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RESUMO

A gestao eficiente da qualidade ¢ um dos desafios criticos das organizagdes, buscando garantir
que os produtos atendam as especificacdes e expectativas da empresa. No controle de qualidade
industrial, os graficos de controle de Shewhart sdo comumente utilizados para monitorar a
estabilidade dos processos, detectar desvios do comportamento normal e visam o
aprimoramento continuo da qualidade. Esses graficos de controle fornecem uma representagao
visual dos dados do processo e ajudam a identificar as causas atribuiveis de variagdo. No
entanto, ao considerar os requisitos e pressupostos fundamentais de sua aplicagdo pratica, os
ambientes de manufatura apresentam desafios especificos. Nesse contexto foi desenvolvido o
grafico de controle do desvio do nominal, o grafico de controle DNOM. Esta pesquisa
inicialmente realiza uma revisdo da literatura existente sobre Controle Estatistico de Processos
e da andlise da aplicagdo dos Graficos de Controle DNOM. Em seguida, foi explorada a
aplicagdo dos graficos DNOM na garantia da qualidade do malte em uma multinacional do setor
de bebidas, com foco no controle do Precursor do Sulfeto de Dimetila, PDMS. A pesquisa
utilizou dados reais dos fornecedores e aplicou graficos DNOM para analisar a variabilidade
no processo de producdo do malte. O estudo revelou que a aplicagdo destes graficos simplifica
significativamente a gestao de qualidade, permitindo uma visdo clara das variagdes e facilitando

o monitoramento da conformidade dos maltes com os padrdes de qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Estatistico de Processo. Graficos de Controle do Desvio do
Nominal. Pequenos Lotes. Qualidade do Processo. Diferenga do Nominal. Qualidade

assegurada.



ABSTRACT

Efficient quality management is a critical challenge for organizations, aiming to ensure that
products meet the specifications and expectations set by the company. In industrial quality
control, Shewhart control charts are commonly used to monitor process stability, detect
deviations from standard behavior, and aim for continuous quality improvement. These control
charts provide a visual representation of process data and help identify assignable causes of
variation. However, when considering the fundamental requirements and assumptions for their
practical application, manufacturing environments present specific challenges. In this context,
the Deviation from Nominal control chart, or DNOM control chart, was developed. This
research begins with a review of the existing literature on Statistical Process Control and an
analysis of the application of DNOM Control Charts. It is explored the effectiveness of DNOM
charts in ensuring malt quality at a multinational beverage company, focusing on
polydimethylsiloxane (PDMS) control. The research used real supplier data and applied DNOM
charts to analyze variability in the malt production process. The study revealed that the
application of these charts significantly simplifies quality management, providing a clear view

of variations and facilitating the monitoring of malts’ compliance with quality standards.

KEYWORDS: Statistical Process Control. Deviation from Nominal Control Chart. Small

Batches. Process Quality. Deviation from Nominal. Quality Assurance.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

A melhoria da produtividade dos fatores de producdo € uma questdo fundamental que
deve ser colocada no centro do debate econdmico no Brasil. De acordo com um levantamento
realizado pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2020; pag. 1), a participacao do Brasil
na producdo industrial mundial tem apresentado uma queda continua desde 2009. A experiéncia
de compra demanda cada vez mais produtos de maior qualidade, e a qualidade de um produto
ou servico esta diretamente ligada a estabilidade do processo, & capacidade de atender as
especificacbes do projeto e as expectativas do consumidor. Sendo assim, 0 custo da ma
qualidade (COPQ, Cost of Poor Quality) é composto pelo montante total de dinheiro que é
desperdicado ou perdido devido a defeitos, erros, retrabalho, sucata, reclamacdes de garantia,
queixas de clientes e outros problemas de qualidade que surgem devido ao desempenho
insatisfatério de um produto. Para evitar elevados indicadores de COPQ e aumentar a
lucratividade, as empresas devem encontrar novas maneiras de tornar o processo de
monitoramento da producgéo da cadeia de suprimentos mais eficiente. Dessa maneira, a gestao
da qualidade dos fornecedores se tornou um dos desafios comerciais mais criticos da atualidade,
cabendo as organizagdes garantir que seus fornecedores entreguem produtos e servicos de alta
qualidade, que atendam as especificacdes e expectativas da empresa.

Os métodos estatisticos comecaram a ser usados para monitoramento e analise de
processos na segunda década do século 20 nos Estados Unidos, com o desenvolvimento dos
primeiros gréaficos de controle pelo engenheiro e estatistico Dr. Walter A. Shewhart
(SHEWHART, 1931). O gréafico de controle é um método que analisa a variacdo de um
processo para verificar se ela se encontra dentro do padrdo médio previsto ou se possui algum
desvio que necessita de estudos mais aprofundados (BARROS; BONAFINI, 2014). Contudo,
segundo Ramos (2000), o Controle Estatistico de Processo (CEP) s6 ganhou reconhecimento
mundial como a ferramenta poderosa para monitorar e melhorar processos produtivos com a
ascensdo do Japdo como referéncia de processos capazes de atender as demandas do
consumidor por meio de desempenho estatisticamente estavel.

Segundo Montgomery (2004), apenas recentemente que as organizacfes passaram a
concentrar esforcos diretos para avaliagdo formal do custo associado a qualidade, que envolvem
a aplicacdo de uma ferramenta de apoio a gestdo para identificar oportunidades de reducdo dos
custos da qualidade por meio da comparacao e analise das diferencas entre os custos reais e

orcados. Dessa maneira, para evitar elevados indicadores de COPQ e aumentar a lucratividade,
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as empresas devem encontrar novas maneiras de tornar o processo de qualidade assegurada e
monitoramento da producdo mais eficiente. Os avancos tecnoldgicos viabilizaram um maior
volume de coleta e andlise de dados nos sistemas de producdo para implementacdo de
ferramentas padronizadas, flexiveis e responsivas para medir e avaliar todas as areas de
negdcio. Isso permite que as organizagdes tenham acesso a informagdes mais precisas sobre
processos, produtos e indicadores-chave de qualidade, com a finalidade de tomada de decisdes
assertivas para a prevencao de riscos e a realizacao de intervencgdes a fim de garantir a qualidade
e produtividade.

A medida que o ambiente de producéo industrial continua a evoluir rapidamente, 0s
processos produtivos se tornam cada vez mais complexos, aumenta-se os desafios de manter e
melhorar a qualidade. Neste cenario, a aplicacdo do Controle Estatistico de Processos (CEP)
permite navegar em uma diversidade de processos, identificando e atenuando falhas de forma
proativa e estratégica.

Dentre as ferramentas do CEP, os gréficos de controle sdo convencionalmente mais
associados a sua estrutura e € um dos metodos que possibilitam o monitoramento e controle do
comportamento do processo. Por via de regra, os dados dos principais indicadores definidos de
qualidade de um produto ou processo séo registrados durante a producdo em intervalos de
tempo determinados, geralmente distribuidos em amostras que representem o processo com
confiabilidade. Esses dados sdo plotados em um grafico que basicamente possui 3 linhas: a
linha central da média do processo ou do valor alvo e outras duas linhas, com os limites de
controle superior e inferior, que sdo calculados previamente. A variacdo das amostras dentro
dos limites de controle representa a variabilidade permitida do processo, intrinseca a qualquer
processo produtivo e sdo denominadas de causas comuns. As causas comuns, ou aleatorias, sdo
pequenas e frequentes, sendo parte integrante do processo produtivo e, consequentemente, mais
desafiadoras de serem identificadas e mitigadas (VASCONCELOS, 2009).

Por outro lado, as causas especiais sdo Unicas e geralmente resultam em desvios
temporarios mais significativos, sendo mais faceis de identificar e corrigir. A variabilidade
proveniente de causas especiais pode surgir de diversas “causas transferiveis” ndo aleatdrias,
como ajustagem inadequada de equipamento ou despreparo do operador (WALPOLE et al.,
2008). Segundo Meira (2021), a identificacdo rapida e precisa dessas causas especiais é crucial
para manter a estabilidade e a capacidade dos processos produtivos, assegurando que 0s
produtos finais atendam aos padrdes de qualidade estabelecidos. Na ocorréncia de causas
especiais, estas devem ser eliminadas e os limites de controle recalculados (RIBEIRO; CATEN,

2012). Quando o processo esta sob controle estatistico, a chance de um ponto sair dos limites



15

de controle é reduzida, ou seja, é possivel predizer o comportamento deste processo no futuro
a partir da anélise dados histéricos. De acordo com Gouveia (2018), o ponto critico na definicdo
de que um processo esta sob controle ndo é decretado a partir da auséncia total de variacdo ndo
aleatdria. O controle é meramente um estado no qual toda variacdo do processo pode ser

prevista.

1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, o CEP pode ser aplicado também como uma metodologia da gestdo da
qualidade, abrangendo diversas técnicas e competéncias derivadas de conhecimentos da
estatistica. As questes gerenciais das decisdes no chdo de fabrica devem ser associadas a
experiéncia dos responsaveis pela &rea que tenham conhecimento sobre a ferramenta e,
frequentemente, é necessario saber definir se um processo esta ou ndo sob efeito de uma causa
especial e se um resultado pode ser considerado estatisticamente significativo ou ndo tém
nenhuma significancia pratica (MONTGOMERY E RUNGER, 2003).

Por meio de uma busca na base Web of Science utilizando as strings “statistical process
control”, foram encontrados 4,835 artigos no tema, sendo que 53,4% foram publicadas na

ultima década analisada (2013-2023), apresentando o interesse e a relevancia crescente do tema.

Figura 1 — “Statistical Process Control” na base de dados Web of Science

400 -
350 A
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50

2019 2020 2021 2022 2018 2017 2016 2015 2013 2014

Fonte: Web of Science

Ademais, apesar do elevado nimero de modelos de cartas de controle desenvolvidos, a

maioria das industrias restringe a aplicacdo das cartas de controle convencionais univariadas,
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utilizando-se apenas dos graficos de controles estatistico de processos mais conhecidos, 0
tradicional grafico de Shewhart.

A tendéncia recente na industria de manufatura é a producdo em lotes menores, também
chamados de sequéncias curtas de producgéo, impulsionada por metodologias como just-in-time
(JIT) e na reducdo de custos indesejados de estoque. Esse cenario, apresenta desafios devido ao
fato que os processos mudam constantemente e as produgdes sdo breves, ocasionando
dificuldades em estabelecer um historico confiavel de dados para definir parametros e limites
de controle (KHOO; QUAH; LOW; CH’NG, 2005).

Uma abordagem de aplicagdo do CEP na industria é monitorando e avaliando as
caracteristicas de qualidade no recebimento de pequenos lotes produtivos. Nesse contexto, 0
uso dessa ferramenta pode revelar dados cruciais sobre o comportamento e a performance desse
tipo processo, proporcionando aos gestores industriais informacgdes vitais para prevenir
inconvenientes que afetam diretamente a qualidade da produgdo na manufatura. Um protocolo
de avaliacdo baseado no Controle Estatistico de Processos possibilita uma abordagem dindmica
na qualidade assegurada e gestdo de fornecedores, por meio da interpretacdo de graficos de
controle. A analise estatistica dos dados ressalta a importancia de agir com urgéncia quando
problemas comecam a surgir e afetar o desempenho da qualidade da produgdo da empresa,
devendo incitar uma solucdo de problemas proativa entre comprador e fornecedor.

No entanto, é importante destacar que o uso dos graficos de controle de Shewhart, embora
eficiente em sistemas de producdo de larga escala, pode ndo ser a melhor opcdo em ambientes
de producdo enxutos. De acordo com Meira (2021), os graficos de controle nos métodos
paramétricos sdo construidos com base em pressupostos fundamentais de normalidade,
independéncia e homocedasticidade. Isso implica que as amostras coletadas no processo
produtivo devem ser independentes e seguir uma distribuicdo normal. Para Ahmed e Nawres
(2018), o principal desafio enfrentado no controle estatistico de processos para 0 modelo de
producdo baseado em pequenos lotes é a obtencdo de um volume suficiente de dados para
atender aos critérios ideais dos parametros de controle da operacéo. Essa limitacdo pode afetar
o desempenho e a eficiéncia dos graficos de controle. Montgomery (2014) destaca que para 0s
graficos de Shewhart, é relevante a quantidade de subgrupos utilizados para o calculo dos
limites de controle tentativos, por afetarem diretamente a taxa de Erro do tipo I, de alarmes
falsos, do grafico.

Ainda que tenha sido desenvolvido diversas técnicas, a estratégia para implementar
gréaficos de controle em pequenos lotes de producdo que parece ser mais aplicada na préatica

consiste na aplicacdo dos graficos de controle do desvio do nominal (DNOM) — também
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encontrados como grafico do desvio da dimensdo nominal, grafico da diferenca do nominal ou
Q-Charts - em caracteristicas comuns entre produtos distintos (MONTGOMERY, 2014). O
gréfico se relaciona a uma caracteristica geral de interesse (por exemplo, peso), e nédo
especificamente com o peso de um produto especifico. Essa abordagem permite que um Unico
grafico monitore a caracteristica da qualidade de interesse do processo, mesmo que os valores
nominais e especificacdes de engenharia sejam diferentes ou que andlise seja de produtos
diferentes com a mesma caracteristica. Em resumo, o valor plotado no grafico ndo € da medicéo
absoluta e consiste na diferenca entre o valor medido e o valor alvo (ou nominal) da
caracteristica analisada. Se devidamente implementado e utilizado nas condi¢des corretas, 0
grafico de desvio do nominal pode se tornar um método eficaz para supervisionar e gerenciar
lotes de producdo menores (MEIRA, 2021). As chaves para essas adaptacdes sdo duas
necessidades principais: primeiro, o reconhecimento de que limites razoaveis podem ser obtidos
de pequenas quantidades de dados, e segundo, o entendimento de como usar gréficos de
controle para descobrir novos conhecimentos, em vez de apenas confirmar o que ja é conhecido
(WHEELER, 1991).

Ao refinar a pesquisa de “control chart” adicionando os termos “difference from
nominal”, pode ser visualizado na Figura 2 que houve um retorno consideravelmente menor,
no entanto, com um numero crescente de artigos nos anos mais recentes, indicando a relevancia

do assunto e a necessidade de mais estudos sobre a aplicacdo da ferramenta na pratica.

Figura 2 — “Difference from nominal” na base de dados Web of Science

2020 2015 2022 2002 2012 1999 2001 2008 2009 2014

Fonte: Web of Science
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Este trabalho consiste em explorar a aplicacdo dos Graficos de Controle DNOM (Desvio
do Nominal) no monitoramento e controle da variabilidade em lotes de producdo dos
fornecedores de malte de uma industria de cervejas e estudar 0s aspectos relevantes para seu
desempenho. O estudo tem como objetivo contribuir para a melhoria continua da qualidade do
processo de fabricagdo, fornecendo aos gestores o reconhecimento das oportunidades de
melhoria, tomada de decisbes e possiveis deficiéncias em seus projetos de avaliagdo e
monitoramento de qualidade de fornecedores através da aplicacdo de graficos de controle
padronizados para analise de suas caracteristicas e processos, oferecendo um retorno visual

claro e facilmente compreensivel sobre o desempenho.
1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo é explorar a aplicacdo dos Graficos de Controle DNOM
no monitoramento e controle da variabilidade em lotes de producdo de malte para o setor de
bebidas. Isso contribui para a melhoria continua da qualidade do processo e avaliacdo da
capacidade dos fornecedores.

Para tal finalidade, os seguintes objetivos especificos sdo:

e Revisar a literatura existente sobre controle estatistico de processos, destacando 0s
conceitos e métodos relacionados aos Graficos de Controle DNOM;

e Analisar a aplicacdo dos Gréaficos de Controle DNOM em lotes de producéo reais,
coletando dados relevantes e verificando a sua eficacia no suporte de informacdes
relevantes por meio dos graficos de controle com desvios do valor nominal;

e Explorar a aplicabilidade de Gréaficos de Controle DNOM para 0 monitoramento
eficiente da qualidade de produtos de fornecedores de insumos aplicados em sistemas

producéo, para melhoria da qualidade do produto final.

1.4 METODOS DE PESQUISA

O método de pesquisa selecionado foi um estudo de caso com a finalidade de explorar a
aplicabilidade do CEP para analise e monitoramento de lotes produtivos de fornecedores
utilizando o grafico de controle DNOM, em uma industria multinacional renomada na producéo
de bebida, tendo a cerveja como principal produto.

Este trabalho propde identificar a eficAcia do CEP por meio da aplicacdo do gréfico de
controle para monitoramento de caracteristicas da Qualidade na avaliacdo de lotes de

fornecedores de malte em uma inddstria de bebidas, em uma situagéo real. A pesquisa sera
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realizada com a colaboracdo de gestores e responsaveis por especialistas de qualidade
assegurada da empresa, com o fornecimento de dados e especificagdes aplicados.

O estudo de caso foi realizado na empresa que a autora possui vinculo trabalhista, que é
a Unica representante no Brasil do software Datalyzer Spectrum para Controle Estatistico de
Processos especializado no contexto de chao de fabrica. A empresa também atua em servicos
de Tl e em todo o processo de implantacdo e treinamento inicial de gestores e operadores na
capacitacdo para aplicar o software e o CEP, possuindo experiéncias em diversos processos
produtivos de clientes de industrias de variados setores, como o de alimentos, bebidas,
automotivo, embalagens, entre outros. Isso permite a autora acesso aos principais responsaveis
e envolvidos na qualidade da industria selecionada para a pesquisa.

A abordagem do estudo proposto é quantitativa e de natureza aplicada, pois os resultados
serdo interpretados com validagdo estatistica e, posteriormente, serdo discutidas as informacdes
levantadas. A metodologia adotada para este estudo € exploratoria e quantitativa, utilizando
técnicas bem estabelecidas de graficos para Controle Estatistico de Processos. Inclui a analise
estatistica e validacdo de dados (abrangendo medidas de normalidade, variancia, media,
amplitude e capacidade) e analise descritiva (como analise de tendéncias). Posteriormente, séo
discutidas as informacGes levantadas. Os gréaficos de controle e analises descritivas foram
realizados com o Minitab 18 e DataLyzer Spectrum, enquanto outras analises foram feitas no
Excel.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente, sera realizada a fundamentacdo bibliografica deste trabalho, sendo
acessadas as principais plataformas de pesquisa como o Portal de Periddicos da Capes, Web of
Science, Scopus e Scielo para revisar a literatura sobre os principais conceitos do Controle
Estatistico de Processo, especificamente para aplicacfes em pequenos lotes e de graficos de
controle para desvio do valor nominal. A primeira se¢cdo contém informacdes gerais,
contextualizacdo sobre o assunto estudado e sua relevancia, justificativas do trabalho, assim
como o objetivo geral e objetivos especificos da monografia. Na segunda secdo, é realizada
uma revisao da literatura sobre controle de qualidade, com enfoque no Controle Estatistico de
Processo, descrevendo sua histéria, seus principais conceitos e caracteristicas de
implementacdo. Na terceira secdo, sdo apresentadas as metodologias selecionadas para dar
suporte aos resultados do estudo de caso. Posteriormente, sera realizada validacdo da permissédo

da empresa na disponibilizacdo de seus colaboradores e utilizagdo dos dados; reunides e
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entrevistas por e-mail com engenharia e/ou gestdo da industria em questdo para obtencdo dos
dados relevantes das caracteristicas da qualidade para realizacdo do estudo; estudo dos dados
obtidos via softwares DataLyzer Spectrum e Minitab 18; e por ultimo, analise e discussao dos

resultados. A estrutura do trabalho esta apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura do trabalho

2 Fundamentacao
Introducao B % > i
¢ Tebrica Metodologia
Consideracdes o
Estudo de Caso - ¢ - Conclusdes

Finais

Fonte: Elaborado pela Autora (2023)
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS

Durante a Segunda Guerra Mundial, o exército dos Estados Unidos iniciou o
desenvolvimento de técnicas de inspe¢do por amostragem para o controle de qualidade de
municdes, armas e outros insumos. Essa iniciativa surgiu devido a ineficiéncia e inviabilidade
da inspecdo completa em todo o processo produtivo. Assim, foram estabelecidos planos de
inspecao tanto por atributos quanto por variaveis como critérios para fornecedores (GOUVEIA,
2018). Ao avaliar o desempenho de um processo em qualidade e produtividade, € essencial
considerar seu design e operacdo (RAMOS, 2000). Produzir unidades idénticas de produtos é
custoso e desafiador para as organizac6es, principalmente por conta da variabilidade inerente
aos processos. Segundo Montgomery (1985), qualquer produto € formado por elementos
distintos, frequentemente referidos como caracteristicas de qualidade ou indicadores de
desempenho, que satisfazem as expectativas dos clientes, sejam eles internos ou externos. Tais
caracteristicas podem ser fisicas, sensoriais ou temporais. Para compreender adequadamente o
desempenho de um processo produtivo, é fundamental analisar suas variabilidades. O Controle
Estatistico de Processo (CEP) é uma metodologia estatistica fundamental, utilizada na
manufatura para assegurar a qualidade, alinhando as caracteristicas dos produtos as
especificacbes desejadas e minimizando variabilidades.

De acordo com Ramos (2000), os gréaficos de controle do CEP possuem como principais
finalidades: a) verificacdo da estabilidade estatistica relacionada a presenca de causas especiais
de variacéo; b) verificacdo continua da estabilidade do processo, com a presenca de indicadores
gue evidenciem guando e se é necessaria a tomada de alguma acao ou intervencao e c) viabilizar
a melhoria continua do processo, por meio da reducdo sistematica da variabilidade.

Geralmente os graficos de controle podem ser divididos em dois tipos: graficos de
controle para variaveis e para atributos. As caracteristicas que podem ser representadas
numericamente, sdo chamadas de variaveis. As variaveis usualmente possuem dados
mensuraveis continuos, como o peso, dimensdes, temperatura, volume, etc. As caracteristicas
que podem ser comparadas as suas especificaces para serem classificadas como conforme ou
ndo-conforme sdo chamadas de atributos, avaliando a adequagdo de um produto individual
(MEIRA, 2021). Nos graficos por variaveis, o controle oferece mais informagdes (como sobre
a tendéncia central, variabilidade e capacidade do processo) do que as de atributos, auxiliando
na identificacdo das causas especiais no processo. No entanto, alguns contextos de controle de

qualidade industrial exigem que a caracteristica da qualidade apenas indique a conformidade,
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com auséncia de medi¢Oes continuas para avaliagdo do desempenho do produto (WALPOLE
et al., 2008). A pintura de uma peca automotiva pode ter imperfei¢fes, como &reas arranhadas,
por exemplo. Um dispositivo adaptador de tomada residencial precisa ser testado para verificar
se conduz, ou ndo, energia elétrica. Em situacOes desse tipo, podem ser aplicadas amostragem

por atributos.
2.1.2 Variabilidade: causas comuns e causas especiais

Independentemente da precisdo de um projeto e sua execucdo, a variabilidade é uma
caracteristica constante em todos 0s processos produtivos e impossivel de ser contornada. Duas
unidades de produtos, mesmo produzidas exatamente no mesmo contexto e influenciados pelos
mesmos fatores, nunca serdo completamente iguais. Essa variacdo pode ser tdo acentuada a
ponto de produzir defeitos 6bvios ou tdo sutil a ponto de passar despercebida. Além disso,
diferentes fatores de variabilidade podem influenciar o processo de formas variadas. Para
aprimorar a gestdo do processo e diminuir a variabilidade, torna-se vital reconhecer as fontes
dessa variabilidade (RIBEIRO, CATEN, 2012). O passo primordial é fazer a distingdo entre
causas comuns e as causas especiais. Pode ser descrita como “causas comuns” ou “causas
aleatorias” toda variabilidade constante do processo, que € o resultado de inimeras pequenas
influéncias que, por mais que sejam minimizadas, sdo inevitaveis. Essas causas atuam de forma
continua e previsivel, delineando o que se refere como a variabilidade inerente ou natural de
um processo. Quando um processo opera predominantemente sob o efeito dessas causas
aleatdrias, ele é considerado em controle estatistico. Isso significa que, apesar de cada medicéo
individual poder apresentar diferencas, o conjunto dessas medic¢des segue um padrdo previsivel,
geralmente descrito por uma distribuicdo probabilistica (MONTGOMERY, 2005).

Para ilustrar, considera-se um produto de um anel automotivo, no qual se dimensiona para
monitoramento e controle a caracteristica da qualidade do didametro externo. A Figura 4 mostra
os graficos de controle para média (X) e amplitude (R). Espera-se que a média das amostras
coletas sejam aproximadamente de 115,275mm, sem grande variabilidade entre os limites de

controle inferior de 115,250mm e superior de 115,650mm.
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Figura 4 — llustragdo de um processo sob controle estatistico

Carta de controlo: (1/1)
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023)

J& as causas atribuiveis, frequentemente chamadas de causas especiais ou esporadicas,
surgem de fontes especificas, como falhas de equipamentos, erros de operadores ou problemas
na matéria-prima, sao perturbacdes maiores e inesperadas no processo, e ocasionam em pontos
fora dos limites de controle. Estas causas introduzem uma variagdo maior, imprevisivel e
frequentemente indesejavel nos resultados do processo (RIBEIRO, CATEN, 2012).
Diferentemente das causas aleatorias que moldam o comportamento padrdo de um processo, as
causas especiais desestabilizam e comprometem o desempenho dele. A identificacdo e correcédo
dessas causas € fundamental, pois representam desvios significativos que impactam
negativamente a qualidade e eficiéncia do processo. Segundo Gouveia (2018), as ferramentas
estatisticas do CEP sdo utilizadas para detectar e abordar essas variacdes, garantindo que 0s

processos mantenham um padrédo de qualidade consistente.
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Figura 5 — Diferencas entre a variacdo de causas comuns e causas especiais
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Fonte: Montgomery (2005, p. 130).

Montgomery (2005) explica, que a Figura 5 descreve as diferencas do comportamento
entre as causas de variabilidade comuns e especiais. Até o primeiro momento t1, estdo exibidas
apenas causas comuns de variacdo, ou seja, 0 processo se encontra sob controle estatistico.
Consequentemente, verifica-se que tanto a média quanto o desvio-padrdo do processo possuem
valores sob controle (digamos, p0 e ¢0). J& no instante t1, se apresenta uma causa especial e o
resultado dessa causa especial, ou atribuivel, é o deslocamento da média do processo para um
novo valor pl > p0. No instante t2, se exibe outra causa especial, resultando em p = p0, no
entanto o desvio-padrao do processo se deslocou para um valor superior o1 > ¢0. No instante
t3, se apresenta outra causa especial, que decorre em valores fora de controle tanto para a média
guanto para o desvio-padrdo. As causas especiais derivaram em um processo fora de controle a
partir do instante t1.

Na Figura 6, ilustra-se 0 mesmo processo e caracteristica da qualidade da Figura 4, no
entanto, no contexto de ocorréncia de uma causa especial, por possuir uma amostra que esta
acima do limite de controle superior (LCS), a amostra 26, com o ponto destacado em vermelho

em ambos os graficos, média (X) e amplitude (R).
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Figura 6 — llustracdo de um processo sob efeito de causa atribuivel
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2.2 GRAFICOS DE CONTROLE DE SHEWHART PARA VARIAVEIS

2.2.1 Elementos do gréafico de controle

A aplicacdo dos gréaficos de controle de variaveis sdao fundamentais nos empenhos para
melhoria continua por serem uma ferramenta de controle mais poderosa que o grafico de
atributos, pelo motivo de que as medi¢des fornecem muito mais informacoes e a analise do
desempenho do processo pode ser feita independentemente de todas as unidades dos produtos
estarem dentro da especificacdo, ou ndo, permitindo que a lacuna de tempo entre a
implementacdo de uma acdo corretiva e a continuidade da producdo de pecas possa ser
diminuido (RIBEIRO, CATEN, 2012).

Os gréaficos de controle registram dados de um ponto especifico do processo, apresentados
em um sistema de coordenadas cartesianas. No eixo y, vertical, temos as medi¢des de uma
caracteristica especifica do produto, enquanto no eixo X, horizontal, sdo representados 0s
subgrupos (GOUVEIA, 2018). As amostras consistem nos pequenos subgrupos de dados
registrados a cada instante do processo, no qual seu tamanho depende do tipo de grafico de
controle utilizado e da sensibilidade de detec¢édo das pequenas variagdes do processo desejada.

Para a construcdo de graficos de controle ndo existe nenhuma regra fixa na definicdo do
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tamanho e nimero de subgrupos (SIQUEIRA, 1997). Para Ribeiro et al. (2012), pode-se aplicar
0 critério de custos para as defini¢cbes de tamanho e nimero de subgrupos apenas se forem
conhecidos a estabilidade do processo, os custos de amostragem, o custo de investigacdo e
correcdo das causas especiais e, 0 custo de fabricacdo de pecas foram de especificacao.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também apresenta uma opgao
apropriada de orientagdes em algumas de suas normas técnicas. Por meio de uma sequéncia de
etapas, 0 documento fornece um conjunto de analises de diversos fatores para o estabelecimento
do tamanho da amostra. Uma das etapas ocorre por meio do emprego de uma tabela, se associa
o tamanho do lote ao nivel de inspecdo (geral ou especial) e ao regime de inspecao (normal,
severa ou atenuado) a serem aplicados. A recomendacdo do tamanho da amostra para cada
analise é gerada por um codigo, que é aplicado em outras tabelas (PEZZATO, 2018).

De acordo com Walpole et al. (2018), os graficos de controle fundamentalmente possuem
0 mesmo principio estrutural que o teste de hipdteses, da estatistica. Com a finalidade de
controlar a probabilidade da ocorréncia de algum tipo de erro na conclusdo de que um processo
esta fora de controle quando, de fato, ele ndo esta, sdo estipulados limites de controle. Se for
adotado o teste de hipdtese nula de que 0 processo esta estavel, esse erro isso corresponde ao
erro tipo 1. O segundo tipo de erro seria concluir que o processo esta sob controle quando, na
realidade, ele esta sob a interferéncia de uma causa especial, ou seja, esta fora de controle. De
modo geral, a construcdo de graficos de controle depende da suposi¢do da distribuicdo de
probabilidade normal, e quase toda analise de desempenho demonstrada na literatura supde que
0 modelo de dados do processo possui observacdes extraidas de uma distribuicdo normal
(MONTGOMERY, 2014).

A partir do conhecimento das propriedades estatisticas das amostras é que se estima 0s
limites de controle, que usualmente sdo maultiplos do desvio-padrdo. A probabilidade de
amostras, dentro dos limites de controle de um processo sob controle estatistico e normalmente
distribuido, ocorre em funcdo da quantidade de desvios-padrdo (MACHADO, 2012).

Normalmente se aplica 0 modelo de + 3 desvios-padrdo. Com essa faixa de variacao,
associado a uma distribuicdo normal, verifica-se que 99,7% dos pontos do processo estardo

dentro dos limites se o processo estiver sob controle (PALADINI, 2019).
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Figura 7 — Distribui¢do o no grafico de controle

Fonte: Machado, 2012, p. 118

Costa (2005) complementa que, segundo Shewhart, se o processo estiver sob controle, o
ideal € a utilizacdo de trés desvios-padrdo, a fim de que se evite ajustes desnecessarios, com
consequéncias que tendem a aumentar a variabilidade. Nestas condicdes, raramente um
processo sob controle possuird pontos na regido de acéo do grafico, o que indicaria um fator de
intervencdo no processo com 0s ajustes necessarios. Além dos casos de amostras fora de
controle, Machado (2012) considera que, na analise de um grafico de controle, também podem
ser consideradas causas especiais de variacdo: 6 ou mais pontos com tendencia de subida ou
descida; 8 ou mais pontos consecutivos em apenas um dos lados da linha central; 14 ou mais

pontos consecutivos, alternando acima e abaixo da linha central.

Figura 8 — Tipos de desvios de causas especiais nos graficos de controle

Sequéncia abaixo da média Oscilag@o em torno da média

Fonte: Machado, 2012, p. 117
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O monitoramento e controle em graficos de variaveis devem ser feitos em conjunto,
levando em conta tanto a tendéncia central quanto a variabilidade das amostras. Para visualizar
estas analises, sdo necessarios dois graficos distintos: um para acompanhar o valor médio,
X para a média ou X para a mediana, e outro para avaliar a variabilidade em torno desse valor
médio, que pode ser representada pela amplitude, R, ou pelo desvio-padréo, S. (MEIRA, 2021,
WALPOLE, 2018).

2.2.2 Escolha do gréfico de controle

Apbs definir a categoria da caracteristica de qualidade, seja ela atributo ou variavel, as
principais consideracdes para determinar qual grafico de controle utilizar baseiam-se no
tamanho da amostra e no comportamento dos itens analisados (MACHADO, 2012).

Os principais graficos de controle para variaveis continuas aplicados sdo: média e
amplitude —X e R, média e desvio-padrédo - X e S, mediana e amplitude - X e R e individuais e
amplitude mével - X e Rm. Montgomery (2014) esquematizou os procedimentos que podem

ser Uteis na selecdo do gréfico de controle, vistos na Figura 9.

Figura 9 — Diagrama para a decisdo do tipo de grafico de controle para controle e

monitoramento
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Fonte: Montgomery (2014)
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No estudo e controle da tendéncia central de uma caracteristica de qualidade, geralmente
se utiliza o grafico X devido a fatores como a simplicidade de célculo e aplicacdo aliados a sua
excelente sensibilidade para alteracfes na média da distribuicdo (COSTA, 2005; MEIRA,
2021). No entanto, segundo Paladini (2019) existem dois graficos mais comuns para o caso da
andlise da dispersao: o grafico S e o gréafico R. O critério de aplicagdo de cada um depende do
tamanho da amostra. Para amostras grandes (6 itens ou mais), recomenda-se o grafico S, no
qual cada ponto do gréafico representa os desvios-padrdes das amostras. Se as amostras forem

pequenas (6 itens ou menos), aplica-se o grafico R das amplitudes das amostras.
2.2.3 Gréfico de Controle X e R

Normalmente, os gréficos de controle sdo exibidos em pares. O primeiro monitora a
posicao central e é atribuido ao segundo o monitoramento da variacao, devendo ser posicionado
embaixo do grafico para a média (VIEIRA, 2014).

Na construcédo do grafico para o monitoramento da posicao central do processo se assume
que a caracteristica da qualidade possui distribuicdo normal, com média p e varidncia 62
(RAMOS, 2012). De acordo com Paladini (2019), a estrutura de um grafico de monitoramento
é composta por uma linha média, exibida entre dois limites de controle, o superior e o inferior.
Além do valor médio, representado pela Linha Central (LC), sdo considerados o desvio-padrédo

das amostras para o calculo dos limites de controle, conforme equacdes:

LSCx=u + 39/ i (1)
LCx=q 2
LICx:,u—30/\/ﬁ 3)

Para o gréafico R da amplitude, a Linha Central e os Limites Superiores e Inferiores podem

ser calculados conforme as equacdes abaixo:

LSCr =R + 3¢ (4)
LCrR=R (5)
LICR=R— 30 (6)
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Em geral, ndo se conhece os estimadores u e o e, consequentemente, eles precisam ser
estimados em dados obtidos de amostras preliminares. Sendo assim, u é estimado pela média
geral destas amostras e atraves do calculo da amplitude média, se estima o, conforme as
equac0es exibidas a seguir (MONTGOMERY, 2014; MEIRA, 2021):

=, 3R

LSCx =% + / 4,4 (7)

LCx =X (8)
-=_3R

LICx =X / A (9)
_s , 3d; ﬁ/

LSCR - R + dZ\/n (10)

LCR=R (12)
= 3d;R /

LICr =R A (12)

Para simplificar, normalmente os estimadores sdo substituidos nas aplicacdes préaticas por

fatores construtivos para os graficos de controle X e R:

LSCx=% + A,R (13)

LCx =X (14)

LICX :)=(_ Azﬁ (15)
_5 , 3d3R /

LSCr=R + A (16)

LCR=R a7
_5_3d3R /

LICr =R dn (18)

Montgomery (2014) defende que para efetivamente se utilizar qualquer grafico de
controle, sdo necessarias revisdes periodicas dos limites de controle e linhas centrais. Este
estudo de revisdao pode ser estabelecido baseado em intervalos de tempo ou por alguma
quantidade predefinida de amostras, sendo altamente recomendavel um minimo de 25 amostras

no calculo dos limites de controle.
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2.3 CAPACIDADE DO PROCESSO

No controle estatistico do processo se utiliza a capacidade do processo para comparar a
saida de um processo com os limites de especificagdo determinadas pela engenharia do produto
que foi produzido. Normalmente, os indices Cp e Cpk sdo mais utilizados nos estudos de
capacidade de um processo.

No indice Cp, a mudanca global no processo é relativa a tolerabilidade das especificacdes,
refletindo, portanto, apenas a consisténcia das caracteristicas de qualidade do produto. A razéo
entre as tolerancias estabelecidas pela engenharia e a dispersdo total do processo sdo as
variaveis consideradas para o calculo do Cp. O Cp pode ser representado matematicamente na

férmula abaixo:

_ LSE-LIE

Cp 60

(19)

Um Cp maior que 1 indica que um processo é capaz de atender a especificacdo. Pode-se
encontrar na literatura a preferéncia por utilizar 8, no lugar de 6 no denominador, com o objetivo
de aumentar a margem de seguranca (RAMOS, 2000). O Cp nado faz consideracdo quanto o
valor médio e, para essa finalidade, o indice Cpk avalia a distancia entre a média do processo
aos limites de especificacdo superior e inferior, separadamente. Em seguida, é considerado para
0 resultado o menor valor, por apresentar maior probabilidade de produtos fora da
especificacdo. De modo similar, o Cpk maior que 1 indica um processo capaz.

O Cpk leva em consideracdo o fato de que a média do processo pode ser definida da

seguinte forma:

. %-LIE _ X-LIE
Cpki=—g— = —33 (20)
dz dz

LSE-X _ LSE-%
Cpks =—=g— = 3R (21)
dz daz
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2.4 GRAFICOS DE CONTROLE DNOM NO CONTEXTO DE PEQUENOS LOTES
PRODUTIVOS

Métodos tradicionais de CEP foram desenvolvidos para dar suporte a producdo em grande
volume e a corridas de producéo extensas. No entanto, as corridas curtas se tornaram cada vez
mais comuns, aliadas a tendéncia para a especializacdo de produtos, fabricacdo sincrona,
diversidade de produtos e fabricacio flexivel. A medida que esses esforgos tendem a integrar
mais estreitamente as varias etapas no processo de producéo, torna-se ainda mais critico prever
0 que serd produzido e quando. Em vez de se preocupar com a entrega de 2000 pecas por semana
ou 8000 pecas uma vez por més, agora pode ser necessario ter 400 pecas entregues as 10h todos
os dias da semana. Nesse contexto é essencial que os tomadores de decisdo tenham
previsibilidade dos dados, e a variagdo descontrolada pode literalmente levar uma organizacéo
a resultados extremamente indesejados de retrabalho e desperdicio. Shewhart definiu que um
processo é previsivel apenas se apresentar um grau razoavel de controle estatistico e seus
graficos foram propostos para monitorar produgdes de grandes volumes. Essa falta de controle
estatistico é o que frequentemente transforma o "just-in-time" em "ja € tarde demais". Apesar
da Toyota ja ter comprovado a eficiéncia da metodologia just-in-time, é um desafio para muitas
organizag0es alcancar os beneficios do just-in-time sem a previsibilidade que s6 é possivel com
o controle estatistico (WHEELER, 1991). O termo genérico “pequenos lotes” e seus sindonimos
“corridas curtas” ou “pequena escala” sdo aplicados em contextos de alta diversidade de
produtos sdo produzidos em pequenas quantidades, e, por consequéncia, demandam um alto
namero de setups e, consequentemente, essa situacdo pode fazer com que a rotina do uso de
gréficos de controle requeira uma analise cuidadosa, uma vez que ndo se produzem unidades
suficientes em qualquer lote para produzir os limites de controle (MEIRA, 2021). Em muitos
casos, quando se tenta aplicar o CEP da maneira tradicional, ocorre que o lote de fabricacéo do
produto geralmente é tdo pequeno que acaba antes mesmo de se obter dados suficientes das
amostras para uma estimativa precisa de parametros e para estabelecer cartas de controle
validas, que satisfacam os pressupostos fundamentais.

Como os meétodos do controle estatistico de processos sdo mais frequentemente aplicados
a uma caracteristica de um produto, podemos estender o CEP ao ambiente dos pequenos lotes
produtivos focalizando na caracteristica do processo em cada unidade de produto. Para ilustrar,
Montgomery (2014) sugeriu que se considere a operacdo de uma furadeira em uma oficina de
trabalho. O operador faz furagcbes em cada peca passando pelo centro da maquina. Algumas

pecas requerem um tipo orificio e outras, varios orificios dos mais diversos diametros. E quase
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impossivel a construcgdo de gréficos X e R para cada valor de diametro do orificio, uma vez que
cada peca € potencialmente diferente. A abordagem correta entdo, envolve a caracteristica de
interesse no processo e ndo o dimensional de cada furo em si. Nesse caso, a engenharia estaria
interessada em orificios que atendam aos limites de especificacdo, dentro do diametro correto
e, consequentemente, reduzir, ao maximo possivel, a variabilidade no diametro do orificio. Isso
é feito através da padronizacdo dos dados antes de plotd-los no gréafico de controle.
Essencialmente, no exemplo mencionado acima, o valor plotado é a diferenca entre o diametro
efetivo e o diametro nominal, que geralmente se refere ao valor especificado em um projeto de
engenharia, localizado no meio entre os limites de especificacdo inferior e superior. Uma vez
que as diferencas séo calculadas, os limites de controle podem ser estabelecidos da maneira
usual. Em tais aplicagdes, € muito importante que se registre cuidadosamente o inicio de cada
lote no gréfico de controle, de modo que, se a mudanca do tamanho, posicao ou nimero de
orificios feitos em cada peca afeta o processo, o padrao resultante nos graficos de controle sera
facilmente interpretado (MEIRA, 2021).

2.4.2 Gréficos de controle do desvio do nominal

O grafico de controle do desvio do nominal pode ajudar a otimizar as aplicacdes de CEP
na manufatura, encolhendo o nimero de cartas de controle a serem analisados e, também pode
ser empregado no processo de fabricagdo de mais de um produto de modo sequencial. Este
grafico oferece uma alternativa de monitoramento e controle de processos em relacdo aos
métodos tradicionais. Segundo Meira (2021), o foco deve em analisar produtos com diferentes
valores nominais e deve ser também nas caracteristicas de um mesmo processo de fabricacéo,
considerando que as avaliagdes através do desvio padrdo dos produtos, tem maiores chances de
serem a mesma. Quando 0s processos sdo operados com pouca variacao, ou seja, distantes de
seus limites de especificagdo, € comum encontrar que as variagdes em torno de varios pontos
sdo iguais ou, pelo menos, quase iguais. O tamanho da amostra esta relacionado aos célculos
dos limites superior e inferior de controle, entdo ele deve ser constante para os calculos dos
limites do grafico de controle DNOM da mesma maneira que se calcula em graficos de controle
X (SOWER, 1991). Para centralizacdo adequada do processo, a linha central deve ser 0. Da
mesma maneira, o calculo dos limites de controle para os graficos R de dispersdao podem ser
realizados da maneira tradicional. O grafico DNOM é mais intuitivo quando a especificacdo

nominal é o alvo desejado para o processo e a média do processo esta "no alvo™.
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Basicamente, cada dado mensurado € transformado subtraindo o valor nominal (xi = valor
medido mi — valor nominal). Para ilustrar o procedimento de construcdo do grafico de controle
do desvio do nominal, sdo apresentados na tabela da Figura 10 abaixo com as medidas obtidas
de amostras de n = 3 de trés produtos diferentes, A, B e C. O valor nominal do dimensional é
17,400 mm. Os desvios sdo entdo utilizados da maneira usual para construir o gréfico de

controle desejado (por exemplo, Graficos X-R ou Gréficos X-S).

Figura 10 — Medic6es da mesma caracteristica de processo de trés produtos diferentes

PECA MEDIGOES DESVIO DO NOMINAL ESTATISTICAS DO GRAFICO

Amostra Tipo Nominal ml m2 m3 x1 x2 x3 X R S
1 A 17,400 17,408 17,404 17,407 0,008 0,004 0,007 0,0063 0,003 0,0021
2 A 17,400 17,403 17,404 17,414 0,003 0,004 0,014 0,0070 0,011 0,0061
3 A 17,400 17,392 17,393 17,375 -0,008 -0,007 -0,025 -0,0133 0,018 0,0101
4 A 17,400 17,387 17,400 17,387 -0,013 0,000 -0,013 -0,0087 0,013 0,0075
5 A 17,400 17,400 17,399 17,420 0,000 -0,001 0,020 0,0063 0,022 0,0118
6 A 17,400 17,408 17,400 17,399 0,008 0,000 -0,001 0,0023 0,010 0,0049
7 A 17,400 17,409 17,396 17,395 0,009 -0,004 -0,005 0,0000 0,014 0,0078
8 A 17,400 17,411 17,418 17,402 0,011 0,018 0,002 0,0103 0,016 0,0080
9 A 17,400 17,397 17,403 17,387 -0,003 0,003 -0,013 -0,0043 0,015 0,0081
10 A 17,400 17,415 17,400 17,389 0,015 0,000 -0,011 0,0013 0,026 0,0131
11 B 12,700 12,698 12,702 12,686 -0,002 0,002 -0,014 -0,0047 0,016 0,0083
12 B 12,700 12,697 12,704 12,687 -0,003 0,004 -0,013 -0,0040 0,017 0,0085
13 B 12,700 12,698 12,713 12,708 -0,002 0,013 0,008 0,0063 0,016 0,0076
14 B 12,700 12,720 12,687 12,698 0,020 -0,013 -0,002 0,0017 0,033 0,0168
15 B 12,700 12,696 12,702 12,707 -0,004 0,002 0,007 0,0017 0,011 0,0055
16 B 12,700 12,709 12,702 12,702 0,009 0,002 0,002 0,0043 0,007 0,0040
17 B 12,700 12,695 12,686 12,712 -0,005 -0,014 0,012 -0,0023 0,026 0,0132
18 B 12,700 12,695 12,691 12,696 -0,005 -0,009 -0,004 -0,0060 0,005 0,0026
19 B 12,700 12,685 12,693 12,695 -0,015 -0,007 -0,005 -0,0090 0,009 0,0053
20 B 12,700 12,712 12,695 12,700 0,012 -0,005 0,000 0,0023 0,016 0,0087
21 C 10,500 10,487 10,499 10,494 -0,013 -0,001 -0,006 -0,0067 0,012 0,0060
22 C 10,500 10,502 10,508 10,496 0,002 0,008 -0,004 0,0020 0,012 0,0060
23 C 10,500 10,504 10,498 10,510 0,004 -0,002 0,010 0,0040 0,012 0,0060
24 C 10,500 10,500 10,496 10,490 0,000 -0,004 -0,010 -0,0047 0,010 0,0050
25 C 10,500 10,485 10,481 10,485 -0,015 -0,019 -0,015 -0,0163 0,003 0,0023
26 C 10,500 10,526 10,516 10,494 0,026 0,016 -0,006 0,0120 0,032 0,0164
27 C 10,500 10,519 10,501 10,508 0,019 0,001 0,008 0,0093 0,018 0,0091
28 C 10,500 10,520 10,503 10,504 0,020 0,003 0,004 0,0090 0,017 0,0095
29 C 10,500 10,512 10,486 10,512 0,012 -0,014 0,012 0,0033 0,026 0,0150
30 C 10,500 10,494 10,508 10,479 -0,006 0,008 -0,021 -0,0063 0,028 0,0145
0,0001 0,0159 0,0083

X R S

Fonte: Wachs, 2009

Os graficos X-S construidos a partir dos valores de Desvio do Nominal estdo apresentados

a seguir na Figura 11.
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Figura 11 — Gréfico X-S do desvio do nominal

Xbar-S Chart of x1, x2, x3
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Fonte: Wachs, 2009

PressupGe-se que o desvio padrdo do processo para os diferentes tipos de pecas seja
estatisticamente 0 mesmo. Muitas vezes, pecas com medidas nominais maiores também terdo
desvios padrdo maiores. Se os desvios padrdo ndo forem iguais em todos os tipos de pecas, a
abordagem acima é invalida e graficos DNOM padronizados devem ser utilizados
(MONTGOMERY, 2014).

Segundo Wachs (2009), uma analise estatistica pode ser realizada para verificar se as
diferencas observadas nos desvios padrdo (ou variancias) de multiplos grupos representam uma
diferenca estatisticamente significativa. Diferencas estatisticamente significativas significam
que € muito improvavel que a magnitude das diferencas tenha ocorrido por acaso, resultando
na diferenca indesejada entre os desvios-padrdo. Quando apenas dois grupos estdo sendo
testados, é realizado um teste F (se cada grupo seguir uma distribuicdo normal) ou um Teste de
Levene (se a suposicdo de normalidade néo se aplicar). Quando mais de dois grupos estdo sendo
testados, € realizado um teste de Bartlett (se os grupos seguem uma distribui¢do normal) ou um
Teste de Levene (se a suposi¢cdo de normalidade néo se aplica). A Figura 12 mostra um exemplo

de teste de variancia para 3 grupos de dados de didmetros internos distintos.
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Figura 12 — Testes para as variancias das caracteristicas A, Be C

Test for Equal Variances for Inner Diameter

Bartlett's Test
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Fonte: Wachs, 2009

O grafico apresentado refere-se aos resultados do teste de hipoGtese para verificar a
igualdade das variancias nos trés tipos de pecas mencionados anteriormente nos dados
mostrados na Figura 10. Os p-values relativamente elevados (>0,05) sugerem que néo
dispomos de evidéncias significativas para afirmar que as variancias sdo distintas, com uma

confianca de 95%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa se dedica a analise dos dados de renomada multinacional da industria de
bebidas, que produz cervejas, sucos, refrigerantes, energéticos e agua mineral. No Brasil, possui
diversas marcas de cerveja e sete fabricas com tecnologia avancada, possuindo um laboratério
de qualidade assegurada no interior do estado de Sdo Paulo. Cada lote produzido inclui centenas
de milhares de bebidas, constantemente avaliadas para manter o padréo de sabor internacional
da marca. Utiliza-se um software de Controle Estatistico de Processos, ajustado ao ambiente de
producdo, para analisar os insumos dos fornecedores. Este software realiza célculos de limites
de controle apds a analise de subgrupos especificos. Periodos sdo designados para ajustes e
analises de CEP em cada lote, assegurando a constante verificacdo do processo. Avaliacbes
qualitativas foram realizadas para garantir a qualidade do malte de dois fornecedores, 1 e II,
comparando o desempenho de dois tipos de malte, A e B. O foco da pesquisa é a varidvel
“P.D.M.S (ug/L)”, que significa Precursor de Sulfeto de Dimetila, um composto que pode dar
um sabor de “batata cozida” a cerveja. O objetivo é minimizar o P.D.M.S para evitar sabores,
aromas e cores indesejaveis. Considerando que é impraticavel esperar um malte completamente
isento de P.D.M.S., a equipe de engenharia da empresa definiu como meta alcancar niveis
aceitaveis desse componente. Esta abordagem reconhece as limitagdes inerentes ao processo de
producdo do malte e estabelece padrdes de qualidade viaveis, garantindo que a presenca de
P.D.M.S. permaneca dentro de limites que ndo comprometam o sabor e a qualidade do produto
final. Para o malte A, o padrdo estabelecido como valor alvo é 1,00 ug/L e, para o0 malte B, 0
valor alvo estabelecido é de 1,30 pg/L; os dois maltes possuem o mesmo LSE de 4,00 ug/L, ja
que valores mais altos podem indicar contaminacdo. Apesar de receberem um laudo técnico da
qualidade dos fornecedores, profissionais da empresa realizam as medidas para monitoramento
e controle das caracteristicas no laboratério central de qualidade assegurada da empresa por

meio de equipamento de cromatografia. As especificagdes técnicas estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites de especificacdo da caracteristica “P.D.M.S.”

Malte LIE [ug/L] Valor Alvo [ug/L] LSE [ug/L]
A - 1,00 4,00
B - 1,30 4,00

Fonte: Elaborada pela autora
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A abordagem sugerida para esta pesquisa indica que uma Unica caracteristica de qualidade
com dois valores nominais distintos pode ser representada em um unico grafico de controle.
Isso possibilita a otimizacdo da anélise de caracteristicas comuns, refletindo o comportamento

do processo para cada fornecedor de malte.

3.2 ANALISE DAS OBSERVACOES

Cada subgrupo de dados inclui 3 medicGes para cada tipo de malte, representando
aproximadamente os lotes mensais recebido de cada fornecedor, durante o periodo de 6 meses.
Os dois gréaficos de controle foram aplicados a partir de um conjunto de dados reais composto
por 120 medidas, que foram tratados e adaptados para o grafico de controle DNOM e sua
estabilidade. Embora possuam processos similares, os maltes sdo produtos distintos e
provenientes de fornecedores diferentes. O desempenho do P.D.M.S. do malte € avaliado para
cada fornecedor, visando verificar a consisténcia e a capacidade de atingir os valores alvo
definidos. As Tabelas 2 e 3 apresentam os conjuntos de dados das medicGes da caracteristica
para os dois tipos de malte, sendo divididas por fornecedor. As Tabelas 4 e 5 mostram 0s
calculos estatisticos para cada fornecedor construidos no software Microsoft Excel, apds
tratamento dos dados para o grafico de controle do desvio do nominal, de acordo com a férmula

apresentada abaixo.
Xi=Mi-Va

Onde:

Mi = medida da amostra

Va = valor alvo para a amostra

Tabela 2 — Observagdes de P.D.M.S. nos tipos de malte para o fornecedor |

(continua)
Caracteristica P.D.M.S. Medicg0es [ug/L
Amostra Produto Fornecedor Nominal m1l ‘ m2 m3
1 Malte A I 1,00 1,67 1,24 1,46
2 Malte A I 1,00 0,95 1,00 0,93
3 Malte A I 1,00 1,24 1,83 1,53
4 Malte A I 1,00 1,21 1,20 1,21
5 Malte A I 1,00 0,90 1,06 0,97
6 Malte A I 1,00 0,91 1,72 1,31




Tabela 2 — Observagdes de P.D.M.S. nos tipos de malte para o fornecedor |
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(concluséo)

Caracteristica P.D.M.S.

Medic0es [ug/L

Amostra Produto Fornecedor Nominal ml m2 m3
7 Malte A I 1,00 1,62 1,56 1,64
8 Malte A | 1,00 1,41 1,16 1,28
9 Malte A I 1,00 1,89 1,15 1,85
10 Malte A I 1,00 1,17 0,88 0,58
11 Malte B | 1,30 1,50 154 1,52
12 Malte B I 1,30 1,14 1,93 1,53
13 Malte B I 1,30 1,42 1,22 1,32
14 Malte B I 1,30 3,36 1,65 2,50
15 Malte B I 1,30 1,62 1,29 1,46
16 Malte B I 1,30 1,93 1,08 1,75
17 Malte B I 1,30 1,46 1,33 1,39
18 Malte B I 1,30 1,78 3,00 2,39
19 Malte B I 1,30 1,73 1,89 1,81
20 Malte B I 1,30 1,90 1,94 1,92

Fonte: Elaborado pela autora
Tabela 3 — Observacdes de P.D.M.S nos tipos de malte para o fornecedor 11
(continua)
Caracteristica P.D.M.S. Medicdes [ug/L]

Amostra Produto Fornecedor Nominal m1l \ m2 \ m3
1 Malte A ] 1,00 0,82 0,68 1,55
2 Malte A I 1,00 1,48 1,62 2,68
3 Malte A I 1,00 4,01 2,83 2,12
4 Malte A ] 1,00 1,99 3,20 2,22
5 Malte A I 1,00 0,87 0,40 0,10
6 Malte A I 1,00 1,06 0,52 0,73
7 Malte A I 1,00 0,70 2,37 1,03
8 Malte A I 1,00 3,54 3,41 3,26
9 Malte A 1 1,00 0,71 2,12 1,14
10 Malte A I 1,00 0,87 0,80 0,70
11 Malte B I 1,30 1,45 0,96 1,43
12 Malte B 1 1,30 2,01 3,73 2,29
13 Malte B I 1,30 2,09 1,30 1,15
14 Malte B I 1,30 1,89 1,76 1,62
15 Malte B I 1,30 1,45 2,35 1,80
16 Malte B Il 1,30 3,20 1,02 2,32




Tabela 3 — Observacdes de P.D.M.S nos tipos de malte para o fornecedor 11

(concluséo)

Desvio do Nominal Estatisticas
x1 X2 ‘ X3 X ‘ R ‘ S
17 Malte B I 1,30 3,27 3,40 3,28
18 Malte B ] 1,30 2,44 1,58 2,80
19 Malte B ] 1,30 1,13 2,40 1,94
20 Malte B Il 1,30 2,03 2,00 2,88

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 4 — Célculos para constru¢do do grafico DNOM para o fornecedor |

Desvio do Nominal Estatisticas
x1 X2 X3 X R S
0,67 0,24 0,46 0,4550 0,4300 0,2150
-0,05 0,00 -0,07 -0,0400 0,0700 0,0361
0,24 0,83 0,54 0,5350 0,5900 0,2950
0,21 0,20 0,21 0,2050 0,0100 0,0050
-0,10 0,06 -0,03 -0,0233 0,1600 0,0802
-0,09 0,72 0,31 0,3133 0,8100 0,4050
0,62 0,56 0,64 0,6067 0,0800 0,0416
0,41 0,16 0,28 0,2833 0,2500 0,1250
0,89 0,15 0,85 0,6300 0,7400 0,4162
0,17 -0,12 -0,42 -0,1217 0,5850 0,2925
0,20 0,24 0,22 0,2200 0,0400 0,0200
-0,16 0,63 0,23 0,2333 0,7900 0,3950
0,12 -0,08 0,02 0,0200 0,2000 0,1000
2,06 0,35 1,21 1,2050 1,7100 0,8550
0,32 -0,01 0,16 0,1550 0,3300 0,1650
0,63 -0,22 0,45 0,2867 0,8500 0,4479
0,16 0,03 0,09 0,0933 0,1300 0,0651
0,48 1,70 1,09 1,0900 1,2200 0,6100
0,43 0,59 0,51 0,5100 0,1600 0,0800
0,60 0,64 0,62 0,6200 0,0400 0,0200

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 5 — Célculos para construcéo do grafico DNOM para o fornecedor Il

Desvio do Nominal Estatisticas
x1 X2 X3 X R S
-0,180 -0,320 0,550 0,0167 0,8700 0,2773
0,480 0,620 1,680 0,9267 1,2000 0,9229
3,010 1,830 1,120 1,9867 1,8900 0,5050
0,990 2,200 1,220 1,4700 1,2100 0,1350
-0,130 -0,600 -0,900 -0,5433 0,7700 0,4537
0,060 -0,480 -0,270 -0,2300 0,5400 1,0967
-0,300 1,370 0,030 0,3667 1,6700 0,0723
2,540 2,410 2,260 2,4033 0,2800 0,6268
-0,290 1,120 0,140 0,3233 1,4100 0,6430
-0,130 -0,200 -0,300 -0,2100 0,1700 0,4996
0,150 -0,340 0,130 -0,0200 0,4900 0,2773
0,710 2,430 0,990 1,3767 1,720 0,9229
0,790 0,000 -0,150 0,2133 0,940 0,5050
0,590 0,460 0,320 0,4567 0,270 0,1350
0,150 1,050 0,500 0,5667 0,900 0,4537
1,900 -0,280 1,020 0,8800 2,180 1,0967
1,970 2,100 1,980 2,0167 0,130 0,0723
1,140 0,280 1,500 0,9733 1,220 0,6268
-0,170 1,100 0,640 0,5233 1,270 0,6430
0,730 0,700 1,580 1,0033 0,880 0,4996

Fonte: Elaborado pela autora

3.2.1 Teste de normalidade

O teste de normalidade Anderson-Darling é utilizado para avaliar se uma amostra de
dados segue uma distribuicdo especifica, comumente a distribui¢cdo normal. Este teste verifica
a conformidade com a distribuicdo normal e, também indica se os dados estdo suficientemente
proximos dela para que ferramentas estatisticas baseadas na normalidade possam ser aplicadas.
Ele opera como um teste de hipotese, onde a hipdtese nula é que os dados nédo séo diferentes da
normalidade.

As hipoteses para o teste Anderson-Darling séo:
Ho: Os dados seguem a distribui¢do normal

H;: Os dados ndo seguem a distribuicdo normal
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O valor-p, calculado a partir da estatistica Anderson-Darling, € crucial para determinar
qual modelo de distribuicdo € mais adequado. Este valor é usado para testar se os dados seguem
a distribuicdo normal presumida para as observacdes desta pesquisa. Se o valor-p for menor
que um limiar definido (0,05), rejeita-se a hipdtese nula de que os dados seguem a distribuicéo
normal. Em comparac@es entre vérias distribuicbes, aquela com o maior valor-p geralmente
apresenta o melhor ajuste aos dados.

Para analise e construcdo dos graficos de controle, o primeiro passo consiste em verificar
se as observacdes do P.D.M.S. do malte dos dois fornecedores seguem uma distribuicdo normal,
premissa essencial para analise através de graficos de controle. Os dados foram processados no
Microsoft Excel e, em seguida, realizaram-se 0s testes de normalidade no software Minitab 18,

utilizando a estatistica Anderson-Darling para avaliar o ajuste da distribuicdo.

Figura 13 — Teste de normalidade Anderson-Darling para as observagoes de P.D.M.S. do
malte do fornecedor |

Teste de Normalidade Forn. |
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 14 — Teste de normalidade Anderson-Darling para as observagdes de P.D.M.S. do
malte do fornecedor Il

Teste de Normalidade Fornecedor Il
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Fonte: Elaborado pela autora

No teste para os dados do fornecedor I, obteve-se um p-value de 0,173 e, no teste para o
fornecedor 11, um p-value de 0,528. Ambos os valores sdo maiores que 0,05. Isso indica que
ndo existem evidéncias suficientes para rejeitar a hipdtese nula de que os dados seguem uma
distribuicdo normal. Além disso, as estatisticas de Anderson-Darling (AD) de 0,511 e 0,309 sdo
relativamente baixas, sugerindo que os dados se ajustam bem a distribuicdo normal. Sendo
assim, os resultados dos testes estdo em consonancia com a suposi¢do de normalidade dos
dados.

3.2.2 Teste das variancias

O teste F, criado por Sir Ronald Aylmer Fisher e nomeado por George W. Snedecor em
sua homenagem, é uma ferramenta estatistica usada para comparar variancias entre dois ou mais
grupos. Este teste é fundamental em anélises que requerem a comparacédo de variabilidade entre
diferentes conjuntos de dados. Similarmente ao teste de normalidade, ele opera como um teste

de hipotese, que sdo apresentadas a seguir.

Ho : Nao ha diferencga significativa entre as observacdes dos tipos de malte

H1: Ha diferenca significativa entre as observagdes dos tipos de malte
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A estatistica de teste F é calculada como a razado entre as variancias estimadas dentro dos

grupos e entre 0s grupos.

SZ
F= =

SZ
Onde:

SZ = variancia da amostra do malte A

S2 = variancia da amostra do malte B

No teste F, um valor significativamente maior que 1 indica uma diferenca nas variancias

entre 0s grupos. A hipotese nula do teste é que as variancias sdo iguais, e se 0 p-value associado

ao teste F for menor que um nivel de significancia pré-estabelecido (neste caso, 0,05), essa

hipotese é rejeitada, por sugerir que as variancias dos grupos nao séo iguais.

No teste entre os dados do malte A e malte B para o fornecedor I, o teste F para as

variancias mostrou um p-value de 0,246, acima de 0,05. Isso indica que ndo ha evidéncias

suficientes para afirmar que as variancias dos dois grupos de malte séo diferentes. No segundo

teste F, para o fornecedor Il, o p-value foi de 0,160, apesar de menor do que o do primeiro

fornecedor, ainda esta acima do limiar de 0,05. Isso também sugere que ndo ha evidéncias

suficientes para afirmar que as variancias dos dois grupos de malte sdo diferentes.

Figura 15 — Teste de variéncia para as observacdes de P.D.M.S. entre os dois tipos de malte

do fornecedor |
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 15 — Teste de varidncia para as observacoes de P.D.M.S. entre os dois tipos de malte
do fornecedor 11

Teste e IC para Duas Variancias: Malte A e Malte B
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Fonte: Elaborado pela autora

Com base nos resultados dos testes (todos os p-value acima de 0,05), os dados dos dois

grupos em cada teste ndo mostram evidéncias de diferencas significativas em suas variancias.

3.2.2 Gréficos de controle DNOM

Como discutido na se¢do 2.1., um principio da manufatura de produtos de boa qualidade
é que a variabilidade deve ser pequena. Por isso, nos graficos de controle mostrados abaixo, 0
desejado € que se produza maltes com P.D.M.S. que seja 0 mais proximo possivel do alvo e
com o minimo de variacdo possivel. No caso desta caracteristica da qualidade, o ideal € o0 menor
nivel possivel de P.D.M.S. Por ndo ser préatico estipular um valor alvo igual a 0, a empresa opta
por definir como meta niveis aceitaveis deste composto, visando assegurar a producdo de
cervejas que atendam aos padrdes de sabor e odor estabelecidos pela marca. Lotes de produgéo
que apresentem valores acima do Limite Superior de Especificagdo (LSE) serdo rejeitados.

Cada subgrupo representa uma fotografia do processo em determinado periodo mensal.
O eixo horizontal é disposto cronologicamente, permitindo que o grafico de controle ilustre o
historico de desempenho de cada fornecedor em relagdo a uma caracteristica de qualidade
especifica. O grafico R ilustra os intervalos de cada subgrupo, e sua linha central representa a
média destes intervalos, pressupondo que o tamanho do subgrupo seja constante. A anélise deve

comecar pelo grafico R, que mostra os intervalos de cada subgrupo, ajudando a determinar se
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a variacao do processo esta sob controle. Se a variagdo do processo ndo estiver controlada, 0s
limites do grafico X serdo imprecisos e poderdo ndo refletir adequadamente o processo,
influenciando as estimativas dos parametros do processo. O grafico X evidencia a consisténcia

das médias do processo ao plotar a média de cada subgrupo.

Figura 16 — Gréfico de controle DNOM para a caracteristica P.D.M.S. para o fornecedor |

Grafico DNOM X-R do Fornecedor |
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Fonte: Elaborado pela autora

A amostra 14 no grafico de controle R do fornecedor I indica que o processo esta fora de
controle, necessitando de uma andlise detalhada para identificar a causa especial e, assim,
eliminar este ponto do gréfico e recalcular os limites de controle. Ap6s a exclusdo das amostras
10, 14 e 18, 0s LCS e LCI foram recalculados. A Figura 18 exibe o grafico de controle DNOM
para o fornecedor | apds o tratamento dos dados para aprovacao da caracteristica, mostrando

um processo estabilizado e sob controle.
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Figura 17 — Gréfico de controle DNOM para a caracteristica P.D.M.S. para o fornecedor 11

Grafico DNOM X-R do Fornecedor Il
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Fonte: Elaborado pela autora

O gréfico R do fornecedor 1l revela um processo estavel e controlado, com variagdes
previsiveis. No entanto, o grafico X apresenta trés amostras (3, 8 e 17) acima do Limite Superior
de Controle (LSC) e uma amostra (5) abaixo do Limite Inferior de Controle (LIC). Embora no
contexto da P.D.M.S. é desejavel o menor valor possivel, é necessario investigar e excluir todas
estas amostras do grafico de controle para que se recalcule os limites de controle e indices de
capacidade. A Figura 18 mostra o novo gréafico de controle para o fornecedor Il, apos a

estabilizacdo do processo.

Figura 18 — Grafico de controle DNOM para o P.D.M.S. para o fornecedor | estavel

Grafico DNOM X-R do Fornecedor |
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Figura 19 — Gréfico de controle DNOM para o P.D.M.S. para o fornecedor Il estavel

Grafico DNOM X-R do Fornecedor Il
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Fonte: Elaborado pela autora

No gréafico X, do ponto de vista analitico, ndo ha motivo para preocupagdo ao observar
amostras fora de controle situadas abaixo do Limite Inferior de Controle (LIC). Na verdade,
essas amostras sdo ainda mais proximas do ideal, que é ter a menor presenca possivel do
composto P.D.M.S. na bebida. Esta condicdo indica que o processo estd operando de forma a
reduzir a0 maximo a concentracdo deste composto. No entanto, variacBes acima do Limite
Superior de Controle (LSC) indicam variacGes indesejadas que devem ser exploradas. O
processo do fornecedor | apresenta uma média X (0,3002) mais proxima do valor ideal (0) do
que o processo do fornecedor Il (0,4270), indicando uma menor variacdo entre as médias das
amostras e o valor alvo.

Ao comparar os Limites Superiores de Controle dos fornecedores, fica evidente que o
LSC do fornecedor I (0,6420) apresenta um desempenho melhor do que o do fornecedor 1l
(1,5100). Isso significa que o comportamento normal das médias das amostras do processo do
fornecedor | opera mais distante do LSE e de valores elevados de P.D.M.S., o que é benéfico,

considerando que quantidades maiores deste composto sdo indesejadas no malte.

3.2.3 Teste t para as médias das observacgoes

O valor-t em um teste t é utilizado para avaliar a diferenca entre a média de uma amostra
e um valor hipotético da populacgéo, expressa em unidades do erro padrdo. O p-value, derivado

do valor-t, ¢ uma medida de probabilidade que fornece evidéncias contra a hipotese nula. Um
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p-value baixo indica forte evidéncia contra a hipotese nula. Em um teste t bilateral com um
nivel de significancia de 0,05, busca-se determinar se as diferencas nas médias das populagdes
sdo significativamente diferentes do valor hipotético, além de estabelecer um intervalo de
confianca. O teste t para duas amostras € frequentemente usado para comparar as médias de

grupos diferentes de dados.

pi: média das observacdes do fornecedor I

12: média das observagdes do fornecedor 11

Para determinar se a diferenca entre as médias da populacdo € estatisticamente

significativa, € comparado o p-value com o nivel de significancia de 0,05.

Ho: pl-m:O
Hu: ul-uz;éO

Em geral, quanto menor for o valor-p, a evidéncia da amostra é mais forte para rejeitar
HO.. A hipdtese nula afirma que a diferenca entre as avaliagdes para os dois fornecedores é zero.
Como o valor de p é 0,079, que é maior do que o nivel de significancia de 0,05, é possivel
aceitar a hipotese nula e concluir que as avaliagdes das médias para os dois fornecedores ndo

sdo significativamente diferentes.

3.2.4 Calculo do Cpk

N&o é possivel calcular o indice Cp em processos com tolerancias unilaterais. No entanto,
0 Cpk pode ser determinado através do Cpki ou Cpks, com base na premissa de normalidade
dos dados. Neste estudo, foi empregado o indice Cpks como ferramenta para estimar a
probabilidade de um fornecedor entregar insumos que ultrapassem o valor maximo permitido.
Assume-se que indices unilaterais sdo adequados para avaliar a estabilidade de um processo e
sua capacidade de cumprir especificacfes técnicas. Conforme Chen (2007), esses indices sdo
fundamentais em anélises de desempenho para especificagdes unilaterais.

Para esta andlise, o Limite Superior de Especificagdo (LSE) é definido pela diferenca
entre o LSE estabelecido para a caracteristica P.D.M.S. (4,00 ug/L) e o maior valor nominal
encontrado entre os maltes A e B (1,30 ug/L). Essa abordagem determina o limite geral para as

amostras, considerando as medidas obtidas subtraindo-se o valor nominal correspondente.


https://support.minitab.com/pt-br/minitab/20/help-and-how-to/statistics/basic-statistics/how-to/2-sample-t/interpret-the-results/all-statistics-and-graphs/#t-value
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Dessa forma, foi estabelecido um pardmetro claro que indica o limite maximo permitido para
as amostras, considerando a variacao especifica de cada lote de malte em relacéo ao seu valor
nominal.

Na préatica, um indice Cpks superior a 1 indica que o processo do fornecedor é
considerado capaz e adequadamente ajustado para satisfazer as especificagdes do cliente em
relacdo a caracteristica em questdo. Os resumos estatisticos da variavel P.D.M.S. para ambos

os fornecedores estdo detalhados nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Resumo estatistico e Cpks para o fornecedor |
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 21 — Resumo estatistico e Cpks para o fornecedor Il

Relatério de Capacidade do Processo para o Fornecedor Il
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Além disso, processos com Cpk acima de 1 geralmente sdo considerados estaveis, o que
coloca o fornecedor I em uma posicdo de consisténcia e previsibilidade superiores em
comparacdo ao fornecedor Il, cujo Cpk de 1,22 indica menor estabilidade e capacidade do
processo. O processo do fornecedor 11 mostra maior dispersao que o do fornecedor I, cuja curva
menos estreita aponta para uma maior probabilidade de defeitos. Devido a auséncia de um
limite inferior de especificacdo (LIC) para a caracteristica P.D.M.S., o Cp ndo foi calculavel,
mas a andlise do histograma e do desvio padrdo indica que o processo do fornecedor | tem
menor variacao que o do fornecedor II.

O primeiro fornecedor apresenta um processo de producdo de malte mais capaz e estavel,
com valores inferiores de PDMS e menor variagdo, denotando uma qualidade superior em
relacdo ao segundo fornecedor. Portanto, com base nessa analise, o primeiro fornecedor mostra-
se como a melhor opcdo. Essa andlise sublinha a importancia de o fornecedor Il investigar e
concentrar esforgos para reduzir a variabilidade e garantir a producdo de maltes dentro das
especificacOes, enfocando em identificar as causas que podem levar seu processo a fornecer
maltes com niveis acima do desejado para o P.D.M.S. A aplicacdo de graficos DNOM pode ser
particularmente Util neste contexto, pois permite um monitoramento mais preciso das variagdes
do processo em relacdo ao valor nominal desejado. Além disso, a integracdo de andlises
estatisticas detalhadas, como a Andlise de Variancia (ANOVA), pode ajudar a identificar
fatores especificos que contribuem para a variabilidade no processo do fornecedor Il. A adocéo
de uma abordagem de melhoria continua, com foco em analises detalhadas e acdes corretivas,
é fundamental para garantir a qualidade do produto acabado e a satisfacdo do cliente final.

E importante ressaltar que, de acordo com o que foi mostrado nos graficos de controle
nas figuras 16 e 17, ambos os fornecedores estdo fazendo um bom trabalho em entregar maltes
situados entre os limites de especificacdo de P.D.M.S. No entanto, vemos dois processos que
ndo estdo em controle estatistico, apesar de ndo produzirem lotes acima dos LSE. Embora
tenham demonstrado variagdes, que normalmente indicariam uma certa imprevisibilidade, é
notavel que ambos os maltes ainda assim conseguiram atender aos requisitos estabelecidos. A
falta de lotes defeituosos pode dar uma falsa sensagdo de seguranca, ja que esses processos

podem produzir ndo conformidades a qualquer momento.
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4. CONCLUSOES E SUGESTAO DE PESQUISA FUTURA

A associacdo da qualidade assegurada dos lotes de insumos provenientes dos
fornecedores com graficos visuais representa uma ferramenta eficiente para a comunicacao de
informagdes complexas de maneira clara e acessivel para todas as partes interessadas.

Um dos aspectos mais significativos do uso de graficos DNOM na gestdo de qualidade
assegurada e na relacdo com fornecedores reside na sua capacidade de otimizar a gestdo do
Controle Estatistico de Processos (CEP) na empresa. A utilizacdo desses graficos permite a
consolidacdo de multiplas especificacbes de qualidade em um Unico gréfico de controle,
reduzindo drasticamente a necessidade de multiplas cartas de controle para cada combinacéo
especifica de fornecedor, caracteristica da qualidade e especificacdo nominal.

Por exemplo, no contexto de uma empresa produtora de cerveja, a aplicacdo de gréaficos
DNOM possibilita 0 monitoramento do didmetro de garrafas de vidro provenientes de um
mesmo fornecedor em um Udnico grafico, independentemente de suas variaces nominais
especificas. Por exemplo, em vez de gerenciar um conjunto extenso de graficos de controle,
como "fornecedor A - altura da garrafa - 15 cm™, "fornecedor A - altura da garrafa - 20 cm" e
outros similares, pode-se consolidar toda essa informagdo em uma Unica carta de controle, como
"fornecedor A — altura da garrafa". A capacidade de registrar todas as amostras pertinentes em
um unico grafico DNOM néo apenas reduz a complexidade operacional, mas também melhora
a eficiéncia e a clareza na analise de dados.

Isso se traduz em uma gestdo do CEP mais agil e eficaz, permitindo respostas mais rapidas
as variacOes de qualidade e facilitando a tomada de decisdes baseadas em informacGes mais
integradas e completas. Com o suporte de softwares avancados para CEP, como o DataLyzer
Spectrum, cada ponto no grafico pode ainda conter detalhes adicionais, como data e hora de
recebimento, inspetor responsavel pela medida, equipamento utilizado, nimero do lote do
fornecedor e a especificagdo nominal da amostra, proporcionando uma compreensdo mais
profunda do processo e suas variagdes e representando um avanco significativo na otimizacéo
da gestdo do CEP nas empresas.

Com as informac6es obtidas nesta pesquisa, a empresa esta habilitada a monitorar a
variabilidade do malte recebido em varias caracteristicas fundamentais para a qualidade do
produto, expandindo essas analises para outros fornecedores e produtos que sdo aspectos
essenciais para a producdo de cerveja de alta qualidade. A avaliagdo continua desses parametros
ajuda a empresa a manter um controle de qualidade rigoroso, minimizando o risco de varia¢des

indesejadas no produto final. Esses estudos fornecem uma base sélida para decisdes de negdcios
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baseadas em dados quantitativos, em vez de suposi¢es. Os dados coletados e analisados
também fornecem uma base sélida para negociagdes futuras, garantindo que os fornecedores
compreendam a importancia de manter a consisténcia na qualidade do malte fornecido.

No estudo atual, um dos desafios enfrentados foi a auséncia de limites de especificacdo
duplos (superior e inferior) para calcular e comparar Cp e Cpk. Isso limita a compreenséo da
verdadeira capacidade dos processos em atender a uma gama mais ampla de especifica¢des de
produto. Em futuros estudos, abordar esses aspectos ajudaria a fornecer uma analise mais
abrangente e detalhada do desempenho do processo. A inclusao de diferentes valores nominais
a cada lote e a andlise de produtos com ambos os limites de especificacdo permitiriam uma
visdo mais completa da capacidade do processo em atender as exigéncias variadas de qualidade
e desempenho, essencial para uma gestdo de qualidade eficaz e adaptativa baseada no conceito
da aplicacdo de gréaficos da diferenca do nominal para pequenos lotes.

Embora o conjunto de dados utilizado neste exemplo tenha proporcionado a oportunidade
de demonstrar claramente a utilizacdo de gréficos de desvio do nominal (DNOM) para
monitorar a qualidade dos dados provenientes de fornecedores, o tamanho reduzido do conjunto
de dados pode ser visto como uma limitacdo ao alcance desses métodos. Um estudo mais
extenso sobre como as caracteristicas de qualidade evoluem ao longo do tempo nos graficos
DNOM seria benéfico, permitindo investigar padrbes sazonais ou tendéncias de longo prazo na
qualidade do produto e identificar fatores que influenciam o desempenho do fornecedor. Além
disso, estudos futuros poderiam explorar métodos automatizados para a medicdo das dimensdes
da qualidade, a sensibilidade e a interpretacdo dos graficos de controle.

Os principios discutidos na pesquisa, que abordam a qualidade assegurada de
fornecedores e a utilizacdo de graficos DNOM, séo aplicaveis mesmo quando expandimos para
conjuntos de dados maiores e mais complexos. Com o crescimento do volume e da diversidade
de dados, a adaptabilidade e o aprimoramento dos graficos DNOM tornam-se essenciais para
monitorar eficazmente a qualidade dos produtos fornecidos. Um exemplo pratico seria a
aplicacdo de graficos DNOM padronizados propostos por Wheeler (1991) como Z-charts ou
Zed Chart, em situaces nas quais as variancias entre os lotes sdo significativamente distintas,
aumentando a precisdo na deteccdo de desvios da qualidade desejada. Assim, uma aplicagéo
pratica em pesquisa futura dos graficos DNOM padronizados, demonstraria a flexibilidade e
refinamento da ferramenta para o enfrentamento dos desafios de monitorar a qualidade em uma
gama cada vez mais ampla e diversificada de produtos, garantindo que as decisdes tomadas

sejam embasadas em dados confiaveis e precisos.
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