculo dos limites de controle, precisamos,
agora, identificar tao-somente o valor do fator A,. Para isso, utilizamos

a tabela a seguir.

Tabela 6.5: Tamanho das amostras para o fator A2

Tamanho da amostra

(n) A2
2 1,881
3 1,023
4 0,729
5 0,577
6 0,483
7 0,419
8 0,373
9 0,337
10 0,308
11 0,285
12 0,266
13 0,249
14 0,235
15 0,223
16 0,212
17 0,203
18 0,194
19 0,187
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20
21
22
23
24
25

0,180
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0,153
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Como o tamanho da amostra é “5”, temos A, = 0,577. Podemos,

assim, efetuar os cdlculos dos limites:

LCS =1.010,17 + 0,577 x 47,67 = 1.037,68 gramas e

LCI =1.010,17 - 0,577 x 47,67 = 982,66 gramas.

Tragamos, assim, o nosso grafico:

1060

1040
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1000
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960

940

X-barra

1234567 8 910111213141516171819202122232425

—m— Médias
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Figura 6.13: Grafico gerado a partir das médias das amostras e seus

limites de controle.

Como vocé pode observar, um dos pontos se encontra fora dos

limites de controle: a amostra de numero 15, com um valor médio de

1.041,01 gramas, estd acima do limite de controle superior (1.037,68

gramas), caracterizando, portanto, que o processo nao esta sob controle.

Uma vez que tal medida tivesse sido identificada, deveria ser iniciado de

imediato um processo de investigagdo, buscando identificar a causa-raiz

de tal problema. Para tanto, poderiam ser utilizadas ferramentas antes
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estudadas, como, por exemplo, o diagrama de causa e efeito (vide Aula 5)

e o ciclo PDCA (vide Aula 2).

Mas, essa ndo é a unica analise feita: lembre-se de que hd ainda o
grafico R. Para este, segue-se a mesma ldégica, sendo o valor médio esta-
belecido como a média das amplitudes e os limites estabelecidos pelas

seguintes formulas:

LCS=D,R
LCI=D,R
Sendo:

D, e D, os fatores para limites de controle para amplitude. Os valores

de tais fatores sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 6.6: Fatores para limites de controle para amplitude

Tamanho da

amostra (n)

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0,076
8 0,136
9 0,184
10 0,223
11 0,256
12 0,284
13 0,308
14 0,328
15 0,347
16 0,363
17 0,378
18 0,391
19 0,403
20 0,414
21 0,425

D

3

3,269
2,574
2,282
2,114
2,004
1,924
1,864
1,816
1,777
1,744
1,716
1,692
1,672
1,653
1,637
1,622
1,609
1,597
1,586
1,575

D

4



22
23
24
25

Fonte: Adaptado de Siqueira (1997, p. 128).

0,434
0,443
0,452
0,460

1,566
1,557
1,548
1,540

Controle Estatistico da Qualidade

Como o tamanho da amostra é “5”, temos que D,=0eD, =2,114.

Desta forma, temos:

LCS =2,114 x 47,67 = 100,77 gramas e

LCI=0x47,67 =0.

Construimos, entao, o grafico:
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Figura 6.14: Grafico gerado com base nos fatores para limites de
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controle para amplitude.
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Neste caso, como vocé pode observar, ndo ha pontos fora dos limites

de controle. Entretanto, isso nao significa que esta tudo ok, afinal, o

grafico X ja havia nos indicado que o processo estava fora de controle.

Um processo s6 é considerado sob controle, quando nao ha pontos fora

dos limites, tanto no grafico X quanto no gréfico R.

Na verdade, Costa, Epprecht e Carpinetti (2016) recomendam que a

construgdo dos graficos se inicie pelo grafico R, visto que este ¢ afetado

somente pela dispersio, enquanto o grafico X ¢ afetado tanto pela

dispersao (lembre-se que a férmula dos limites toma por base a média

das amplitudes) quanto pelo deslocamento da média. Assim sendo, o

205



Aula 6

206

Ferramentas para o controle da qualidade: grafico de controle

pressuposto é o de que so faria sentido desenvolvermos um grafico X
apds nos certificarmos de que o processo nao estd sujeito a causas especiais
que afetem a dispersdo, o que é verificado pelo grafico R.

E importante destacar que os limites estabelecidos nio sdo fixos:
conforme Samohyl (2009), os graficos de controle devem ser atualizados
periodicamente, com novos limites calculados: uma vez por més é uma
pratica comum, ou quando mudangas substanciais no processo (mova
maquina ou material, por exemplo) ocorrerem.

No entanto, a légica da coleta de amostras com multiplas medidas
tém, eventualmente, algumas limitagdes. Por exemplo, quando o volume
de produgdo é muito baixo (ex: poucas unidades por dia); quando as
medigdes sao demoradas e/ou muito caras (por exemplo, ao exigirem a
parada de produgao, testes destrutivos, etc.); ou quando o processo tem
caracteristicas muito homogéneas, que variam muito lentamente (como
em digestores quimicos) (RIBEIRO; CATEN, 2012). Nesses casos, faz-se
necessdrio recorrer aos graficos X..

Grafico X

Quando nio é viavel a coleta de determinada quantidade de medidas
em uma amostra e/ou quando as possiveis variagdes entre as amostras
ocorrem muito lentamente (por exemplo, referente ao pH de um banho
quimico), ou ainda, quando o processo de coleta e analise das amostras
¢é demorado e de alto custo, pode ser necessario e conveniente utilizar
um tipo de grafico de controle que possa contornar tais barreiras: trata-se
do grafico X, (ou X individual), que trabalha em conjunto com o grafico
de amplitude mével (AM).

Alégica destes graficos é a de que cada amostra contém somente uma
medida e a base comparativa de uma medida é a medida anterior. Vamos
ver como isso funciona, tomando o exemplo apresentado por Samohyl
(2009) de uma sequéncia de temperaturas de uma composigdo quimica.

Tabela 6.7: Sequéncia de temperaturas de uma compo-
sicdo quimica

Amostra Valores Amplitude movel
1 95,43 4,42
2 99,85 0,24
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
Média

100,09
101,73
102,18
98,37
101,21
96,26
98,90
96,92
95,70
95,05
97,81
97,84
103,09
95,18
97,61
97,22
101,78
103,32
102,03
104,02
98,68
98,38
99,11

1,64
0,45
3,81
2,84
4,95
2,64
1,98
1,22
0,65
2,76
0,03
5,25
7,91
2,43
0,39
4,56
1,54
1,29
1,99
5,34
0,30

2,65

Controle Estatistico da Qualidade

Os valores da coluna “Amplitude mével” foram calculados pela dife-

rencga entre valores subsequentes. Por exemplo, a diferenca entre 95,43

(amostra 1) e 99,85 (amostra 2) é 4,42; a diferenca entre 99,85 (amostra

2) e 100,09 (amostra 3) € 0,24, e assim sucessivamente. Com isso, temos

23 medidas de amplitude, para as 24 medidas coletadas.

Calculamos, entdo, a média dos valores (5( ) e das amplitudes (R)

(observe que os valores de amplitude sdo sempre positivos, pois o que

queremos mensurar é a amplitude, isto é, a diferenca entre os valores,

independentemente de qual deles é maior). A partir de tais valores,

podemos calcular os limites dos graficos, a partir das seguintes equagdes:
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Sendo:

d, o fator para valor central.

Quanto aos valores de d,, D, e D,, ainda que dependentes do
tamanho da amostra, temos uma peculiaridade para tais graficos:
como a amplitude mdvel é calculada como a diferenga entre cada par
de leituras sucessivas, o tamanho de amostra é sempre n = 2 (RIBEIRO;
CATEN, 2012). Assim, temos:

Tamanho da
amostra (n) D, D,
2 0 3,269
E d2 =1,128

Podemos, com isso, calcular os limites e tragar os graficos para esse
exemplo de uso do Gréfico X.. Para os valores, temos:

LCS=99,11 +3x2,55/1,128 = 105,89 ¢
LCI=99,11-3x2,55/1,128 =92,33.
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Figura 6.15: Grafico Xi.

E para a dispersao (amplitude), temos:

LCS=3,269%x2,55=8,33 ¢

LCI=0x2,55=0.
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Figura 6.16: Grafico AM.

Controle Estatistico da Qualidade

Como vocé pode observar, nao ha pontos fora dos limites de contro-

le em nenhum dos dois gréficos, caracterizando, portanto, que o proces-

so estd sob controle, isto é, submetido somente a causas normais.
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Atividade

Atende aos objetivos 1 e 2

A empresa Controle Total esta preocupada com as reclamagdes que
recebe de seus clientes sobre dificuldades no envase do seu produto
XYZ. Ha a suspeita que o processo produtivo possa ndo estar garantindo
que a viscosidade do XYZ se mantenha dentro das especificagdes.

Foram coletadas amostras didrias de viscosidade de bateladas quimicas
durante 30 dias e nenhuma delas apresentou valores de viscosidade
inferior a 4,0 Pa.s ou superior a 8,0 Pa.s, que sdo as especificacdes do

produto, como mostrado a seguir.

Amostra

1

© 0 N o o B~ W N

NN 4 =4 a4 a4 a4 A A
o O 0o N o oo~ W N =2+ O

Pa.s

6,0
6,5
6,0
5,0
6,2
45
6,0
5,4
5,0
6,5
6,1
5,6
55
45
4,2
47
7,8
4,5
6,0
7,0



21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
Fonte: Adaptado de Ribeiro e Caten (2012).

6,0
6,0
5,5
6,5
6,0
6,5
5,0
6,5
6,0
6,5

Controle Estatistico da Qualidade

Concluiu-se, assim, que o processo estava sob controle e que deve haver

alguma outra razdo para as reclamacgoes.

Com base nas informagdes, pergunta-se:

a) A andlise feita para avaliar se o processo estd sob controle foi ade-

quada?

b) Vocé recomendaria o uso de alguma outra forma de analise?

c) E correto afirmar que o processo esté sob controle?

Resposta comentada

A analise feita considerou tao-somente atributos, isto é, verificou se as

amostras eram conformes ou nio conformes. Como a viscosidade é

uma variavel continua, essa nao foi uma forma adequada para avaliar

se 0 processo esta sob controle ou nao: o que se sabe é somente que ne-

nhuma das amostras foi rejeitada, mas isso ndo é suficiente para afirmar

que o processo esta sob controle.

Por tratar-se de uma variavel continua e ser um processo quimico, isto é,

com caracteristicas homogéneas (que variam muito lentamente), o mais

adequado ¢ que seja utilizado o gréfico de controle X..

Calculando a amplitude mével e a média dos valores e da amplitude:
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Calculando os limites do Grafico X.. Para os valores, temos:

LCS=5,78+3x0,97/1,128=8,36¢

LCI=5,78-3x0,97 /1,128 = 3,21.

E para a dispersao (amplitude), temos:

LCS=0,97x2,55=2,47; ¢

LCI=0x2,55=0.

Tragando os respectivos graficos:
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Como vocé pode perceber, ainda que o grafico dos valores ndo aponte

qualquer anomalia, isto é, ndo ha qualquer ponto forma dos limites de

controle, o mesmo nao pode ser dito sobre o grafico de dispersao: ha
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dois pontos acima do limite de controle superior, indicando a existéncia
de causas especiais sobre o processo, que nao estd, portanto, sob controle.
A causa de tais problemas precisa ser analisada e investigada, de forma
a melhorar o processo produtivo.

Conclusao

A mais sofisticada das ferramentas da qualidade - o grafico de controle
- apresenta uma grande potencialidade para garantir a qualidade nos
processos produtivos. Diferentemente de outras ferramentas, o grafico
de controle permite a identificagdo de problemas antes que eles causem
danos e defeitos. Desta forma, é possivel uma antecipagdo de agoes de
conten¢ao dos problemas, isto é, agir sobre os problemas antes que eles,
de fato ocorram.

Isso é possivel mediante o fato de que os graficos de controle nao
monitoram a adequagao dos resultados, mas sim sua consisténcia. Algo
do tipo “se estd tudo bem e nada muda, é provéavel que tudo continue
bem”, ao passo que, ao ser detectada alguma mudanga (na forma de
variacdo além dos limites), isso é sinal de que alguma coisa mudou no
processo e, consequentemente, o que estava bem antes, pode trazer
problemas em breve. Associados a outras ferramentas da qualidade, os
graficos de controle auxiliam a blindar as empresas contra problemas
diversos e garantir seus bons resultados em termos de desempenho
e custos.

Resumo
Para o controle e a melhoria da qualidade, é comum a utiliza¢ao de
ferramentas, quais sejam:
o estratificacdo;
« folha de verifica¢ao;
« diagrama de dispersao;

o grafico de Pareto;
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 diagrama de causa e efeito;
« histograma;
o gréficos de controle.

Os graficos de controle se prestam a monitorar aspectos de qualidade
dos produtos e processos, por meio da verificagdo de amostras coletadas
de tempos em tempos. Mediante estudos estatisticos, é possivel inferir
se as variagdes encontradas sdo consideradas aceitaveis, isto é, se ocorrem
tao-somente devido a causas normais, como variacoes de temperatura,
vibragao, etc., ou se outros fatores nao previstos (as chamadas causas espe-
ciais) afetam o processo, o que indicaria que este estaria fora de controle
e, consequentemente, passivel de gerar produtos ndo conformes.

Ha graficos de controle utilizados para variaveis continuas (como
peso, comprimento, temperatura, etc.), que funcionam “em pares’, isto
¢, monitorando os valores médios encontrados e sua dispersio ao redor
do valor central; e hd os graficos por atributos (isto é, defeitos, nao
conformidades, etc.), em que se avaliam as quantidades ou propor¢oes
de defeitos ou unidades defeituosas.

Uma caracteristica comum a todos os graficos de controle é o
estabelecimento de limites (superior e inferior), que delimitam as faixas
de valores que caracterizariam a variagdo devido a causas comuns e, fora
dos limites, a ocorréncia de causas especiais.

Leituras recomendadas

REIS, Marcelo Menezes. Um modelo para o ensino do controle estatistico da
qualidade, 2001. 380 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Producéao)
— Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2001. Dispo-
nivel em: https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/79748. Acesso
em: 9 jan. 2019.

Informacao sobre a préxima aula

Na proxima aula, continuaremos os estudos dos gréficos de controle,
com foco nos graficos X e s; média e desvio-padrao.
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Aula 7 e Ferramentas para o controle da qualidade: gréfico de controle (continuagéo)

Meta

Apresentar as sete ferramentas estatisticas principais usadas para o

controle da qualidade.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. saber como utilizar as sete ferramentas estatisticas mais comuns no

controle da qualidade de um processo;

2. conhecer o grafico de controle ou cartas de controle para variaveis e
para atributo, que representa uma das ferramentas mais utilizadas no

controle da qualidade.

Pré-requisitos

Funcoes estatisticas e distribuicdo normal, ciclo PDCA, estratificacio,
folha de verificagdo, histograma, causas comuns e causas especiais,
grafico X -R, contetudos trabalhados nas aulas anteriores.
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Introducao

O avango tecnoldgico permitiu que alcangassemos patamares de
producdo e produtividade muito superiores aos obtidos quando
da Revolugdo Industrial. No entanto, alta velocidade e altos volumes de
produgao trazem o risco de produzirmos grandes quantidades de produtos
inadequados, caso existam falhas no processo produtivo. Assim, junto
a evolucao das tecnologias dos processos produtivos, fez-se necessaria
a evolucdo dos métodos de controle da qualidade, em especial, dos
métodos estatisticos da qualidade, que tém nos graficos de controle sua

ferramenta mais sofisticada.

Um dos avangos na construgdo de tais graficos foi a possibilidade de
torna-los mais precisos, utilizando célculos estatisticos mais complexos,
em especial, o calculo do desvio-padrao, enquanto os graficos originais
se limitavam a utilizar a amplitude dos valores das amostras. E isso que
vocé estudara aqui: vocé continuara estudando o grafico de controle,
em um formato mais sofisticado e poderoso que o modelo desenvolvido
inicialmente por Shewhart, e vera como este é utilizado para o controle
da qualidade. Bons estudos!

O conceito do controle estatistico da qualidade, calcado nos graficos
de controle estatistico, desenvolvidos na década de 1920, foram um
marco na histdria da qualidade. A mera inspecdo e separagao do que
era “bom” ou “ruim” deu lugar a um monitoramento continuo e detec-
tivo de variagdes que poderiam ser indicio de problemas no processo
produtivo (vide Aula 1).

Era da Era da Controle Era da
Inspecao Estatistico Qualidade Total
e Produtos sédo e Produtos sao e Processo produtivo
verificados um a um verificados por é controlado
o Cliente participa amostragem e Toda a empresa é
da inspecéo q o Departamento q responsavel
e Inspegdo encontra especializado faz o Enfase na
defeitos, mas nao inspecéo de qualidade prevengéo de defeitos
produz qualidade o Enfase na localizagdo e Qualidade

de defitos assegurada

Figura 7.1: Evolucdo da qualidade: a histéria da qualidade pode ser resumida
em trés fases: (i) inspegdo com agdes reativas aos problemas; (i) preocupacéo
detectiva, mediante o uso do controle estatistico, e (i) abordagem ativa,
visando a exceléncia em todos os processos.

Fonte: Adaptado de Affonso (2018, p. 44).
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Chao de fabrica

E a expressio que
representa o ambiente de
produgdo em operagdes
industriais, ou seja,

onde a atividade-fim de
uma inddstria acontece.
Diferencia-se, assim, dos
ambientes de gestdo e
apoio (ex: escritérios).

222

Mas isso s6 foi possivel no ambiente industrial (e, posteriormente,
para outros tipos de atividades economicas) pelo fato de os graficos de
controle poderem ser utilizados no “chao de fabrica’, isto é, poderem
ser elaborados e, principalmente, analisados, pelos operarios.

Os conceitos estatisticos utilizados nos graficos de controle ja eram
conhecidos antes de Shewhart, mas, devido a complexidade matematica
envolvida em seus célculos, era praticamente impossivel serem utilizados
por operadores de produgao e ficavam limitados ao uso por engenheiros.
Mas a ida de Deming ao Japao (vide Aula 1) auxiliou a quebrar tal
barreira, ao disseminar a importincia do envolvimento de todos na

qualidade, desde a alta administra¢éo ao chio de fabrica.

E, nesse sentido, o grafico X -R trazia uma grande vantagem: seus
céalculos eram simples, podendo ser executados pelos operadores, com
um minimo de treinamento. Os célculos dos elementos dos graficos
ocorriam a partir da identificagdo das amplitudes das amostras e, a partir
dai, o mero uso das quatro operagdes (soma e divisdo, para calculo das
médias, e soma, subtragdo e multiplica¢ao, para calculo dos limites),

como vocé viu na Aula 6.

A facilidade de tais calculos, junto a facilidade de interpretagdo dos
graficos na identificagdo de alguma possivel forma de descontrole do
processo, isto é, mediante a observagdo visual da existéncia de pontos
fora dos limites, fez com que estes fossem rapidamente adotados no
ambiente fabril do Japao, expandindo-se posteriormente ndo somente para
outras partes do mundo, mas também para outras areas de atividade.

Maiores volumes de produgdo e, principalmente, exigéncias de
maior qualidade nos processos produtivos fizeram com que surgisse a
necessidade de graficos de controle mais precisos e “potentes’, isto é,
com maior capacidade de deteccdo. Nesse sentido, ¢ importante lembrar
que a amplitude de uma amostra trabalha com apenas duas medidas:
o maior valor e o menor valor e, consequentemente, a mensuracio da
dispersdo dos dados ¢ limitada.

Vamos compreender isso, tomando por base o exemplo de
duas amostras:



Tabela 7.1: Comparacgéo entre duas amostras

Medidas

© 00 N oo o A 0N =

-
o

Valores
Amostra 1 Amostra 2
52 52
55 53
62 51
51 55
69 69
66 70
73 54
66 73
58 71
66 72

Controle Estatistico da Qualidade

Uma observagido atenta mostra que a amplitude das duas amostras é

amesma (22), pois o maior valor e o menor valor em ambas sdo idénticos

(respectivamente, 73 e 51). Podemos, entdo, afirmar que a dispersdo nas

amostras é a mesma? O que vocé acha?

Vamos colocar os valores na forma grafica, para auxiliar na analise

e resposta, sendo o primeiro grafico correspondente aos valores da

Amostra 1 e o segundo, aos da Amostra 2:

L R J * L 4 L 4 * *

50 55 60 65 70 75
L R N B 4 L 2 R R 2

50 55 60 65 70 75

Figura 7.1: (a) Valores da amostra 1; (b) Valores da amostra 2.
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Repare que, se pensarmos em um valor médio (por exemplo, a mé-
dia daamostral ¢ 61,8, e ada amostra 2 é 62; ou a mediana da amostra 1
€ 64, e da amostra 2 é 62), percebemos que os valores no segundo grafico
estdo mais afastados desse valor médio do que os valores do primeiro
grafico, caracterizando, portanto, uma maior dispersdo. Além da ana-
lise visual, podemos calcular a variancia e os desvios-padrdao nas duas
amostras, de forma a mensurar de forma mais apropriada a dispersao de
cada uma. Encontramos, nesse caso:

Tabela 7.2: Variancia e desvio-padrdo das duas amostras

Valores
Medidas
Amostra 1 Amostra 2
Variancia 55,96 92,22
Desvio-padrao 7,48 9,60

Infere-se, assim, que a amplitude ndo consegue capturar a medida
de dispersdo dos valores com tanta precisdo quanto o desvio padrao. Na
realidade, o exemplo com dez medidas em cada amostra apresenta um
caso limitrofe: de acordo com Montgomery e Runge (2009) e Christo
(2017), para amostras com até dez medidas, hd pouca diferenca entre o
uso da amplitude ou do desvio padrdo para andlise da dispersdao em
graficos de controle. No entanto, para valores superiores a este, é
recomendado que seja utilizado o grafico de controle X -s, ao invés
do grafico X -R.

O “s” em questao, do grafico de controle X -s, refere-se ao desvio-

-padrido da amostra. Lembre-se de que o “s” é utilizado para amostra,
enquanto o é usado para a populagdo. A seguir, vocé encontra um resumo

dos simbolos estatisticos mais relevantes.

Quadro 7.1: Simbolos estatisticos mais relevantes

Simbolo
Elementos
Amostra Populacao
Variancia s? o?
Desvio-padrao s o}
Média X
Tamanho n N
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Graficos de Controle X -s

A disseminag¢do dos computadores por todos os ramos de atividades
permitiu que operagdes que ficavam limitadas a laboratérios pudessem
ser efetuadas praticamente em qualquer local. Isso inclui as linhas de
produgdo, nas quais 4 comum serem utilizados computadores e sistemas
computadorizados em atividades diversas, ndo somente por supervisores,

mas, também, por operadores de produgao.

Figura 7.2: Sistema computadorizado utilizado na area de produgédo. Se os
computadores inicialmente ficavam restritos a laboratérios especificos, sua
massificagédo fez com que eles se tornassem parte de nosso dia a dia, presentes
em nossas casas, escritérios, fabricas, etc.

Fonte: https://pt.freeimages.com/photo/factory-1441533

Com isso, a eventual dificuldade de utilizagdo do desvio-padrao
como medida de dispersao, devido a maior complexidade dos calculos
quando comparados com os da amplitude, para o uso nos graficos de
controle, deixou de ser significativa. Afinal, com a mesma facilidade que
podemos utilizar uma planilha Excel para calcular as médias das amostras,
as médias das médias das amostras, as médias das amplitudes das amostras,
podemos, também, calcular os desvios-padroes das amostras.
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Veja a seguir algumas dessas fungdes (MICROSOFT, s.d.):

« Fungao DESVPADA: estima o desvio-padrao com base em uma

amostra, inclusive numeros, textos e valores logicos;

 Fungdo DESVPADPA: calcula o desvio-padrao com base na populagio
total, inclusive nimeros, textos e valores logicos;

« Funcio MAXIMO: retorna o valor méximo em uma lista
de argumentos;

« Fungio MEDIA: retorna a média dos argumentos;
o Funcio MED: retorna a mediana dos nimeros indicados;

« Fungio MINIMO: retorna o valor minimo em uma lista
de argumentos;

o Funcdo VARA: estima a variacio com base em uma amostra, inclusive
nimeros, textos e valores légicos;

« Funcdo VARPA: calcula a variagdo com base na populagio total,
inclusive numeros, textos e valores logicos.

Observagao: a sintaxe das fun¢des pode variar, dependendo da versao
do Excel utilizada. Desta forma, é recomendado que vocé acesse as
férmulas estatisticas (como mostrado na figura a seguir) e identifique as
férmulas que sdo adequadas a andlise que deseja.
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Inie  Inserit  LoyoutdaPigina | Férmulas | Dados  Revisio  Exbiio  novaPDF

> ﬁ @ i ﬂ ﬂ ﬁ | 5 Definir Nome ~ || %2 Rastrear Precedent
- J2 Usar em Férmula ~ (3 Rastrear Dependen
Inserir | AutoSoma  Usadas  Financeira Légica Tedo Datae Pesquisae Matemiticae | Mals ||| Gerenciador
Fun| ~ Recentementes - =" = Hora~ Referéncia - Trigonometria = |Funcdes ~||| de Nomes EE3 Criara partir da Selegho || 7% Remover Setas =
Biblioteca de Fungaes RRIE (& Exatistia > TORRET = 7]
=
B1S - £ | =pesvpAD(B2:811) | Engenharia » COVAR:
E VR [WCH N N F=Y [RT  R — —— - » CRESMENTO ———
1 |Medida valor @ Informagdes » CRITEINOM
|7 1 52 10 52 cuRT =
5] B 85 4o 58 DESV.MEDIO
4 3 62 10 51
s 4 s1 10 55 DEDEAD,
| 5 69 10 69 e * * * * DESvEp
z 2 = R X S| oot e e
ol cula o desvio padrdo a partir de
gl 7 73 10 54 50 L L 83 DESVP{  uma amostia (ignora os valores
9 L] 66 10 73 pesv 1891605 & texto da amostra).
L ) = a0 n D157l @) Pressione F1 para obter mais ajuda.
(11 10 66 10 72 '
12 |Menor 51 51 DISTHIPERGEOM
13 |Maior 73 k:] DISTLOGNORMAL
14la 2 2 se00 e DISTNORM
15|pPa 7,480345} 9,60324 e
16 VAR 55,95556 92,22222 so 55 60 &s
e DIST.QUI
17 55,95556 92,22222
18| DISTBETA
Ea DISTEXPON
20| =
21 Je | Inserir Fungdo...

Figura 7.3: Acesso as fungdes estatisticas do Excel. Colocando o cursor
sobre as fungdes, € possivel visualizar a descricdo da fungdo em si e de sua
sintaxe. No exemplo, vemos a fungéo para calcular o desvio-padrdo de uma
amostra, na versdo 2010 do Excel.

Dentro deste contexto, a vantagem que o grafico X -R tinha sobre o
grafico X -s, em termos de facilidade nos célculos, deixa de existir: além
do proéprio Excel, softwares estatisticos, como, por exemplo, R, Minitab,
SPSS e STATISTICA (dentre outros), permitem o facil e rapido proces-
samento dos dados para analises estatisticas.

O

Se vocé quiser saber mais sobre os softwares citados, acesse os
links abaixo:

R - https://www.r-project.org/

MINITAB - http://www.minitab.com/pt-br/

SPSS - https://www.ibm.com/analytics/br/pt/technology/spss/
STATISTICA - http://www.statsoft.com/Products/STATISTICA-

-Features
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Conforme o caso, o monitoramento do desvio-padrio (s) pode
ser mais apropriado que o monitoramento da amplitude. O
desvio-padrao é um indicador mais eficiente da variabilidade,
principalmente para amostras grandes. Tipicamente, reco-
menda-se o uso da carta s quando: a) os dados forem coletados
por computador e for facil de implementar uma rotina de calculo,
b) os processos forem sofisticados, controlados por especialistas
e ¢) as amostras forem grandes (subgrupos de tamanho n > 10)
(RIBEIRO; CATEN, 2012, p. 67).

Assim sendo, o uso do grafico X -s se torna cada vez mais comum,
em especial quando lidamos com altos volumes de produgio e proces-

sos automatizados.

Figura 7.4: Medindo pecas. Processos produtivos
repetitivos, com alto volume de producéo e, em especial,
que produzam pecgas e componentes com medidas
criticas para o bom funcionamento do produto final, sdo
processos candidatos a serem monitorados por meio
do grafico de controle X -s.

Fonte: https://pixabay.com/pt/medida-calliper-ferramenta-
precis%C3%A30-2090115/

A exemplo do grifico X -R, o que chamamos de grafico X -s, ¢, na
realidade, um par de graficos, que sio usados em conjunto: o X, para
os valores e 0 s para a dispersdo dos valores. Também, a forma de analise
¢ exatamente a mesma: valores dentro dos limites nos levam a crer que
0 processo esta sob controle (também é comum encontramos a expressao
“em controle”), sem causas especiais (somente causas normais), enquanto
pontos fora dos limites seriam indicio da ocorréncia de causas especiais
(vide Aula 6). Desta forma, as equagdes referentes ao grafico X seriam:
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LIC= X —(AxS)

Sendo:

Controle Estatistico da Qualidade

LSC = limite superior de controle (obs: comumente denominado,

também, limite de controle superior - LCS);

LC = limite (ou linha) central;

LIC = limite inferior de controle (obs: comumente denominado,

também, limite de controle inferior — LCI);
X = média de cada amostra;
; = média das médias;
1, 2,...m = médias das m amostras;

m = quantidade de amostras;

X

r PYIRLD

A= fator de limite.

X .., X = desvio-padrdo médio das m amostras;

O

Atengdo: como os desvios-padroes a serem utilizados para calcular
o desvio-padrido médio se referem as amostras, o calculo (caso
feito manualmente) deve considerar a seguinte férmula, que é
diferente da formula usada para calcular o desvio-padrao da

populagao (repare no denominador n - I):
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Ferramentas para o controle da qualidade: grafico de controle (continuagao)

Mas, se tanto no grafico X -R quanto no grifico X -s,0 X se refere ao
valor médio, por que as fdrmulas sdo diferentes para o clculo dos limites?
Isso acontece porque os limites de controle sdo calculados com base na
dispersio dos valores e, desta forma, como o grafico X -R toma a amplitude
das amostras como medida de dispersio, enquanto o grafico X -s utiliza o
desvio-padrio, tanto as medidas de dispersdo, como os fatores de limite séo
diferentes (A, para grifico X -Re A, para o grafico X -s). A seguir, vocé
encontra o valor do fator A,, em fungao do tamanho da amostra.

Tabela 7.3: Valor do fator A,, em fung&o do tamanho da amostra

Tamanho da amostra (n) A,
2 2,659
3 1,954
4 1,628
5 1,427
6 1,287
7 1,182
8 1,099
9 1,032
10 0,975
11 0,927
12 0,886
13 0,850
14 0,817
15 0,789
16 0,763
17 0,747
18 0,718
19 0,698
20 0,680
21 0,663
22 0,619
23 0,633
24 0,619
25 0,606

Fonte: Adaptado de Siqueira (1997, p. 128).



Ja para o grafico s, as equagdes sdo as que seguem:

LSC=B,*S

LC=S§
LIC=B,*S

Sendo:

B, e B, = fatores de limite, os quais sdo apresentados a seguir.

Tabela 7.4: Valor do fator B, e B,, em fungéo do tamanho da

amostra

Tamanho da
amostra (n)

2

© o0 N o o »~ W

3,266
2,568
2,266
2,089
1,970
1,882
1,815
1,761
1,716
1,678
1,646
1,619
1,593
1,572
1,552
1,691
1,518
1,504
1,490
1,477
1,465

Controle Estatistico da Qualidade
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23 0,545 1,455
24 0,555 1,445
25 0,564 1,436

Fonte: adaptado de Siqueira (1997, p. 128) e Montgomery (2001, p. 761).

Para aplicag¢do, vamos utilizar como base o mesmo exercicio da Aula
6, em que Samohyl (2009) relata o problema dos pacotes de ragao, cujos
dados coletados sdo replicados a seguir. Lembre-se de que, devido ao
fato de o tamanho da amostra ser relativamente pequeno, ndo é espe-
rado que se encontrem diferencas significativas entre os resultados dos
graficos X -s para os graficos X -R.

Tabela 7.5: Medidas das amostras de hora em hora

Medidas
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-t g A W N = g BB W N

a B w N

1
1006,00
1005,00
1006,04
1032,35
1011,35

10
1024,88

967,38
1018,81
984,00
1035,11

19
1000,13
1018,76

996,80
1056,75
1024,60

AMOSTRAS (HORA EM HORA)

2 3 4 5 6 7 8 9
1009,69 1033,68 1051,89 963,31  1021,00 981,37 987,40  1030,14
1000,00 1001,00 1031,00 993,69 1023,78 1010,28 994,03  1034,07
985,31  1000,00 1027,00 1022,02 1020,00 990,56 990,67 973,01
1001,00 1016,90 1026,36 990,05  1046,87 990,46  1025,03 994,89
987,81  1033,01 100577 968,85 1009,24 954,43 1048,18 973,62

11 12 13 14 15 16 17 18
1003,00 999,00 101525 978,48 1021,71 1038,32 1050,00 1040,13
1031,54 1039,08 1020,00 995555  1026,00 1013,77 1001,73  1025,99
1017,65 1034,00 1010,00 989,48 106555 1009,32 104500 985,04
979,96  1001,00 100690 1006,95 1050,00 998,27  1023,59 1000,00
1013,52 999,11  1011,67 1002,07 1041,78 980,34  1036,00 1011,00

20 21 22 23 24 25
975,07 992,37 993,80 988,47  1049,23  1028,27
1036,42 962,40 1003,28 984,03 103578 997,39
1020,49 1019,46 1005,36 982,06 999,00 1038,43
1012,66 1059,09 102228 983,64 1011,00 1017,86
1003,89 104539 971,96 978,32  1008,32 987,32
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No mesmo exercicio, calculamos as médias das amostras, que tam-
bém sao replicadas a seguir, bem como a média das médias (1.010,17
gramas), o qual sera utilizado no grafico de controle X .

Tabela 7.6: Médias das amostras

Médias das amostras

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1012,15 996,76 1016,92 1028,40 987,58 1024,18 985,42 1009,06 1001,15
10 11 12 13 14 15 16 17 18
1006,04 1009,13 1014,44 1012,76 994,51 1041,01 1008,00 1031,26 1012,43
19 20 21 22 23 24 25

1019,41  1009,71  1015,74 999,34 984,30 1020,67 1013,85

Mas, apesar do X permanecer o mesmo, os limites precisam ser re-
calculados, como discutimos anteriormente. Calculamos, entio, o des-
vio-padrao de cada uma das 25 amostras. Os valores sdo apresentados
na tabela a seguir.

Tabela 7.7: Desvio-padrdo das amostras

Desvio-padrao das amostras

1 2 3 4 5 6 7 8 9
11,56 13,84 19,25 21,30 39,25 10,09 20,29 20,27 19,32
10 11 12 13 14 15 16 17 18
18,43 16,43 26,55 5,04 21,55 4,39 16,41 29,64 11,13
19 20 21 22 23 24 25
24,00 20,97 23,29 28,91 17,90 22,76 21,23

A partir de tais valores, podemos calcular o desvio-padrido médio
(S =19,35), 0 que nos permite, assim, calcular os limites (como o
tamanho da amostra= 5, o A, = 1,427).

LCS =1010,17 + 1,427 x 19,35 = 1.037,78 gramas e
LCI=1010,17 - 1,427 x 19,35 = 982,56 gramas.
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Observacao: como esperado, os limites ficaram bem proximos
dos calculados na Aula 6, referente ao grafico X -R, que foram LCS =
1.037,68 gramas; e LCI = 982,66 gramas.

Ainda que Montgomery e Runger (2009) e Costa, Epprecht e Carpi-
netti (2016) recomendem que a construcao dos graficos se inicie pelo
grafico referente a dispersao (R ou s) (vide Aula 6), para efeitos dida-
ticos e por saber que, para pequenas amostras, ndo é esperada diferenga
significativa entre os graficos X -R e X -s, construiremos primeiramente
o grifico X .

X-barra

1060,00

1040,00 f\
A w A

1020,00
9 LN / —=—Médias
£ 1000,00 Ai/ \[ \ “"' p—
5 v

| —IC

980,00 i

960,00

940,00

1234567 8 910111213141516171819202122232425

Figura 7.5: Grafico X.

Obviamente, o grafico é semelhante ao do X -R (vide Aula 6), visto
que os valores sdo tdo proximos que nio é possivel identificar visual-
mente as diferencas entre eles. Vamos, agora, construir o grafico s. Com

o tamanho da amostra = 5, temos que B, = 0 e B, = 2,089. Assim...

LCS =2,089 x 19,35 = 40,42 gramas e
LCI=0x19,35=0.

A titulo de comparagio, os valores para o grifico X -R (vide Aula 6)
foram: LCS = 100,77 e LCI = 0. H3, portanto, uma diferenca significativa
nos valores. Mas, ¢ importante lembrar que, ainda que ambos megam
a dispersdo, sdo medidas completamente diferentes: a amplitude é,

obviamente, sempre superior ao desvio-padrao, visto que ela mensura o
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afastamento entre o maior e o menor valor, enquanto o desvio-padrao

representa um valor médio dos afastamentos do valor central.

Construimos, entao, o grafico correspondente, que é mostrado

a seguir.

60,00 |

40,00

20,00 | A A hf'/\')"
v

gramas

0,00

123 45678 910111213141516171819202122232425

—m— Médias
—LCS
—
=—Cl

Figura 7.6: Gréfico s.

Vocé pode observar que ndo ha pontos fora dos limites. No entanto,

isso ndo significa que o processo esta sob controle, afinal, lembre-se de

que o grafico X ndo mostrou o mesmo resultado e as analises devem ser

feitas, sempre, em conjunto, isto ¢, os dois graficos devem ser gerados

e analisados. Veja, por exemplo, uma questdo do Enade de 2017 de

Engenharia de Producao (INEP, 2017, p. 22), que apresenta tal situagdo,

em graficos de controle X -R.

Questdo 19: As industrias farmacéuticas necessitam de rigoroso
controle de qualidade de seus processos produtivos, em razdo
da precisdo dos principios ativos presentes nos firmacos e na
regularidade (posologia) requerida pelos tratamentos de satde.
A respeito desse procedimento, sdo apresentadas, a seguir, as
cartas de controle do processo de enchimento de ampolas com
comprimidos, cuja alimentagéo é feita por duas maquinas A e

B, em uma industria farmacéutica.
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Cartas de Controle para a média e gama (amplitude) das maquinas de enchimento A e B

Maquina A Maguina B
Cartas da média de valores
12,30 +
12,20 X=AR=12,165 X=AR=12174
/\ R X=12,113 —_— e R=12114
121057 — ~—<7
12,00} X =AR= 12,061 X =AR = 12,054
11,80 ¢
250+ Cartas da gama de valores
200 +
150 | _ _

D,R = 0,092 D,R=0,104
100d e insn anenes s DS Tl aiubansusssnnnassssenensaneadegedshantoanas
050 - o e X=0028 | A~ A R=0,032
000 ?_JIHI\/IT\‘-.LI_MI | |||\|_‘|'_T‘T—T|||N||

1 5 10 15 1 5 10 15

LIMA, A. A. M. et al. Aplicacdo do controle estatistico de processo na Inddstria farmac@utica.
Revista de cléncias farmacéuticas bdsica e aplicada, v. 27, n. 3, p. 184, 2006 (adaptado).

Analisando as cartas de controle das maquinas A e B, apresentadas
na figura, conclui-se que, para reduzir a variancia do processo de enchi-
mento de ampolas com comprimidos, deve-se:

a) ampliar os limites das cartas de controle de ambas as maquinas para
diminuir a variacdo da massa de enchimento das ampolas.

b) adicionar uma operagdo posterior de inspecio 100%, apds o
processamento da maquina A, de forma a garantir a precisao dos
principios ativos.

c) manter o processo produtivo de ambas as maquinas como estd, uma
vez que as cartas da média de valores apresentam variagéo insignificante.

d) atuar no processo da maquina A para se reduzir a variagdo da massa
de enchimento e garantir a precisao dos principios ativos.

e) aumentar o tamanho das amostras do processo da maquina A, a
fim de reduzir a amplitude da massa de enchimento das ampolas com
valores superior a 100.

Limites provisorios nos graficos de controle

Como vocé viu, a légica dos graficos de controle nao ¢ a de identificar
pecas conformes ou ndo conformes, mas sim, apurar se as medidas do
que esta sendo produzido se mantém proximas do que fora produzido
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anteriormente. Importante destacar, também, que o fato de ndo encon-
trarmos pontos fora dos limites em determinado processo nao signi-
fica que temos o processo sob controle indefinidamente: precisamos,
de tempos em tempos (por exemplo, um més é uma boa pratica, caso
ndo tenha havido qualquer mudanga no processo, nos operadores, nas
matérias-primas ou na manuten¢do nas maquinas) recalcular os limites
de controle. Ou seja, em um processo estavel, utilizamos os valores do
més 1 para calcular os limites de controle para monitorar o processo
no més 2; os valores do més 2 para calcularmos os limites do més 3, e
assim sucessivamente.

Atengao: se temos processos sem indicagdo de causas especiais,
nao é recomendavel que facamos qualquer intervengdo no
processo, sob o risco de estarmos inserindo uma causa especial.
Ou, como defendido por Shewhart, o criador dos gréficos de
controle, “se 0 processo estiver em controle, evite ajustes desneces-
sarios, que s6 tendem a aumentar a sua variabilidade” (COSTA,
EPPRECHT; CARPINETTI 2016, p. 45).

Mas, e quando iniciamos um processo (ou o modificamos) e nao
temos uma base anterior para comparagdo? Isto é, como obter os valores
médios das medidas e da dispersao deles? Nesse caso, precisamos
estabelecer os chamados “valores provisorios”, os quais, basicamente,
seguem 0os mesmos passos logicos de calculo ja vistos: coletamos medidas
em determinado numero de amostras e, a partir delas, calculamos os
valores médios e limites, os quais sao utilizados para monitorar o
desempenho do processo dai para frente. Ou seja, os dados coletados
inicialmente servem para estabelecer os limites de controle dos dados
que se seguirao.

E se tais resultados indicarem que o processo esta fora de controle,
isto é, se apresentar pontos fora dos limites, o que devemos fazer?
Reflita um pouco sobre isso... Bem, o que é um processo “sob controle”?
E um processo que estd submetido somente a causas comuns, certo?
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[vide Aula 6]. Assim, ha variacdo entre as medidas, mas sdo variacoes
aceitaveis e previsiveis, ao passo que o processo “fora de controle”, esta
sujeito a causas especiais e, consequentemente, apresenta variagcdes de
medidas atipicas e substanciais. Desta forma, se coletamos medidas de
um processo e ele apresenta pontos fora dos limites, inferimos que ele
esta submetido a causas especiais e, por isso, ndo podemos utiliza-lo

como base para monitorar o processo dai para frente.

Para tanto, precisariamos trabalhar com dados de um processo que
esta submetido tao somente a causas comuns, certo? Pois bem, essa logica
é que nos permite tomar uma decisdo que a principio parece inusitada:
simplesmente descartamos as amostras que estdo fora dos limites de
controle! Ao fazermos isso, estaremos deixando de considerar os efeitos
das causas especiais ja identificadas, de tal forma que nos restem somente
os efeitos das causas comuns.

Observe que isso ndo é o que devemos fazer quando encontramos
pontos fora dos limites nos graficos de controle que estio sendo utilizados
para monitorar a produgao: nesses casos, como vocé ja estudou, devemos
investigar a causa e tomar as medidas necessarias sobre o processo (vide
Aula 06). E, a propésito, dependendo das agdes tomadas, como ajuste
ou manuteng¢do da maquina, regulagem de ferramentas, etc., por estarmos
fazendo mudangas no processo, é recomendado que fagamos nova
coleta de amostras.

O descarte das amostras com pontos fora dos limites (ou seja, os que
ocorrem devido as causas especiais) visa simular um processo submetido
tdo-somente a causas comuns, a partir do qual podemos estabelecer os
limites de controle para monitorar o que sera produzido. Entdo, é s
uma questdo de descartar a(s) amostra(s) e usar os limites calculados?
Nao! Apds descartar os pontos fora dos limites, precisamos recalcular
os novos limites, para um processo que, hipoteticamente, deveria estar
submetido somente a causas comuns. Isso é necessario, pois os pontos
fora dos limites distorcem os calculos dos valores, o que poderia nos
levar a ter graficos de controle excessivamente “benevolentes’, isto é,
com limites excessivamente “abertos”. Vamos compreender como isso
ocorreria, tomando como exemplo 10 medidas hipotéticas, como

mostrado a seguir.
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Tabela 7.8: Medidas hipotéticas
Medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor 1029 1026 1029 1025 1027 1025 1098 1024 1024 1028

Uma rapida analise visual ja é suficiente para vocé perceber que a
medida “7” estd muito diferente das demais. Vamos supor, entao, que
ela é um ponto além do limite superior, isto é uma indica¢do de uma
causa especial. Se nds ndo a descartassemos para podermos calcular os
limites provisdrios dos graficos de controle, teriamos os seguintes valores

para trabalhar:

X =1.033,50;
R=74e¢
s=22,74.

No entanto, vamos descartar a citada amostra e recalcular tais valores:

Tabela 7.9: Medidas hipotéticas sem a 7

Medida 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Valor 1029 1026 1029 1025 1027 1025 1024 1024 1028
X =1.026,33;
R=5e
s=2.

Repare como o descarte da amostra “7” alterou a média das médias
dos valores (como vocé sabe, valores extremos afetam significativamen-
te a média), mas principalmente as medidas de dispersdo R e s (respec-
tivamente, quase 15 e mais de 11 vezes superiores ao que deveriam ser),
que sdo a base para calculo dos limites superior e inferior, de acordo
com as equagdes que vocé aprendeu. Ou seja, se estivéssemos cons-
truindo um grafico -R, ndo somente o valor estaria deslocado, mas o
afastamento dos limites de controle seria superior ao que deveria ser e,
consequentemente, poderiamos aprovar pontos que deveriam estar fora
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dos limites, como mostrado na figura a seguir.
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Figura 7.7: Sem a exclusdo da amostra 7, poderiamos aprovar pontos
fora dos limites.

Vamos, entdo, aproveitar o exemplo dos pacotes de ragio, que apre-
sentou um ponto fora do limite no grafico , para compreender quais
seriam os passos para estabelecer os limites provisorios, supondo que
as amostras coletadas tivessem tal finalidade. Analisando os dados,
vemos que a média da amostra “15” foi a que se posicionou acima do
LCS: 1.040,01 gramas, para um limite de 1.037,78 gramas. Vamos,
entdo, descartar a mesma e refazer os calculos. Importante destacar
que diferentes autores propoem abordagens distintas para o descarte de
amostras. Ribeiro e Caten (2012, p. 39), por exemplo, determinam que,
“caso haja pontos fora dos limites de controle, deve-se retirar as amostras
correspondentes e recalcular os limites de controle”, ao passo que Costa,
Epprecht e Carpinetti (2016, p. 57) optam por nao recalcular os limites
do gréfico de dispersdo (R ou s), se este ndo tiver pontos fora dos
limites, “pois o processo ja tinha sido considerado estavel com respeito
a dispersao”.

Adotaremos uma visdo mais conservadora, descartando a amostra e

recalculando todos os limites. Temos, assim:
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Tabela 7.10: Média das amostras, com a exclusdo da 15

1
1012,15
10
1006,04
20
1009,71

2
996,76
11
1009,13
21
1015,74

Médias das amostras

3 4 5 6
1016,92 1028,40 987,58 1024,18
12 13 14 16
1014,44 1012,76 994,51 1008,00
22 23 24 25
999,34 984,30 1020,67 1013,85

Tabela 7.11: Desvio-padrdo das amostras, com a exclusao da 15

11,56
10
18,43
20
20,97

13,84
11
16,43
21
23,29

Desvio-padrao das amostras

3 4 5 6
19,25 21,30 39,25 10,09
12 13 14 16
26,55 5,04 21,55 16,41
22 23 24 25
28,91 17,90 22,76 21,23

Controle Estatistico da Qualidade

7 8 9
985,42 1009,06 1001,15
17 18 19
1031,26  1012,43 1019,41
7 8 9
20,29 20,27 19,32
17 18 19
29,64 11,13 24,00

Com a nova configuragio, apds descartada a amostra “15”, temos:

X =1.008,88;

T =19,98.

E, a partir desses valores, calculamos os limites dos graficos:

Para X :LCS = 1.037,39 gramas; e LCI = 980,38 gramas (os valores

anteriores eram respectivamente 1.037,78 e 982,56 gramas).

Para s: LCS = 41,73 gramas; e LCI = 0 (os valores anteriores eram,

respectivamente, 40,42 ¢ 0 gramas).

Calculados oslimites, sdo tragados os graficos X -s, mostrados a seguir.
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Figura 7.8: Gréafico X.
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Figura 7.9: Gréficos X -s.

Observe que ndo ha pontos fora dos limites de controle. Ou seja,
ndo ha indicagdes de causas especiais e, desta forma, os limites estabele-
cidos poderiam ser utilizados como limites provisérios para monitorar
0 processo. Mas, e se tivéssemos, novamente, encontrado pontos fora
dos novos limites? (Acredite: isso pode acontecer...) Neste caso, o
processo se repetiria, isto é, descartariamos a(s) amostra(s) nessa situacdo
e recalculariamos os limites de controle, construindo, uma vez mais, os
graficos para analise.

Na verdade, farfamos isso tantas vezes quantas fossem necessarias,
até termos somente graficos sem indicagdo de causas especiais. Obvia-
mente, ha um limite para isso: ndo podemos reduzir tanto a quantidade

de amostras a ponto de inviabilizar a analise. Se isso acontecer, pode-se
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“prolongar o periodo de coleta até obter pontos suficientes” (COSTA;
EPPRECHT; CARPINETTI, 2016, p. 52) ou, em caso extremo, chegar-se
a conclusdo que o processo nao é estavel, requerendo uma investigagao
para compreender as causas. Para isso, podem ser utilizadas outras
ferramentas da qualidade, como, por exemplo, a folha de verificagdo, o
diagrama de causa e efeito, etc.

Coleta de amostras para graficos de controle

Tendo em mente que a fungao dos graficos de controle é prover um
alerta prévio sobre potenciais problemas, o que é feito pela detec¢ao de
variagdes nos resultados dos processos. Fica claro, entdo, que quanto
mais cedo o alerta surgir, mais eficaz o gréfico sera. Na verdade, a
situagdo ideal seria a de que o grafico nos alertasse assim que qualquer

variagdo No processo Ocorresse.

Seria interessante que, a principio, em um processo produtivo
composto por diversas etapas, a frequéncia de coleta das amostras de
determinada etapa fosse menor do que o tempo em que o lote de pegas
processadas demorasse para chegar na etapa seguinte. Desta forma, a
possibilidade de trabalharmos com pecas que podem estar comprome-
tidas seria minimizada.

No entanto, o tempo de detec¢ao, que é conhecido como tempo
esperado até o sinal (TES), depende, primeiramente, do préprio inter-
valo entre a coleta das amostras: se vocé coletou uma amostra e nenhum
ponto fora dos limites foi encontrado, a producio continua e, caso
alguma causa especial ocorra, ela s6 podera ser detectada a partir da
proxima amostra. Ou seja, ndo ha como detectar variages no processo

no tempo entre a coleta das amostras.

Além disso, lembre-se que estamos trabalhando com métodos
estatisticos e nao inspe¢do 100%. Desta forma, nao ha 100% de certeza
de que consigamos identificar as variagdes no processo ja na primeira
amostra: existe uma probabilidade de que isso ndo ocorra. Nesse sentido,
devemos levar em consideragao o poder de detec¢do (Pd) dos graficos,
isto é a probabilidade de qualquer ponto ficar fora dos limites de controle
(MONTGOMERY, 2001, MONTGOMERY; RUNGER, 2009), caracte-
rizando, assim, sua capacidade de detectar os desvios no processo
produtivo. Costa, Epprecht e Carpinetti (2016), por sua vez, alertam
que tal aumento, pela mesma razdo, faz com que haja um aumento
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de alarmes falsos, isto é, pontos fora dos limites que nao séo, de fato,
oriundos de causas especiais, mas tdo somente variacdes naturais do
processo (causas normais).

O Pd varia em fun¢do do tamanho das amostras (quanto maior a
amostra, maior o poder de deteccdo do grafico) e também do afasta-
mento dos valores: intuitivamente sabemos que maiores afastamentos
dos valores sdo mais facil e, em consequéncia, mais rapidamente detec-
tados do que pequenos afastamentos. E como estar dentro de um veiculo
na estrada: pequenas mudangas de trajetéria podem nem ser percebidas,
ao passo que mudangcas bruscas de dire¢do chegam a nos assustar. Os
afastamentos sdo medidos em desvios-padrdes e sdo representados pela
letra grega & (delta). Os valores de Pd para os graficos em fungao de § e
em fungdo do tamanho das amostras sdo mostrados a seguir.

Tabela 7.12: Valores de Pd para os graficos X em funcdo de 6 e em fungdo do tamanho das amostras

n

)

0,25 0,004 0,005 0,006 0,007 0,009 0,010 0,011 0,012 0,014
0,50 0,011 0,016 0,023 0,030 0,038 0,047 0,056 0,067 0,078
0,75 0,026 0,044 0,067 0,093 0,122 0,155 0,190 0,227 0,265
1,00 0,056 0,102 0,159 0,222 0,291 0,362 0,432 0,500 0,564
1,25 0,109 0,202 0,309 0,419 0,525 0,621 0,704 0,773 0,830
1,50 0,190 0,344 0,500 0,638 0,750 0,834 0,893 0,933 0,959
2,00 0,432 0,679 0,841 0,930 0,971 0,989 0,996 0,999 1,000

3,00 0,893 0,986 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Fonte: Adaptado de Costa, Epprecht e Carpinetti (2016, p. 71).

O

Para valores diferentes dos mostrados na Tabela 7.12 (por exemplo,
n > 10), veja em Costa, Epprecht e Carpinetti (2016, p. 69) como
calcular os valores de Pd.

244



Controle Estatistico da Qualidade

Uma forma facil de compreender o significado e uso do Pd ¢ a de
que “o numero médio de amostras até um alarme verdadeiro é igual a 1/
Pd” (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2016, p. 69). Assim, quanto
maior o Pd, menor a quantidade média de amostras esperada até que

seja detectada uma variagdo no processo.

Por exemplo, um deslocamento de um desvio-padrao na média do
processo (vide coluna 8 da Tabela 7.19), para amostras com quatro
medidas, apresenta um Pd de 0,159. Desta forma, é esperado que, em
média, seja detectado com pouco mais de seis amostras (1/0,159 = 6,3),
ao passo que um deslocamento de 1,5 desvios-padroes seja detectado
em média com duas amostras (1/0,500 = 2).

Repare, também, que o mesmo deslocamento de um desvio-padrao,
caso o tamanho da amostra fosse de n = 9, seria detectado, também,
em média, em duas amostras (1/0,500 = 2). Observe, no entanto, que
estamos considerando somente o deslocamento da média do processo,
assumindo que nao houvesse varia¢ao na dispersio: se ela acontecer, a
tendéncia é de que a detec¢do ocorra mais rapidamente.

O

Para aprender mais sobre a analise conjunta dos graficos X -R,

consulte Costa, Epprecht e Carpinetti (2016, p. 80).

Como estamos interessados em detectar as causas especiais o mais
rapidamente possivel, o TES torna-se, entdo, instrumento de analise
para estabelecer o processo de coleta e andlise das amostras para os
graficos de controle. O tempo esperado até o sinal (TES) é calculado
pela seguinte equagao:

TEs =1
Pd 2

Sendo:

h = intervalo entre amostragens (em horas)
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Antes de construirmos exemplos numeéricos, vamos analisar os ele-
mentos da equagdo: se queremos o menor TES possivel, é facil perceber
que isso aconteceria mediante a redu¢iao do h e o aumento do Pd. Ou
seja, coletamos as medidas com maior frequéncia (reduzindo h) e utili-
zar grandes amostras (o que aumenta o Pd), mas isto seria algo logico:
mais amostras de maior tamanho tornariam o sistema de monitora-
mente por graficos de controle mais robusto.

Isso implicaria maior tempo para coleta, medida e analise, bem como
maiores custos de qualidade. Por outro lado, o relaxamento nos parame-
tros para reducéo dos custos expde a empresa a maiores riscos de custos
de ndo qualidade, isto é, a produgdo de maiores volumes antes que os
problemas fossem detectados. Trata-se de uma analise que precisa ser
feita, com o objetivo de estabelecer um TES “ideal” para cada processo
e produto a ser monitorado.

Custos da Custos da Custos Totais
Qualidade Néo-Qualidade da Qualidade

Perdas e

N
e Avaliagdo 7 + A Atrasos

1 1
i I
[ I
[ I
| |
I I
Prevencao / I 1
[ I
[ I
| I
[ I
I I

Produto Produto
100% bom 100% bom 100% bom

Figura 7.8: Custos da Qualidade e da Nao Qualidade. O aumento da frequéncia
e do tamanho das amostras faz com que haja um aumento nos custos.
No entanto, tal agéo reduz a possibilidade de falhas e defeitos (que repre-
sentam custos), o que faz com que a decisdo sobre a coleta das amostras
varie de empresa para empresa e de processo para processo, nao havendo
uma regra geral.

Fonte: ACC PR (2016).

E importante destacar que podemos ter diferentes valores de TES
para a mesma quantidade de medidas. Ou seja, devemos analisar se é
melhor termos amostras maiores com intervalos maiores de coleta ou
amostras menores coletadas mais frequentemente. Para compreender
tal aspecto, vamos trabalhar com o seguinte exemplo comparativo: é
preferivel coletar amostras de n = 2 a cada meia hora ou amostras de
n = 4 a cada hora? Repare que, em ambos os casos, estamos falando de
um total de quatro medidas por hora. Sera que ha diferenga entre os
dois procedimentos?
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Para responder a esta pergunta, basta utilizarmos o calculo de TES.
Vamos utilizar um 8 = 1,5. Temos, entdo, os seguintes valores:

Primeiro caso:
n=2;

h =0,5h.

Consultando a tabela de Pd, encontramos paran=2e 8= 1,5, Pd =
0,190. Desta forma, o TES seria...

TES =0,5/0,190 - 0,5/2 = 2,4 horas.

Segundo caso:
n=4
h =1h.

Consultando novamente a tabela (n =4 e § = 1,5), encontramos um
Pd = 0,500. Assim...

TES =1/0,500 - 1/2 = 1,5 hora.

Observe, portanto, que a defini¢cdo da frequéncia de coleta e do ta-
manho das amostras para o controle estatistico dos processos nao é algo
arbitrario, envolvendo andlises de custo-beneficio interessantes, com as
quais o engenheiro deve lidar. A titulo ilustrativo, veja o grafico a seguir,
que apresenta o TES para diferentes valores de § e o tamanho das amos-
tras, considerando uma situa¢ao de 10 medidas coletadas por hora.
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TES para 10 amostras/hora

mn=9

Emn=5

TSE (horas)

mn=4
mn=3

mn=2

deslocamento &

Figura 7.9: Tempo esperado até o sinal (TES), para diferentes deslocamentos
(6), em fungéo do tamanho da amostra. Trata-se de um exemplo, considerando
a coleta de 10 medidas por hora, mas é suficiente para evidenciar como a
deteccao é mais lenta para pequenos deslocamentos (6 < 1), especialmente

para amostras pequenas.

Testes de normalidade

Ainda que a regra principal de uso dos graficos de controle seja a
observagdo de existirem ou ndo pontos fora dos limites, é importante
lembrar que se trabalha com a premissa de uma distribuicdo normal das
medidas (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2016), como mostrado

na figura a seguir.

. Diametro Causas
Limite de 259 R . s
Controle Wi Especiais
Superior \

S~ Causas

Média £ - __.? Comuns

rd

Limite de %

Controle 318 L] Causas
Inferior 23 28 33 38 43 Especiais

Figura 7.10: Exemplo de carta de controle. Repare a sobreposicdo de uma
curva normal junto ao grafico: os dados, aleatoriamente distribuidos, deve-
riam se aproximar de uma distribuicdo normal, com acumulo de pontos mais
préximos a regiao central e poucos pontos préximos dos limites de controle.

Fonte: Ribeiro e Caten (2012, p. 13).
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A propsito, tal logica explica a possibilidade de termos os chamados
“falsos alarmes”, caracterizados por pontos fora dos limites que nio
estejam associados a causas especiais: é algo possivel de acontecer,
devido ao fato de trabalharmos com os limites calculados a partir de +3
desvios-padroes: existe uma probabilidade de 0,27% de termos pontos
fora dos limites (vide figura a seguir).

0,135%
LCS

LCI

0,135%

Figura 7.11: Nem todo ponto fora dos
limites é, necessariamente, um indicativo
de descontrole do processo. Existe uma
pequena probabilidade de que nado haja
nenhuma causa especial e que 0 processo
esteja submetido tdo somente a causas
comuns. E necessario proceder com uma
investigacdo sobre o processo que esta sendo
monitorado, para compreender as causas.

Fonte: Ribeiro e Caten (2012, p. 43).

Para avaliar a normalidade da distribui¢do dos dados, podemos
simplesmente construir histogramas com os valores coletados (vide
Aula 5) (RIBEIRO; CATEN, 2012). Por ser um método simples, evita-
riamos métodos estatisticos mais complexos, como os testes de valores
criticos de assimetria e de curtose e os testes de Shapiro-Wilks e
Kolmogorov-Smirnov (HAIR et al., 2014).

No entanto, uma pequena quantidade de amostras pode nao ser
suficiente para a construgdo de um histograma. Nesses casos, Ribeiro
e Caten (2012) recomendam o uso do denominado “papel de probabi-
lidade normal” (ou, folha de distribui¢do normal, simplesmente, papel
normal), que permite testar graficamente o ajuste dos valores a uma
distribui¢do normal.

Trata-se de um grafico com uma escala vertical transformada, em
que as medidas sdo sobrepostas a uma linha diagonal, que representa a
distribuicdo perfeitamente normal, de forma que, se um conjunto de
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dados segue a distribuicdo normal, suas frequéncias acumuladas
aparecerao dispostas ao longo dessa linha reta, como mostrado na figura
a seguir. Os afastamentos da linha representam residuos: quanto mais
proximos os pontos estiverem da reta, mais a distribuicao se aproxima
de uma normal.

RZ=0,96

>

+

*

Figura 7.12: Exemplo de papel de probabilidade normal. A sobreposicao ou
notéria proximidade dos pontos sobre a linha reta indicam que os valores
estdo distribuidos de forma aproximadamente normal.

Ou seja, “quando o modelo normal néo se ajusta bem aos dados, suas
frequéncias acumuladas irdo apresentar curvatura quando plotadas no
papel de probabilidade normal” (RIBEIRO; CATEN, 2012, p. 53). De
acordo com os autores, caso ndo haja disponibilidade do grafico papel
de probabilidade normal, é possivel, ainda, efetuar o teste grafico de
valores tedricos de Z, seguindo os seguintes passos (RIBEIRO; CATEN,
2012, p. 54):

a) colocam-se os dados X(i) em ordem crescente;
b) calcula-se a probabilidade acumulada F(X(i));

c) obtém-se o valor tedrico de Z a partir de F(X(i)), usando a tabela da
distribui¢do normal acumulada;

d) plota-se o Z tedrico x X(i);

e) se o ajuste normal é adequado, os valores plotados devem aparecer
seguindo, aproximadamente, uma linha reta.
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A discussao sobre distribui¢ao normal dos dados e padroes de distri-

bui¢do dos mesmos nos graficos de controle serd retomada mais adian-

te, na Aula 9.

Atividade

Atende aos objetivos 1e 2

1. Retorne a questio do Enade apresentada nesta aula e responda-a,

justificando a sua resposta.

2. A empresa Controle Total quer estabelecer os limites provisorios

para seus graficos de controle X -s, referentes ao seu processo mais criti-

co. Para tanto, ela coletou 24 amostras de 10 medidas cada, com interva-

lo de uma hora entre as amostras, tendo obtido os seguintes resultados:
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Podemos estabelecer limites provisérios para os graficos de controle -s
do citado processo?

3. A Controle Total esta preocupada em garantir que deslocamentos
da média de 1,5 desvios-padrdes sejam detectados em menos de 2h. Isso
é possivel?

Resposta comentada

1. Considerando as alternativas:

a) Ampliar os limites das cartas de controle de ambas as méquinas para
diminuir a variagdo da massa de enchimento das ampolas — Os limites
sdo estabelecidos para que possamos controlar os processos. Ao ampliar
os limites, estariamos comprometendo a capacidade dos grdficos de nos
alertar sobre causas especiais.

b) Adicionar uma operagdo posterior de inspe¢ao 100%, apds o pro-
cessamento da maquina A, de forma a garantir a precisao dos princi-
pios ativos — Trata-se de um processo de alto volume e de dificil inspe-
¢do. Ndo faz sentido pensarmos em inspegdo 100%, se ja utilizamos o
controle estatistico.

¢) Manter o processo produtivo de ambas as maquinas como esta, uma
vez que as cartas da média de valores apresentam variagdo insignifican-
te — Hd pontos fora dos limites, o que nos indica que o processo estd fora
de controle.
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d) Atuar no processo da maquina A para se reduzir a variagao da mas-

sa de enchimento e garantir a precisao dos principios ativos — Alternati-

va correta. Esta é a agdo que deve ser tomada.

e) Aumentar o tamanho das amostras do processo da maquina A, a

fim de reduzir a amplitude da massa de enchimento das ampolas com

valores superior a 100 — Ndo faz sentido ficarmos alterando o tamanho

de amostras, na expectativa de obter grdficos com “bons resultados”. Os

grdficos nos auxiliam a identificar problemas nos processos e, assim, se hd

problemas, devemos atuar nos processos, e ndo nos graficos.

2. Calculamos os valores médios e os limites para o grafico de controle
X , considerando o fator A3 (n = 10) = 0,975, temos:

LCS = 80,7
LC=727
LCI = 64,7

Fazendo o mesmo para o grafico de controle s, considerando B3 = 0,284
e B4 =1,716 (n = 10), temos:

LCS =14,0
LC =82
LCI=2,3

Construimos, entdo, os graficos de controle -s do citado processo:
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Constatamos, entdo, que ndo ha pontos fora dos limites e,
consequentemente, nao foram detectadas causas especiais. Desta
forma, os limites podem ser utilizados como limites provisorios para o
minitoramento do processo.

3. Parad =1,5en =10, 0 Pd = 0,959. Assim, podemos calcular o TES:

TES = 1/0,959 - 1/2 = 0,54 horas.

E esperado que haja sinais se 0 § = 1,5 em menos de 2h: em média, em
aproximadamente 32 minutos.

Conclusao

A mais sofisticada das ferramentas da qualidade, o grafico de controle,
desenvolvida por Shewhart ha quase 100 anos, tornou-se um pilar para
o desenvolvimento do controle da qualidade, trazendo a ciéncia (em
especial, a estatistica) para o chdo de fabrica e, posteriormente, para
todas as dreas das empresas. A nogio de estabilidade do processo, isto é,
de podermos ter avisos de variacdes inesperadas nos processos produ-
tivos de qualquer ramo de atividade, que podem servir de alertas sobre
qualquer descontrole ou problema, trouxe a possibilidade de nos anteci-
parmos aos problemas, ao invés de agirmos reativamente aos resultados
negativos de inspegoes.

E o conceito do controle estatistico de processos (ou controle esta-
tistico da qualidade) continua evoluindo, junto ao desenvolvimento de
modelos matematicos, ferramentas computacionais, pacotes estatisticos
e de simulagao, sistemas de sensoriamento remoto, bem como controles
logicos e automagéo, fazendo com que possamos ter cada vez mais
processos produtivos com maior capacidade, mas, também, mais robustos,
mediante a autorregulacdo, quando ocorrem desvios.

Assim, o conhecimento das bases dos graficos de controle é uma
exigéncia para a atuagdo profissional dos engenheiros de produgéo, que
os utilizam nas mais diversas atividades, nao somente na area de produgao,
mas, também logistica, engenharia de confiabilidade, assisténcia técnica
e servigos, comunicagoes, etc.
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Resumo

Para o controle e melhoria da qualidade, é comum a utilizacdo de

ferramentas, quais sejam:

« estratificacio;

« folha de verificagdo;

« diagrama de dispersao;

« grafico de pareto;

« diagrama de causa e efeito;
o histograma;

« graficos de controle.

Os graficos de controle — que, originalmente, se limitavam a analisar
os valores médios e a dispersao por meio da amplitude das amostras -
puderam ser expandidos para célculos mais precisos que analisam a
dispersao por meio dos desvios-padrdes das amostras, isto é a utilizacdo
de graficos X -s, em substitui¢do aos graficos X -R: o que inicialmente
tinha limitagdes para uso no chéo de fabrica, devido a complexidade dos
calculos envolvendo tal medida, tornou-se mais facil mediante a disse-
minagdo no uso de computadores e até mesmo softwares estatisticos.

Ainda que a determinagdo dos limites de controle dos graficos de
controle se baseiem em valores histdricos, podemos estabelecer valores
provisérios quando iniciamos ou remodelamos um processo. Nessas
situagdes, a indicagdo de valores fora dos limites deve ser analisada e,
eventualmente, algumas amostras devem descartadas, visto que nosso
interesse naquele momento nao ¢ avaliar a estabilidade de um processo,
mas sim estabelecer limites de controle que caracterizem somente a
influéncia de causas comuns (por isso, descartamos o que for indicio de

causa especial).

Também ¢é importante definir-se o processo de coleta de amostras,
isto é, a frequéncia de coleta e o tamanho das amostras, o que leva em
consideragdo a quantidade média de amostras esperada até que haja
um sinal, isto ¢, até que seja detectada uma variagdo no processo, bem
como o TES (tempo médio esperado até o sinal). Entretanto, ter pontos
somente dentro dos limites de controle ndo ¢ a unica exigéncia para
caracterizarmos que um processo esteja sob controle: as causas especiais
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geram variagdes randomicas e, consequentemente, os valores cole-

tados devem estar normalmente distribuidos, o que pode ser testado

mediante a construgdo de histogramas, pelo uso do papel normal, ou

testes estatisticos.
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Meta

Apresentar as sete ferramentas estatisticas principais usadas para o con-
trole da qualidade.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. saber como utilizar as sete ferramentas estatisticas mais comuns no

controle da qualidade de um processo;

2. conhecer o grafico de controle ou cartas de controle para variaveis e
para atributos, que representa uma das ferramentas mais utilizadas

no controle da qualidade.

Pré-requisitos

Funcoes estatisticas e distribuicdo normal, distribuicio binomial, dis-
tribuicdo de bernoulli, ciclo PDCA, estratificacdo, folha de verificacio,
cauisas comuns e causas especiais, graficos X -Re X -s, contetidos abor-

dados nas aulas anteriores.
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Introducao

A complexidade de produtos e processos nos dias atuais faz com que
as exigéncias de controle dos processos por meio de graficos especificos
se tornem uma necessidade. Mas, em termos praticos, é impossivel
controlar estatisticamente todas as medidas de todos os componentes
de um produto.

Como solugdo, surge o conceito dos graficos de controle por atributos,
que avaliam um processo produtivo como um todo, ao monitorar defeitos
e unidades defeituosas nele geradas. Tal abordagem permite detectar
problemas, direcionando os esfor¢os seguintes para identificagao de
suas causas, usualmente alocadas em componentes e pegas especificas.

E isso que vocé estudara aqui: vocé continuara estudando o gréfico
de controle, mas, agora, aprendendo sobre outra familia de graficos, que
sao os graficos de controle por atributos. Bons estudos!

A qualidade tem diversas dimensdes, como vocé aprendeu na Aula
1, em especial a conformidade (grau em que as pegas executadas corres-
pondem ao projeto) e desempenho (caracteristicas primarias de um
produto) (GARVIN, 1984; 2002).

Poderiamos fazer uma associagao de tais dimensdes com os/as tipos/
familias de graficos de controle (vide Aula 6): a ideia de conformidade
tem clara vinculagdo com os graficos ou cartas de controle por variaveis
que vocé estudou nas Aulas 6 e 7, isto ¢, o de pecas e componentes estarem
“dentro das medidas (ou das especificagdes)”, o que tem no acompa-
nhamento dos processos por meio de graficos de controle X -Re X -s
um forte aliado. O acompanhamento das variagdes de dimensdes criticas
por meio de tais graficos e os alertas oriundos de variagdes excessivas
(fora dos limites de controle), normalmente decorrentes de causas espe-
ciais agindo sobre os processos, nos permitem monitorar os processos
produtivos e nos anteciparmos a eventuais falhas decorrentes de processos
fora de controle.

Ja a dimensdo desempenho parece estar relacionada a algo como
“funcionar bem” ou néo, ou ainda “ter defeitos” ou ndo. Ou seja, tem
clara associa¢do com os graficos de controle por atributos, isto ¢, que
lidam com varidveis discretas: “o que contamos”, ao invés de “o que

medimos”. Nessa categoria, podemos englobar defeitos e falhas diversas.

261



Aula 8 e Ferramentas para o controle da qualidade: grafico de controle (continuagdo)

-

Figura 8.1: Quebra em um automovel. As falhas e defeitos sdo os aspectos
mais perceptiveis e de impacto direto sobre os clientes e usudrios de produtos.
As causas-raiz destes podem estar relacionadas a falhas dimensionais ou
construtivas de pecas e componentes.

Fonte: https://pixabay.com/pt/automotivo-defeito-quebrado-62827/

De acordo com Christo (2017, p. 3),

Existem situacdes em que as caracteristicas da qualidade nao po-
dem ser medidas numericamente. Por exemplo, uma lampada é
classificada como “funciona” ou “ndo funciona”. Ou seja, existem
casos em que as caracteristicas da qualidade sdo mais bem re-
presentadas pela presenca ou auséncia de um atributo, e ndo por
alguma medicéo.

Desta forma, os graficos de controle por atributos, ainda que sigam
a mesma logica dos gréficos de controle por variaveis, com limites de
controle estabelecidos a partir de dados histdricos e andlises estatisticas
dos valores e da dispersao, sdo utilizados com um foco diferente, igno-
rando dimensdes para se preocupar com defeitos e unidades defeituosas.
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A duvida que pode surgir é a seguinte: se falhas e defeitos sdo aspectos
indesejados, usualmente interpretados como problemas de qualidade,
qual a légica de termos limites em graficos de controle, em especial,
limites inferiores? Isso ndo seria “achar normal” a existéncia de defeitos e,
consequentemente, tratar como algo anormal ter “poucos” defeitos (ou
seja, abaixo do limite inferior de controle)? Reflita um pouco sobre isso...

Imagine a seguinte situagdo: um grande fabricante de automdveis,
que produz centenas de unidades a cada dia, vem registrando em torno
de 10 a 15 defeitos por dia na area de inspe¢do final, a qual analisa
aspectos estéticos como pintura, folgas, ruidos, etc., bem como aspectos
funcionais. A¢des diversas sdo adotadas pela empresa todos os dias, com
base nos relatos de tais defeitos, o que inclui altera¢des na forma de
armazenagem ou embalagem dos componentes, retreinamento de

operadores, mudangas nos processos de montagem, etc.

Raramente os problemas se repetem, por conta de tais agdes. No
entanto, devido a complexidade do processo e da diversidade de pegas
(um automével é composto por milhares de componentes) e operagoes,
acabam ocorrendo novos problemas, razao pela qual ndo é observada
uma redugdo significativa na quantidade média de defeitos por dia. Até
que, determinado dia, nenhum defeito é registrado! Como vocé se
sentiria? Feliz pelo bom resultado? Surpreso por ser algo inesperado?
Desconfiado?
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* business life etc

Figura 8.2: Reacdo a uma boa noticia sobre a qualidade. Se os
defeitos tém ocorrido regularmente, seria motivo de satisfagéo
o fato de eles cessarem, de uma hora para outra, sem qualquer
explicagdo? Ou soaria como uma noticia “boa demais” para ser
verdade, o que nos levaria a desconfiar desta? Os bons resultados
em qualidade ndo ocorrem ao acaso: séo fruto de um esforgo
estruturado e da busca constante pela melhoria em termos de
processos de trabalho.

Fonte: https://www.freepik.com/free-vector/office-emotions-
poses_1528635.htm

Apos um possivel momento de euforia, vocé comegaria a se questionar
se aquilo era, de fato, um bom sinal, isto é, um bom resultado. Se nada
de diferente fora feito, além das agdes usuais com base nos problemas
encontrados, o que explicaria a total auséncia de defeitos? Ciente da
complexidade dos produtos e processos, bem como da diversidade de
problemas ocorridos, ndo faria sentido supor que os problemas haviam
simplesmente “terminado’, ndo é mesmo?

Na verdade, é bem provavel que vocé comegasse a pensar em outras
possibilidades: erro nos registros, falhas na inspecao, etc., o que ndo seria
nem um pouco interessante para a empresa, por mascarar os problemas
e, consequentemente, podendo levar a uma situagdo de agravamento
dos problemas em breve. Se a quantidade de defeitos tivesse reduzido
“um pouco’, vocé ndo teria tal tipo de preocupacao, porém, essa mudanca
subita, extrema, parece indicar algum tipo de problema nos processos.
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Vocé consegue associar tal andlise aos conceitos de causas comuns e
causas especiais, que vocé estudou na Aula 6?

Veja que, ainda que haja esfor¢os para a melhora da qualidade e
redugio da quantidade de defeitos, uma melhoria brusca e sem explica¢do
nao ¢ um bom sinal: ao contrario, costuma ser motivo de maiores
preocupagoes e deve haver uma investigagdo para se compreender o que
houve, ou seja, qual causa especial originou tal situagao. Trata-se,
exatamente, da mesma logica adotada quando analisamos os graficos de
controle por varidveis: valores dentro dos limites de controle indicam
que o processo esta sob controle (ou, em estado de controle estatistico),
sujeito tdo-somente a causas comuns, ao passo que pontos fora dos
limites, sejam “para cima” ou “para baixo” (acima do limite superior ou
abaixo do limite inferior), seriam sinais de um processo provavelmente
fora de controle. Vamos, agora, compreender como sao definidos tais
limites, isto é, a ldgica construtiva e de que forma se dd a analise dos
graficos de controle por atributos.

Graficos de controle por atributos

Ribeiro e Caten (2012) destacam que o controle por atributos seria
um sumario do que acontece no processo produtivo. Ou seja, eventuais
ndo conformidades dimensionais ou de caracteristicas de componentes
diversos (monitorados pelos graficos de controle por variaveis) seriam
causas de defeitos nos produtos e, desta forma, ao monitorarmos o
processo produtivo por graficos de controle por atributos, estariamos
monitorando “em conjunto” todos os componentes envolvidos, de
uma forma global. Desta forma, de acordo com os autores, problemas
identificados nos graficos por atributos poderiam ser alertas para
disparar investigagdes envolvendo a anélise (e mesmo monitoramento)

das variaveis.

“Cartas de atributo exigem subgrupos de tamanho consideravel (em
geral, 50 a 200 unidades ou mais) para serem eficientes na detec¢ao de
alteragdes no processo” (RIBEIRO; CATEN, 2012, p. 86). Os graficos
por atributo sdo utilizados geralmente nas seguintes situacdes (CHRISTO,
2017, p.3):

1. quando o numero de caracteristicas a controlar em cada produto é
muito grande;
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2. em lugar de mensuragdes, convém empregar calibradores do tipo

passa-nao passa;
3. o custo de mensuracgio é elevado em relagdo ao custo da peca;

4. averificagdo da qualidade pode ser feita por simples inspe¢ao visual.

Ramos, Almeida e Araudjo (2013, p.75) definem atributo como “uma
caracteristica da qualidade representada pela auséncia ou presenga de
nio conformidade em um processo ou servico, onde ndo conformidade
significa falha no atendimento das necessidades e/ou expectativas do
cliente”. Desta forma, as ndo conformidades (ou defeitos) e os produtos
nao conformes (ou defeituosos) sio o foco de atengao dos graficos de
controle por atributos.

Os conceitos de nao conformidades e ndo conformes ou defeitos e
defeituosos podem parecer um mero jogo de palavras, tratando da mesma
coisa. Mas, isso nido é verdade: trata-se de conceitos distintos. Assim,
antes de estudarmos os graficos de controle por atributos, precisamos
compreender e diferenciar os conceito de defeito e o conceito de unidade
defeituosa, visto que tais conceitos sao utilizados para diferentes tipos
de graficos.

O

E comum encontrarmos a forma abreviada NC significando tanto
ndo conformidades como ndo conformes. A diferencia¢ao ocorre
por meio da interpretagdo do contexto: por exemplo, se falamos
de defeitos, 10 NC serao 10 nao conformidades, ao passo que, se
fizermos referéncia a 10 unidades de produto com defeito, 10 NC
significardo 10 produtos nao conformes.

Para isso, vamos tomar como exemplo um lote de bolas de natal: o
descascamento da pintura é um dos tipos de problemas em enfeites de
natal e, assim, vamos observar o lote de cinco bolas mostrado a seguir,
no qual algumas bolas apresentam descascamento na sua pintura.
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A A A A A
Figura 8.3: Lote de bolas de natal. Como vocé pode observar,
algumas delas apresentam defeitos (descascamentos), na forma
de “luas”. Por se tratar de um objeto que tem como fungéo
enfeitar as arvores, o aspecto estético € muito importante

e defeitos como este afastam os compradores, sendo um
problema para o fabricante.

Quantos defeitos (nao conformidades) e quantos enfeites defeituosos
(ndo conformes) temos no lote? Bem, vocé pode identificar que, das
cinco bolas que compdem o lote, trés delas apresentam algum descas-
camento. Ou seja, hd trés bolas defeituosas (ou nao conformes), o que
representa 60% do lote. Mas, também, um olhar mais atento mostra que
h4 bolas com mais de um defeito, isto é, mais de um descascamento.

A contagem dos defeitos (ou das ndo conformidades) apresenta um
total de seis defeitos (ndo conformidades, na forma de descascamentos),
0 que representa, assim, 1,2 defeitos por bola (6 ndo conformidades +
5 unidades = 1,2). Sdo essas formas de medir defeitos ou unidades
defeituosas que estabelecem os diferentes tipos de graficos por atributo,
como resumido no quadro a seguir (que vocé ja viu na Aula 6), que
apresenta os quatro tipos de grafico por atributo, bem como o que eles

contabilizam/monitoram e as caracteristicas das amostras.

Tabela 8.1: O que é contado em cada tipo de grafico

Tipo de grafico O que é “contado”
Tamanho das Defeitos (ndo confor- Defeituosos (ndo
amostras midades) conformes)
_ ¢ — quantidade de np — quantidade de
B defeitos unidades defeituosas
=0u# u — defeitos/unidade p — propor¢ao defeituosa

Assim, retornando ao exemplo das bolas de natal, teriamos:

o as trés bolas defeituosas (ou ndo conformes) seriam a forma de
monitoramento caracteristica dos graficos np;
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« a propor¢ao de 60% (0,6) bolas defeituosas seria o tipo de analise
feita com os graficos p;

« o0s seis defeitos (ndo conformidades) seriam vistos pelos graficos c; e

» amédiade 1,2 defeitos por bola é 0 que vemos ao utilizar os graficos u.

O

Observagao: ao contrario dos graficos de controle por variaveis,

os graficos por atributos ndo sao utilizados em pares, isto é, ndo
ha o grafico de dispersao, somente o de valores.

Vamos estudar as caracteristicas e aplicagdes de cada um desses qua-
tro graficos de controle.

Grafico p (proporcao defeituosa, proporcao
nao conforme, ou fracao defeituosa)

O grafico utilizado para controlar a propor¢ao defeituosa de pegas,
isto é, de pecas ndo conformes no total de pegas produzidas é o grafico
p (PEINADO; GRAEML, 2007). O mesmo trabalha, assim, com a fragao
defeituosa, ou seja, a razdo entre a quantidade de pegas defeituosas em
uma amostra e o tamanho desta mesma amostra (CHRISTO, 2017),
“mesmo na auséncia de causas especiais” (COSTA; EPPRECHT; CAR-
PINETTI, 2016, p. 199), como indicado na equagao a seguir:

p=d/n

Sendo:

p = proporgdo (ou fracao) defeituosa;

d = quantidade de itens defeituosos (nao conformes) e

n = quantidade de itens inspecionados (tamanho da amostra).

A constru¢ao dos graficos p s6 é possivel se as seguintes condi¢des
forem satisfeitas (GRAFICO P, [201-]):
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n*p>5
n*(1-p)=5
Sendo:

n = tamanho da amostra e

P = propor¢do média de unidades defeituosas.

Tais limites se justificam pelo fato de que, como defendido por
Montgomery (2001) e Walpole et al. (2009), propor¢des muito pequenas
de unidades defeituosas exigiriam tamanhos de amostras muito grandes
para que o grafico p tivesse poder suficiente de detec¢ao. Por exemplo,
uma propor¢ao de 0,001 unidades defeituosas (0,1%) em amostras com
tamanho n = 1.000 faria com que a quantidade média de ndo conformes
por amostra fosse 1 (0,001 x 1.000 = 1). Isto faria com que houvesse uma
grande quantidade de valores zero no grafico, ao passo que na propor¢ao
de 0,15 defeituosas (15%) com amostras de n = 50, o valor médio de

unidades defeituosas seria de 7,5 por amostra.

E a frequéncia de coleta da amostra “deve fazer sentido em termos
de periodos de produ¢ao” (RIBEIRO; CATEN, 2012, p. 86), ou seja,
horaria, por periodo, por troca de turno, didria, por lote, etc. sendo que
Ribeiro e Caten (2012) e Lozada (2017) recomendam um minimo de
25 amostras.

O

Os planos de amostragem, isto é, as decisdes quanto a frequéncia
de coleta e tamanho das amostras, bem como os critérios de acei-
tagdo e rejeicao de lotes, serdo discutidos mais adiante, nas aulas
11e12.

Para calcularmos os limites do grafico p, utilizamos as

seguintes equagoes:
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— _dl+d2+..+dk

LC=p=
nl+n2+...+nk
Sendo:

d,, d,, etc. = quantidade de unidades ndo conformes na amostra 1,
2, etc,;

n,n,etc. = tamanho da amostra 1, 2, etc.

O

Ainda que a utilizagdo de amostras com tamanhos distintos possa

parecer um fato complicador, Costa, Epprecht e Carpinetti (2016,
p- 215) apontam que situagdes ocasionais em que a quantidade de
unidades produzidas desde a retirada da amostra anterior ¢ inferior
ao estabelecido podem fazer com que o tamanho das amostras
varie. Nesse sentido, o uso do grafico p torna-se um aliado, pois a
flexibilidade de poder trabalhar dessa forma evita que a coleta de
dados para o grafico de controle seja comprometida.

LCS=p+30,
LCI=p-30,
Sendo:

G, = desvio-padrdo da amostra.

Costa, Epprecht e Carpinetti (2016, p. 215) destacam que “uma das
vantagens de trabalhar com o gréfico p é que sua linha central, que
corresponde a propor¢ido média de ndo conformes do processo, informa
diretamente o nivel de qualidade do processo (quanto menor o valor da
linha central, melhor o nivel de qualidade)”. Os principios estatisticos
que servem de base ao grafico p (e, também, ao grafico np) sdo os da
distribui¢do binomial, em conformidade com o pressuposto da vari-
avel aleatdria de Bernoulli (KAZMIER, 2007; COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2016; LOZADA, 2017), ou seja, uma distribuigdo discreta
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de espago amostral (0 e 1), com eventos independentes em que o valor
1 tem probabilidade de ocorréncia p e o valor 0 tem probabilidade g =
1 - p. Assim, o valor 1 seria a ocorréncia de uma unidade defeituosa,
enquanto o valor zero seria a ndo detec¢do de unidades nao conformes.

Q o

Distribuicdo binomial, de acordo com Zibetti (s.d.), “é aplicada

em casos de experimentos repetidos, onde existem dois possiveis
resultados: cara ou coroa, sucesso ou fracasso, item defeituoso
ou item ndo defeituoso, entre muitos outros possiveis pares”. De
acordo com o autor, uma variavel aleatdria podera ter sua distri-
bui¢ao de probabilidade modelada de forma binomial caso atenda
aos seguintes pressupostos:

« oresultado é completamente determinado por chance (aleatério);

o existem somente dois possiveis resultados (experimento
Bernoulli);

 todas as tentativas possuem a mesma probabilidade para um
resultado em particular. Ou seja, as tentativas ou realiza¢oes
do experimento sdo independentes;

« isso implica que, existe uma probabilidade p de sucesso constante
em cada tentativa;

e o numero de tentativas, #n, ¢ um valor fixo, um nimero inteiro

€ positivo;

As variaveis de Bernoulli podem assumir dois valores numéricos:
0 ou 1, em que 1 corresponde a um evento e 0 corresponde a um
ndo evento. Uma varidvel aleatéria X segue uma distribuigdo de
Bernoullise, P(X=1)=peP(X=0)=1-p, em que p é a proba-
bilidade de ocorréncia de um evento (MINITAB, 2017a).

Se a variavel aleatéria X tem distribuicdo de Bernoulli, com

parametro p, temos como esperanga estatistica e varidncia,
respectivamente, E(X)=p e Var(X)=p(1-p).
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Desta forma, o desvio-padrao para tal distribuicdao é dado pela

seguinte equagao:

Observagio: caso o calculo do limite inferior resulte em um
valor negativo, utilizamos para limite inferior de controle o
valor zero, visto que ndo faria sentido uma proporgdo negativa
de unidades defeituosas.

Mas, vamos a uma peculiaridade do grafico p: como ele trabalha
com proporgdes, ele aceita bem trabalhar com tamanhos de amostras
diferentes. Por exemplo, uma amostra de tamanho 100 que apresente
cinco unidades nao conformes apresenta um p = 0,05, a0 passo que uma
amostra de tamanho 120 com seis unidades defeituosas apresentaria o
mesmo valor de p (6 + 120 = 0,05). Assim, podemos lidar com a identifi-
cagdo do valor médio das proporgdes p, mesmo que as amostras tenham

tamanho diferente.

No entanto, 0 mesmo nio acontece com o desvio-padrao: repare que
o valor de n aparece no denominador da raiz e, consequentemente, mes-
mo para o mesmo valor de p, valores distintos de #n resultardo em dife-
rentes valores do desvio-padrao e isso afetara diretamente o valor dos
limites de controle. Ou seja, teremos, no caso de tamanhos diferentes
das amostras, a situacdo de ter valores distintos para os limites de con-
trole para amostras de tamanho diferente, como mostrado no exemplo

a seguir.
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Grafico de proporgdes para o refugo
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Figura 8.4: Grafico de controle p, referente a amostras
de tamanhos diferentes. Como vocé pode observar, os
limites de controle ndo sdo constantes: eles variam em
funcdo do tamanho das amostras. A andlise visual, no
entanto, permanece como vimos até o momento:
valores acima do limite superior ou abaixo do limite
inferior sdo indicativos de potenciais problemas.

Fonte: Grafico p, [201-].

Nesse sentido, hd uma possibilidade interessante para simplificar os
graficos: apesar de Ribeiro e Caten (2012, p. 86-87) estabelecerem que,
“se a diferenga nos tamanhos de amostras for pequena (< 25%), pode-se
usar a média dos tamanhos de amostras”, Costa, Epprecht e Carpinetti
(2016) adotam uma posigdo mais conservadora. De acordo com os
autores, podemos construir o grafico de controle p, adotando para
calculo dos limites o # referente 8 maior amostra.

A légica é a de que um n maior fara com que o valor do desvio-
-padrao seja menor (repare na férmula que o n entra no denominador)
e, consequentemente, os limites serdo mais “apertados”. Tal abordagem
evitara que aprovemos pontos que estariam fora dos limites, caso utili-
zassemos a média, como proposto por Ribeiro e Caten (2012). Mas, por
outro lado, poderiamos identificar alarmes (pontos fora dos limites) que
sdo falsos, pois, ao adotarmos limites mais estreitos, poderiamos inter-
pretar como fora de controle um processo que, de fato, ndo estivesse: tal

erro seria causado por limites demasiadamente estreitos.

Para solucionar tal situagdo, os autores sugerem que pontos que se
posicionem fora dos limites de controle sejam verificados separadamente,
para que nos certifiquemos se sdo indicativos reais de problemas, ou
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somente uma questdo de limites muito “apertados” Vamos ver como
isso funciona, em um exemplo adaptado de Costa, Epprecht e Carpinetti
(2016), em que cinco amostras, cujo tamanho variava entre 200 e 240
unidades, apresentavam os seguintes valores:

Tabela 8.2: Valores de cinco amostras que variam entre 200 e 240 unidades

Amostra n NC p LCS LCI
1 200 8 0,0400 0,0962 0,0038
2 240 13 0,0542 0,0922 0,0078
3 220 3 0,0136 0,0941 0,0059
4 240 12 0,0500 0,0922 0,0078
5 200 19 0,0950 0,0962 0,0038

Construindo o grafico de controle p, tomando por base os limites de
controle referentes as maiores amostras (n = 240), quais sejam, LCS =
0,0922 e LCI = 0,0078, temos:

p
0,1000 =
0,0900 Z
0,0800 3
0,0700
0,0600 / —t—Iiédias
0,0500 A, / —Lcs
0,0400 / i Wl

: —LC
0,0200 i /
0,0200 W4 —Lal

g Y
0,0100
0,0000

1 2 3 1 5

Figura 8.5: Grafico de controle p, tomando por
base os limites de controle referentes as maiores
amostras (n = 240), quais sejam, LCS = 0,0922 e LCI
=0,0078.

Como vocé pode perceber, o tltimo ponto, referente a amostra #5,
apresenta um ponto acima do limite superior, o que seria indicio de um
problema no processo. No entanto, é necessario verificarmos se isso é
um fato real, ou se estamos “condenando” o ponto devido a utilizarmos

um limite muito severo.
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Repare que o p da amostra #5 ¢ 0,0950, valor superior ao LCS
adotado (0,0922). No entanto, o sinal de alarme s6 deveria ser confirmado
caso tal ponte estivesse acima do valor do limite calculado, ou seja, acima
de 0,0962. No entanto, como 0,0950 < 0,0962, tal ponto nao serd carac-
terizado como um ponto fora dos limites e, consequentemente, irfamos

inferir que tal processo esta sob controle.

Vamos, agora, resolver um exercicio completo, tomando por base
o exemplo apresentado por Ribeiro e Caten (2012, p. 88), em que os
dados mostrados representam a quantidade de eixos defeituosos (d) de
um modelo de motor. Para efeito de simplificagdo, vamos assumir que
todas as 30 amostras sdo do mesmo tamanho (n = 80) (lembre-se que
o grafico p pode ser utilizado tanto para amostras do mesmo tamanho,
como de tamanhos diferentes).

Tabela 8.3: Valores de 30 amostras

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

Iniciamos com o calculo do valor de p para cada amostra (dividindo
d por n = 80), como mostrado a seguir:
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Tabela 8.4: Calculo do valor de p

Lote d o} Lote d o} Lote d
1 9 0,113 11 18 0,225 21 25
2 11 0,138 12 13 0,163 22 16
3 5 0,063 13 23 0,288 23 10
4 8 0,100 14 9 0,113 24 13
5 17 0,213 15 11 0,138 25 8
6 10 0,125 16 6 0,075 26 14
7 15 0,188 17 14 0,175 27 10
8 11 0,138 18 12 0,150 28 7
9 6 0,075 19 21 0,263 29 13

—
o

7 0,088 20 19 0,238 30 16

Feito isso, calculamos a propor¢ao média:

LC=p= 9+11+...+16 01571
80+80+...+80

E, em seguida, calculamos o desvio-padrao:

0,1571(1-0,1571)
,= =0,0407

80
Podemos, assim, calcular os limites:
LCS =0,1571+3 x 0,0407 = 0,2791; e
LCI=0,1571- 3 x 0,0407 = 0,0350.

Feito isto, tragamos o grafico de controle p:

Graficop
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Figura 8.6: Grafico de controle p para as 30 amostras.
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Como vocé pode observar, ha pontos fora dos limites, que sao indicios
de problemas no processo e precisaria ser iniciada uma investigacdo
para identificar as causas e estabelecer acdes de melhoria. Caso estivés-
semos coletando dados iniciais, para estabelecer limites provisorios,
deveriamos proceder como nos graficos por variaveis (vide Aula 7): as
amostras fora dos limites (amostras 13 e 21) seriam removidas e novos
limites seriam calculados.

Veja como ficaria tal grafico:

Graficop
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Figura 8.7: Grafico de controle p, ap6s a remocao das
amostras 13 e 21.

Como nio ha mais pontos fora dos limites, os novos limites calcu-
lados poderiam ser estabelecidos como limites provisorios para o
monitoramento e controle do processo. Se isso ndo acontecesse, isto
é, se restassem pontos fora dos limites, o ciclo se repetiria até que
ndo houvesse mais pontos nessa situa¢do, desde que mantivéssemos um

nimero minimo de amostras aceitdvel para uso no processo em questao.

Grafico np (quantidade de unidades
defeituosas ou numero de defeituosos)

E possivel, também, utilizar o controle do processo com base na
quantidade de unidades nao conformes, ao invés da propor¢io delas
(MONTGOMERY, 2001). “A carta np segue a mesma logica da carta p,
mas agora, ao invés da fragdo de nao conformes, monitora-se o niimero
de ndo conformes” (RIBEIRO; CATEN, 2012, p. 90). No entanto, apesar
da similaridade entre os graficos, eles ndo sdo utilizados com o mesmo
objetivo (BESTERFIELD, 1990). “A carta np é mais apropriada quando:
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a) o numero de nao conformes tem um maior significado e b) o tamanho
dos subgrupos é sempre o mesmo (constante)” (RIBEIRO; CATEN,
2012, p. 91).

De acordo com Besterfield (1990) e Montgomery (2001), o gréafico np
¢ mais facil de ser compreendido e utilizado, pois os resultados (quantidade
de unidades nao conformes) sao utilizados diretamente no grafico, sem
anecessidade de qualquer célculo ou utilizacdo de fragdes. Assim, ao
invés de calcularmos a propor¢io de unidades defeituosas (por exemplo,
10%, ou 0,100), simplesmente fazemos a contagem destas.

Essa vantagem do gréfico np traz, porém, algumas exigéncias e limi-
tagdes no seu uso, em especial, que o tamanho das amostras seja fixo.
Sem isso, ndo teriamos uma base de comparacao. Por exemplo, imagine
a seguinte situa¢do: uma empresa tem uma média histdrica de aproxi-
madamente 10 unidades defeituosas produzidas por turno de trabalho,
mas, um dia, vocé recebe a informagdo de que somente trés unidades
defeituosas foram detectadas. Uma boa noticia, nio é mesmo? Ou sera

que ndo?

Bem, imagine, por exemplo, que a empresa produz em média 100
unidades por turno, mas, naquele dia, houve um problema de supri-
mento e somente cinco unidades foram produzidas durante o turno.
Obviamente, as trés unidades defeituosas, de um total de somente cinco
produzidas, representa um péssimo cenario, ndo ¢ mesmo? Algo muito
pior do que ter 10 defeituosas encontradas, quando sao produzidas 100...

Desta forma, o grafico np sé pode ser utilizado para amostras do
mesmo tamanho e o tamanho da amostra deve ser informado no gréfico,
para que quem o visualize tenha uma referéncia (BESTERFIELD, 1990),
como, por exemplo, que a quantidade média de unidades defeituosas np
= 10 se refere a uma amostra de 100 unidades produzidas.

Para calcularmos os limites do grafico np. utilizamos as
seguintes equagdes:

LC=rnp= dl+d2}-:...+dk

Sendo:

d,, d,, etc. = quantidade de unidades ndo conformes na amostra 1,
2, etc;

k = quantidade de amostras.
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Com tal célculo, identificamos a quantidade média de unidades de-
feituosas por amostra. Seguimos, entdo, para calcular os limites de con-
trole da quantidade de unidades:

LCS=np+30,,

LCI =np-30,,

Sendo:

G,, = desvio-padrao das amostras.

O desvio-padrio ¢é calculado pela seguinte equagao:

E, obviamente...

5P
n
Compare tal equagdo com a que é utilizada para calcular o desvio-
-padrdo no grafico p: a diferen¢a é que nao ha o denominador #, jus-
tamente por ndo estarmos trabalhando com a quantidade média de
unidades nio conformes (por isso, ndo dividimos por n). Desta forma,

temos os seguintes limites para o grafico p:

LCS =np+3\np(1-p)
LCS =np—3y/np(1-p)

b

Costa, Epprecht e Carpinetti (2016) recomendam especial atencéo
para que os limites de controle ndo sejam nimeros inteiros (o que
pode acontecer por uma coincidéncia matematica), para evitar
que algum ponto (isto ¢, a quantidade de unidades defeituosas
em cada amostra) coincida exatamente com um dos valores
de limite, pois ficarfamos na duvida se tal ponto estaria fora ou
dentro dos limites. Nesse sentido, os autores indicam ser uma boa
pratica “forcar” os limites: isso pode ser feito reduzindo ligeira-

mente o limite superior e/ou aumentar um pouco o limite inferior,
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caso sejam numeros inteiros. Obviamente, se o limite inferior for
zero, ndo precisamos ter essa preocupacdo, afinal, se ocorresse
coincidéncia, seria de um ponto indicando zero unidade defeituosa.

Como vocé pode perceber, as formulas utilizadas no grafico np sao
mais simples do que as utilizadas no grafico p. Vamos trabalhar, entéo,
com um exemplo de aplicagao. Utilizaremos o mesmo exemplo adotado
para o grafico p, ou seja, dos eixos defeituosos apresentados por Ribeiro
e Caten (2012, p. 88). Os dados replicados a seguir representam a quan-
tidade de eixos defeituosos (d) em 30 amostras de tamanho n = 80.

Tabela 8.5: Quantidade de eixos defeituosos (d) em 30 amostras de tamanho

n=2380
Amostra d Amostra d Amostra d
1 9 11 18 21 25
2 11 12 13 22 16
3 5 13 23 23 10
4 8 14 9 24 13
5 17 15 11 25 8
6 10 16 6 26 14
7 15 17 14 27 10
8 11 18 12 28 7
9 6 19 21 29 13
10 7 20 19 30 16

Iniciamos, assim, os célculos:

LC:@;WZH,%W

_ 12,5667
p=—""""-0,1571
80

LCS =12,5667 +3,12,5667(1-0,1571) = 22,3306

LCS =12,5667—3,[12,5667(1-0,1571) =2,8028
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E podemos tragar o grafico np:

Graficonp (n = 80)
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Figura 8.8: Grafico de controle np.

Esse grafico lhe parece familiar? Vocé ja o viu antes?

Repare como ele é idéntico ao que tragamos como grafico p: até
mesmo os pontos fora dos limites identificados foram idénticos. Mas
note que os graficos estao em escalas diferentes: enquanto o eixo das
ordenadas (eixo y) do grafico p apresenta propor¢des, o grafico np que
acabamos de construir contém valores inteiros. Assim, como utilizamos
a mesma base de dados e o tamanho da amostra era constante (n = 80),
o formato dos graficos é o mesmo, mas, na verdade, os valores do eixo
das ordenadas do gréfico p sdo 80 vezes menores do que os do grafico
np (para n = 80). E, a exemplo do que aconteceu no grafico p, ha pontos
fora dos limites (amostras 13 e 21) e, caso ainda estivéssemos na fase de
defini¢do de limites provisorios, deveriamos remover as amostras fora
dos limites e calcular novos limites de controle.

Grafico ¢ (quantidade de defeitos, numero de
defeitos, ou nimero de nao conformidades)

H4 duas situagdes onde o grafico c é tipicamente aplicdvel (GRAFICO
C, [201-]; RIBEIRO; CATEN, 2012):

« quando defeitos de diferentes tipos e origens podem ser encontrados
nos produtos, e

o quando os defeitos estdo distribuidos num fluxo mais ou menos
continuo de algum produto, como por exemplo: quantidade de falhas
por area de tecido, quantidade de imperfei¢des por comprimento de
pavimento, etc., sendo possivel definir o nimero médio de defeitos.
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Ferramentas para o controle da qualidade: grafico de controle (continuagao)

De acordo com Besterfield (1990), o grafico ¢ pode ser utilizado para
controlar e verificar o desempenho, dependendo dos custos envolvidos
e dos beneficios esperados, de:

» uma Unica caracteristica de qualidade;

» um grupo de caracteristicas de qualidade;
« um/a pega/componente;

o um produto;

« uma quantidade de produtos;

+ um operador;

« um centro de trabalho;

« um departamento;

e um turno;

« uma unidade fabril ou

e uma corporagao.

Em produtos complexos como automéveis, computadores, geladeiras,
etc., em que ha a possibilidade de diferentes tipos de defeitos, o controle
da quantidade de defeitos pode ser mais significativa do que simples-
mente a quantidade de unidades defeituosas e, nesse caso, o uso do grafico
de controle ¢ seria apropriado (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTT, 2016).

Walpole et al. (2009) também recomendam seu uso quando as
unidades sdo “grandes’, como, por exemplo a quantidade de defeitos
existentes em 50 pés (aproximadamente 15 metros) de um encanamento
manufaturado, em um rolo de tecido ou de papel, ou bolhas em uma
lamina de vidro. Cada exemplo desses representa o que Costa, Epprecht
e Carpinetti (2016, p. 218) denominam unidade de inspegio, que é arbi-
trada, mas precisa ser definida para nio haver o risco de interpretagdes
errdneas dos valores coletados:

Num processo téxtil, a unidade de inspe¢do pode ser certo nd-
mero de metros de tecido (por exemplo, 100 m, 50 m ou 500 m);
na produgio de chapas em rolo, como aquelas fabricadas pela
CSN ou Cosipa, a unidade de inspe¢io pode ser definida como 10,
100 ou mesmo 1.000 m de chapa; na producio de geladeiras ou
automoveis, a unidade de inspegdo pode ser 1, 2, 4 ou qualquer
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nimero de unidades do produto. Se o processo estiver em con-
trole (isento de causas especiais), é de se esperar que as ndo con-
formidades ocorram de forma aleatéria e com baixa frequéncia.

o

E importante destacar que, ainda que no gréfico ¢ lidemos com a

quantidade de defeitos, a defini¢do da unidade de inspe¢do pode
fazer com que o tamanho da amostra nio seja inteiro, como no
exemplo apresentado por Costa, Epprecht e Carpinetti (2016): se
a unidade de inspegio for definida como sendo de 200 m de tecido,
mas o tamanho da amostra for de 100 m de tecido, o tamanho da
amostra seria 0,5, devido a conversdo para respeitar a unidade de
medida da unidade de inspegao.

O grafico c é baseado na distribui¢do de Poisson e, por conta disso,
duas condi¢oes sio mandatdrias (BESTERFIELD, 1990):

1. A contagem média de ndo conformidades deve ser muito menor do
que a quantidade possivel de ndo conformidades (ex: faturas erradas
emitidas por um fabricante de automoéveis);

2. Ocorréncias sdo independentes: a ocorréncia de uma nao conformidade
ndo aumenta ou diminui a probabilidade da proxima ocorréncia ser uma
ndo conformidade (ex: erros de digitagao em uma folha de uma tese).

b

A distribui¢cdo de Poisson é uma distribui¢do de probabilidade

de variaveis aleatdrias discretas que descreve a probabilidade de
eventos independentes, que ocorrem aleatoriamente, mas a uma
taxa média definida em longo prazo, ocorrerem num certo periodo
de tempo (ou qualquer outra dimensao continua, como distincia,
area ou volume) (KAZMIER, 2007; BECKER, 2015).
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Apesar de sua semelhanga com a distribui¢do binomial, ela se
difere no sentido de que, enquanto a distribui¢do binomial define
um limite superior na contagem (o niimero de eventos observados
nao pode ser maior do que o nimero de ensaios realizados), a
distribui¢do de Poisson, dentro do seu espago de observagio finito,
nao estabelece qualquer limite maximo (por exemplo, uma mesa
telefonica pode receber uma quantidade enorme de chamadas
em determinado intervalo de tempo (MONTGOMERY; RUNGER,
2009; MINITAB, 2017b).

Isso ocorre porque a distribuicdo binomial é afetada pelo tamanho
da amostra e pela probabilidade de ocorréncia, ao passo que a distri-
bui¢io de Poisson é afetada apenas pela taxa (ou propor¢io) média
de ocorréncia. Ou seja, a distribui¢ao de Poisson ¢ utilizada quando
o nimero de ocorréncias discretas (n) ¢ muito grande e a probabi-
lidade de ocorréncia (p) é baixa, tratando-se, portanto de eventos
raros, tais como erros de digitacdo, acidentes aeronauticos, etc.

Seus pressupostos sio (DISTRIBUICAO DE POISSON, [201-];
LOZADA, 2017; MINITAB, 2017b):

« os dados sdo contagens de eventos (inteiros nao negativos
com nenhum limite superior);

» todos os eventos sdo independentes;

 asocorréncias sdo aleatdrias, tendo a mesma probabilidade no
intervalo considerado;

+ ataxa média ndo muda sobre o periodo de interesse;

« aprobabilidade de dois ou mais eventos ocorrerem simultane-
amente tende a zero.

Atendidas as condi¢des, podemos calcular os limites do grafico c,
que, a exemplo do gréfico np, exige que o tamanho das amostras seja
constante. Utilizamos, entdo, as seguintes equagoes:

¢, +C, +..tck
k

LC=¢c=
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Onde
¢ = quantidade média de ndo conformidades (defeitos);
s C, etc. = quantidade de nao conformidades na amostra 1, 2, etc. e

k = quantidade de amostras

O

Na drea industrial, a quantidade de amostras geralmente varia de 10
a 50, dependendo da dificuldade e do tipo de produto ou processo que
se deseja controlar (PEINADO; GRAEML, 2007), com tamanho normal-
mente n < 10 (os planos de amostragem serdo discutidos nas Aulas 11
e12).

LCS=7¢ +30,
LCS=¢ -30,
Sendo:

0. = desvio-padrio das amostras.

O desvio-padrio ¢é calculado pela seguinte equagao:

0. =7

Vamos praticar, utilizando um exemplo apresentado por Ribeiro e
Caten (2012, p.93), referente a quantidade de defeitos de pintura (ndo

conformidades), observados na pintura da lataria de 6nibus, mostrados
a seguir.

Tabela 8.6: Defeitos de pintura na lataria de énibus

Lataria c Lataria c Lataria c Lataria c
1 4 6 12 11 1 16 6
2 0 7 9 12 7 17 17
3 8 8 5 13 5 18 13
4 14 9 9 14 15 19 8
5 4 10 21 15 4 20 11
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Iniciamos, entdo, os célculos (neste exemplo, temos n = 1):

4 .11
LC:E:-’M—+:8,65
20

LCS =8,65+34/8,65=17,473
LCS =8,65-34/8,65=-0,173

Observe que, como encontramos um limite inferior menor que zero,
utilizaremos o valor zero como limite. Construimos, entdo, o grafico c:

Cartac
25

20

—

—

15 [ " Iy
oA ﬁl\fgw&
P ANV
0 \/ ¥ V v

-

N3o conformidades

<

12 3 4 5 6 7 8 9101112131415 16 17 1819 20

Figura 8.9: Carta c.

Observe que ha um ponto fora dos limites (lataria 10) e, como ja
discutido antes, precisaria ser investigada a razao. Caso estivéssemos
ainda definindo os limites provisorios, deveriamos descartar tal amostra

e recalcular os limites.

Vamos aproveitar o exemplo e analisar, também, um aspecto interes-
sante: repare como o ponto 17 estd proximo do limite superior. Ele
reflete a quantidade de 17 defeitos, contra um limite superior de 17,473,
estando, portanto, dentro dos limites. Isso mostra o quao importante é
nos certificarmos de que os limites ndo coincidam com valores inteiros,
como discutido anteriormente: imagine, por exemplo, que o limite
superior deste grafico fosse de exatamente 17 defeitos. Surgiria a duvida:
o ponto que apresentasse o valor de 17 estaria dentro ou fora do limite?
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Grafico u (defeitos por unidade, nimero de
defeitos por unidade de inspec¢ao ou numero de
nao conformidades por unidade de inspecéao)

Montgomery (2001) expde que o controle da quantidade de defeitos
ou nido conformidades é mais informativo do que as propor¢des de ndo
conformidades, por usualmente existirem diferentes tipos de ndo
conformidades. Ao analisarmos estas ndo conformidades por estrato
(vide o conceito e as aplicacdes de estratificacio na Aula 3), podemos
utilizar ferramentas como o diagrama de Pareto (vide Aula 4), para
identificar as causas mais frequentes; o diagrama de causa e efeito (vide
Aula 5), para auxiliar na identificagdo das causas-raiz, e outras ferra-
mentas mais, para controle e melhoria da qualidade.

No entanto, como o grafico ¢ exige que as amostras tenham o
mesmo tamanho, seu uso algumas vezes traz dificuldades. Por exemplo,
se queremos controlar a quantidade de defeitos em rolos de tecido, com
cada amostra sendo de um rolo e variando tais rolos na metragem de
um para o outro, o grafico ¢ nio seria adequado (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2016): precisamos recorrer, assim, a um grafico de controle
que lide com propor¢des de ndo conformidades, da mesma forma que o
grafico p controlar a propor¢ao nao conforme de unidades.

O grafico de controle u# monitora o nimero de ndo conformidades
por unidade produzida, sendo similar ao grafico c, exceto pelo fato de
que a quantidade de nao conformidades ¢ expressa em relagao a cada
unidade (ou seja, divide-se pelo tamanho da amostra n) (RIBEIRO;
CATEN, 2012). Ou seja, “pode ser uma alternativa ao grafico ¢, quando
as amostras ndo tém o mesmo tamanho” (CHRISTO, 2017, p. 13).

Para calcularmos os limites do grafico u. utilizamos as

seguintes equagoes:

¢, +c,+..+ck
n,+n, +...+nk

LC=u=

Sendo:
CpsC,etc. = quantidade de ndo conformidades na amostra 1, 2, etc.;

n, n,, etc. = tamanho da amostra 1, 2, etc.
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LCS=u+30,
LCI=u-30,
Sendo:

0,; = desvio-padrdo da amostra.

A exemplo do grafico p, no grafico u, “alinha média é fixa e os limites
variam conforme o tamanho da amostra (COSTA; EPPRECHT; CARPI-
NETTI, 2016, p.225). Desta forma, o desvio-padrio para o grafico de

controle u é dado pela seguinte equagao:

Desta forma, temos os seguintes limites para o grafico p:

LCS=H+3\/z
n

LCI=u-3

=T

Como em graficos similares, caso o calculo do limite inferior resulte

em um valor negativo, utilizamos zero como limite inferior de controle.

Vamos exercitar a constru¢iao do grafico de controle u utilizando o
exemplo de Ribeiro e Caten (2012, p. 95-96), referente & quantidade de
defeitos superficiais observados em sapatos, como mostrado a seguir.
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Tabela 8.7: Quantidade de defeitos superficiais observados em sapatos

Lote
1

© 00 N o o ~ W DN

-
o

N. de unidades

10
10
10
12
12
10
10
12
8

8

N. de NC

13
11
8
20
15
10
13
19
15
9

Controle Estatistico da Qualidade

Iniciamos, entdo, os célculos: primeiramente, precisamos calcular

o u para cada amostra, dividindo a quantidade de ndo conformidades

pelo tamanho da amostra. Segue a tabela com a coluna adicional com

tais valores.

Tabela 8.8: Célculo da quantidade de n&o conformidades dividida pelo ta-

manho da amostra

Lote N. de unidades

1 10
10
10
12
12
10
10
12
8
8

© 0o N o o »~ DN

—_
o

N. de NC

13
11
8
20
15
10
13
19
15
9

N. de NC/unid

1,30
1,10
0,80
1,67
1,25
1,00
1,30
1,58
1,88
1,13
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Em seguida, calculamos os demais elementos do grafico, como segue.

C13411+4..49

[C=fi=—""7
10+10+...+8

=1,304

Ja quantos aos limites, eles variardo dependendo do tamanho da
amostra. Vamos mostrar o calculo do primeiro lote:

LCS=1,304+3,[- =2,3872

LCI=1,304 -3, /% =0,2206

Segue a tabela, agora com os limites calculados para cada lote.

—
—
o3

=

Tabela 8.9: Limites calculados para cada lote

No. de No. de No. de

Lote  \nidades NC NC/unid e [
1 10 13 1,30 23872 0,2206
2 10 11 1,10 23872 0,2206
3 10 8 0,80 23872 0,2206
4 12 20 1,67 22928 0,3150
5 12 15 1,25 22928 0,3150
6 10 10 1,00 23872 0,2206
7 10 13 1,30 23872 0,2206
8 12 19 1,58 22928 0,3150
9 8 15 1,88 25151 0,0928
10 8 9 113 25151 0,0928

Alternativamente, podemos calcular os limites de forma conservadora,
utilizando o “pior caso”, ou seja, a maior amostra (n = 12): nesse caso,
os limites seriam LCS = 2,3872 e LCI = 0,3150. Ao fazer isso, caso surjam
pontos fora dos limites, devemos adotar a mesma recomendagio para o
grafico p: os limites devem ser recalculados para tais pontos separada-
mente, para nos certificarmos de serem mesmo pontos “fora dos limites”

ou nao.
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Veja a seguir o grafico u, no qual foram adicionados tantos os limites

reais quanto os limites “mais apertados” (que tém o sufixo “12”, em

referéncia ao tamanho da amostra utilizada).

3,00

2,50

2,00

1,50

NC/unidade

1,00

0,50

0,00

Graficou

—t—u
—_—ICs
====LC512
—LC
weealCll2
s | C]

Figura 8.10: Grafico u, com a adigdo dos limites reais
e dos limites “mais apertados” (que tém o sufixo “12”,

em referéncia ao tamanho da amostra utilizada)

Observe que, nesse exemplo, ndo precisariamos sequer ter calculado

os limites para cada amostra, visto que, mesmo com limites mais seve-

ros, ndo houve qualquer ponto “fora” deles. Outra forma de apresentar

os limites do grafico u é na forma de “degraus”, como mostrado a seguir.
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Grafico UPararefugo

244

0

contagemn

f | 0.4

oo =

Figura 8.11: Grafico de controle u, referente a amostras de tamanhos dife-
rentes. Como vocé pode observar, similarmente ao grafico p, os limites de
controle ndo s&o constantes, variando em funcdo do tamanho das amostras.

Fonte: Gréfico u, [201-].

Atividade

Atende aos objetivos 1 e 2

No contetddo desta aula, vocé aprendeu como construir e analisar
graficos de controle por atributos. Viu, também, que, quando iniciamos
o controle de um processo, por niao termos um historico de resultados,
estabelecemos limites provisorios: para isso, descartamos amostras que
indiquem a ocorréncia de causas especiais e recalculamos os limites. Isso
foi exemplificado no trecho em que vocé estudou o grafico de controle p.

a) Retorne ao exemplo do grafico np, que apresentou pontos fora dos
limites e assuma que se tratava de dados coletados para estabelecer
limites provisorios. Assim sendo, descarte as amostras pertinentes e recal-
cule os limites que caracterizem um processo submetido tdo-somente a

causas comuns.

b) Idem para o exemplo do gréfico c.
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Resposta comentada

a) O grafico np, que é replicado a seguir, apresentou duas amostras (13

e 21) fora dos limites.

Grafico np (n=80)

30

25

20
p ol

0

Nao conformes
&

123 45 6 7 8 9 101 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Calculamos, entao, os valores dos limites, utilizando as equagdes que

vocé estudou, e encontramos os seguintes valores:

np = 11,75
n= 80
p= 0,1469
DP = 3,1661
LCS = 21,2483
LCl = 2,2517

De posse de tais valores, podemos construir o grafico np:

Grafico np (n=80)

Nao conformes

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Néo havendo mais pontos fora dos limites (a amostra 19, com valor
21, esta abaixo do limite superior de 21,2483) e, assim sendo, os limites
LCS = 21,2483 e LCI = 2,2517 podem ser estabelecidos para controlar

O pProcesso.

b) No caso do grafico ¢, que é replicado a seguir, temos a amostra 10

acima do limite superior.

Carta c

15 /o
0 ¥

Nao conformes

Descartamos a citada amostra e recalculamos os limites:

c= 8,0000
DP = 2,8284
LCS = 16,4853
LCI = -0,4853

Como o limite inferior calculado é negativo, utilizaremos zero como

limite inferior e construimos o grafico de controle c:
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Carta c

Nao conformes

Como vocé pode perceber, com os novos limites ainda permanece uma
amostra acima do limite superior aceitavel: a amostra 17, com valor 17,
esta acima do limite 16,4853. Devemos, entdo, reiniciar o ciclo, descar-
tando a referida amostra e recalculando os limites.

C= 7,5000
DP = 2,7386
LCS = 15,7158
LCl = -0,7158

E tragamos o novo grafico:

Carta c
18
16
14 a
3
£ 12
S
S 10
5
o 8
xg 6
4
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 18 19 20
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Nesta nova situagao, nao ha mais pontos fora dos limites. Conseguimos,
entdo, estabelecer os limites para o controle do processo, quais sejam:
LCS =15,7158 e LCI = 0.

Conclusao

Os graficos de controle por atributos abrem um leque adicional do
ambito do controle e melhoria da qualidade: ainda que ndo sejam tao
precisos quanto os graficos por variaveis, por lidarem tdo-somente
com “resultados finais” (defeitos e unidades defeituosas), permitem
prover uma visao geral, mais ampla sobre o que é produzido, visto
que eles indicariam consequéncias de problemas em componentes e
medidas diversas.

Desta forma, como nido é viavel em termos de tempo e custos
controlar todas as medidas de todos os componentes de um produto,
os graficos de controle por atributos se tornam uma excelente forma de
deteccdo de problemas, a partir do que as investigages e a identificagdo das
causas-raiz, utilizando ferramentas como o diagrama de causa e efeito,
o diagrama de Pareto, histogramas, etc., permite que possamos atuar de
forma efetiva no controle e melhoria da qualidade.

Resumo
Para o controle e melhoria da qualidade, é comum a utilizagdo de
ferramentas, quais sejam:
o estratificacdo
« folha de verificagdo
+ diagrama de dispersao
« grafico de Pareto
+ diagrama de causa e efeito
« histograma
« graficos de controle

Os graficos de controle, que podem ser aplicados a variaveis conti-
nuas (ex.: medidas de didmetro, peso, etc.), na forma dos graficos X -se
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X -R, tém nos graficos por atributos outra vertente: ao invés de medidas
continuas, monitoramos as condi¢des de pecas ou produtos, no sentido
de conterem alguma forma de nao conformidade (defeitos).

Nesse sentido, os graficos de controle por atributos podem ser utili-
zados para monitorar a quantidade de defeitos (ndo conformidades) ou
a quantidade de unidades defeituosas (ndo conformes). Também podem
ser utilizados para monitorar (nos dois casos) a propor¢do de ndo
conformidades e ndo conformes. O quadro a seguir apresenta um resumo
dos quatro tipos de grafico de controle por atributos mais comuns.

Tabela 8.10: Para que serve cada grafico

Tipo de grafico O que é “contado”:
Tamanho das amostras Defeitos (ndo conformidades) Defeituosos (ndo conformes)

np — quantidade de unidades defei-

= ¢ — quantidade de defeitos
tuosas

=ou =+ u — defeitos/unidade p — propor¢ao defeituosa

Quando utilizamos os graficos u e p, caso o tamanho das amostras
varie (0 que ndo ¢ aceitdvel nos graficos c e np), os limites de controle
ndo sdo constantes, como mostrado na Figura 8.4, que ¢ replicada a
seguir (trata-se de um grafico de controle p).
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Grafico de proporgdes para o refugo

004 =

0.0309

°/“ 00188
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B

1
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8
1

0.0066
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Figura 8.4: Grafico de controle p, referente a amostras de tamanhos
diferentes. Como vocé pode observar, os limites de controle ndo séo
constantes: eles variam em fungédo do tamanho das amostras. A analise
visual, no entanto, permanece como vimos até o momento: valores

acima do limite superior ou abaixo do limite inferior sdo indicativos de
potenciais problemas.

Fonte: Gréfico p, [201-].

A forma de interpretacao dos resultados dos graficos por atributos
¢ a mesma dos graficos por variaveis: pontos fora dos limites seriam
indicativos de causas especiais e requerem investigagdo e agdes sobre
o processo. Além disso, a exemplos dos graficos por variaveis, caso a
coleta de dados seja inicial, visando estabelecer limites provisorios, as
amostras que levarem a pontos fora dos limites devem ser descartadas e
os limites recalculados, de tal forma que tenhamos estabelecidos limites
que caracterizem processos sujeitos somente a causas comuns.
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Informacao sobre a proxima aula

Na proxima aula, continuaremos os estudos dos graficos de controle,
com foco na interpretagio de cartas de controle, que vai além da verifi-
cagdo da existéncia de pontos fora dos limites, bem como na escolha do

tipo de grafico a ser utilizado.
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Ferramentas para o controle da qualidade: grafico de controle (continuagao)

Meta

Apresentar as sete ferramentas estatisticas principais usadas para o

controle da qualidade.

Objetivos

Esperamos que, ao final deste contetido, vocé seja capaz de:

1. saber como utilizar as sete ferramentas estatisticas mais comuns no

controle da qualidade de um processo;

2. conhecer o grafico de controle, ou as cartas de controle por variaveis e
por atributos, que representam uma das ferramentas mais utilizadas no

controle da qualidade.

Pré-requisitos

Funcdes estatisticas e distribui¢do normal, ciclo PDCA, causas comuns
e causas especiais, graficos X -R, X -s, p, np, ¢ e u, conteudos abordados

nas aulas anteriores.



Controle Estatistico da Qualidade

Introducao

A légica dos graficos de controle, que se baseia em dados histéricos
e ferramentas estatisticas para identificar o comportamento esperado de
processos e, desta forma, permitir identificar variagdes ocorridas em tais
processos (que poderiam implicar problemas diversos), estabelece varia-
¢des aceitaveis nos resultados dos processos, isto é limites que indicam
se 0 processo esta submetido somente a causas comuns ou se hd causas
especiais (as quais caracterizariam o processo como fora de controle).

No entanto, a verificagido dos limites nem sempre é suficiente para
apurar a estabilidade de um processo: padrdes de distribui¢do dos
valores nos graficos podem indicar eventuais problemas, mesmo que os
limites ndo tenham sido ultrapassados.

E isso que vocé estudara aqui: vocé continuard estudando o gréfico de
controle, mas, agora, aprendendo sobre formas de analisar tais distribuigdes,
sejam elas em graficos por variaveis ou por atributos. Bons estudos!

A utilizagdo dos graficos de controle permitiu expandir as andlises
voltadas @ manutenc¢ao e melhoria da qualidade: tais graficos nos permitem
identificar indicios de problemas antes mesmo que eles acontegam ou
que causem problemas e danos em pegas, produtos e instalacoes.

A mera constatagdo de que algo no processo esta diferente do que era
antes nos sinaliza que os resultados da execugdo de tais processos podem
geram produtos ndo conformes. Isso acontece quando identificamos pontos
nos graficos que estdo fora dos limites estabelecidos, como mostrado a seguir.
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Figura 9.1: Grafico de controle p (proporgcéo de itens defei-
tuosos). Ainda que desejemos que problemas e defeitos nao
ocorram, se dispomos de um histérico de ocorréncia destes,
a expectativa é a de que, enquanto nada for feito, tenhamos
aproximadamente a mesma proporgao de itens ndo conformes
ocorrendo. Se variagbes além dos limites esperados ocorrem
(seja para mais ou para menos), isso € um indicativo de que
“algo diferente” ocorreu no processo, ou seja, que ele esta
fora de controle.
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Como vocé estudou na Aula 6, é normal que acontecam variagdes,
pois os processos estdo submetidos as denominadas causas comuns
(também chamadas de causas aleatdrias), isto é, heterogeneidade nos
materiais, variagoes na temperatura, vibragdo, etc. E isso é o que 0s
graficos de controle nos mostram dentro dos seus limites. Por outro
lado, variagdes mais intensas ocorreriam por conta das chamadas causas
especiais (também conhecidas como causas atribuiveis ou causas
assinalaveis), como, por exemplo, o desgaste excessivo ou a quebra de
uma ferramenta, o afrouxamento de um componente em uma maquina
de produgao, etc. E tais variagcoes seriam evidenciadas por pontos fora
dos limites nos graficos de controle.

Observe, por exemplo, o grafico de um processo que esta sob controle:
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Figura 9.2: Grafico de controle p (proporgéo de itens defeitu-
0so0s). Por mostrar que as variagdes ocorrem, embora dentro
dos limites estabelecidos, podemos inferir que o processo esta
sob controle, isto €, submetido somente a causas comuns.

Mas, é preciso ter e mente que, ainda que “estar dentro dos limites”
sejaaregra principal quando analisamos graficos de controle, a caracteristica
esperada de aleatoriedade nos valores oriundos de um processo submetido
tdo-somente a causas especiais, leva em consideragao outros aspectos.

Veja, por exemplo, o grafico a seguir. Apesar de todos os pontos estarem
dentro dos limites de controle, vocé percebe algo estranho no grafico?
Vé alguma coisa que parece violar a ideia de aleatoriedade e/ou de que
nao aconteceu algo de “diferente” no processo?
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Grafico p
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Figura 9.3: Grafico de controle p (proporgéo de itens defeitu-
0s0s). Ainda que todos os pontos estejam dentro dos limites
de controle, podemos dizer que o processo monitorado por
esse grafico esta sob controle? Avalie-o.

Vocé reparou que os ultimos pontos ficaram menos dispersos do que
os iniciais? Reparou, também, que a propor¢do dos itens defeituosos
aumentou, isto é, os ultimos pontos estao consistentemente acima da
média? Vocé se sentiria confortavel em afirmar que o processo esta sob
controle, somente baseado no fato de que nao ha pontos acima do limite?
Ou a sua percepgao ¢ a de que “algo aconteceu” no processo, pois o
grafico de controle “esta estranho’? Bem, se sua resposta foi a de que o
processo nao parece estar sob controle, sua percepgio estd correta: de
fato, tal grafico nos mostra um processo que esta submetido a causas
especiais e, consequentemente, deve ser iniciada uma investigagao para

apurar quais sao estas causas.

Mas nao podemos pautar nossas analises somente em “achar estranho”
é muito subjetivo. E necessério termos regras que nos apontem situacdes
em que podemos fazer tal tipo de inferéncia, de tal forma que nosso
julgamento nao tenha tanta subjetividade. Vejamos quais sdo estas
regras e compreender como elas sao definidas, isto é, qual a logica de
analise dos graficos de controle que vao além dos limites de controle.

Aleatoriedade dos dados

Como vocé viu na Aula 6, em um processo submetido somente a causas
comuns, a expectativa é a de que tenhamos valores ao redor de uma medida
central (média) e que a dispersdo nos valores seja equivalente ao de uma
distribuicao normal.
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Figura 9.4: Curva normal. A representagéo
de uma distribuicdo normal mostra uma
concentracdo de valores ao redor do valor
central (média): 68,26% das ocorréncias
dentro de uma faixa de +1 desvio-padrao;
95,44% na faixa de +2 desvios-padroes e
99,74% na faixa de +3 desvios-padrdes.
Desta forma, somente uma proporgéo
muito pequena (aproximadamente 0,27 %)
das ocorréncias estaria muito afastada do
valor central, isto é, além dos +3 desvios-
-padroes.

Fonte: sondagens e estudos de opinido (2012).

Desta forma, como também visto nas Aulas 6 e 7, existe a possibilidade
de, mesmo com um processo sob controle, termos pontos fora dos limites
nos graficos de controle. Mas a probabilidade é muito pequena (0,27%),
visto que os limites sdo estabelecidos com base em afastamentos de +3
desvios-padroes (RIBEIRO; CATEN, 2012), como mostrado a seguir:

0,135%

LCS

LCL [f--====nommmsmmsmmmmcnnnnanes

0,135%

Figura 9.5: Distribuicdo dos pontos em
um grafico de controle. Com a premissa de
uma distribuicdo normal, ha um acumulo de
valores proximos a média, poucos pontos
mais afastados e, raramente, pontos fora
dos limites de controle.

Fonte: Ribeiro e Caten (2012, p.43).
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Mas precisamos ficar atentos, também, a padroes que possam ser
percebidos, afinal, se a distribui¢ao for aleatdria, ndo deveria ser percebido

qualquer padrdo além da propria distribui¢ao normal.

Se os pontos plotados nas cartas apresentam um comportamento
ndo aleatdrio ou sistematico também sdo um forte indicio de
causa especial. Além de verificar pontos fora dos limites, também
¢ importante investigar eventuais padrdes ndo aleatdrios na
sequéncia de pontos [...]. A observacio de padrdes pode disparar
uma agdo sobre o sistema antes mesmo que um ponto apareca
fora dos limites de controle (RIBEIRO; CATEN, 2012, p.44).

Bem, vamos analisar, entdo, o que vimos no grafico “estranho”
(Figura 9.3): o que mais nos chamou a atencéo foi o fato de termos um
acumulo de pontos acima da linha central, que representa a média. Como
a distribui¢do dos pontos deveria ser aleatoria, obviamente, é possivel
termos pontos acima ou abaixo da linha central. Na verdade, é razoavel
dizermos que a probabilidade de um ponto estar acima da linha é de
50% e a probabilidade de estar abaixo é, também, 50% (desde que
descartemos a situa¢do de haver ponto com valor exato da média).

Assim, tais probabilidades se assemelham ao ato de jogarmos uma

79

moeda: desconsiderando a rara possibilidade de a moeda cair “em pé’,
ha 50% de probabilidade de obtermos cara e 50% de probabilidade de

obtermos coroa.

Figura 9.6: Ao jogarmos uma moeda,
desprezando-se a possibilidade de ela
cair em pé, como mostrado aqui, a proba-
bilidade de cair cara ou coroa ¢ igual,
isto &, 50% cada. O mesmo acontece
com os pontos de um gréafico de controle
que esteja submetido somente a causas
comuns e no qual, consequentemente,
haja aleatoriedade.

Fonte: https://pt.freeimages.com/photo/coin-
1416997.
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Mas e a probabilidade de jogarmos a moeda duas vezes e obtermos
coroa nas duas vezes? Bem, nesse caso, a probabilidade deixa de ser de
50%, pois temos quatro resultados possiveis e somente um deles é repre-
sentado por “duas coroas’, como vocé pode ver a seguir:

Tabela 9.1: Resultados possiveis no “cara ou coroa”

Resultados possiveis

Jogada
1 2 3 4
1 Cara Cara Coroa Coroa
2 Cara Coroa Coroa Cara

Desta forma, a probabilidade de obtermos “duas coroas” é de 25%
somente. Percebemos, assim, que tais repeticoes se tornam cada vez menos
provaveis. Por exemplo, a probabilidade de trés coroas serda de 1/8 (ou
12,5%); de quatro coroas, seria 1/16 (6,25%) e assim sucessivamente.

Analogamente, o mesmo acontece com os pontos ao redor da linha
central em um gréfico de controle: ha uma probabilidade de 50% de um
ponto ficar acima (ou abaixo) de tal linha. Ja a probabilidade de termos
dois pontos seguidos acima ou abaixo é de 25%, etc. Podemos calcular

tais probabilidades pela seguinte férmula:
Pn=0,5"
Sendo

Pn: a probabilidade de n pontos consecutivos do mesmo lado da linha

central do gréfico de controle.
n: quantidade de pontos consecutivos.

Vamos verificar algumas dessas probabilidades:

Tabela 9.2: Probabilidades de pontos consecutivos acima ou abaixo da linha

central
Pontos consecutivos acima ou abaixo da LC Probabilidade
2 25,000%
3 12,500%
4 6,250%
5 3,125%
6 1,563%
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7 0,781%
8 0,391%
9 0,195%
10 0,098%
11 0,049%
12 0,024%
13 0,012%
14 0,006%
15 0,003%

Volte por um momento ao grafico da Figura 9.3 e conte quantos
pontos consecutivos ha do mesmo lado da linha central (LC)... Contou?
Sao 11, certo? Pois bem, como vocé pode ver na Tabela 9.2, a probabi-
lidade de termos 11 pontos consecutivos do mesmo lado é de aproxi-
madamente 0,05%. Serd que podemos considerar, entdo, o grafico como
sendo referente a um processo sob controle? Obvio que nio! Apesar de
todos os pontos estarem dentro dos limites, o processo esta claramente

sob influéncia de causas especiais, que precisam ser investigadas.

Também, observando a tabela, identificamos que até oito pontos
consecutivos estamos relativamente préximos da probabilidade de termos
pontos fora dos limites de controle (0,27%). Assim, podemos estabelecer
a primeira regra de padroes estatisticamente improvaveis dos pontos,
que caracterizariam um processo fora de controle (mesmo que dentro
dos limites): oito ou mais pontos consecutivos acima ou abaixo da LC.

Importante destacar que diferentes autores apresentam inferéncias
sobre quais limites de probabilidade seriam considerados aceitaveis
(VIEIRA; WADA, 1992; MONTGOMERY, 2001; TOLEDO; ALLI-
PRANDINI, 2004; PEINADO; GRAEML, 2007; YONEYAMA, 2009;
GOMES, 2010; RIBEIRO; CATEN, 2012; CHRISTO, 2017; ZVIRTES,
2019) e, consequentemente, apresentam regras ligeiramente diferentes
entre si. Alguns, por exemplo, consideram como ndo aceitavel a partir

de sete pontos consecutivos.

Toledo e Alliprandrini (2004) apresentam ainda uma variagdo da
regra, considerando a possivel nao continuidade dos pontos acima ou
abaixo da LC. De acordo com os autores, seriam também considerados
processos fora de controle aqueles em que 10 em 11, 12 em 14, 14 em
17 ou 16 em 20 pontos consecutivos estivessem do mesmo lado da LC.
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O

Ainda que tenha sido usado um grafico de controle do tipo p

como exemplo, a logica referente aos pontos consecutivos, bem
como as demais regras que ainda veremos, se aplica a qualquer
tipo de grafico: X -R, X -s, Xi, p, np, ce u.

Bem, vamos agora inspecionar outro grafico de controle: veja o grafico
a seguir (Figura 9.7). Vocé percebe algo “estranho” nele? Algo que possa

ser percebido como nao aleatério?
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Figura 9.7: Grafico de controle p (proporgcéo de itens defeitu-
0s0s). Ainda que todos os pontos estejam dentro dos limites
de controle, podemos dizer que o processo monitorado por
esse grafico esta sob controle? Avalie-o.

Bem, se vocé apontou a sequéncia de pontos descendentes, vocé esta
correto! E uma légica parecida com a da moeda, pois em uma distribuigdo
aleatdria, a probabilidade de um ponto ter valor superior ou inferior ao
anterior deveria ser de 50% e, desta forma, uma tendéncia continua de

crescimento ou decréscimo nos valores é altamente improvavel.

Para a maioria dos autores, uma sequéncia crescente ou decrescente de
seis ou mais pontos consecutivos seria uma indicagdo de que o processo
esta submetido a causas especiais, as quais deveriam ser investigadas, o
que seria a nossa segunda regra de padroes estatisticamente improvaveis

dos pontos.
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O

Toledo e Alliprandini (2004) e Gomes (2010) consideram
como padrio estatisticamente improvavel somente a partir do

sétimo ponto.

Vamos analisar mais um grafico? Veja o grafico de controle a seguir

(Figura 9.8) e tente identificar algo “estranho” nele.

Grafico p
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Figura 9.8: Grafico de controle p (proporcao de itens defeitu-
0s0s). Ainda que todos os pontos estejam dentro dos limites
de controle, podemos dizer que o processo monitorado por
esse grafico esta sob controle? Preste atencdo no grafico e
avalie-o.

Esse é mais dificil, ndo é? Bem, vamos a uma ajuda e, para isso, usemos,
novamente, o exemplo da moeda: imagine jogar a moeda diversas vezes

e obter o seguinte resultado:
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Tabela 9.3: Resultado possivel — mas alta-
mente improvavel — no “cara ou coroa”

Jogada Resultado
1 Cara
2 Coroa
3 Cara
4 Coroa
5 Cara
6 Coroa
7 Cara
8 Coroa
9 Cara
10 Coroa
11 Cara
12 Coroa
13 Cara
14 Coroa
15 Cara
16 Coroa
17 Cara
18 Coroa
19 Cara
20 Coroa

Percebeu algo estranho? Reparou como os resultados estdo se alter-
nando? Isso seria probabilisticamente aceitavel? Obvio que ndo! Entio,
repare no que esta acontecendo no grafico de controle, a partir da décima
medida: ndo é a mesma coisa? Podemos dizer, entdo, que o processo esta
estavel? Com certeza nao! Tal processo esta submetido a causas especiais
e requer intervengao, correto?

Essa é, entdo, a nossa terceira regra referente a padr(")es estatis-
ticamente improvaveis: 14 ou mais pontos consecutivos em que se
alternam aumentos e quedas nos valores.

Alguns autores propdem, ainda, a subdivisao dos graficos de con-
trole em dreas, de forma a tornar a analise de padroes mais abrangente.

A ldgica é a de que, se a distribui¢do dos valores segue a de uma func¢ao
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normal, deve haver uma concentragao de valores préoximos ao valor mé-
dio e menos ocorréncias conforme nos afastamos desse valor.

Ou seja, como vocé viu na Figura 9.4, aproximadamente 68% dos
valores deveriam ficar entre +1 desvio-padrido; 27% entre +1 e +2
desvios-padrdes (95,44% - 68,26% = 27,18%) e 4% entre +2 e +3
desvios-padrdes (99,74% - 95,44% = 4,30%). Assim, tragamos, além
dos limites superior e inferior de controle, as faixas referentes a £1 e
+2 desvios-padrdes (lembre-se de que os limites superior e inferior
representam +3 desvios-padrdes), como mostrado a seguir.
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Figura 9.9: Grafico de controle p (propor¢édo de itens defeitu-
0s0s), com identificagdo das faixas de +1 desvio-padrédo e +2
desvios-padrées. Tal detalhamento permite expandir a andlise de
padroes estatisticamente improvaveis nos graficos de controle.

A propdsito, vamos analisar esse grafico? O que vocé acha dele:
representa um processo sob controle, ou submetido a causas especiais?

Vocé pode ter percebido um intenso zigue-zague em um trecho dele,
a partir do ponto 19. Mas, pode ter surgido a seguinte davida: pela terceira
regra ndo deveriamos considerar como fora de controle se fosse um total
de 14 ou mais pontos nessa situagdo? Além disso, os pontos 26, 27 e 28
nao seguem o zigue-zague.

Sim, é verdade. Mas repare em um aspecto mais sutil no grafico
da Figura 9.9: os pontos do “quase zigue-zague” estdo em regides que
deveriam conter somente 4,3% dos dados, isto ¢, entre +2 e +3 desvios-
-padrdes. Lembre-se de que esperamos que mais de 2/3 dos valores no
grafico se encontrem entre +1 desvio-padrao e ha um longo trecho em que
nenhum ponto esta em tal zona. Assim, tal comportamento é altamente
improvavel e nos leva a quarta regra: devemos considerar como um
processo fora de controle aquele em que ha oito ou mais pontos consecu-
tivos, alternados ou nao ao redor da LC, e nenhum deles esta dentro da
faixa de 1 desvio-padrao.
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Essa, porém, nao é a unica regra que pode nos apontar a possivel
existéncia de causas especiais: lembrando que a distribuigdo aleatoria
que tem aderéncia a uma distribui¢do normal prevé proporgdes de valo-
res como os mostrados na Figura 9.4, outras ocorréncias podem violar

tais aspectos. Repare, por exemplo, no grafico a seguir:
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Figura 9.10: Grafico de controle p (proporgao de itens defeitu-
0sos), com identificagdo das faixas de +1 desvio-padrédo e +2
desvios-padrdes. Violagbes ao que seria esperado para uma
distribuicdo normal séo indicios da existéncia de causas espe-
ciais e, consequentemente, de um processo fora de controle.

Repare que ndo ha nenhum ponto fora dos limites de controle, nem é
possivel identificar qualquer uma das regras anteriormente listadas. No
entanto, um olhar mais atento nos valores nos pontos 2, 3 e 4 nos mos-
tram que temos dois em trés pontos consecutivos que estdo do mesmo
lado da LC e abaixo do limite de -2 desvios-padrdes. O mesmo ocorre
quando observamos os pontos 22, 23 e 24, com dois dos trés pontos

além do limite de +2 desvios-padroes.

Lembre-se de que a probabilidade de um ponto estar entre as faixas de
12 e £3 desvios-padroes é de 4,3%. Assim, termos dois em trés pontos
significa termos 66,67% de ocorréncias quando o esperado é de somente
2,15% de probabilidade, visto que estamos analisando somente um dos
lados do grafico. Ou seja, é algo improvavel, o que justifica a inclusdo de

tal regra.

Uma variante desta quinta regra seria a de termos quatro de cinco
pontos consecutivos fora da faixa de +1 desvio-padrdo e estando do

mesmo lado da LC, como visto no grafico a seguir:
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Figura 9.11: Grafico de controle p (proporgédo de itens defei-
tuosos), com identificacdo das faixas de +1 desvio-padréo e
+2 desvios-padrdes. Observando os pontos 22, 23, 24, 25 e
26, podemos perceber que quatro deles estdo acima da faixa de
+1 desvio-padrao, caracterizando uma distribuicao nao aleatéria.

a seguir?

Grafico p
0,300
0,250
0,200 a
P 0150 %
0100 = v

0,050

0

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 9.12: Grafico de controle p (proporcéo de itens defeitu-
0s0s), com identificagdo das faixas de +1 desvio-padrdo e +2
desvios-padrées. Nao ha pontos fora dos limites do grafico. Na
verdade, ndo ha sequer pontos além dos limites de +2 desvios-
-padrdes. Um grafico excelente, mostrando um processo sob
estrito controle?

Controle Estatistico da Qualidade

Nesse caso, a logica é semelhante aos dois em trés pontos: quatro em
cinco pontos representa 80% das ocorréncias, onde seriam esperados
somente 15,74% (ou seja, a metade de 99,74% menos 68,26%).

Ainda tratando de padrdes estatisticamente improvaveis, ndo podemos
esquecer, também, que noticias que “boas demais” podem indicar algum
problema. Por exemplo, o que vocé acha do grafico de controle mostrado

Bem, se a distribui¢do normal nos indica que temos 68,26% dos valores
dentro da faixa de +1 desvio-padrio, isso significa que a expectativa é,
obviamente, termos 31,74% dos valores fora de tal faixa, ndo é mesmo?
Assim, termos uma excessiva concentracio de valores dentro da faixa de
+1 desvio-padrio, ao contrario de nos mostrar um processo sob controle,

317



Aula 9

318

Ferramentas para o controle da qualidade: grafico de controle (continuagao)

mostra que ha algo estranho, isto é, provavelmente causas especiais estao
agindo sobre o referido processo.

Isso define a nossa sexta regra: devemos considerar um processo
fora de controle quando ele apresenta 15 ou mais pontos consecutivos
dentro da faixa de =1 desvio-padréo. Ribeiro e Caten (2012) nos apre-
sentam, ainda, o que poderiamos considerar como regras adicionais,
conforme mostrado nas figuras a seguir, que dependem menos de uma
quantificagdo de pontos em determinada situa¢io, mas que usualmente

sdo facilmente observaveis.

LCS

LCI

Figura 9.13: Comportamento ciclico. Se
a premissa é a de que as variagdes sédo
aleatdrias, devido tdo-somente a causas
normais, o aparecimento de um padréo
ciclico ou sazonal viola tal aspecto, mesmo
que nao haja pontos fora dos limites ou que
ndo tenha sido violada qualquer outra das
regras estudadas, e s6 poderia ser causado
por uma causa especial, a qual precisa ser
investigada.

Fonte: RIBEIRO; CATEN, 2012 (p. 45).

LCS

A
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LCI

Figura 9.14: Mudanca de média. Também
denominada shift (do inglés “mudar” ou
“mudancga”), a mudangca do valor médio
s6 ocorre mediante a influéncia de causas
especiais, visto que o valor médio é deter-
minado justamente pelos dados levantados
sobre o préprio processo. Assim, os resul-
tados do processo sé6 mudam se o proprio
processo mudar.

Fonte: RIBEIRO; CATEN, 2012 (p. 45).
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LCS

LCI

Figura 9.15: Tendéncia linear. Mesmo que
o crescimento ou decréscimo dos valores
ndo seja como estipulado na segunda regra
de padrdes estatisticamente improvaveis, isto
€, de uma sequéncia crescente ou decres-
cente de seis ou mais pontos consecutivos, a
percepgao de tal tendéncia é suficiente para
caracterizar um processo fora de controle.
Isso se explica pelo fato de que a tendéncia
€ usualmente mais visivel do que a proépria
oscilagcdo nos valores, o que faz sentido se
imaginarmos que a tendéncia é ocasionada
por causas especiais, enquanto as oscilagdes
se devem a causas normais.

Fonte: RIBEIRO; CATEN, 2012 (p. 45).

As situagdes mostradas, bem como as regras descritas e exempli-
ficadas, servem para expandir a capacidade de analise dos graficos de
controle além da mera observagdo dos limites superior e inferior de
controle, tornando tal ferramenta ainda mais util para a manutengio
e melhoria da qualidade para as organizagdes. Uma duvida que pode
eventualmente surgir é qual dos tipos de grafico de controle utilizar para
determinada situagdo. E isso que vocé estudard a seguir.

Escolha entre graficos de controle
de atributos e variaveis

A escolha entre os tipos de graficos de controle ¢, provavelmente, de
acordo com Christo (2017), uma das davidas mais constantes na fase
de aprendizagem das cartas de controle. De acordo com a autora, as
diferencas bésicas entre as cartas por variaveis e por atributos seriam:

« Uma vantagem das cartas por atributos é permitir o controle de mais
de um caracteristico de qualidade em uma unica carta, pois a medigao
consiste em identificar se o item esta conforme ou ndo conforme em

relagdo as especificagoes de determinados caracteristicos de qualidade.

« Por outro lado, uma carta por variavel exige geralmente uma medicdo
mais complexa. Basicamente, para cada caracteristica selecionada, é
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necessario um conjunto de cartas de controle (na realidade sdao duas
cartas: uma para controle da média e outra para controle da dispersao
do processo).

« Logo, sob o ponto de vista pratico, as cartas por atributos sao mais
faceis de serem manuseadas e apresentam, em geral, um menor custo

de medigéo.

« Entretanto, deve-se considerar, ainda sob o ponto de vista do cus-
to de amostragem, que as cartas por variaveis exigem um menor
tamanho de subgrupo, fato esse que pode ser vantajoso dependendo
do caracteristico de qualidade (um exemplo sdo os processos que
exigem medi¢Oes destrutivas).

« As cartas por varidveis apresentam muito mais informacoes (por
exemplo, sobre a média, a variabilidade e a capacidade do processo)
do que as por atributos, facilitando a identificagdo do motivo das
causas especiais que ocorrem no processo.

 Entretanto, a principal vantagem das cartas por varidveis sobre as
cartas por atributos é relacionada ao controle do processo em si.

o As cartas por varidveis permitem que agdes preventivas sejam
executadas antes que muitas pecas defeituosas sejam produzidas.
Ja as por atributos permitem que agdes corretivas sejam executadas
apos ter sido produzida uma relativa quantidade de itens defeituosos
(CHRISTO, 2017, p. 12-13, grifos no original).

A seguir sao apresentadas algumas dicas para a escolha da carta de
controle mais adequada a um processo.

Carta X-R

Das cartas de controle por varidveis essa ¢ a mais frequentemente
aplicada na industria. Esse tipo de carta de controle é adequado quando
sao utilizados subgrupos que possuem entre duas e nove amostras e o
tamanho do subgrupo situa-se em torno de quatro ou cinco amostras.

Na pritica, o tamanho da amostra deve ser determinado com base
na capacidade de detec¢do de mudangas. Porém, a medida que o ta-
manho do subgrupo aumenta, diminui a sensibilidade da amplitude R
como estimador do desvio-padrdao do processo. Para subgrupos com
tamanho préximo de 10, a amplitude perde significativamente sua sen-
sibilidade como estimador.
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Carta X-Am

Esse tipo de carta de controle é utilizado quando o tamanho do sub-
grupo de amostra ¢ igual a um, sendo necessario calcular a amplitude
entre os subgrupos (amplitude mével).

Alguns exemplos de aplicagdo desta carta sao:

« processos homogéneos em que nao faz sentido subgrupos de amostras
com tamanho maior que uma unidade. Exemplo: o controle de
temperatura de um banho quimico;

o quando se tem inspe¢do 100% automatizada;

o para processos cuja taxa de producdo é baixa, ndo faz sentido
acumular resultados ao longo do tempo para a avaliag¢ao da esta-
bilidade do processo;

o quando o tamanho de amostra maior que uma unidade for

economicamente invidvel.

Carta X-S

Esta é uma opg¢éo para a carta X-R, quando o tamanho das amostras
¢ maior ou igual a 10. Porém, muitas vezes, amostras desse tamanho sao

invidveis economicamente.

Assim como para a carta X-R, o tamanho da amostra deve
ser calculado com base na capacidade de deteccao de mudangas
No processo.

Cartap

«w . » s

A carta de controle “p” ¢ utilizada quando a caracteristica de qua-
lidade de interesse é representada pela proporgao de itens defeituosos
produzidos.

Alguns exemplos sdo:

o percentual de componentes elétricos defeituosos produzidos em
uma hora de produgio;

o percentual de pistoes com didmetro fora do especificado produzidos
em um turno de trabalho.
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Cartac

« . » 7

A carta “c” é utilizada quando se deseja controlar o niimero total de
defeitos em uma unidade do produto.

Alguns exemplos sao:

« numero de quebras de uma ferramenta durante um meés de trabalho
de uma inddustria;

o numero de riscos em uma chapa metalica;
« numero de soldas defeituosas em um aparelho de radio;

o numero de defeitos em 100 metros de uma tubulagéo.

Carta u
A carta “u” tem a mesma aplicagdo da carta “c”. A unica diferenca é

« »

que o tamanho do subgrupo para a carta “u” é maior do que um.

Assim, um exemplo seria o controle do niumero de riscos em duas
chapas metadlicas. Logo, para esse caso, o tamanho do subgrupo ¢ de
duas amostras.

Carta np

< »

A carta “np” aplica-se aos mesmos casos da carta “p”. Entretanto, essa
carta é utilizada quando se deseja saber o niimero de itens nido confor-
mes em vez de conhecer a proporgao de itens defeituosos.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1 e 2

No contetdo desta aula, vocé aprendeu como analisar graficos de con-
trole. Analise os exemplos a seguir e verifique se os graficos representam
processos estaveis, justificando a sua reposta.
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Resposta comentada

a) O grafico apresenta pontos acima e abaixo dos limites de controle,
caracterizando, portanto a ocorréncia de causas especiais, ndo estando

sob controle.

b) O grafico apresenta sete pontos consecutivos abaixo da LC. Para al-
guns autores, ja seria suficiente para caracterizar como fora de controle,
enquanto outros autores s6 consideram tal situacao a partir do oitavo
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ponto. De qualquer forma, é uma situagao limitrofe e seria apropriado
que se iniciasse uma investigacao.

c) O grafico apresenta sete pontos consecutivos ascendentes, o que viola
aregra referente a padroes estatisticamente improvaveis, sendo conside-

rado, portanto, fora de controle.

d) O grafico ndo aparenta violar qualquer regra de estabilidade, inferin-
do-se, portanto, que o processo esta sob controle.

Conclusao

A analise dos padroes de distribuigdo dos valores em um grafico
de controle complementa a analise que é feita considerando os limites
aceitaveis (limites superior e inferior de controle), tornando-se uma
aliada nas agdes de manutencdo e melhoria do controle de qualidade
nas empresas.

As regras para avaliagdo, de facil uso e aplicagdo, podem ser aplicadas
tanto a graficos de controle por varidveis como atributos. A partir da
constatagdo da nao estabilidade dos processos, seja pela ocorréncia de
pontos fora dos limites de controle ou por qualquer padrao que indique
a ndo aleatoriedade dos dados, infere-se a possibilidade de efeitos de
causas especiais, demandando a intervengao no processo e a investigacao
das causas-raiz, de forma a evitar que danos maiores possam ocorrer.

Vale destacar a importancia de utilizar ferramentas complementares
em tal processo, como diagrama de causa e efeito, diagrama de Pareto,
histogramas, etc.

Resumo

Para a analise dos gréficos de controle, além da verificagdo de haver
ou nao valores fora dos limites de controle, sio utilizadas regras adicionais,
as quais indicariam a ocorréncia de causas especiais, mesmo que 0s
limites superior ou inferior ndo tenham sido ultrapassados. Sao elas:

1. oito ou mais pontos consecutivos acima ou abaixo da linha cen-
tral (LC) (obs: para alguns autores, sete pontos ja caracterizariam
tal situagdo);
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2. sequénciacrescenteoudecrescentedeseisoumaispontosconsecutivos;

3. 14 ou mais pontos consecutivos em que se alternam aumentos e que-

das nos valores;

4. oito ou mais pontos consecutivos, alternados ou ndo ao redor da LC,
e nenhum deles esta dentro da faixa de £1 desvio-padrao;

5. dois de trés pontos consecutivos além do limite de +2 desvios-pa-
drées e/ou quatro de cinco pontos consecutivos fora da faixa de +1
desvio-padrao, estando do mesmo lado da LC;

6. 15 ou mais pontos consecutivos dentro da faixa de +1 desvio-padrio;
7. comportamento ciclico;
8. mudanca de média (shift) e

9. tendéncia linear.

Os graficos de controle podem ser aplicados a variaveis continuas
(ex: medidas de diametro, peso, etc.), na forma dos graficos X-se X
-R. Ha ainda o grafico ou X;: uma variante do Grafico X -R, utilizado
quando ha taxa de produgdo muito baixa. Por isso, também é chamado
de grafico de controle para valores individuais.

Os gréficos por atributos monitoram as condi¢des de pegas ou pro-
dutos, no sentido de conterem alguma forma de nao conformidade (de-
feitos). A sele¢do do tipo de grafico por atributo (¢, u, p ou np) leva
em consideragdo se analisaremos a quantidade de defeitos ou de pegas
defeituosas, bem como o tamanho das amostras coletadas.

Leituras recomendadas

SPOHR, Caroline. Os grdficos de controle como ferramenta de andlise
do desperdicio alimentar em um restaurante universitdrio, 2014. 82f.
Monografia (Especializagdo em Estatistica e Modelagem Quantitativa).
Santa Maria: Universidade Federal de Santa Maria, 2014. Disponivel
em: https://repositorio.ufsm.br/bitstream/handle/1/987/Spohr_Caroline.
pdf?sequence=1. Acesso em: 06 mar. 2019.
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Informacao sobre o préoximo conteudo

Na proxima aula, continuaremos os estudos dos graficos de controle,
com foco na andlise da estabilidade e capabilidade dos processos.
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Anadlise da estabilidade e capacidade do processo

Meta

Verificar se o processo esta estavel, ou nio, e se é capaz de se estabilizar
com o auxilio do grafico de controle e da distribui¢do normal.

Objetivos
Esperamos que, ao final deste aula, vocé seja capaz de:

1. saber como avaliar se o processo estd estavel ou nio;

2. analisar, por meio do grafico de controle e da distribui¢do dos dados,
a capacidade de o processo de se tornar estavel.

Pré-requisitos

Funcdes estatisticas e distribuicdo normal, causas comuns e causas
especiais, graficos X -R, X -s, p, np, ¢ e u, conteudos abordados nas

aulas anteriores.
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Introducao

A utilizagdo dos graficos de controle permite apurar se 0s processos
estio estaveis, isto &, se estdo sujeitos tdo-somente a causas comuns, ou
se estdo sofrendo efeitos de causas especiais, o que faz com que tenham
variagdes fora do que ¢é estatisticamente previsivel ou aceitavel. Mas tais
graficos se baseiam no préprio desempenho do processo para fazer tal
analise, sem incorporar qualquer tipo de analise quanto aos resultados
do processo: mesmo estaveis, atendem as especificagdes de projeto do
produto ou de seus componentes.

Desta forma, uma vez que nos certifiquemos de que os processos
sdo capazes de garantir a estabilidade do que esta sendo produzido,
¢ preciso verificar se geram produtos que estdo em conformidade com
as especificagdes. Isso é feito desta forma, primeiramente pela andlise
de estabilidade e, em seguida, pelo uso dos indices de capacidade
do processo.

E isso que vocé estudara aqui: vocé continuara estudando o gréfico
de controle, mas, agora, com foco no seu uso para avaliar a capacidade
do processo produtivo. Bons estudos!

A utilizagdo dos graficos de controle trouxe grandes avangos em termos
de qualidade e produtividade para as empresas. Nao somente passou a
ser possivel conciliarmos altos volumes de producéo com a possibilidade de
ndo termos de fazer inspe¢des 100%, mas, principalmente, passou a ser
possivel nos anteciparmos aos problemas, isto é, detectarmos mudangas
no processo que poderiam gerar varia¢oes indesejadas e ndo conformi-
dades antes mesmo que elas acontecessem (vide a Aula 1).

A légica do controle estatistico de processos se baseia no fato de que,
se o que foi produzido é adequado e se nada mudar no processo, o que
se continua a produzir também deve ser adequado, ao passo que, se
mudangas sdo detectadas, ndo podemos mais garantir tal situagao (vide
a Aula 6). Ou seja, se 0 processo permanece o mesmo, é esperado que
0 que estamos produzindo permanega como é; enquanto, se mudamos
o0 processo, produziremos algo “diferente” (que pode ser adequado ou
ndo) e que, consequentemente, precisa ser avaliado e investigado.

Desta forma, ainda que o que é produzido possa ter pequenas
diferencas, que sdo inerentes ao processo produtivo (as chamadas
causas comuns, sobre as quais vocé aprendeu nas Aulas 2 e 6), elas
ocorrem dentro de faixas “aceitaveis”, que sdo definidas por meio de
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métodos estatisticos: sao os limites de controle, superior e inferior,
que vocé aprendeu na Aula 6. Valores que estdo além de tais limites —
isto é, acima do limite superior ou abaixo do limite inferior — seriam
valores “fora do esperado estatisticamente”, indicando a possibilidade
de ocorréncia de causas especiais.
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Figura 10.1: Grafico de controle por variaveis.
A posicdo dos pontos representa os valores
analisados do processo e a existéncia de pontos
acima do limite superior ou abaixo do limite
inferior (linhas UB e LB no grafico mostrado)
seriam indicios de que o processo esta submetido
a causas especiais, ndo estando, portanto, sob
controle. Tal ocorréncia seria um sinal de alerta e
um processo de investigagdo deveria ser iniciado,
para que se identificasse o que havia ocorrido
no processo, isto &, o que “mudou” nele e se tal
mudangca traz alguma implicacéo.

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2008, p. 299)

Mas vocé reparou que a logica dos graficos de controle se baseia
somente no histérico dos dados do proprio processo? Reparou, também,
que nao ha, de fato, uma comparagdo com as especificagoes e medidas
de projeto das pegas que sdo produzidas? Ou seja, um processo sob
controle é, a principio, aquele em que a medida analisada varia somente
dentro dos limites que foram estabelecidos por medidas anteriores do
mesmo processo. Ndo sabemos, porém, se as medidas estdo dentro dos
limites estabelecidos pelos projetistas. Por exemplo, vamos rever uma
pega que estudamos na Aula 6 (originalmente, Figura 6.11):
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@D | ...
@D (mm) L (mm)
10,00 +0,10 20,00 +0,25

Figura 10.2: Peca-exemplo.

Observe que as medidas 10,00+0,10 e 20,00+0,25 néo sao utilizadas
para absolutamente qualquer célculo nas cartas de controle, isto é, para
definir os limites do grafico: como vocé viu nas Aulas 6 e 7, o calculo
dos limites tomaria por base as médias das amostras somente. Ou
seja, hipoteticamente, poderiamos ter um processo sob controle, mas
produzindo pe¢as ndo conformes.

E necessario, entio, apurar ndo somente se o processo produtivo esta
submetido somente a causas comuns, mas, também, verificar se este é
capaz de produzir pegas que estdo de acordo com as especificagoes do
projeto. Ou, como citam Costa, Epprecht e Carpinetti (2016, p. 116),
“Até aqui, ocupamo-nos do ajuste e da estabilidade do processo, que
estdo associados a presen¢a ou auséncia de causas especiais. Agora
estudaremos a capacidade do processo, isto é, sua capacidade de produzir
itens conformes, ou seja, de acordo com as especificagdes de projeto”
Vamos, entdo, explorar e compreender como tais analises sao feitas, de
forma a garantir a qualidade dos produtos que sdo produzidos.

Processos sob controle

Vamos recordar alguns aspectos ja estudados sobre os graficos de
controle: quando os processos estdo sob controle, a variagdo nos valores
ocorre de forma randémica, respeitando os padrdes referentes a uma
distribui¢do normal (vide a Aula 6). Desta forma, um processo que nao
esteja submetido a causas especiais devera apresentar valores que ficardo
dentro dos limites de controle calculados para as cartas de controle.

Mas “estar dentro dos limites” ndo é a Unica caracteristica de um
processo sob controle: a aderéncia dos dados a uma distribui¢do normal
também tem de ser verificada. Para tanto, a constru¢ao de histogramas,
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a plotagem dos dados em uma folha de distribui¢ao normal, o teste grafico
de valores tedricos de Z (RIBEIRO; CATEN, 2012) e outros testes estatis-
ticos podem ser utilizados (vide a Aula 7). E, ainda, a distribuigdo
normal prevé uma concentragdo de valores proximos ao valor médio, os
quais se tornam mais raros quanto mais estiverem afastados deste valor
médio (que é a caracteristica mais conhecida desse tipo de distribuicéo,
junto a simetria da curva).

0.13

0.13

i
/

68.26%
95.44%
99.74%

Figura 10.3: Curva normal. A representagéo
de uma distribuicao normal mostra uma concen-
tragdo de valores ao redor do valor central
(média): 68,26% das ocorréncias dentro de
uma faixa de +1 desvio-padrao; 95,44% na
faixa de +2 desvios-padrdes; e 99,74% na faixa
de +3 desvios-padrodes.

Fonte: sondagens e estudos de opiniéo (2012).

Assim, padrdes de comportamento ndo aleatérios dos dados
indicariam que o processo esta fora de controle. Tais padrdes, como
vocé estudou na Aula 9 sao:

1. oito ou mais pontos consecutivos acima ou abaixo de LC (obs.: para
alguns autores, sete pontos jé caracterizariam tal situacdo);

2. sequénciacrescenteoudecrescentedeseisoumaispontosconsecutivos;

3. 14 ou mais pontos consecutivos em que se alternam aumentos e quedas
nos valores;

4. oito ou mais pontos consecutivos, alternados ou ndo ao redor da LC,
e nenhum deles esta dentro da faixa de £1 desvio-padrao;

5. dois de trés pontos consecutivos além do limite de +2 desvios-
-padrées e/ou quatro de cinco pontos consecutivos fora da faixa de
+1 desvio-padrio, estando do mesmo lado da LG;

6. 15 ou mais pontos consecutivos dentro da faixa de +1 desvio-padrao;
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7. comportamento ciclico;
8. mudanca de média (shift) e

9. tendéncia linear.

Assim sendo, um processo s6 pode ser considerado estavel, isto é,
submetido tdo-somente a causas comuns, se seu grafico de controle ndo
apresentar pontos fora dos limites de controle, se os pontos estiverem
normalmente distribuidos e se ndo apresentarem padroes de comporta-
mento estatisticamente improvaveis.

Somente o0s processos que se enquadrarem em tais caracteristicas
poderdo ser avaliados quanto a sua capacidade de garantir medidas
de acordo com as especificagcdes técnicas nas pegas que estdo sendo
produzidas. A justificativa para que somente processos estaveis possam
servir de base para calcular sua capacidade de garantir as medidas de
especificacao é que os processos ndo estaveis nao seriam “confiaveis”, ou
seja, seriam imprevisiveis, por estarem submetidos a causas especiais e,
consequentemente, ndo poderiamos contar com eles para manter resul-
tados alcangados e, portanto, medidas. Como destaca Christo (2017, p. 4),
“A verdadeira capacidade do processo sé deve ser determinada apos o
mesmo ter sido otimizado e estabilizado”

Analise da capacidade do processo

Nio havendo indicios de causas especiais, com o processo estavel,
seguindo uma distribuigdo normal e sem apresentar padroes de
comportamento estatisticamente improvaveis, é possivel mensurar a
capacidade do processo, a fim de verificar se seu desempenho é aceitavel
ou nao com relagdo as especificagdes do produto que é produzido
(BONIFACIO; VASCONCELLOS, [2004?]).

A palavra “capacidade” pode transmitir uma falsa ideia sobre o que
de fato analisamos nos processos em termos de controle da qualidade: é
comum que a interpretagdo seja sobre a capacidade de produzir muito,
ou seja, alta capacidade de produgdo (capacidade, em termos de maquinas,
equipamentos e recursos em geral para produzir em altos volumes).
Mas, sob a 6tica do controle estatistico da qualidade, o sentido correto é
o da palavra capability (em inglés), cujo significado é distinto, como vocés
viram na Aula 6: é a facilidade ou potencialidade para um uso indicado
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ou desenvolvimento e desdobramento (ROCHA, 2005), aplicando-se,
portanto, a facilidade ou potencialidade do processo para produzir
pecas conforme as especificagdes estabelecidas.

O

E comum ser utilizada a expressio “capabilidade do processo”,

ao invés de “capacidade do processo’, de forma a evitar erros de
interpretacao. Ainda que “capacidade” seja a forma tradicional,
usualmente utiliza-se “capabilidade” no ambiente industrial.

Vamos tomar como exemplo a pe¢a que vimos anteriormente (Figura
10.2):

Podemos imaginar que tal pega é montada em um conjunto em que
o didmetro D deve encaixar em um rebaixo de outra peca: se o didmetro
for muito grande, a montagem nao sera possivel, devido a interferéncia
entre a peca e o rebaixo. Mas, se o didmetro for muito pequeno, a
montagem ficard “frouxa” e existira uma folga muito grande, o que
causaria vibra¢ao durante o uso.

Por isso, o diAmetro deve estar dentro de uma estreita faixa de medidas:
nao menos de 9,90 mm - limite inferior de especificagdo (LIE) - e nao
mais de 10,10 mm - limite superior de especificagdo (LSE) -, para o
bom funcionamento do conjunto. Essa ¢ a especificagdo do projeto. Mas
0 que o processo produtivo esta gerando? Nao ha como saber: precisamos
produzir determinada quantidade e medir a amostra, de tal forma que
possamos calcular a média da medida e sua dispersdo (ou seja, o desvio-
-padrido da medida).

Digamos que, por exemplo, a amostra nos indique que o processo
esta gerando pecas cuja medida média do diametro seja de 9,96 mm
e que o desvio-padrido é de 0,02 mm. Nesse caso, considerando afasta-
mentos de +3 desvios-padroes, teriamos pegas cuja dimensao estaria
entre 9,90 mm e 10,02 mm. Tais valores sdo denominados limites naturais,
ou seja, limite natural inferior (LNI) e limite natural superior (LNS).
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O

ATENCAO: nio podemos confundir as medidas obtidas no
processo, considerando as faixas de +3 desvios-padrdes, com os
limites nos graficos de controle. Como vocé aprendeu na Aula
6, o desvio-padrio para se converter em erro padrao é dividi-
do pelo \/; , onde n é o tamanho da amostra, como mostrado na
equagao a seguir:

Desta forma, como citam Costa, Epprecht e Carpinetti (2016):

a escala da variagdo entre as médias amostrais [...] é menor que
a dos valores individuais [...]. A razdo entre as escalas nem ¢ fixa,
pois depende de 7 [...] nem mesmo a razao da distincia entre os
limites de especificagio e a distincia entre os limites de controle é
fixa, pois a ultima depende do tamanho da amostra n (p. 117-118).

Bem, vamos ver, entdo, o que temos com os afastamentos de 9,90 mm
e 10,02 mm para uma especificacdo de 9,90 mm a 10,10 mm (observe
que os limites naturais sao representados como as extremidades da curva
normal, enquanto os limites das especificacbes sdo representados como
barras verticais na figura):
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Limites de
Especificagao
A
f Y
9,90 Processo 10,02 10,10

Figura 10.4: Limites de especificacio € limites
do processo. No exemplo analisado, a menor
medida aceita (especificacdo de projeto) é de
9,90 mm, o que coincide com o limite de -3
desvios-padroes do processo, a0 passo que
o limite de +3 desvios-padrées do processo
(10,02 mm) esta afastado do limite maximo
de especificagdo, que € de 10,10 mm. Ou seja,
ha certa “folga” no limite superior, enquanto ha
coincidéncia de valores no limite inferior.

Como explicamos isso? E quais sdo as consequéncias? Bem, primei-
ramente, é facil perceber que o processo nio esta “centrado’: enquanto
o valor médio da especificagio é de 10 mm, o valor médio do que esta
sendo produzido ¢ de 9,96 mm. Ou seja, hd “deslocamento” de 0,04 mm
(o que nio significa que necessariamente isso seja um problema).

Por outro lado, vocé pode perceber uma “sobra” entre a variagdo do
processo e a faixa de medidas aceitaveis de acordo com a especificagio:
enquanto a faixa de tolerancia da especificagao é de 0,20 mm (repare que
a especifica¢do da tolerancia indica £0,10 mm, totalizando, portanto
0,20 mm), o processo varia (considerando +3 desvios-padrdes) somente
0,12 mm (visto que o desvio padrao é de 0,02 mm). Ou seja, a variagdo
do processo “ocupa” somente 60% da especificagdo, o que ¢ bom: ha
“folga” na variagao.

No entanto, tal folga acaba tendo seu efeito reduzido pelo fato de o
processo ndo estar centrado: a folga so6 se aplica a “um dos lados” (entre
10,02 mm e 10,10 mm), enquanto na outra extremidade (9,90 mm) néo
ha qualquer folga. Vamos utilizar tal exemplo para fazer algumas reflexdes:
ja que a especifica¢ao do produto para bom funcionamento é que o
diametro seja de, no minimo 9,90 mm e no maximo 10,10 mm, o que
vocé acha de o processo produtivo gerar, entre +3 desvios-padroes, os
valores entre 9,90 mm e 10,02 mm? Pense um pouco sobre isso...

O extremo superior ndo parece ser preocupante, pois, COmo vimos,
hd uma “folga” de 0,08 mm (10,10 - 10,02 = 0,08 mm). Mas, no extremo
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inferior, a situagdo ndo é a mesma: nao ha folga alguma e, se lembrarmos
que 0s 9,90 mm do processo foram calculados com base em um afasta-
mento de -3 desvios-padroes da média, chegaremos a conclusao, com
base na distribui¢do da curva normal, que ha uma probabilidade de
0,13% de pecas nao conformes. Pode parecer muito pouco, mas, com
um grande volume de produgdo, isso representa mais de uma pega ou

produto defeituoso a cada mil produzidos.

A\

/’
=
=z

Figura 10.5: Produto defeituoso. Produtos
defeituosos podem causar sérios impactos para
as empresas que os fabricam e comercializam:
além do desconforto que o mau funcionamento
possa causar, eventualmente ha riscos de danos
as instalagdes, ao meio ambiente e a prépria segu-
ranca das pessoas, podendo causar danos irrepa-
raveis a imagem das empresas.

Fonte: https://pixabay.com/vectors/device-error-
device-defect-154484/.

Por outro lado, vocé deve ter analisado, também, que se o processo
fosse centrado, a situagao seria bem melhor: a folga estaria “distribuida”
e terfamos menor probabilidade de itens defeituosos. Na verdade, pode-
riamos calcular a probabilidade por meio da distribuicido na curva normal:
a partir do valor médio 10,00 mm e mantendo os afastamentos de +3
desvios-padrdes, o processo nos propiciaria ficarmos entre 9,94 mm e
10,06 mm, contra uma faixa de especificacio de 9,90 mm a 10,10 mm.
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Limites de
Especificagao
A

9,90 9,94 Processo 10,06 10,10

Figura 10.6: Limites de especificagdo e
limites do processo. Agora, com 0 processo
centrado, ha folga em ambos os lados. A
principio, pode néo parecer ser tdo vanta-
joso, visto que a folga total permanece a
mesma, mas o fato & que assim afastamos
os limites naturais dos limites das especifi-
cagdes que estdo mais proximas, que sao
grande fator de preocupacao.

Observe que as variagdes do processo s6 ficariam além dos limites das
especificagdes se houvesse um afastamento de mais de 5 desvios-padroes,
visto que o afastamento unilateral é 0,10 mm e o desvio-padrio, 0,02 mm
(0,10/0,02 = 5). Utilizando a fun¢ao DIST.NORMP do Excel para tal
afastamento, chegamos a conclusdao de que a probabilidade de termos
uma ocorréncia abaixo ou acima das especificagoes é de 0,00003%, o que
representaria somente um item defeituoso a cada mais de 3.000.000

produzidos. Bem, melhor, ndo é mesmo?

No entanto, a centralizacdo ndo é o tnico aspecto a ser avaliado:
a dispersdo nos valores é o fator de maior preocupacio. Observe, por
exemplo, a imagem a seguir: o que vocé percebe de preocupante com o
processo (que, por sinal, estd perfeitamente centralizado)?

Limites de
Especificagao
A
| & hY
9,88 9,90 Processo 10,10 10,12

Figura 10.7: Limites de especificacdo e
limites do processo. Repare que os limites
naturais do processo estio além dos limites
de especificagdo. Isso significa que a proba-
bilidade de serem produzidos itens néo
conformes é bastante grande.
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Repare que a curva normal esta mais “aberta’, isto é, os dados estao
mais dispersos. Na verdade, tao dispersos que seus extremos (+3 desvios-
-padrdes) estao além dos limites de especificagdes. Como o processo
esta centrado, ¢ facil inferir o valor do desvio-padrao nesse exemplo: o
afastamento de 0,12 mm (por exemplo, 10,12 - 10,00 = 0,12) representa
0s 3 desvios-padroes e, consequentemente, o valor de desvio-padrao nesse
caso ¢ de 0,04 mm (o dobro do valor do exemplo anterior). E o que
isso representa? Bem, se quando os limites naturais coincidem com os
limites de especificagdo, a probabilidade de termos itens ndo conformes
é de 0,13%, quando os limites naturais vao além dos limites de especifi-
cacdo, essa probabilidade é muito maior: utilizando novamente a DIST.
NORMP do Excel para o afastamento de 2,5 desvios-padroes (0,10/0,04
= 2,5), encontramos tal probabilidade como sendo de 0,62%, o que
representa cerca de um item defeituoso a cada 160.

Observe que um processo nao centralizado ¢, de forma geral, mais
facil de lidar e serem geradas agdes de melhoria do que um processo que
gera resultados muito dispersos. Vamos compreender a razao de tal afir-
magcao: observe os dois alvos a seguir. As marcas neles representam tiros
com pistola a ar que estavam apoiadas na hora do tiro. Nenhum dos dois

mostra que o centro do alvo foi acertado, ndo é mesmo?

AN

Figura 10.8: Dispersdo e centralizagdo. Repare
como as marcas de tiro no alvo da esquerda estao
“espalhadas”, dispersas. Ou seja, qualquer resultado
(posicao dos tiros) pode ocorrer quando utilizada tal
pistola. Ha muita incerteza. Por outro lado, o que vocé
vé no alvo da direita € uma grande previsibilidade nos
resultados.

Fonte: Adaptado de https://pt.freeimages.com/photo/
target-1166687.

Se vocé quisesse escolher qual pistola de ar usar para atingir o centro
do alvo, qual escolheria? Pense um pouco sobre isso... Repare que a pistola
utilizada no alvo da esquerda gerou marcas de disparos totalmente
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“espalhadas”, dispersas. Ou seja, apesar de parecer que os disparos foram
centrados, pois estdo ao redor do centro do alvo, ndo ha precisdo nos
tiros, isto é, ndo sabemos, de fato, que resultado esperar dos tiros. Ja no
alvo da direita, observe como todos os tiros estao préoximos. Podemos
inferir que os tiros da direita variam por conta de causas comuns, enquanto
os da esquerda estao submetidos a causas especiais (vide Aula 2).

Mas o mais importante é que, para acertarmos o centro do alvo com
a pistola da direita, basta ajustar a altura do apoio dela (observe que
todos os tiros estdo concentrados acima do centro do alvo), ao passo
que, no alvo da esquerda, seria tudo muito mais complicado, pois os
tiros sdo erraticos e pouco poderiamos fazer para melhorar o resultado

se mantivéssemos a mesma pistola de ar.

No entanto, fique atento: ndo existe somente o problema de processos
ndo centrados ou somente processos com dispersiao excessiva. As duas
coisas podem acontecer simultaneamente, o que somente agrava a situagao.
E necessério, entio, estabelecer uma forma de medir a capacidade (ou
capabilidade) de o processo gerar itens conformes.

indices de capacidade do processo

Ha dois principais indices para medir a capacidade dos processos
com relacéo as especificagdes:

Cp — mensura somente a dispersdo do processo com relagdo as
especificagdes do produto e

Cpk — mensura conjuntamente a dispersdo e a centralizacdo do
processo com relagao as especificagdes do produto.

A razdo de tal separacio se deve ao fato de que, como discutido no
exemplo dos alvos, se a dispersao for excessiva, sera dificil garantir pecas
conformes. Assim, o Cp mede a capacidade potencial do processo, isto
¢, o grau de adequagao que o processo pode alcancar, caso esteja centrado.
Ja o Cpk mede a capacidade real, isto é, considerando simultaneamente
o efeito da dispersao e descentralizagio.

Podemos, assim, resumir as possibilidades dos dois indices, como
mostrado a seguir:
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Quadro 10.1: Possibilidades dos dois indices: Cp e Cpk

Alto Nao existe Monitorar
Cpk
Atuar no processo para
. reduzir dispersao (aumen- Centralizar processo para
Baixo ;
tar Cp) e somente depois aumentar Cpk

atuar no Cpk
Baixo Alto
Cp

Mas, como sao calculados o CP e o Cpk?

O célculo do Cp ¢ bastante simples: vocé precisa somente verificar o
qudo bem o intervalo entre os limites naturais do processo “se encaixa” no
intervalo entre as especificagdes. O ideal é que ele “encaixe” com muita
folga, ou seja, que a variabilidade do processo seja minima quando com-
parada com o intervalo total das especificagdes.

Vamos tomar como exemplo a primeira situacdo estudada de nossa
peca e seu processo produtivo, em que a especificacdo é entre 9,90 mm
e 10,10 mm (ou seja, um intervalo de 0,20 mm) e os limites naturais do
processo estdao entre 9,90 mm e 10,02 mm (intervalo de 0,12 mm).
Observe que o intervalo da especificagdo é maior que o dos limites
naturais do processo. Ou seja, “encaixa com folga”

Na verdade, podemos fazer uma conta bem simples: se dividirmos o
intervalo de 0,20 mm pelo de 0,12 mm, chegamos a conclusdo de que o
intervalo dos limites naturais do processo cabe 1,67 vezes no intervalo
da especificagdo.

Pois bem, essa é a forma de calcular o Cp. A férmula em sua forma
usual ¢é apresentada a seguir:

_ LSE—-LIE
LNS—LNI

Alternativamente, podemos representar o calculo do Cp da seguinte
forma:

_ LSE-LIE

C
P 60
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Visto que o afastamento total entre os limites naturais é de seis
desvios-padroes (+3 para cada lado), temos:

_10,10-9,90

= ~1,67
10,02-9,90

Observe que um alto valor de Cp, ainda que desejavel, nao significa
que haja garantia de pegas conformes, pois o processo pode nao estar
centrado. Assim, um alto Cp indica tdo-somente que potencialmente
podemos garantir pecas conformes, desde que consigamos trazer o
processo para uma posicdo centralizada, o que é mais facil do que
garantir bons resultados em um processo cuja dispersao é excessiva com
relagao as especificagoes. Como no exemplo dos dois alvos atingidos
por pistolas de ar, para conseguir bons resultados no alvo da direita,
bastaria “baixar” um pouco a pistola, ao passo que, no alvo da esquerda,
isso seria bem mais dificil, pois nao ha precisao nos tiros.

Ja a logica de calculo do CpK ¢ diferente, pois ndo queremos saber
somente da potencialidade do processo, mas sim do seu real resultado,
como estd. Assim, um processo com Cp baixo causard, também, um
Cpk baixo. Mas um Cp alto nao ¢ garantia de um Cpk alto, pois, como
dito anteriormente, o processo pode néo estar centrado.

Assim, podemos dizer que o calculo do Cpk, grosso modo, que é
o célculo da capacidade do processo “para ambos os lados” Ou seja,
em um processo nao centralizado, temos um dos lados da distribuicao
que estara mais proximo do limite da especificagdo (ou até mesmo o
ultrapassarda) do que o outro. Assim, a nossa major preocupagio nio
recai sobre o lado em que ha mais “folga”, mas sim sobre o lado em que
corremos mais risco de termos nao conformidades.

Repare, por exemplo, na Figura 10.4: devemos nos preocupar mais
com a possibilidade de as pegas produzidas terem uma dimensdo maior
do que 10,10 mm ou menor do que 9,90 mm? Olhe a figura e reflita...

Obviamente, nossa preocupagio estd em ficarmos abaixo do limite
inferior da especificagdo: estamos proximo demais dele (na verdade, ha
uma coincidéncia, nesse exemplo, entre o limite da especificagdo e o
limite natural do processo). Assim sendo, o Cpk leva em consideragdo
a capacidade do processo para cada lado das especificagdes: ambos sdo
calculados e a medida do Cpk é dada pela pior situagao (obviamente, em
um processo centrado, as distancias serdo idénticas e, consequentemente,
a medida do Cpk pode ser feita em qualquer dos lados).
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Veja a férmula de calculo do CpK a seguir:

Cpk = Min LSE—,u;,u—LIE
30 30

Sendo p o valor médio do processo (sua LC).

Vamos resolver o problema apresentado por Peinado e Graelm
(2007), calculando o Cpk e o Cp do processo:

Um fabricante de eixos cilindricos deseja produzir, no processo
com LSC = 10,4; LC = 10,0 e LIC = 9,6, eixos em que a especificacdo
de medida do diametro seja de 10,5 + 0,6 mm. Bem, para calcular o
Cpk, precisamos identificar o LSE, o LIE, o valor de p e o de 30. Como a
especificacao é de 10,5 + 0,6 mm, o LSE é 11,1 mm e o LIE é 9,9mm. O
valor de u é fornecido no enunciado (10,0 mm). E como o afastamento
total dos limites naturais do processo é de 0,8 mm (10,4 - 9,6 = 0,8), o
que representa +60, temos que 30 = 0,4 mm.

Desta forma, podemos calcular o Cpk, como mostrado a seguir:

11,1-10,0 10,0-9,9 , | L1 0,1
CpkzMz'n[ ; }len{—'

; ; }zMz’n[ZiS;O,ZS]
0,4 0,4 0,4 0,4

Assim, o CpK do processo é de 0,25 (menor valor). Observe que o
Cp do mesmo processo é alto:

11,1-
C =2 7 9’9:
0,8

1,5

Ou seja, ¢ um processo que teria grande potencial para gerar pecas
conformes. No entanto, ele estd muito descentralizado: repare que
encontramos 2,75 “de um lado” e 0,25 “do outro lado” e isso pode ser
visualizado na imagem a seguir.
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Cp=15
Cpk =0,25
LIE LSE

9,6 9,9 10 10,4 1,1

Figura 10.9: Limites de especificacéo e limites do processo.
Observe como o processo estda muito capaz do lado do
limite superior da especificagédo, pois ha muita folga entre
o limite natural do processo € o limite da especificagdo (o
que é evidenciado pelo valor de 2,75), ao passo que o limite
natural inferior do processo chega a avangar para além do
limite inferior da especificacdo (medida de 0,25). Conse-
quentemente, é de se esperar uma grande proporcédo de
pecas ndo conformes produzidas, com medidas inferiores
ao limite inferior da especificacgao.

Fonte: Adaptado de Peinado & Graeml (2007).

Veja a légica do calculo do Cpk: encontramos, de um lado, 2,75 e do
outro, 0,25, ndo é¢ mesmo? A média desses valores seria (2,75 + 0,25)/2
= 1,5, que é o proprio valor de Cp. Assim, quando temos um processo
perfeitamente centrado, Cpk = Cp.

Mas quais seriam os valores aceitaveis ou adequados para Cp e, princi-
palmente, Cpk? Bem, o valor “1” ¢ o minimo aceitavel, pois os limites
naturais coincidiriam com os limites das especificagdes, gerando 0,27%
de ndo conformidades. Observe, na figura a seguir, algumas possibilidades
quanto ao Cp e Cpk para diferentes processos.
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LIE LSE Cp>>1 LIE LSE cp>1
Cpk>=>1 Cpk=1
Cpk=Cp>>1 Cpk=Cp=1

C,e Cyy excelente: Processocom baixa

; C, e C, bons: Processo com baixa variagdo
variagio em relagdo aosLE e P ope ¥

em relagiio aos LE e centralizado

centralizado
LIE LSE
. LIE LSE

Cp=<l Cp=>1
Cpk<1 Cpk=<1
Cpk=Cp=<

C, e Cpy Tuins: Processocomalta variagao C,excelente e Cy, ruim: Processo com

em relacio aos LE e centralizado baixa varacio em relaciio aos LE, porém

descentralizado

Figura 10.10: Processo capaz e ndo capaz. Observe como um processo com
alta dispersdo ultrapassa os limites de especificagdo, mesmo que esteja
centralizado (canto esquerdo inferior), ao passo que um processo nao centrado
também pode ter tal problema, mesmo que seu Cp seja alto.

Fonte: Ribeiro e Caten (2012, p. 57).

Costa, Epprecht e Carpinetti (2016) e Bonifacio e Vasconcellos
([20047?]) estabeleceram uma classificagdo de processos com respeito a
sua capacidade, como mostrado a seguir.

Tabela 10.1: Classificagdo de processos quanto a sua capacidade

Itens fora da especificagdo (partes por milhdo)

Classificagao Cpk Especificacdo bilateral e Processo ndo centrado e/
processo centrado ou especificacdo unilateral
Capaz 21,33 70 35
Razoavelmen-
1<Cpk<1,33 Entre 70 € 2.700 Entre 35 e 1.350
te capaz
Incapaz <1 >2.700 > 1.350

De acordo com Ribeiro e Caten (2012, p. 60): “O célculo do percentual
de pegas fora de especifica¢ao é estimado calculando-se a média e a
variabilidade da distribuicdo e o valor da variavel reduzida Z para os
limites de especificagao”. Para tanto, calculamos os afastamentos medidos

em quantidade de desvios-padrées, como mostrado na férmula a seguir:
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Por exemplo, se considerarmos os dados de Peinado e Graelm (2007),
constantes na Figura 10.9, temos: do “lado esquerdo” (limite inferior da
especificagdo), como temos: LIE = 9,9 e u = 10,0, com 0 = 1,33 (0,4/3 =
1,33), o valor de Z sera:

g 9,9-10,0
1,33

=-0,75

Utilizando a fun¢do DIST.NORMP do Excel, calculamos que a
probabilidade acumulada é de 0,2266. Ou seja, a expectativa é que
tenhamos 22,66% das pecas ndo conformes, com dimensao abaixo do
limite inferior da especificagéo.

Por outro lado, ao analisarmos o “lado direito” (no sentido do limite
superior da especificagdo), a folga observada nos traz um cenario
completamente diferente: como temos LSE = 11,1 e p = 10,0, com ¢ =
1,33, o valor de Z sera:

7 11,1-10,0
1,33

=8,25

A consulta a fungdo DISTNORMP do Excel para tal valor nos indica
que ¢é virtualmente impossivel termos pecas fora do limite superior, isto
é, 100% delas (dentro da capacidade de calculo do Excel) estaria abaixo
de 11,1 mm. Tal inferéncia faz sentido, visto que a medida se encontra
afastada da média do processo mais de oito desvios-padrdes, de tal

forma que ocorréncias além deste limite tenderiam a zero.

Assim sendo, podemos calcular a capacidade de processos diversos,
tendo por base os resultados dos processos e as especificacoes do
projeto: a capacidade potencial (pelo Cp) e a capacidade real (Cpk).
Além disso, podemos prever a propor¢ao de pegas ndo conformes,
informacédo que poderia ser utilizada para disparar acdes de melhoria de
processos e/ou aspectos de garantia.
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Atividade

Atende ao objetivo 2

No contetudo desta aula, vocé aprendeu como analisar a capacidade dos
processos. Utilizamos o exemplo da pega mostrada a seguir e foi informado
que o processo esta gerando pegas cuja medida média do didmetro é de
9,96 mm e que o desvio-padrao é de 0,02mm.

@0 |
. S
.
@D (mm)
10,00 +0,10

Assumindo ser um processo estavel, isto é, sem pontos fora dos limites
de controle, com valores respeitando a distribuicdo normal e sem
padroes estatisticamente improvaveis, calcule a capacidade potencial e
real do processo, diga como tal processo pode ser classificado, calcule a
proporgio esperada de pegas ndo conformes que serao geradas por ele
e faga recomendagdes para melhoria de tais proporg¢oes.

Resposta comentada

Calculando o Cpk:
1 >V T I, > -7 ;
Cpk = Min| £20=296 9967990 |y 33,1721
0,06 0,06

De acordo com a classificacio estabelecida por Costa, Epprecht e Carpinetti
(2016) e Bonifacio e Vasconcellos ([2004?]), mostrada a seguir, o processo

seria classificado como “razoavelmente capaz”
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Classificagdo Cpk
Capaz >1,33
Razoavelmente capaz 1<Cpk<1,33
Incapaz <1

Calculando o Z, temos:

_LE-u_9,90-9,96
o 0,02

Z

Utilizando a fungdo DIST.NORMP do Excel, identificamos que a
proporgdo de pegas abaixo do limite inferior da especificagdo, isto é,
menores do que 9,90 mm, é de 0,13%.

Calculando o Cp:

_ LSE-LIE _10,10-9,90 _
LNS—LNI 10,02-9,90

Como pode ser observado no valor do Cp, o processo tem grande
potencial de melhoria: para tanto, seria adequado que se buscasse uma
melhor centralizacio deste. Se a centralizagdo fosse exata, o Cpk poderia
alcancar o valor de 1,67 (isto é, 0o mesmo valor do Cp). Com isso, o valor

de Z chegaria a:

_LE—u 9,90-10,00
o 0,02

Z

Utilizando a fun¢do DIST.NORMP do Excel, identificamos que a
proporg¢ao de pegas acima ou abaixo dos limites da especificagao seria
de 0,00003%. Uma melhoria substancial!

Conclusao

A razio final de utilizarmos os graficos de controle é a de podermos
monitorar os processos produtivos e nos certificarmos de que estes
produzam pecas que estao de acordo com as especificagdes de projeto.
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O controle estatistico por si s6, com a definicdo dos limites de
controle nos graficos, bem como as verificagdes de normalidade dos dados
e a ndo existéncia de padroes estatisticamente improvaveis nos mostra
que 0s processos sao estaveis, previsiveis, por estarem submetidos
somente a causas comuns. Mas isso ndo garante que consigamos obter
somente pecas conformes: é preciso avaliar a capacidade do processo, o
que ¢é feito pelos indicadores Cp e Cpk, que comparam os resultados dos
processos com as especificagdes de projeto.

Ou seja, podemos ter processos estaveis, mas que, mesmo assim, nao

sao0 capazes, por nao conseguirem garantir as especificagoes.

A falta de estabilidade do processo e/ou baixos indices de capaci-
dade exigem que sejam tomadas agoes para identificar as causas-raiz
do problema e estabelecer quais agdes seriam adequadas. Para tanto,
podem ser utilizadas ferramentas como o diagrama PDCA, o diagrama
de causa e efeito, etc.

Resumo

A criagao do controle estatistico de processos permitiu que pudéssemos
nos antecipar a diversos problemas: mudancas detectadas nos processos
por meio dos graficos de controle nos levam a iniciar um processo de
investigacdo, para identificar a causa-raiz de tais mudancas e como elas
influenciariam a qualidade das pegas produzidas.

Para ampliar as possibilidades de analise, podemos, também, utilizar os
calculos estatisticos utilizados para construir os graficos para mensurar
a capacidade dos processos de produzirem pegas conformes. Isso é feito
por meio de dois indices: o Cp, que mede a capacidade potencial de um
processo, e o Cpk, que mede a capacidade real.

Tais indicadores s6 deverdo ser utilizados apds nos certificarmos de
que temos um processo estavel, isto é, que ndo estd submetido a causas
especiais. A evidéncia de tal situagao é refletida em nao haver pontos
nos graficos que estdo fora dos limites de controle estabelecidos, que a
distribui¢do dos dados segue o padrao normal e que ndo ha comporta-
mentos estatisticamente improvaveis nas sequéncias de dados.

O Cp ¢ calculado da seguinte forma:

_ LSE—-LIE
P INS NI
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Sendo LSE e LIE os limites superior e inferior da especificagdo e LNS
e LNT os limites naturais (respectivamente, superior e inferior) do
processo, ou seja, variacdes de + 30 do valor central do mesmo.

O Cpk ¢ calculado da seguinte forma:

LSE— —LIE
Cpk = Min| LSEZH A
30 30

Sendo p o valor médio do processo (sua LC).

Os processos sao classificados, de acordo com a sua capacidade,
podendo ser capazes, razoavelmente capazes ou incapazes. A partir da
determinagao da capacidade do processo, é possivel estimar a propor¢ao
de pecas ndo conformes. Para isso, é necessario calcular a quantidade
de afastamentos medida em desvios-padroes (Z), utilizando a seguinte
formula:

Encontrado o valor de Z, podemos utilizar a fungdo DISTNORMP
do Excel, para identificamos a proporgao prevista de pecas fora dos
limites de especificagao.

Leitura recomendada

GONCALEZ, Patricia Ueda; WERNER, Liane. Comparagdo dos indices
de capacidade do processo para distribui¢des ndo-normais. Gestdo &
Produgdo, Sao Carlos , v. 16, n. 1, p. 121-132, jan./mar. 2009. Disponivel
em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-
530X2009000100012&Ing=en&nrm=iso. Accesso em: 10 abr. 2019.

Informacao sobre a préxima aula

Na préxima aula, estudaremos os conceitos e técnicas de inspecao,
em especial, os planos de amostragem de aceitacdo de lotes.
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Inspecéo da qualidade

Metas

Relembrar algumas distribuigdes de probabilidade usadas em uma
inspecao de qualidade; apresentar planos de amostragem de aceitagdo
lote a lote para atributos e mostrar a inspe¢io de retificacio.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. conforme o numero de itens defeituosos na amostra, aceitar ou

rejeitar o lote;

2. determinar o plano de amostragem que mais se adequa ao problema.

Pré-requisitos

Fungdes estatisticas e distribuicio normal; distribuicio binomial;
causas comuns e causas especiais; graficos de controle, conteudos

abordados nas aulas anteriores.
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Introducao

Além do monitoramento de processos pelas cartas de controle e do
uso de ferramentas da qualidade para manter e melhorar a qualidade de
produtos e processos, em determinadas situagdes, é preciso inspecionar
lotes de pecas e produtos recebidos dos fornecedores, de forma a garantir
que sejam aceitaveis.

Mas, mesmo em situagdes como essas, 0 uso de analises estatisticas
traz grande auxilio, permitindo que tais inspe¢des ocorram por amos-
tragem e que, a partir dos resultados, isto é, da quantidade de pegas ndo
conformes encontradas, possamos fazer inferéncias sobre a qualidade
do lote recebido e que tomemos decisoes sobre ele: aceitar ou devolver.

E isso que vocé estudard aqui: vocé aprenderd sobre os procedimentos
para tais inspegdes e os critérios de aceitagdo e rejeicdo dos lotes.
Bons estudos!

Como vocé aprendeu na Aula 1, a qualidade passou por diversas fases,
sendo um dos saltos mais importantes a substituicio da denominada
inspec¢dao 100% pelo controle estatistico da qualidade, em que buscamos
nos antecipar aos problemas, mediante o monitoramento dos processos
produtivos, de tal forma que variagdes anormais servissem como um
alerta, indicando que algo havia mudado no processo e que, consequen-
temente, pegas nao conformes poderiam ser produzidas a partir dai.

Mas, as técnicas de controle estatistico tiveram, também, o refor-
¢o das chamadas “técnicas de amostragem”. Como vocé viu na Aula 1,
os pesquisadores Harold French Dodge (1893-1976) e Harry Gutelius
Romig (1874-1948), da Bell Telephone Laboratories, desenvolveram os
conceitos de amostragem para aceitagao de lotes.
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Figura 11.1: Inspe¢do de uma placa de circuito impresso e seus componentes.
Testes e inspec¢des sdo atividades comuns na area industrial. No entanto, sdo
atividades custosas e muitas vezes demoradas, devendo haver um balango
entre as preocupacdes com a qualidade e o custo do processo produtivo.

Fonte: https://www.freepik.com/free-photo/male-technician-examining-computer-
motherboard-with-digital-multimeter_3334122.htm

“A alternativa para a inspegdo 100% ¢ a inspe¢do por amostragem,
que reduz o tempo e os custos de inspe¢ao” (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2016, p. 236). Mas como decidir como deve ser a amos-
tragem? Qual deve ser o tamanho da amostra? Qual deve ser o critério
de aceitagdo ou de rejeigao de lotes? Vamos compreender como sao feitas
tais analises.

Inspecao para aceitacao

De acordo com Besterfield (1990), a inspe¢ao por amostragem é
recomendada em cinco situacoes:

1. Quando o teste é destrutivo (exemplo: testes de fusiveis ou testes de
resisténcia a tensao).

2. Quando o custo da inspegdo 100% é maior que o custo referente a
existéncia de unidades defeituosas.

3. Quando ha muitas pegas similares a serem inspecionadas. Neste
caso, os resultados da inspe¢ao por amostragem sdo até melhores
que uma inspe¢ao 100%, devido ao efeito de fadiga e tédio no pro-
cesso de inspecao.

358



Controle Estatistico da Qualidade

4. Quando informagdes sobre a qualidade do processo produtivo do
fornecedor (exemplo: cartas de controle) nao estdo disponiveis.

5. Quando néo é possivel uma inspecio automatica.

E importante lembrar que, quando falamos de amostragem, estamos
falando de probabilidades, isto ¢, a probabilidade de nossas inferéncias
sobre aprovar ou ndo pegas ou lotes ser “correta’ ou nao. Lembre-se,
por exemplo, que os proprios limites de um grafico de controle nao sdo
garantia de exatiddo nas anilises: hd uma probabilidade diminuta de
termos pontos fora dos limites sem que sejam, de fato, sinal de causas
especiais no processo (vide Aulas 6 e 7). E, também, ter todos os pontos
dentro dos limites ndo é garantia de termos um processo sob controle.

Desta forma, como defendido por Costa, Epprecht e Carpinetti (2016),
hd sempre riscos envolvidos no processo por amostragem, quais sejam:

Risco a: o chamado risco do produtor, referente a probabilidade de
rejeicdo de um lote de um processo de “boa qualidade’, isto ¢, em que a
proporcao de pecas defeituosas é igual ou inferior ao esperado em bases
estatisticas (lembre-se de que, se trabalhamos com probabilidades, ndo
podemos ter 100% de certeza sobre a qualidade).

Risco B: o denominado risco do consumidor, que diz respeito a
aceitagao de um lote de um processo cuja propor¢ao de itens defeituo-
sos seja superior ao esperado.

Nessas situagdes, temos somente duas possiveis situagoes: defeito ou
nao defeito, ou ainda, quantidade de pecas defeituosas acima ou abaixo de
esperado. Assim sendo, Doane e Seward (2014) recomendam o balan-
ceamento de tais riscos, de tal forma que nao haja rigor excessivo para
um lado ou para o outro:

Na sua forma mais simples, a amostragem de um lote tem por
base a distribuicdo hipergeométrica, na qual amostras sem re-
posicdo de n itens sdo selecionadas de um lote de tamanho N
contendo s itens ndo conformes. Curvas de poder e curvas ca-
racteristicas de opera¢do podem ser construidas para orientar as
decisdes a respeito da aceitagdo ou da rejeicao de remessas, com
base no atributo de interesse (usualmente, a propor¢io de itens
ndo conformes) (DOANE; SEWARD, 2014, p. 743).

Ja a quantidade de itens defeituosos do lote, de acordo com Costa,
Epprecht e Carpinetti (2016), segue uma distribui¢ao binomial, como
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vocé estudou na Aula 8. Mas, a exemplo da logica desenvolvida por

Shewhart para as cartas de controle, em que complexos calculos estatisticos

foram substituidos por tabelas de variaveis, para facilitar o calculo (vide

Aula 6), 0o mesmo acontece com os tamanhos de amostra e critérios de

aceitacdo dos lotes: normas especificas estabelecem tais critérios. A se-

guir, vocé encontra as principais normas da Associa¢ao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) com tal finalidade:
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ABNT NBR 5425:1985 - Guia para inspe¢do por amostragem no
controle e certificagdo de qualidade. O objetivo geral desta norma ¢é
consubstanciar as regras e recomendac¢des que devem ser aplicadas
pelos érgaos responsaveis pelo controle e certificagdo de qualidade;

ABNT NBR 5426:1985 - Planos de amostragem e procedimentos na
inspegdo por atributos. Esta norma estabelece planos de amostragem
e procedimentos para inspe¢ao por atributos. Quando especificada
pelo responsavel, esta norma deve ser citada em contratos, instru-
¢bes ou outros documentos, e as determinacoes estabelecidas devem
ser obedecidas;

ABNT NBR 5427:1985 - Guia para utilizagdo da norma ABNT NBR
5426 - Planos de amostragem e procedimentos na inspegdo por atri-
butos. Esta norma fornece instrug¢des detalhadas e exemplos ilustra-
tivos para aplica¢ao e administragdo dos procedimentos de amostra-
gem por atributos estabelecidos pela ABNT NBR 5426;

ABNT NBR 5428:1985 - Procedimentos estatisticos para determi-
nacio da validade de inspec¢ao por atributos feita pelos fornecedores.
Esta norma estabelece testes estatisticos apropriados e tabelas de va-
lores criticos para uso na determinacdo da validade dos resultados
registrados nos relatorios de inspe¢do do fornecedor, quando for
especificada inspe¢do por amostragem por atributos. Tais registros
asseguram ao consumidor que a qualidade dos fornecimentos esta
de acordo com os requisitos técnicos.

ABNT NBR 5429:1985 - Planos de amostragem e procedimentos na
inspec¢ao por variaveis: Esta norma estabelece planos de amostragem
e procedimentos para inspegdo por variaveis. Quando especificada
pelo responsavel, a presente norma deve ser citada em contratos,
instrugdes ou outros documentos, e as determinacdes estabelecidas
deverio ser obedecidas;

ABNT NBR 5430:1985 — Guia de utilizagdo da norma ABNT NBR
5429 - Planos de amostragem e procedimentos na inspe¢do por
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variaveis. Esta norma tem por finalidade fornecer instrugoes detalhadas,
com exemplos ilustrativos, para aplicagdo e administragdo dos procedi-
mentos de amostragem por variaveis estabelecidos na ABNT NBR 5429.

>

O catalogo completo das normas ABNT pode ser consultado no

seguinte enderego: https://www.abntcatalogo.com.br/.

Na verdade, o uso de tabelas para facilitar os calculos ndo é a unica
semelhanca entre os planos de inspe¢ao para aceitagao e os graficos de
controle da qualidade: a defini¢ao do tamanho da amostra, com base na
probabilidade de detec¢ao de problemas, tem similaridade com o conceito
de poder de detec¢ao que vocé aprendeu na Aula 7. E a quantidade
maxima de pecas defeituosas para aceitaciao do lote tem clara relagdo
com o limite superior de controle dos graficos de controle que vocé
estudou nas Aulas 6 a 9.

Vantagens e desvantagens da inspecdo por amostragem

De acordo com Besterfield (1990) e Montgomery (2001), temos as
seguintes vantagens da inspe¢ao por amostragem, quando comparada
com a inspe¢do 100%:

Vantagens

o coloca a responsabilidade sobre a qualidade no local correto, ao
invés de sobre o pessoal de inspecdo, propiciando rapida melhoria
do produto;

« mais econdmica, com menos inspe¢des e menos inspetores, além de
reduzir danos por manuseio durante a inspegao;

« aprimoramento do trabalho de inspe¢ao, migrando da monétona ro-
tina de inspecionar peca a peca para decisdes sobre lotes;

o éaplicavel a testes destrutivos;
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 rejeicao de lotes inteiros, ao invés de somente devolver pegas nao
conformes, o que motiva a melhoria dos processos.

Desvantagens

o hd risco de aceitar lotes de “md qualidade” e rejeitar lotes de
“boa qualidade”;

« consome mais tempo de planejamento e documentagéo;
« hd menos informagoes sobre o produto;

« nao ha seguranca de que todo o lote esteja de acordo com

as especificagoes.

Cabe destacar que a tendéncia atual é a de substituir a inspegao de
recebimento para aceitagdo por uma atuagdo proativa junto aos forne-
cedores, certificando seus processos para que assegurem a qualidade
de seus produtos (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2016). Desta
forma, a inspegdo de aceitagio permanece em uso, basicamente, para
novos fornecedores ou novos produtos de cada fornecedor, sendo
utilizada como uma fase transitoria, desde o inicio do fornecimento até
que se conclua a certificagdo dos processos produtivos dos produtos
dos fornecedores.

Plano de amostragem simples

No processo de inspecdo por amostragem, de acordo com Costa,
Epprecht e Carpinetti (2016), ¢ retirada uma amostra do lote e esta
é inspecionada, peca a peca. Nesse sentido, Besterfield (1990) alerta
que os lotes devem ser homogéneos: pegas produzidas pela mesma
maquina, mesmo operador, com a mesma matéria-prima, etc. Além
disso, é importante que a amostra seja coletada de forma randomica,
para garantir que ela seja representativa do lote. Por exemplo, se
coletarmos as unidades de amostra somente da camada superior de
um pacote, cesto ou qualquer outra forma de embalagem, estaremos
provavelmente coletando pecas muito parecidas e deixando de inspe-
cionar pegas que podem ter diferencas significativas. Lembre-se de
que, como estudado na Aula 6, nas pecas que estdo “em sequéncia’ é

provavel que elas sejam muito parecidas, ao passo que pegas produzidas
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com intervalo maior podem ser bem diferentes, devido a possibilidade

de ocorréncia de causas especiais.

Desta forma, ¢ comum que se utilize programas de computador ou
tabelas de numeros aleatérios, para garantir que as unidades seleciona-
das sejam, de fato, aleatdrias. Veja, por exemplo, a proposta de Bester-
field (1990), mostrada na Figura 11.2, em que a geragdo de numeros
aleatdrios com trés digitos poderia servir de base para coleta da amos-
tra, em que o primeiro digito representaria a largura (w), o segundo, a
altura (h) e o terceiro, a profundidade (d).

|-

Figura 11.2: Localizacdo e numeros ran-
démicos. Quando as unidades de um lote
sdo embaladas de acordo com um padréo
geométrico especifico, & possivel utilizar
numeros aleatérios para auxiliar no processo
de selecdo das unidades da amostra. Por
exemplo, adotando um padréo “whd”, o
numero aleatério 328 nos indicaria que
deveriamos selecionar a unidade que esti-
vesse na terceira fileira (da esquerda para
a direita), segunda camada (de baixo para
cima) e oitava posigdo (da frente para tras).

Fonte: BESTERFIELD (1990, p. 206).
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Uma vez inspecionada a amostra, a quantidade de pegas rejeitadas
(d) é comparada com uma quantidade tabelada (Ac, que representa a
forma abreviada de “aceitar”): se maior que esta, ou seja, se d > Ac, o
lote ¢é rejeitado (as tabelas indicam a quantidade Re, a partir da qual o
lote é rejeitado) e devolvido ao produtor. Caso contrario (se d < Ac), o
lote é aceito.

O plano de amostragem, isto ¢, o tamanho da amostra (n) ¢ definido a
partir do tamanho do lote e do nivel de inspecio estabelecido. De acordo
com a norma NBR 5426 (ABNT, 1985), ha trés niveis gerais e quatro
niveis especiais de inspecio (respectivamente, I, I, III, S1, S2, S3 e S4).
Costa, Epprecht e Carpinetti (2016) explicam tais niveis:

Salvo indicagdo contraria, deve-se adotar o nivel de inspeg¢éo
II. O nivel I pode ser utilizado quando for necessario diminuir
o tamanho da amostra (ao prego de aumentar o risco B, do
consumidor) e o nivel III quando for necessario reduzir o
risco do consumidor (ao pre¢o de aumentar o tamanho da
amostra). Ha ainda quatro niveis especiais [...], para os casos
em que sO se podem usar tamanhos de amostra muito pequenos
(por exemplo, no caso de ensaios destrutivos muito caros) e em
que possam e devam ser tolerados grandes riscos de amostragem
(p. 250).

Determinacao do plano de amostragem

O processo se inicia, assim, com a defini¢do do tamanho da amostra,
tomando por base o tamanho do lote e segue com a definigdo da
quantidade aceitavel de pegas defeituosas. Mas, para isso, precisamos
estabelecer o nivel de qualidade aceitavel (NQA) da analise, isto é, o
nivel de confianga que queremos e, consequentemente, a significancia
estatistica (a) da andlise da amostra. A norma NBR 5426 (ABNT, 1985)
estabelece valores de NQA a partir de 0,010%.

Precisamos, também, estabelecer se deve ser uma inspe¢ao normal,
severa ou atenuada: iniciando pela inspecido normal, se o historico do
fornecedor é bom (10 lotes consecutivos aceitos), pode-se passar
a fazer a inspec¢do atenuada, reduzindo o tamanho das amostras. Por
outro lado, se o histérico do fornecedor ndo gera confianca (dois em
cinco lotes consecutivos rejeitados), passa-se a inspecao severa, com o
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aumento do tamanho da amostra. Costa, Epprecht e Carpinetti (2016)
detalham a dinamica de mudangas dos tipos de inspe¢do, como mostrado
na Figura 11.3.

Repare na citada figura que ha critérios nao somente para migrar da
inspecao normal para atenuada ou severa, como hd, também, critérios

para migrar destas, retornando a inspe¢ao normal.

Dez lofes Cipis &m cinco
consecutves —, " lotes consecutivos
aceitos rejeitados

1 v
4. AE A

e ey 2
i |
| Lote rejeitado / \ Cinco lotes )
— ou - "—  consecutwos |+—
Ac=d<Re aceitos
*
Rever plano de | Dez lotes consscutivos
amosiragem N3 inspegan severa

Figura 11.3: Regras gerais para comutagdo entre os modos de inspegao.
Repare que o desempenho do fornecedor, ou seja, da aceitagdo ou rejeicdo de
seus lotes, vai fazer com que a inspec¢éo aplicada nos lotes recebidos possa
ser modificada. Obs: a situagé@o de Ac < d < Re sera discutida posteriormente,
quando estudarmos o plano de amostragem dupla.

Fonte: COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI (2016, p. 253).

De acordo com a ABNT (1985), se o fornecedor nao consegue sair da
situagdo de inspecao severa (por exemplo, por 10 lotes consecutivos), é
recomendado interromper a inspecdo efetuada sob as diretrizes da NBR
5426:1985, até que sejam adotadas providéncias para aprimoramento da
qualidade do produto.

As tabelas a seguir apresentam os tamanhos de amostra e os valores
limites de aceitagdo (Ac) e rejeicdo (Re), considerando o nivel geral de
inspecao IT e NQA de 0,10%, 0,15%, 0,25%, 1,0%, 2,5% e 10% (para outros
niveis de inspe¢dao e NQA, consulte a NBR 5426:1985).
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Tabela 11.1: Plano de amostragem normal para nivel de inspegéo geral Il

NQA
Tamanho HEUTERE
da 0,10 0,15 0,25 1,0 2,5 10
do lote
amostra
Ac Re Ac Be Ac Re Ac Re Ac BRe Ac BRe
2a8 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2
9ai5 3 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2
16 a25 5 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2
26 a 50 8 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 2 3
51290 13 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 3 4
91 a 150 20 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 5 6
151 a 280 32 0 1 0 1 0 1 1 2 2 3 7 8
281 a 500 50 0 1 0 1 0 1 1 2 3 4 10 11
501 a
1.200 80 0 1 0 1 0 1 2 3 5 6 14 15
1.201 a
3.200 125 0 1 0 1 1 2 3 4 7 8 21 22
3.201 a
10.000 200 0 1 1 2 1 2 5 6 10 11 21 22
10.001 a
35.000 315 1 2 1 2 2 3 7 8 14 15 21 22
35.001 a
150.000 500 1 2 2 3 3 4 10 11 21 22 21 22
150.001 a
500.000 800 2 3 3 4 5] 6 14 15 21 22 21 22
Acima de
500.000 1.250 3 4 5 6 7 8 21 22 21 22 21 22
Fonte: Adaptada da NBR 5426 (ABNT, 1985, p. 8) e de COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI (2016, p. 282).
Tabela 11.2: Plano de amostragem severa para nivel de inspecéo geral Il
NQA
B 0,10 0,15 0,25 1,0 2,5 10
do lote da amostra
Ac Re Ac Be Ac Re Ac Re Ac BRe Ac BRe
2a8 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2
9ai5 3 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2
16 a25 5 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2
26 a 50 8 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2
51290 13 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 2 3
91 a 150 20 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 3 4
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151 a 280
281 a 500

501 a
1.200

1.201 a
3.200

3.201 a
10.000

10.001 a
35.000

35.001 a
150.000

150.001 a
500.000

Acima de
500.000

Fonte: Adaptada da NBR 5426 (ABNT, 1985, p. 9) e de COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI (2016, p. 283).
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Tabela 11.3: Plano de amostragem atenuada para nivel de inspegao geral Il

Tamanho
do lote

2a8
9a15
16 a 25
26 a 50
51 a 90
91 a150
151 a 280
281 a 500

501 a
1.200

1.201 a
3.200

3.201 a
10.000

10.001 a
35.000

35.001a
150.000

Tamanho
da amostra

o oW NN NN

20

32

50

80

125

200

0,10

Ac

O O O o o o o o

Re

0,15
Ac Re
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
0 2
0 2
1 3

NQA
0,25
Ac Re Ac
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 1
0 2 1
0 2 2
1 3 3
1 4 5

1,0

Re
1
1

12

18

18

18

Ac

o O o o o

10

2,5

13

19

19

19

Re

10

13

12

18

18

18

18

18

18

Ac

—_

a w N

10

10

10

10

10

13

19

19

19

19

19

19

Re

o oo o b~ W N DN

13

13

13

13

367



Aula 11 e Inspecéo da qualidade

150.001 a
500.000

Acima de
500.000

315

500

1 3 1 4 2 5 7 10 10 13 10 13

1 4 2 5 3 6 i0 18 10 13 10 13

Fonte: Adaptada da NBR 5426 (ABNT, 1985, p. 10) e de COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI (2016, p. 284).
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Vamos a um exemplo: Para um lote de 6.000 pecas, qual deve ser
o tamanho da amostra a ser inspecionada e quais os critérios de aceitacdo/
rejeicao, considerando uma inspecao normal de nivel IT e um NQA de 1%?

Resposta: Consultando a Tabela 11.1, identificamos que o tamanho
da amostra deve ser de 200 unidades (visto que o lote de 6.000 pegas esta
na faixa de 3.201 a 10.000 unidades). Para um NQA = 1%, temos Ac=5 ¢
Re = 6. Ou seja, se dentre as 200 unidades inspecionadas encontrassemos
um maximo de cinco pegas defeituosas, o lote deveria ser aceito, ao passo
que, com seis ou mais pecas defeituosas, o lote deveria ser rejeitado e
devolvido ao fornecedor.

Outro exemplo: E se a inspecdo fosse severa? Mantendo as demais
condic¢oes, quais seriam o tamanho da amostra e os critérios de aceitagdo/
rejeicao?

Resposta: Agora consultando a Tabela 11.2, vemos que o tamanho da
amostra é 0 mesmo que na inspe¢ao normal, mas seus critérios sio mais
rigidos: s6 aceitamos o lote se houver um maximo de trés pegas defeituosas
(com quatro ou mais defeituosas, o lote seria devolvido).

Repare que, ainda nas mesmas condi¢des, se a inspecdo fosse atenuada,
o tamanho da amostra seria bem menor: somente 80 unidades. E o valor
de Ac é 2. Mas, curiosamente, o valor de Re = 5. Ou seja, aceitamos o lote
com um maximo de duas pegas defeituosas, mas devolvemos se forem
cinco ou mais. Mas, o que fazemos se forem trés ou quatro pegas defei-
tuosas? A resposta a essa pergunta ¢ dada por Costa, Epprecht e Carpinetti
(2016, p. 284): “Se o numero de pegas defeituosas (ou de falhas) exceder
o valor de Ac, porém for menor do que o Re, o lote deve ser aceito, mas a
inspe¢do normal devera ser reintroduzida nos lotes subsequentes”.
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Essa é a situagdo que foi mostrada na Figura 11.3: um lote rejeitado
ou “quase rejeitado” (isto é, cuja quantidade de pecas defeituosas é
superior ao Ac) faz cessar a condi¢ao de inspecdo atenuada. A diferenca
é que, se a quantidade de pecas ficar entre Ac e Re, o lote ndo chega a ser

devolvido, compreende?

O

Importante notar que a NBR 5426 (ABNT, 1985) ndo apresenta
diretamente o tamanho da amostra e os valores de Ac e Re a

Saiba mais...

partir do tamanho do lote, como mostrado nas Tabelas 11.1, 11.2
e 11.3. A norma apresenta uma tabela com cddigos alfabéticos
(denominados cddigos literais na citada norma), definidos a partir
do tamanho do lote e do nivel de inspe¢do, como mostrado na
Tabela 11.4, e tais cdigos sdo usados para consultar as tabelas
com o tamanho da amostra e os valores de Ac e Re, como a tabela
mostrada na Figura 11.4.

Tabela 11.4: Codificagdo da amostragem para diferentes niveis de inspecao

Niveis especiais de inspecdo Niveis gerais de inspe¢io

Tamanho do lote

52 53

2a8 A

9als

16223

26230

51a90

91a150

1512280

281a 500

30121200

1201 a 3200

3201 a 10.000

10.001 a 35.000

33.001 2 150.000

130.001 a 500.000

g|glg|alala|a|w|w|w|w]e e == ]2

Eeltal Lol iz e Dl ESTE B el Tl Lol (2] ] P foa] =]

||| @ @ | | (0| | o o [ = | 2
P [l EA B E e Pl 0] ol Fe] D] o] 1 2 B
fel -1 EAFee T o] B o o Co M1 0] [w] P[] B =]

[ il ol lie] bl fe AEa] Dol l==ql-2] ==} g 3 H
I Gy | G [ [ b b (D D | | O | | e

Acima de 500.000

Fonte: Adaptada da NBR 5426 (ABNT, 1985, p. 7), de BESTERFIELD (1990, p. 238) e
de COSTA; EPPRECHT: CARPINETTI (2016, p. 281).
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Figura 11.4: Exemplo de tabela de plano de amostragem. Uma vez identificado o cédigo de amostragem
(letra obtida a partir do tamanho do lote e do nivel de inspegéo), identifica-se os valores de Ac e Re para
cada valor de NQA. As setas para baixo e para cima séo indicativos de que se deve utilizar o primeiro
plano abaixo ou acima delas.

Fonte: ABNT (1985, p. 8).
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O

De acordo com Costa, Epprecht e Carpinetti (2016, p. 253), se

nosso interesse for a quantidade de defeitos, ao invés da classifi-

cagdo como defeituosos ou nao: “Os planos da norma NBR 5426

podem ser utilizados também nesses casos: basta fazer o NQA

igual ao namero de defeitos por cada 100 unidades (DCU -

Defeitos por Centena de Unidades) que pode ser considerado

satisfatorio como média do processo”

Inspecao retificadora

Costa, Epprecht e Carpinetti (2016, p. 244) chamam a atengio para a

existéncia da inspegao retificadora, a qual tem caracteristicas distintas da

inspecdo para aceitagdo: se na inspe¢do para aceitagdo, os lotes rejeitados
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sao devolvidos ao fornecedor, na inspecio retificadora “os lotes rejeitados
sao submetidos a inspecao 100%, e todos os itens defeituosos do lote sao
substituidos por itens bons”.

Usualmente, tal prética ocorre quando ha receio quanto a capacidade
e/ou idoneidade do fornecedor, ou seja, quanto a possibilidade de este
entregar novamente lotes anteriormente rejeitados. Desta forma, a pratica
usual é que o lote rejeitado (d > Re) seja inspecionado 100% pelo
proprio fornecedor, “idealmente na presenga de um representante legal
do comprador” (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2016, p. 244),
substituindo os itens defeituosos por bons.

Observe que, apesar de ndo ser uma pratica recomendavel, por ser
cara, demorada e reativa, o fato é que a substituicao dos itens defei-
tuosos faz com que a quantidade total e a propor¢ao de itens defeituosos
diminuam, pois os lotes aprovados podem conter unidades defeituosas
(estando, no entanto, dentro do limite aceitavel de d < Re), ao passo que
os lotes rejeitados nao teriam, hipoteticamente falando, nenhuma
unidade defeituosa apds a substituiciao por itens bons.

Plano de amostragem dupla

Costa, Epprecht e Carpinetti (2016, p. 247) citam, ainda, a existéncia
da inspecdo a partir de planos de amostragem dupla, a qual “visa reduzir
o numero de itens do lote a inspecionar”, o que ocorre de acordo com a
seguinte 1dgica: ¢é coletada a primeira amostra de um lote e a quantidade
de unidades defeituosas é comparada com os valores de Ac e Re tabelados.
A exemplo do que ocorre na inspegao simples, caso d < Ac, o lote é apro-
vado, e se d > Re, o lote é devolvido. Mas, caso d > Ac e < Re, deve ser
coletada uma segunda amostra, a qual deve, também, ser inspecionada,
e a quantidade de unidades defeituosas encontrada deve ser somada a
quantidade encontrada na primeira amostra e tal total deve ser comparado
com os valores de Ac e Re dessa nova situacio, levando a decisdo de
aceitacdo do lote (se d < Ac) ou a sua devolucéo (caso d = Re).

O plano de amostragem dupla deve estabelecer, assim, os tamanhos
das amostras (1, e n,), os limites de aceitagdo e rejeicao da primeira
amostra (Ac, e Re)) e da segunda (Ac, e Re,), 0s quais sio confrontados
com a quantidade de pegas defeituosas da primeira amostra (d,) e com o
total das duas amostras (d, + d,), como mostrado na Figura 11.5.
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Ciefinir o planc de amosiragem
"F-' "ﬂ"‘qcﬂ RE!-' M‘E‘
d, < Ac, Inspecionar a d,2 Re,
‘'l primeira amostra n, B Ty
Ac,<d,<Re,
d+d,s Ac, : : d+d,=Ac,
; Inspecicnar a -
segunda amosira n,
gl LR T,
i h i h
| Aceitar | | Rejeitar |
| olote | | olote |
- 4 h v

Figura 11.5: Inspecdo para aceitagdo com amostra dupla. Se o resultado da
primeira inspecgéo levar a aceitagéo ou rejei¢cao do lote, ndo ha a segunda ins-
pecéo. Esta s6 acontecera se a quantidade de unidades defeituosas for maior
que Ac e menor que Re, isto é, Ac1 <d1 < Ref1.

Fonte: COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI (2016, p. 248).

As tabelas a seguir apresentam, a partir das faixas de tamanhos dos
lotes, os tamanhos das amostras (primeira e segunda) e os valores limi-
tes de aceitagdo (Ac, e Ac,) e rejeido (Re, e Re,), considerando o nivel
geral de inspegdo II e NQA de 0,10%, 0,15%, 0,25%, 1,0%, 2,5% e 10%
(para outros niveis de inspecdo e NQA, consulte a NBR 5426:1985).

Observe que, ao lado de cada faixa de tamanho de lote, ha duas
linhas que representam os valores de #, Ac e Re para a primeira e para a
segunda amostra, respectivamente. Para as células em branco, ¢ prevista
a utilizacdo da “amostragem simples correspondente” (COSTA; EPPRE-
CHT; CARPINETTI, 2016, p. 285).



Tabela 11.5: Plano de amostragem normal dupla para nivel de inspecéo geral Il

Tamanho do lote

9a15

16 a25

26 a 50

51 a90

91 a 150

151 a 280

281 a 500

501 a 1.200

1.201 a 3.200

3.201 a 10.000

10.001 a 35.000

35.001 a 150.000

150.001 a
500.000

Acima de 500.000

Fonte: Adaptada da NBR 5426 (ABNT, 1985, p.11) e de COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI (2016, p. 285).
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Tabela 11.6: Plano de amostragem severa dupla para nivel de inspe¢éo geral Il

Tamanho do lote

9a1b5

16 a25

26 a 50

51a90

91a 150

151 a 280

281 a 500

501 a 1.200

1.201 a 3.200

3.201 a 10.000

10.001 a35.000

35.001 a 150.000

150.001 a
500.000

Acima de 500.000

Fonte: Adaptada da NBR 5426 (ABNT, 1985, p. 12) e de COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI (2016, p. 286).
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Tabela 11.7: Plano de amostragem atenuada dupla para nivel de inspecéo geral Il

Tamanho do lote

26 a 50

51 a90

91 a 150

151 a 280

281 a 500

501 a 1.200

1.201 a 3.200

3.201 a 10.000

10.001 a 35.000

35.001 a 150.000

150.001 a
500.000

Acima de 500.000

Fonte: Adaptada da NBR 5426 (ABNT, 1985, p. 13) e de COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI (2016, p. 287).
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Vamos a um exemplo: Supondo um lote de 6.000 pecas submetido
a inspec¢do dupla atenuada, nivel II, NQA = 1%, consultamos a Tabela
11.7 e identificamos que o tamanho da primeira amostra deve ser de
50 unidades. Coletamos as unidades, garantindo que sejam unidades
aleatdrias e as inspecionamos. Supondo que, dentre as 50 unidades da
amostra, encontremos trés defeituosas, temos a situa¢ao de que d > Ac
(3>0) ed < Re (3 <4). Desta forma, nao é possivel aceitar o lote, nem
rejeitd-lo. Devemos, assim, coletar a segunda amostra, também de
tamanho 50, como vocé pode ver na Tabela 11.7 e a inspecionamos.

Se, ao inspecionarmos a segunda amostra, encontrarmos, por exemplo,
duas unidade defeituosas, temos que d, + d, = 3 + 2 = 5 e tal valor deve
ser comparado com Ac, e Re, (respectivamente, 3 e 6). Observe que 5
> 3, logo ndo aceitamos diretamente o lote. No entanto, 5 < 6 e, desta
forma, ele ndo deve ser devolvido. Caimos na situagdo limite de que o
lote deve ser aceito, porém, a inspecdo atenuada deve ser suspensa para

os proximos lotes recebidos, migrando, assim, para a inspe¢ao normal.

Uma duvida que pode surgir é: qual a melhor estratégia, inspe¢ao
simples ou dupla? Reflita um pouco sobre isso...

De acordo com Montgomey (2001), em termos estatisticos, os riscos
de aceitar lotes que ndo deveriam ser aceitos e rejeitar lotes que deve-
riam ser aceitos sao os mesmos em ambos os casos. No entanto, o autor
aponta algumas vantagens do uso da amostragem dupla: o tamanho da
amostra é menor quando aceitamos ou rejeitamos o lote na primeira
amostragem (afinal, sé ha a segunda amostra se d > Ac e d < Re). E,
mesmo que haja a segunda amostra, pode até ndo ser necessario com-
pletar a inspegdo desta: tome, por exemplo, a situa¢ao que estudamos ha
pouco: ja haviamos identificado trés unidades defeituosas na primeira
amostra e, consequentemente, a segunda amostra poderia ter no maximo
as duas unidades defeituosas que encontramos. Mas, vamos supor que
a situacdo ndo fosse exatamente essa e que, antes de inspecionarmos
todas as 50 unidades da segunda amostra, ja encontrassemos trés unidades
defeituosas. Nesse caso, o total de d1 + dzjé alcancaria seis unidades
defeituosas, o que ja seria o suficiente para a decisao de devolver o lote.
Nao haveria, assim, razdo para continuar a inspecao e ela poderia ser
encerrada antes de completar as 50 pegas.

Montgomery (2001) cita, ainda, o efeito psicoldgico sobre o fornecedor,
pois a segunda amostra é percebida como uma “segunda chance” do
lote. Mas, é importante destacar que a amostragem dupla ¢ um processo
mais complexo (duas amostras, dois limites de aceitacao e de rejeigdo,
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a necessidade de somar a quantidade de unidades ndo conformes para
tomar a decisdo sobre o lote apos a segunda amostra, etc.), inclusive
pelo fato de que o lote deve ser adequadamente armazenado, enquanto
se aguarda a decisdo de ser necessario coletar a segunda amostra ou néo.

Tudo isso torna o processo mais suscetivel a erros.

Plano de amostragem multipla

Besterfield (1990) e Montgomery (2001) apresentam o plano de
amostragem multiplo, que é uma extensdo da amostragem dupla,
inclusive seguindo a mesma légica, isto ¢, ha as tabelas que definem os
tamanhos de amostra (d, até d) para inspegdo comum, severa e atenuada,
bem como os valores de aceitagdo (Ac, até Ac)) e rejeicao (Re, até Re,)
para os diversos NQAs.

Assim, coleta-se e inspeciona-se a primeira amostra e, caso o lote
ndo seja aceito nem rejeitado (Ac, < d, < Re,), coleta-se e inspeciona-se
a segunda amostra. Se, novamente, o lote ndo for aceito nem rejeitado
(Ac, < d1 + dZ < Re), coleta-se e inspeciona-se a terceira amostra, e
assim sucessivamente. As tabelas correspondentes as inspe¢des multiplas
podem ser vistas nas paginas 14 a 19 da NBR 5426 (ABNT, 1985).

Atividade

Atende aos objetivos 1 e 2

No conteudo desta aula, vocé aprendeu como determinar planos de
amostragem e como avaliar os resultados da inspe¢ao, tomando a decisdo

de aceitar ou rejeitar lotes. Assim, analise a seguinte situagao:

Um fornecedor que ja entregou 10 lotes consecutivos de inspe¢ao normal
sem ter qualquer um deles rejeitados, entrega um lote de 50.000 pegas,
que passam por um plano de amostragem dupla, nivel II, NQA = 1%.
Seis pecas da primeira amostra contém defeitos. Discorra sobre que

decisdes devem ser tomadas quanto ao citado lote.
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Resposta comentada

Como o fornecedor ja entregou 10 lotes consecutivos aceitos em inspe¢do normal, deve ter
a inspe¢do comutada para atenuada na entrega desse lote. Consultando a Tabela 11.7 (Plano de
amostragem atenuada dupla para nivel de inspe¢do geral II), observa-se que tanto a primeira

quanto a segunda amostra devem ter tamanho 125.

NQA
Tamanho
Tamanho do lote da 0,10 0,15 0,25 1,0 2,5 10
amostra
Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re Ac Re
2 0 3
26 a 50
2 0 4
3 0 2 0 3
51 a90
3 1 2 1 5
5 0 2 0 4
91 a 150
5 1 2 3 6
8 0 2 0 3 1 5
151 a 280
8 1 2 0 4 4 7
13 0 2 0 4 2 7
281 a 500
13 1 2 1 5 6 9
20 0 3 0 4 3 8
501 a 1.200
20 0 4 3 6 8 12
32 0 2 0 4 1 5 5 10
1.201 a 3.200
32 1 2 1 5 4 7 12 16
50 0 2 0 2 0 4 2 7 5 10
3.201 a 10.000
50 1 2 1 2 3 6 6 9 12 16
80 0 2 0 2 0 3 1 5 3 8 5 10
10.001 a 35.000
80 1 2 1 2 0 4 4 7 8 12 12 16
125 0 2 0 3 0 4 2 7 5 10 5 10
35.001 a 150.000
125 1 2 0 4 1 5 6 9 12 16 12 16
150.001 a 200 0 3 0 4 0 4 3 8 5 10 5 10
500.000 200 O 4 1 5 3 6 8 12 12 16 12 16
800 1 315 0 4 0 4 1 5 5 10 5 10
Acima de 500.000
800 4 315 1 5 3 6 4 7 12 16 12 16
Reprodugéo da Tabela 11.7. Adaptada da NBR 5426 (ABNT, 1985, p. 13) e de COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI (2016,
p. 287).
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Podemos observar, também, que os valores de Ac e Re para a primeira
amostra sao, respectivamente, 2 e 7. Como foram encontradas seis
unidades defeituosas (2 < 6 < 7), deve ser coletada e inspecionada uma
segunda amostra do lote, com 125 unidades.

Caso nenhuma unidade defeituosa seja encontrada na segunda
amostra, o lote deve ser aceito (6 + 0 = 6 = Ac,). Por outro lado, se forem
encontradas um ou duas unidades defeituosas, o que faria com que d, +
d, totalizasse sete ou oito (inferior, portanto, ao Re, = 9), o lote também
seria aceito, porém a inspecdo a ser aplicada a partir do préximo lote

deixaria de ser atenuada, passando a normal.

No entanto, se ao longo do processo de inspe¢ao da segunda amostra
fossem encontradas trés unidades defeituosas, o processo de inspe¢io
poderia ser paralisado, visto que jd se alcangaria um total de d, + d, =9,
o lote deveria ser devolvido e, também nesse caso, o proximo lote deveria
passar pela inspe¢do normal e ndo mais ser atenuada.

Conclusao

Ainda que a inspegdo de recebimento tenha um viés reativo, isto é,
sdo feitas analises posteriores & producio e ao fornecimento dos lotes,
o0s quais sao inspecionados e avaliados quanto a se devem ser aceitos ou
devolvidos, a utilizacao das técnicas de inspe¢ao por amostragem nela
utilizadas atenuam a demora e os gastos envolvidos em inspegoes 100%.

Podemos considerar, assim, a inspe¢do por amostragem como um
meio termo entre a inspe¢ao 100%, um sistema antiquado com uma série
de deficiéncias, e o controle estatistico de processos, que permite se an-
tecipar a ocorréncia dos problemas, agindo preventiva e proativamente.

Resumo

Um processo ainda hoje utilizado é o da inspe¢ao de recebimento,
que consiste em o fornecedor entregar os lotes produzidos, mas estes sd
serem aceitos depois de inspecionados: caso nao atendam a pardmetros
previamente estabelecidos, em termos de quantidade maxima de pegas
defeituosas, os lotes sdo devolvidos (ou, em condig¢des especificas, ha a
denominada inspegao retificadora, em que o lote ¢ inspecionado 100%
e as pecas defeituosas sdo substituidas por pecas “boas”).
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Importante destacar que, por lidar com probabilidades (por inspe-

cionar amostras, e nao o lote inteiro), ha riscos envolvidos:

Risco a: o chamado risco do produtor, referente a probabilidade de
rejeicdo de um lote de um processo de “boa qualidade’, isto ¢, em que a
proporcao de pecas defeituosas é igual ou inferior ao esperado em bases
estatisticas (lembre-se de que, se trabalhamos com probabilidades, ndo
podemos ter 100% de certeza sobre a qualidade);

Risco B: o denominado risco do consumidor, que diz respeito a acei-
tacdo de um lote de um processo cuja proporgao de itens defeituosos

seja superior ao esperado.

Tais processos de inspegdo sao norteados por normas especificas.
Dentre elas, a ABNT NBR 5426:1985, a qual estabelece planos de amos-
tragem e procedimentos para inspe¢ao por atributos.

Em tal norma, uma vez estabelecido o tipo de inspe¢do (normal,
severa ou atenuada) e o nivel de inspecéo (I, II, ITL, S1, S2, S3 e S4), bem
como 0 NQA (nivel de qualidade aceitavel) e se sera aplicada a inspecéo
simples, dupla ou multipla, é possivel, a partir do tamanho do lote,
estabelecer os critérios de aceitagao e rejeicao deste. Tais critérios, cons-
tantes em tabelas diversas, indicam a quantidade maxima aceitavel de
unidades defeituosas na amostra de um lote (Ac) e a quantidade a partir
da qual o lote deve ser rejeitado (Re), bem como regras para migrar
entre as inspe¢des normal, severa ou atenuada.

Leituras recomendadas

PEREIRA NETO, Antdnio Luiz; CAMPOS, Marianna Cruz; SILVEIRA,
Roseane Rodrigues; ALMEIDA, Mariana Rodrigues. Controle estatis-
tico da qualidade: planejamento de amostragem para diminui¢do de
erros de inspecdo. In: XXXIII ENCONTRO NACIONAL DE ENGE-
NHARIA DE PRODUCAO. Salvador, BA, Brasil, 08 a 11 de outubro
de 2013. Anais... Disponivel em: http://www.abepro.org.br/biblioteca/
enegep2013_TN_STO_178_015_22923.pdf. Acesso em: 11 jun. 2019.

Informacao sobre o préoxima aula

Na préxima aula, continuaremos os estudos da inspecao por amos-

tragem, com foco na inspe¢ao por variaveis.
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Inspecéo da qualidade (continuagéo)

Metas

Relembrar algumas distribuigdes de probabilidade usadas em uma
inspecao de qualidade; apresentar planos de amostragem de aceitagdo

lote a lote para atributos e mostrar a inspe¢io de retificacio.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. dependendo do numero de itens defeituosos na amostra, aceitar ou

rejeitar o lote;

2. determinar o plano de amostragem que mais se adequa ao problema.

Pré-requisitos

Fungdes estatisticas e distribuicdo normal, média e desvio-padrao;
causas comuns e causas especiais; graficos de controle e capabilidade de

processos, conteudos estudados nas aulas anteriores.
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Introducao

A utilizagdo da inspegdo por amostragem nao se limita a inspegéo e
avaliacdo por atributos. A exemplo do que vocé estudou nos graficos de
controle, podemos trabalhar com variaveis ou atributos.

A inspegdo de recebimento por amostragem para variaveis ocorre
quando temos a preocupac¢io sobre caracteristicas de qualidade especi-
ficas nos lotes de pegas e produtos recebidos dos fornecedores, ao invés
de somente identificarmos se ha ou nio produtos defeituosos. Assim,
avaliamos estatisticamente dimensdes especificas e fazemos inferéncias
sobre a qualidade do lote recebido e tomamos decisdes sobre os lotes
recebidos: aceitar ou devolver.

E isso que vocé estudard aqui: aprendera sobre os procedimentos para
tais inspecoes e os critérios de aceitacio e rejeicao dos lotes. Bons estudos!

Como vocé aprendeu na Aula 11, ainda que a evolucgao da qualidade
tenha levado ao uso de ferramentas de deteccio de problemas, de forma
a podermos nos antecipar a estes e agir preventivamente (como no caso
das cartas de controle), a inspecdo de recebimento ainda é utilizada em
situagdes especificas, como, por exemplo, quando ha um novo produto
ou processo — ou um novo fornecedor —, e ndo houve ainda a qualificacao

dos processos produtivos.

Em situagdes como estas, a inspe¢do por amostragem ¢ uma alter-
nativa superior a inspe¢do 100%, sendo mais rapida, barata e confiavel.
Mas uma preocupagio que pode existir é a de se utilizar a inspe¢ido por
amostragem ndo somente para monitorar pegas “boas” ou “nao conformes”
e tomar decisOes a partir dai, isto ¢, aceitar ou rejeitar lotes de fornece-
dores com base na quantidade ou proporgio de pegas defeituosas. Em
pecas com as quais temos uma preocupag¢do maior, devido a funcio-
nalidade, podemos estar interessados em avaliar medidas especificas,
ou seja, a comparagdo de seu valor médio e a dispersdo com os limites
de especificagio.

Ou seja, exatamente o que vocé estudou nos graficos de controle por
variaveis, nas Aulas 6 a 9, e na Aula 10, sobre a capacidade de processos.
Mas como analisar isso em lotes que recebemos dos fornecedores?
Afinal, mesmo medindo as pegas, nao hd como segregarmos as amostras
e analisarmos estatisticamente as variacdes que eventualmente ocorrem
nos processos (de forma a identificar a ocorréncia de causas especiais).
Ou seja, como fazer a inspecdo de recebimento por amostragem em

variaveis continuas?
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Figura 12.1: Medicdo de pecas. Trata-se de um processo usual e necessario
quando queremos monitorar o processo produtivo, extraindo amostras, medindo-
as e criando os graficos de controle para avaliar a possibilidade de existéncia
de causas especiais que interfiram no processo. No entanto, quando as pecas
séo recebidas do fornecedor, ndo ha mais como monitorar o processo.
Precisamos, ent&o, avaliar por amostragem o lote recebido e tomar decisdes
sobre este, isto é, aceita-lo ou rejeita-lo, com base nas medic¢des feitas.

Fonte: https://pixabay.com/photos/measure-calliper-tool-accuracy-2090113/

Obviamente, a alternativa da inspe¢ao 100% seria uma possibilidade.
Mas, isso implicaria custos maiores, além de consumir um tempo, na
maioria das vezes, proibitivo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI,
2016). Mas como deve ser a amostragem nesses casos? Qual o tamanho
da amostra? Quais os critérios de aceitagao ou de rejeicao de lotes?
Veremos como isso é feito.

Inspecao para aceitagao por variaveis

De acordo com Besterfield (1990), a inspe¢do por amostragem por
variaveis é baseada na média e no desvio-padrao das amostras e, também,
no tipo de distribuigdo de frequéncia, podendo ser utilizada para inspe¢ao
de (ABNT, 1985a, p. 1):

1. produtos terminados;
2. componente e matéria-prima;
3. operagoes;

4. materiais em processamento;
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5. materiais estocados e

6. operacdes de manutencio.

E importante destacar que, a exemplo do que vocé estudou na Aula
11 sobre inspegdo por atributos, a inspecao por variaveis e as decisoes
tomadas pelos critérios estabelecidos (aceitar ou rejeitar os lotes) trazem
riscos, sejam para o produtor (risco a), sejam para o consumidor (risco
B) (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2016).

Mas essa ndo é a unica semelhanca entre a inspecio de recebimento
por amostragem de varidveis e a amostragem por atributos (que vocé
estudou na Aula 11): também os complexos calculos estatisticos sdo
substituidos por tabelas de variaveis, as quais definem os tamanhos de
amostra e critérios de aceitacio dos lotes por meio de normas especificas,
em especial as seguintes normas da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT):

« ABNT NBR 5429: 1985 - Planos de amostragem e procedimentos na
inspegdo por variaveis: Esta norma estabelece planos de amostragem
e procedimentos para inspe¢do por variaveis;

o ABNT NBR 5430: 1985 - Guia de utilizacio da norma ABNT NBR
5429 - Planos de amostragem e procedimentos na inspe¢do por
variaveis: Esta norma tem por finalidade fornecer instrugoes detalhadas,
com exemplos ilustrativos, para aplicagdo e administra¢ao dos
procedimentos de amostragem por variaveis estabelecidos na ABNT
NBR 5429.

O

A ABNT ¢ uma entidade privada e sem fins lucrativos, responsavel
pela elaboragao das Normas Brasileiras (ABNT NBR), elaboradas
por seus Comités Brasileiros (ABNT/CB), Organismos de Norma-
lizagao Setorial (ABNT/ONS) e Comissoes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE).

A ABNT atua também na avaliagdo da conformidade e dispde de
programas para certificagao de produtos, sistemas e rotulagem
ambiental. Esta atividade esta fundamentada em guias e principios
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técnicos internacionalmente aceitos e alicercada em uma estrutura
técnica e de auditores multidisciplinares, garantindo credibilidade,
ética e reconhecimento dos servigos prestados.

Fonte: ABNT, 2014.

Cabe destacar que, por sua propria natureza, a inspe¢ao por variaveis
ndo prevé a existéncia de amostragem dupla ou multipla: a amostragem
é sempre simples. Além disso, deve ser garantido que os lotes sejam
homogéneos e que a amostra seja coletada de forma randémica, para
garantir que ela seja representativa do lote (vide Aula 11).

Vantagens e desvantagens da inspecao
por amostragem por variaveis

De acordo com Besterfield (1990) e Montgomery (2001), temos as
seguintes vantagens da inspe¢ao por amostragem por variaveis, quando
comparada com a inspegéo por atributos:

Vantagens
o O tamanho das amostras, para as mesmas condi¢des, é menor.

« Ainda que a complexidade e o custo unitario de inspe¢do sejam
maiores do que no caso de atributos, é comum que o custo total seja
menor, devido a redu¢do do tamanho da amostra.

o As medicoes da amostra proveem mais informagdes sobre o processo

produtivo do que a inspe¢io por atributos.

» A melhor compreenséo sobre o processo produtivo permite melhor
base para agdes de melhoria da qualidade.

 Parainspegoes com NQA (nivel de qualidade aceitavel) muito baixo,
o tamanho da amostra recomendado é muito grande, tornando-se
mais atrativo proceder com a inspe¢ao por variaveis.
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Desvantagens

o Deve haver um plano de amostragem para cada caracteristica de
qualidade das pecas inspecionadas (ao contrario da inspe¢do por
atributos, em que se avalia se as pecas simplesmente sdo defeituosas

ou nio);

« Como o método avalia valores médios de medidas e sua dispersio,
pode haver rejei¢ao de lotes mesmo que a amostra ndo apresente
pecas defeituosas, o que pode gerar certo desconforto entre fornecedor

e cliente.

« Amostragem por variaveis usualmente envolve mais custos adminis-
trativos, documental e de equipamentos.

o A distribuicido da populacio deve ser conhecida ou estimada.

Por exemplo, um lote de 1.000 pecas exigiria, considerando uma
amostragem normal por atributos nivel II, uma amostra de 80 pegas
(vide Aula 11), ao passo que, se por variaveis, considerando as mesmas
caracteristicas, o tamanho da amostra seria de somente 40 pecas. Tal
diferenca é ainda mais acentuada em grandes lotes: acima de 500.000
pegas, os tamanhos de amostra, nas mesmas condigdes, seriam, respec-

tivamente, de 1.250 e 250 pegas, ou seja, cinco vezes menor!

Isso significa que SEMPRE sera mais facil a inspe¢do por varidveis?
Na realidade, ndo: dependendo da natureza das pegas a serem inspecio-
nadas, pode ser necessario inspecionar diversas caracteristicas da mesma

peca, o que tornaria o processo bem mais complexo.

Pense, por exemplo, em um simples pino: suas caracteristicas dimen-
sionais sdo o seu didmetro e comprimento. Jd quanto as caracteristicas
geométricas, podemos listar retitude, circularidade, cilindricidade, etc.
(ABNT, 1997). Podemos, ainda, estar interessados na rugosidade da
superficie, dureza do material, etc.

Por outro lado, uma inspecdo por atributos se limitaria a avaliar se
as pecas contém defeitos ou néo (e, eventualmente, contabilizar a quan-
tidade de defeitos, dependendo se estamos preocupados em monitorar
defeitos ou unidades defeituosas, como vocé viu nas Aulas 8 e 9). E ainda
poderiamos expandir a inspecio por atributos para avaliar danos diversos,
marcas e arranhdes, oxidagdo, etc., sem que isso aumentasse significati-

vamente a complexidade do processo.
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Desta forma, ao compararmos o volume de informacgdes, a dificuldade
nos calculos e o volume de registros, a inspegdo por variaveis pode, apesar
da redugdo no tamanho das amostras, ser bem mais complexa do que a
por atributos.

Plano de amostragem

A NBR 5429: 1985 estabelece planos de amostragem “conforme o
conhecimento ou nio da variabilidade do processo” (ABNT, 1985b, p.
4), ou seja, variabilidade conhecida ou variabilidade desconhecida. No
caso da variabilidade desconhecida, os métodos para estimar o parametro
de dispersido do lote podem ser o da amplitude média da amostra ou do
desvio-padréo estimativo do lote.

Montgomery (2001) alerta para os riscos de se desconhecer a distri-
bui¢do nas amostras por variaveis. O autor cita que, por exemplo, se
assumirmos uma distribui¢do normal, mas tal premissa nio for verdadeira,
as analises feitas podem ser inadequadas, levando a decisdes erradas
sobre a aceitacdo do lote. Por isso, os testes de normalidade (vide Aula 7)
sao importantes quando trabalhamos com inspegdo por variaveis.

De acordo com a norma NBR 5430: 1985 (ABNT, 1985b, p. 2):
“Geralmente usa-se o plano de amostragem para variabilidade desco-
nhecida, método do desvio-padrio. Quando especificado no contrato ou
outro documento, pode ser utilizado o método da amplitude” E ainda:
“A variabilidade conhecida sé deve ser utilizada quando houve certeza
do conhecimento da variabilidade do processo do fornecedor, devendo
antes ser consultado o departamento técnico competente sobre a possi-
bilidade de sua utilizagdo” (idem).

O desenvolvimento do plano de amostragem inicia com a defini¢do
do nivel de inspe¢do. Da mesma forma que na inspe¢io por atributos,
que vocé estudou na Aula 11, a norma NBR 5429: 1985 (ABNT, 1985a)
também tem trés niveis gerais e quatro niveis especiais de inspecao
(respectivamente, I, I1, II1, S1, S2, S3 e S4). E, corroborando com Costa,
Epprecht e Carpinetti (2016), a norma NBR 5430: 1985 (ABNT, 1985b,
p. 2) recomenda o uso do nivel II: “No inicio do contrato ou produgao é
aconselhavel usar o nivel II. Podem ser usados outros niveis de inspe¢ao,
se o historico de qualidade ou se as dificuldades e custo de controle
assim o indicar”.
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A partir do tamanho do lote e do nivel de inspe¢ao, identifica-se o
codigo literal (vide Aula 11), mostrado na Tabela 12.2 (somente para
nivel II; para outros niveis de inspe¢ao, consulte a NBR 5429: 1985).

Tabela 12.2: Cdédigo literal para plano de amostragem para nivel de inspecéo

geral Il
Tamanho do lote Codificacao Ta;nr:::tc:ada

2 a8 B 3
9a15 B 3
16 a25 C 4
26 a 50 D 6
51 a 90 E 9
91 a 150 F 13
151 a 280 G 18
281 a 500 H 25
501 a 1.200 J 40
1.201 a 3.200 K 60
3.201 a 10.000 L 95
10.001 a 35.000 M 120
35.001 a 150.000 N 150
150.001 a 500.000 P 200
Acima de 500.000 Q 250

Fonte: Adaptado de NBR 5429: 1985 (ABNT, 1985a, p. 7).

Em seguida, estabelece-se a severidade da inspeg¢do: o padrio ¢ exa-
tamente o0 mesmo da norma NBR 5426: 1985, isto é, selecionar entre
inspecdo normal, severa ou atenuada. Como consta na NBR 5430: 1985
(ABNT, 1985b, p. 2): “No inicio de contrato ou produgao, utiliza-se ins-
pe¢do em regime normal” e isso pode ser modificado de acordo com o
histdrico do fornecedor, basicamente sob a mesma logica apresentada
na Aula 11, descrita por Costa, Epprecht e Carpinetti (2016) e replicada
na Figura 12.3.
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| p P
ez lofes Cipis em cinco

consecutivos 4—. —»| lotes consecutivos
| aceitos LT rejeitados 1
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Liote rejeitado i Cinco lotes J
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Ac=d=Re aceitos
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Rever plano de Dez lotes consecutvos
amosiragem na inspegan severa

Figura 12.3: Regras gerais para comutagcdo entre os modos de inspecéo.
Repare que o desempenho do fornecedor, ou seja, da aceitagédo ou rejeigcdo de
seus lotes, vai fazer com que a inspecédo aplicada nos lotes recebidos possa
ser modificada.

Fonte: COSTA, EPPRECHT E CARPINETTI (2016, p. 253).

O préximo passo é determinar o tamanho da amostra e a porcentagem
defeituosa maxima admissivel (M). Para tanto, a Tabela 12.2 apresenta,
também, os tamanhos de amostra (a partir do tamanho do lote, enquanto
na tabela original da NBR 5429: 1985, tal informagéo é obtida a partir do
codigo literal, em uma tabela separada), para inspe¢ao normal a severa. E
a Tabela 12.4 apresenta as porcentagens defeituosas admissiveis, con-
siderando o nivel geral de inspegdo II e NQA de 0,10%, 0,15%, 0,25%,
1,0%, 2,5% e 10% (para outros niveis de inspe¢do e NQA, consulte a NBR
5429: 1985).

Tabela 12.4: Plano de amostragem - variabilidade desconhecida — normal, nivel de inspegéo geral Il
Tamanho da amostra
3 4 6 9 13 18 25 40 60 95 120 150 200 250
0,10 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 022 022 022 0,22
0,15 047 047 047 047 047 047 047 047 047 031 031 033 033 0,33
025 069 069 069 069 069 069 069 069 057 057 057 059 05 0,59
1,0 309 38,09 309 309 30 277 277 28 269 280 237 208 1,79 1,70
2,5 800 800 800 694 694 826 6,81 681 590 531 458 432 432 432
10 33,33 33,33 32,01 2852 27,76 24,10 21,89 18,70 17,38 17,38 17,38 17,38 17,38 17,38
Fonte: Adaptado de NBR 5429: 1985 (ABNT, 1985a, p. 8).

NQA
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A Tabela 12.5 apresenta a porcentagem defeituosa maxima admis-
sivel para inspecdo severa. Para a inspe¢do atenuada, consulte a NBR
5429: 1985. L4, a tabela apresenta valores reduzidos para o tamanho
das amostras, além de mostrar as porcentagens admissiveis indicadas
com Ac e Re (respectivamente aceitar e rejeitar, como vocé aprendeu na
Aula 11). “Se a porcentagem defeituosa estimada exceder o valor de Ac,
porém se for menor que Re, o lote sera aceito, mas a inspe¢ao normal
devera ser reintroduzida nos lotes subsequentes” (ABN'T, 1985a, p. 10).

Tabela 12.5: Plano de amostragem - variabilidade desconhecida - severa,
nivel de inspecao geral Il

Tamanho da amostra

3 4 6 9 13 18 25 40 60 95 120 150 200 250
0,10 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 0,14 0,14 0,14 0,14
0,15 0,24 024 024 024 024 024 024 024 024 022 022 022 022 0,22
025 054 054 054 054 054 054 054 054 031 031 031 033 033 0,33
1,0 1,84 184 184 184 184 168 168 168 147 159 159 162 154 154
2,5 560 560 560 4,48 4,48 448 494 429 429 439 394 397 397 397
10 20,30 20,30 20,30 20,22 18,32 17,67 16,12 1563 14,91 14,91 14,91 1491 1491 14,91

Fonte: Adaptado de NBR 5429: 1985 (ABNT, 1985a, p. 9).

NQA

Uma vez estabelecido o plano de amostragem, podemos coletar a
amostra, medir as pecas a analisar os resultados para decidir se o lote
deve ser aceito ou ndo. Como isso é feito?

Vamos tomar como exemplo um lote de 40 produtos (sacas de cereais,
no caso) recebido e que desejamos avaliar pelo nivel de inspecao geral
I1, inspe¢ao normal. A medida a ser analisada é de 182 Kg, com uma
tolerancia superior de +28,5 Kg e uma tolerancia inferior de -2,4 Kg.

Como vocé pode observar na Tabela 12.2, a amostra deve ter tamanho
6. Assim, coletamos aleatoriamente seis produtos e os medimos: os
resultados sdo mostrados a seguir.
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Amostra Valor
1 197
188
184
205
189
201

o O~ W N

Com base nas medidas da amostra, o lote deve ser aceito ou rejeitado?
Bem, primeiramente, precisamos estabelecer o NQA, ou seja, o grau de
confian¢a que desejamos ter para tomar a decisdo sobre o lote.

Uma peculiaridade sobre a amostragem por variaveis é que podemos
estabelecer NQAs distintos para o limite superior e para o limite infe-
rior. Por exemplo, como o produto que estamos analisando sdo sacas
de cereais, pode ser que haja um rigor maior no limite inferior (por
exemplo, devido a possiveis reclamacdes pela saca estar “abaixo do peso
anunciado”) do que no limite superior (visto que dificilmente haveria
reclamacdo por receber “mais do que o anunciado”). Assim, digamos
que queremos trabalhar com um NQA de 1% para o limite inferior e de
10% para o limite superior.

Consultamos, entdo, a Tabela 12.4 e encontramos os valores de
3,09% e 32,01% como proporgdo defeituosa maxima admissivel para,
respectivamente, os limites inferior (Mi) e superior (Ms), como vocé
pode ver no extrato da citada tabela a seguir.

Tamanho da amostra

3 4 6 9 13 18

NQA

0,10 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

0,15 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47

0,25 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69

1,0 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 2,77

2,5 8,00 8,00 8,00 6,94 6,94 8,26

10 33,33 33,33 32,01 28,52 27,76 24,10
Fonte: Adaptado de NBR 5429: 1985 (ABNT, 19853, p. 8).
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Mas que valores precisamos comparar com tais limites? Precisamos
calcular a porcentagem de unidades defeituosas (p), para verificar se
estdo dentro dos limites, ou seja, se estdo abaixo das porcentagens
maximas admissiveis (M). Para tanto, precisamos calcular o afastamento
da média da amostra para os limites de especificagio, isto é, o afasta-
mento da média para o limite superior da especificagao (LSE) e para o
limite inferior da especifica¢ao (LIE) e tais afastamentos devem ser dados
em quantidades de desvios-padroes, que sao chamados “indices de
qualidade” Temos, assim, o indice de qualidade superior (Qs) e o indice
de qualidade inferior (Qi), que sdo calculados da seguinte forma:

:LSE—Y Ql_:E—LIE

N N

Qs

Calculamos, entéo :

_ 197+188+184+205+189+201
X = p =194

Podemos, também, calcular s:

o (197 —194)* + (188 —194)* +(184 —194)> + (205—194)* + (189—194) + (201—194)°

6-1
Os valores superior e inferior da especificagdo podem ser calculados:
LSE =182 + 28,5 =210,5Kg; e
LIE =182 -2,4=179,6 Kg.

Desta forma, os valores de Qs e Qi sio:

210,5-194 . 194-179,6
= =200 ¢ Qi=—=175

s
Q 8,246 8,246

=8,246
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O

Atengiao: de acordo com a NBR 5429:1985 (ABNT, 1985a, p. 5),
“se um dos indices de qualidade (Qs ou Qi) ou ambos forem
negativos, o lote devera ser rejeitado”. Ou seja, nao haverd sequer
continuidade da analise.

A estimativa de porcentagem defeituosa é obtida, entao, pela consulta
na Tabela 12.6, apresentada a seguir. As porcentagens (p) podem ser
identificadas consultando os valores calculados de Qs e Qi para a amostra
de tamanho 6.

Tabela 12.6: Estimacao de porcentagem defeituosa do lote

Tamanho da amostra

3 4 6 9 13 18 25 40-60 95-120 >150
0,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
0,10 47,24 46,67 36,33 46,20 46,13 46,09 46,06 46,03 46,03 46,02
0,20 44,46 43,33 42,68 42,43 42,29 42,21 42,16 42,11 42,09 42,06
0,30 41,43 40,00 39,06 38,71 38,51 38,40 38,33 38,27 3823 38,22
0,40 38,74 36,67 3550 3506 34,82 34,69 34,61 34,53 34,49 34,47
0,50 35,75 33,33 32,01 31,62 3125 31,10 31,02 30,93 30,88 30,87
0,60 32,61 30,00 2860 28,09 27,82 27,67 27,59 27,50 27,46 27,44
0,70 29,27 26,67 2530 24,81 24,55 24,41 24,34 2426 24,22 24,21
0,80 25,64 23,33 22,12 21,68 21,47 21,36 21,29 21,24 21,21 21,20
0,90 21,65 20,00 19,08 18,76 18,59 18,552 18,47 18,43 18,42 18,41
1,00 16,67 16,67 16,19 16,02 1593 1590 15,88 15,87 15,87 15,87
1,25 0,00 8,33 9,79 10,14 10,28 10,41 10,43 10,50 10,53 10,55
1,50 0,00 0,00 4,68 5,63 6,03 6,28 6,40 6,55 6,63 6,65
1,75 0,00 0,00 1,64 2,62 3,16 3,49 3,65 3,84 3,94 3,97
2,00 0,00 0,00 0,03 0,87 1,39 1,73 1,90 2,09 2,20 2,23
2,50 0,00 0,00 0,00 0,02 0,11 0,28 0,37 0,48 0,57 0,59
3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,08 0,11 0,12
3,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02

Fonte: adaptado de NBR 5429: 1985 (ABNT, 1985a, p. 29-35).

Qi & Qs
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Desta forma, encontramos pi = 1,64% (para Qi) e ps = 0,03% (para

Qs), como vocé pode ver, a seguir, na Tabela 12.7, que é um extrato da

Tabela 12.6.

Tabela 12.7: Extrato da Tabela 12.6

Qi & Qs
0,00

0,10

1,50
1,75
2,00

3,50

3
50,00
47,24

0,00

0,00

0,00

0,00

Tamanho da amostra

4
50,00
46,67

0,00

0,00

0,00

0,00

6

50,00
36,33

4,68
1,64
0,03

0,00

2150
50,00
46,02

6,65

3,97

2,23

0,02

Obs: para valores de Qi e Qs ndo encontrados na Tabela 12.6,

consulte a norma NBR 5429: 1985.

Comparamos, entao, pi com Mi e ps com Ms. Como pi e ps sao as

estimativas de porcentagem defeituosa do lote (para, respectivamente,

o limite inferior e superior), seus valores deverao ser iguais ou menores

que Mi e Ms, que sdo as porcentagens defeituosas maximas admissiveis,

para que o lote possa ser aceito.

Temos, entdo, no nosso exemplo:
pi = 1,64%

ps = 0,03%

Mi = 3,09%

Ms =32,01%

Desta forma, pi < Mi (1,64% < 3,09%) e ps < Ms (0,03% < 32,01%).
Mas, essa ndo é a Unica verifica¢io que precisamos fazer para aceitar
o lote: de acordo com a NBR 5429: 1985 (ABNT, 1985a), é necessario,
também, verificar se o somatorio das estimativas bilaterais (ou seja, infe-

rior e superior) nao supera a maior porcentagem defeituosa admissivel.
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Assim, como Mi = 3,09% e Ms

32,01%, precisamos, no nosso
exemplo, verificar se (pi + ps) < Ms. Ou seja, 1,64 + 0,03 = 1,67%, que é

menor que 32,01% e, desta forma, o lote deveria ser aceito.

Parece complicado? Bem, ha muitos passos a serem seguidos e mui-
tas informacdes a serem coletadas e comparadas. Vamos colocar o passo
a passo em forma de fluxo para revermos o que fizemos para avaliar o
lote de nosso exemplo e vocé percebera que ndo é tio complicado assim.

Veja a Figura 12.7 e vamos discuti-la.

Mivel de in =]
s e

utiliza-se I}

- Severidade
NE& {Mommal, severa
Ciadiga literal ou atenuada)
Tamanho da Wida i
amostra Tabala 'lI
122 |
ey 1 e, II
F,.f’ I|I ""M ¥
II ..H'.
o II e N Er =
Coleta e medigdo | defeituesa maxima
da amosira | admissivel Vide
| (Mi 2 Ms) Tabsala
| | 124
v ¥ |
Calculo dos Estmatva de ||
indices de S percentuais I
Qualidade defeituesos dalP |
Obe.: S8 nagativos, e |
rajsiia Iots, - v
s
T Compara
peM
v
Figura 12.7: Passo a
pi = Mi?

passo para amostragem
8 e inspegdo por amos-
=L tragem por variaveis

i +ps)s max (Mi:Ms)? : ;
™. : ) Coletamos e medimos
- \/ a amostra, estimando as

porcentagens defeituo-

sas. Tais porcentagens
Sim sdo, entdo, comparadas
i com as porcentagens
maximas
Aceita |ote

admissiveis:
se abaixo de tais limites,

o lote deve ser aceito.
Caso contrario, rejeitado.
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Importante destacar que, eventualmente, pode ser que a inspegao
tenha foco somente no limite superior ou no limite inferior do produto
fornecido. Por exemplo, uma montadora de automdveis pode estar
preocupada em verificar somente o limite inferior das embalagens de tinta
recebidas do fornecedor, para garantir que nao esteja recebendo menos
do que o previsto. Mas, por outro lado, pode estar preocupada com o
limite superior do didmetro de um pino, que poderia causar problemas na
montagem devido a interferéncia dimensional com outra pega.

Nesses casos de limites de especificacdo unilateral, a sequéncia é
basicamente a mesma que dos limites bilaterais, analisando-se, no
entanto, somente o “lado” da especificagao de interesse. Ou seja, deve-se
comparar somente pi com Mi, ou ps com Ms, decidindo sobre a aceitacao

ou nao do lote somente com base em tal parametro.

Nesse caso, obviamente, a comparagdo de (pi + ps) com o maior valor
de M, perde o sentido, nao devendo ser efetuada. A proposito, de acordo
com a norma NBR 5429: 1985 (ABNT, 1985a), a citada comparagdo s
deve ser feita quando os valores de NQA forem diferentes para os limites
inferior e superior. Se o valor de NQA for o mesmo, havera somente um
valor de M (isto é, nao sera diferenciado como Mi ou Ms) e, nesse caso,
as comparagoes devem ser somente entre pi e M e ps e M, ndo havendo

na norma qualquer recomendagdo quanto a (pi + ps).

Também ¢é importante destacar que a NBR 5429: 1985 (ABNT,
1985a) estabelece processos, também, para variabilidade desconhecida
pelo método da amplitude e para variabilidade conhecida. Caso tenha
interesse em conhecer tais métodos, consulte a citada norma.

Atividade

Atende aos objetivos 1 e 2

No contetudo desta aula, vocé aprendeu como determinar planos de
amostragem por varidaveis e como avaliar os resultados da inspecéo,
tomando a decisdo de aceitar ou rejeitar lotes. Assim, analise a
seguinte situacao:

Um fornecedor que ja entregou nove lotes consecutivos de inspe¢do
normal do produto X, sem ter qualquer um deles rejeitados, entrega
um lote de 50 pegas, cuja caracteristica de qualidade inspecionada é a
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dimensao de sua face de trabalho, que tem como especificagiao o valor
de 195" (medidas em milimetros). O plano de amostragem ¢ de nivel
II, com NQA = 1% para o limite inferior e 10% para o limite superior,
com variabilidade desconhecida, desvio-padrao.

O inspetor de qualidade, baseado nos procedimentos adotados para
inspecao por amostragem nos lotes anteriores, coletou uma amostra de

seis unidades, medindo-as. Os resultados da medicédo sdo apresentados

a seguir.

Amostra

1

o O A W DN

Com base no exposto, responda:

1. A decisdo do inspetor quanto a amostra foi correta? Justifique

a resposta.

Valor
199,01
178,78
180,03
204,82
180,11
208,99

2. O lote deve ser aceito? Justifique a resposta.
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3. Como devem ser inspecionados os proximos lotes do produto X vin-
dos deste fornecedor?

Resposta comentada

1. Como o fornecedor entregou nove lotes consecutivos aceitos em
inspecao normal, ele deve permanecer sendo inspecionado pelo plano
normal, visto que ele sé passaria a inspe¢do atenuada apds 10 lotes
consecutivos aceitos (vide Figura 12.3). Além disso, como se trata de
um lote de 50 pecas, inspec¢ao geral nivel II, o tamanho da amostra deve
ser de seis unidades (vide Tabela 12.2). Desta forma, as decisdes do
inspetor foram adequadas.

2. Para avaliarmos o lote, devemos seguir o fluxo mostrado na Figura
12.7. Assim, devemos calcular os indices de qualidade Qi e Qs e, para
tanto, precisamos calcular a média da amostra e seu desvio-padrao, bem
como os limites superior e inferior da especificagdo. Temos, entdo, os

seguintes valores:

Calculamos, entio :

_ 199,01+178,78+180,03+204,82+180,11+208,99
X = . =191,96mm

Podemos, também, calcular s:

s 7\/(199,01—191,96)2 + (178,78 —191,96)* +(180,03 —191,96)* + (204,82 —191,96)* + (180,11—191,96)" + (208,99 —191,96)°

=13,87mm
6-1

Os valores superior e inferior da especificagdo podem ser calculados:
LSE =195 + 14,3 = 209,3 mm; e
LIE =195 - 16,9 = 178,1 mm.

Desta forma, os valores de Qs e Qi sio:

401



Aula 12 e Inspecédo da qualidade (continuacéo)

s
< 13,87

©209,3-191,96

1,25

Qi

191,96-178,1
13,87

1,00

Como nem Qs nem Qi sdo negativos, continuamos a analise (lembre-se

que, caso ao menos um fosse negativo, o lote seria rejeitado).

Consultamos, entdo, a Tabela 12.6, para estimar os percentuais defeitu-

0s0s pi e ps, como mostrado a seguir:

Qi & Qs

0,90
1,00
1,25
1,50

Tamanho da amostra

21,55
16,67
0,00
0,00

4
20,00
16,67
8,33
0,00

6
19,08
16,19
9,79
4,68

9
18,76
16,02
10,14
5,63

Temos, assim que pi = 16,19% e ps = 9,79%. Tais valores precisam ser

comparados com as porcentagens maximas admissiveis Mi e Ms, as

quais podem ser obtidas na Tabela 12.4, como mostrado a seguir:

NQA

0,10
0,15
0,25
1,0
2,5
10

Tamanho da amostra

3
0,24
0,47
0,69
3,09
8,00
33,33

4
0,24
0,47
0,69
3,09
8,00
33,33

6
0,24
0,47
0,69
3,09
8,00
32,01

9
0,24
0,47
0,69
3,09
6,94
28,52

Ou seja, Mi = 3,09% e Ms = 32,01%. Observa-se, assim, que:

e pi>Mi(16,19% > 3,09%).

o Pps<Ms(9,79% < 32,01%).

e (pi+ps) < Ms (16,19 + 9,79 = 25,98% < 32,01%)
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Desta forma, como pi > Mij, o lote deve ser rejeitado, mesmo que ps <
Ms e (pi+ ps) < Ms.

3. Com a rejei¢ao deste lote, o fornecedor ndo consegue alcangar o total
de 10 lotes consecutivos aceitos e, desta forma, o proximo lote recebido
continuara sendo inspecionado por inspecao normal. E, caso haja um
segundo lote rejeitado dentre os préximos quatro lotes consecutivos
recebidos, a inspecao devera migrar para severa, por haverem dois lotes
rejeitados em cinco consecutivos, como indicado na Figura 12.3.

Conclusao

Tanto na inspe¢do de recebimento por amostragem por atributos
como por variaveis, devemos reconhecer que sdo ag¢des tardias, por
inspecionarmos o que ja foi produzido e enviado, quando ¢é preferivel

<« . b2l B
nos “anteciparmos ao problema’, utilizando, por exemplo, o controle

dos processos por meio de cartas de controle.

Isso, porém, ndo significa que as inspegdes de recebimento por
amostragem devam ser abandonadas: elas tém o seu valor quando
estamos lidando com um novo fornecedor, novos produtos, novos
processos. Enquanto os processos nao estiverem sob controle, estaveis
e previsiveis, é necessario haver algum tipo de inspecao. E, nesse caso, a
utiliza¢ao da inspe¢do por amostragem ¢é mais eficiente, rapida e barata
que a inspegao 100%.

Resumo

A inspe¢do de recebimento por amostragem por variaveis segue
basicamente a mesma ldégica da por atributos, sendo, no entanto,
mais complexa em termos de passos e de calculos. Nela, trabalhamos
principalmente com variabilidade desconhecida e 0 método do desvio-
padréo, mas é possivel, também, trabalharmos com o método da amplitude
e com variabilidade conhecida.

Em comum com a inspec¢io por atributos, estabelecemos o tipo de
inspecao (normal, severa ou atenuada) e o nivel de inspec¢ao (I, 11, III,
S1, S2, S3 e S4), bem como o NQA (nivel de qualidade aceitavel),
tomando por base as normas NBR 5429: 1985 - Planos de amostragem
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e procedimentos na inspecdo por variaveis, e NBR 5430: 1985 - Guia de
utilizacdo da norma NBR 5429 - Planos de amostragem e procedimentos
na inspegdo por varidveis.

De acordo com as citadas normas, é possivel, a partir do tamanho
do lote, estabelecer os critérios de aceitagao e rejeicdo do lote, compa-
rando-se a estimativa de percentuais defeituosos com as porcentagens

defeituosas maximas admissiveis e, a partir dai, aceitar ou rejeitar o lote.
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