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RESUMO

No moderno mundo dos negécios a qualidade dos produtos e servi¢os tem sido um
fator fundamental na sobrevivéncia das empresas, visto que os clientes estdo se tornando cada
vez mais exigentes nas caracteristicas de qualidade dos bens que Ihes sdo de interesse. Em
funcdo desses aspectos as empresas tém intensificado a utilizacdo de ferramentas que
proporcionem componentes ou procedimentos com padrdo de qualidade que tornem seus
produtos e/ou servigos competitivos. Desta forma, este trabalho teve como objetivo discutir a
utilizacdo do conjunto de procedimentos relativos ao CEP (Controle Estatistico de Processo)
em 110 artigos cientificos que mostram situacdes reais em algumas empresas brasileiras (100)
e internacionais (10). Para tanto se utilizou a técnica da bibliometria acessando bases
cientificas de dados. Discutiram-se também, por meio de um estudo de caso, dificuldades
encontradas para implantacdo do CEP em uma industria do setor alimenticio onde a variavel
Peso (g) foi monitorada. A pesquisa indicou os seguintes resultados: Quanto a analise dos
artigos, revelaram-se os autores mais citados, as palavras-chave mais frequentes e outras
caracteristicas sobre CEP. Destaque, principalmente nos artigos nacionais, a desconexao entre
Método e Resultados, no sentido de que muitas vezes o autor ndo relata no método o que
apresenta nos Resultados. No estudo de caso observou-se um processo com grande
variabilidade nos pesos, indicando perdas em fungdo do valor médio do processo estar muito
acima do valor especificado. Perceberam-se no final da linha de producéo, diferencas nos
pesos em relacdo as posicdes de saida dos itens produzidos, indicando algum problema em
um equipamento da linha, no caso um cilindro. A implementagéo do CEP na empresa, dentro
dos conceitos emitidos pela literatura, depende inicialmente de corregOes neste equipamento.
A literatura indica que interferéncias em funcdo de alarmes falsos podem levar a um
descontrole maior, causando maiores danos ao processo. Nesse sentido a implementagdo do
CEP necessita ser antecipada pela introdugdo de programas de qualidade que conjuguem
esforcos da administracéo, engenharia, geréncia e demais colaboradores comprometidos com

a melhoria continua.

Palavras-chave: Controle Estatistico do Processo; Cartas de Controle; Bibliometria;

Artigos Cientificos; Industria Alimenticia.



ABSTRACT

In the modern world of businesses the quality of the products and services have been a
key factor in the survival of the businesses, as the clients are becoming increasingly
demanding in the characteristics of quality of the goods that are interesting for them. Given
this aspects businesses have been intensifying the usage of tools that provide components or
procedures with standard quality that makes their products and/or services competitive. In
such way, this work had as goal to discuss the utilization of the set of procedures relative to
the SPC (Statistical process control) in 110 scientific articles that show real situations of some
Brazilian companies (100) and internationals (10). Therefore a bibliometric technique was
used accessing the scientific databases. Also, it had been discussed, via a study of the case,
difficulties found for the implantation of the SPC in an industry of the food sector where the
variable Weight (g) was monitored. The research indicated the following results: Regarding
the analyses of the articles, it has been revealed that more quoted author, the more frequent
keywords and other characteristics about the SPC. Emphasis, mainly in the national articles,
the disconnection between the Method and Results, in order that many times the author do not
report in the method what is presented in the Results. In the study of the case it had been
observed that a process with big variable on the weights, indicating loses in function of the
medium price of the process being higher than the specified price. It was noticed that at the
end of the production line a significant difference in relation to the leaving positions of the
produced items, indicating some problem in the equipment of the line, in the case, a cylinder.
The implementation of the SPC in the industry, within the concepts presented in the literature,
initially depends on corrections this equipment. The literature indicates that interference due
to false alarms may lead to a greater lack of control, causing major damage to the process.
Accordingly the implementation of the SPC needs to be anticipated by the introduction of
quality programs that combine efforts of management, engineering, management and other

employees committed to continuous improvement.

Keywords: Statistical Process Control, Control charts, Bibliometry, Scientific Articles,

Food Industry.
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1 INTRODUCAO

No moderno mundo dos negdcios, a qualidade dos produtos e servicos tem sido um
fator fundamental na sobrevivéncia das empresas, visto que os clientes estdo se tornando cada
vez mais exigentes com a qualidade dos bens que Ihes séo de interesse. A preocupacdo com a
qualidade nas organizacdes resulta na implantacdo de programas que possibilitem manter seus
produtos em um padrdo que atenda ndo somente as necessidades dos clientes, mas que possam
ser produzidos com base em custos que permitam as empresas conviver de forma saudavel
com suas concorrentes. Em funcéo da necessidade do controle da qualidade de seus produtos
e servigos, as empresas tém intensificado a utilizacdo de procedimentos que possibilitem o
monitoramento das varidveis envolvidas (TOLEDO et al., 2013)

Os programas de qualidade s&o importantes para as organizagdes, sendo que,
constantemente, novas técnicas e/ou ferramentas sdo incorporados com o intuito evidente de
se melhorar 0s processos e, consequentemente, 0s produtos e servi¢os. Muitos programas
foram desenvolvidos e sdo aplicados de forma isolada ou em conjunto com outros. Dentre eles
destaca-se o Controle Estatistico de Processo (CEP) o qual tem a funcdo de monitorar,
controlar e melhorar os processos produtivos. Ele pode ser capaz de detectar problemas,
possuindo um carater preventivo para eliminar perdas, diminuir custos, aumentar a
lucratividade e assim trazer maior rentabilidade para as organizagfes (SOUZA, 2003).

O Controle do Processo envolve um conjunto de procedimentos que objetiva diminuir
a variabilidade de caracteristicas dos itens produzidos. Isto implica lidar com dados
qualitativos e/ou quantitativos associados aos produtos e que sdao acompanhados no tempo. A
analise desses dados potencializa informacgdes sobre o fendmeno em estudo possibilitando
tomadas de decisbes. A questdo pratica da decisdo deve aliar a experiéncia dos profissionais
do setor com o conhecimento de técnicas estatisticas. Periodicamente alguém tem que definir
se 0 processo estd ou ndo sob controle e em algum momento essa decisdo pode estar incorreta.
Tal como ocorre em um teste estatistico de hipoteses o responsavel pode errar quando afirma
que o processo esta fora de controle (e na realidade ndo esta) resultando em intervencao
desnecessaria em vista do alarme falso. Este erro, denominado tipo I, esta associado ao risco
alfa, o qual denota a probabilidade de ocorréncia deste tipo de erro. Quando o gestor
responsavel entende que o processo estd sob controle, mas na realidade ndo esta, ele estard
incorrendo no erro tipo Il, cuja probabilidade de ocorréncia é denotada por beta. De qualquer
forma, ambos os erros podem agregar custos ao processo (COSTA; EPPRECHT;

CARPINETTI, 2012). Dai evidencia-se a complexidade das decisfes e consequentemente a
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necessidade de se utilizar técnicas estatisticas aliadas a experiéncia e ao bom senso dos
gestores aumentando as chances de se intervir no processo sem gerar ainda mais descontroles
(FIRKA, 2011). Montgomery e Runger (2003) comentam sobre essa questdo, alertando que
um resultado estatisticamente significativo pode ter pouca ou nenhuma significancia pratica.

O CEP monitora um processo em funcdo de caracteristicas definidas em um projeto, as
quais tém suas respectivas especificacdes e tolerancias. Na etapa inicial do CEP, conhecida
como Fase I, limites de controle sdo construidos para essas caracteristicas que ficam a mercé
de influéncias causais, uma variabilidade natural do processo. Se falhas ocorrem nesse inicio,
indicando um processo com problemas, os responsaveis devem se articular com auxilio de
ferramentas da qualidade, incluindo o controle de medidas, até conseguirem eliminar as
causas. Esta fase somente deve ser encerrada quando o processo estiver estavel e ajustado
(BESSEGATO, 2013). Ainda segundo o autor, na sequéncia inicia-se a Fase Il e o0 processo
fica na condicdo de ser monitorado periodicamente por meio de um gréfico de controle até
que ocorra alguma situacéo indicando alguma alteracdo permanente. Percebem-se em diversos
artigos cientificos, que relatam a aplicacdo do CEP, a realizacdo apenas da primeira fase, e
muitas vezes, nem ela de forma completa; ou porque intervengbes no processo sdo custosas
e/ou demoradas, ou porque o CEP é utilizado de forma inadequada (EPPRECHT;
MACHADO NETO, 1996).

Mesmo o processo estando sob controle os itens produzidos podem ndo atender,
devidamente, as especificacOes definidas no projeto. Isto é verificado por meio de uma analise
da Capacidade do Processo. Em resumo, apos a finalizacdo do projeto do produto, os seus
componentes sdo enviados a linha de producdo sendo esse setor responsavel em reproduzir as
caracteristicas definidas pelo projeto. A qualidade, nesse momento, esta associada a pergunta:
O que foi planejado foi executado fielmente na linha de produgdo? Uma forma de
acompanhar esse processo é utilizando o Controle Estatistico do Processo (CEP).

Muitas vezes o CEP é visto simplesmente como “grafico de controle”. Porem ele
envolve a utilizacdo de outras técnicas estatisticas tal qual Delineamento de Experimentos
(DOE) e ferramentas da qualidade. De qualquer modo, o inicio do CEP esté associado a carta
de controle que foi desenvolvida em 1924 por Walter Andrew Shewhart. Essas cartas foram
extremamente importantes para a engenharia, com a estatistica facilitando a relacdo entre
técnicos e operarios, em um ambiente de producdo, apesar de algumas vezes ndo serem
utilizadas de forma correta (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012). Observam-se em
titulos de artigos cientificos o termo CEP associado a diversas formas de estudos praticos,

cujos conteudos podem néo refletir o que se espera quando comparado com o que a literatura,
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em sua maioria, consagra. Nesse sentido pode se perceber grande distancia entre a realidade e
a literatura. Woodall (2000) afirma que “Ha um papel para a teoria na aplicacdo de graficos de
controle, mas a teoria ndo é o principal ingrediente para aplicacfes mais bem sucedidas”.

Na area de Engenharia de Producdo percebe-se intensidade de trabalhos cientificos
utilizando o conjunto de ferramentas que comp®e essa técnica, para monitorar a qualidade de
produtos e/ou servicos. Dai o interesse de se buscar informacdes sobre como o estudo do CEP
vem ocorrendo em algumas empresas no Brasil, relatando e discutindo com o intuito de se
produzir material que possa ser utilizado, no minimo, como sugestdao ou referéncia para a

implantacdo do controle estatistico de processos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Tem-se constatado, na literatura sobre programas de gerenciamento de processos,
relatos controversos a respeito dos melhores caminhos para 0 controle estatistico da
variabilidade em processos produtivos (WOODALL, 2000; BERK; BERK, 1997; BHOTE,
1992).

Nesse sentido, a questdo de pesquisa do trabalho é responder a pergunta: Como
empresas estdo monitorando suas varidveis a partir do Controle Estatistico de Processo, ou

como essa ferramenta esta sendo relatada em trabalhos cientificos?

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo Geral

A aplicacdo de métodos estatisticos com os procedimentos de gestdo possibilita o
monitoramento dos processos produtivos e o controle da qualidade dos produtos, visando a
satisfacdo do cliente. O objetivo deste trabalho é discutir a utilizacdo do conjunto de
procedimentos relativos ao CEP em trabalhos cientificos que mostram situacdes reais em
algumas empresas brasileiras e internacionais, e, também discutir, por meio de um estudo de
caso, dificuldades encontradas para implantacgdo do CEP em uma induUstria do setor
alimenticio. Esperam-se evidenciar possiveis diferencas entre as condi¢Bes teoricas
estabelecidas para o CEP e aquelas que de fato séo utilizadas nas aplica¢cbes mostradas nesses

artigos cientificos e no caso considerado.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:
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e Quantificar e descrever quais setores da industria/servicos sdo os mais envolvidos
com o CEP nos artigos pesquisados;

e Quantificar e descrever quais tipos de cartas de controle sdo as mais utilizadas;

e Quantificar e descrever o conjunto de ferramentas estatisticas e/ou da qualidade
que sao utilizadas no CEP e as condigdes teoricas exigidas.

¢ Quantificar as palavras-chave e os autores mais citados nas referéncias dos artigos.

e Descrever as principais dificuldades para a implantacdo do CEP em uma empresa
do setor alimenticio.

e Mostrar em termos didaticos construcdes e interpretac6es de cartas de controle.

e Identificar perdas em um processo produtivo relacionadas ao possivel descontrole

da variabilidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

Percebe-se, atualmente, que muitos setores produtivos, na busca da melhoria dos seus
produtos, utilizam-se dos mais variados recursos para o controle da qualidade dos mesmos.
Como o CEP é um instrumento que envolve o uso do método estatistico, necessitando dos
aplicadores o conhecimento desses conceitos, muitas vezes, ele ndo é aplicado da melhor
forma. Consequentemente com o estudo desses artigos € possivel observar distanciamentos
entre o relatado na literatura e o que ocorre na pratica.

Apesar de, em geral, os livros editados para a graduacdo abordarem o CEP,
basicamente, como a construcéo de graficos de controle, ele envolve a utilizacdo conjunta de
uma serie de procedimentos da qualidade. Montgomery et al. (2004) consideram o CEP como
um conjunto de ferramentas, destacando a utilizacdo do histograma, diagrama de causa e
efeito, diagrama de dispersdo, além dos graficos de controle e o diario de bordo o qual, de
acordo com Kume (1993), registra todas as implicacbes e detalhes sobre o processo,
funcionando como a sua memoria. Werkema (2006) em seu texto, explica com pormenores a
maioria desses procedimentos, além do funcionamento do ciclo PDCA (Plan, Do, Check,
Action) até a introducdo dos gréficos de controle e capacidade de processos. Outros autores
ainda relatam sobre técnicas estatisticas até chegar as cartas de controle e capacidade do
processo, e ndo utilizam o termo CEP, preferindo terminologia do tipo ‘“ferramentas
estatisticas para gerenciamento de processos, ou da qualidade” (BROCKA e BROCKA, 1994;
SILVA LEME, 1967; NAVIDI, 2012). Portanto, é importante conhecer como os trabalhos
praticos utilizam os conceitos do CEP mostrando principalmente divergéncias em relacdo a

literatura, e quais as terminologias usuais. Interessante mostrar como processos Sao
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controlados em vista de normas, tais como o Automotive Industry Action Group (AIAG), que
é uma associacdo de empresas que tem o objetivo de indicar procedimentos para melhores
praticas nos processos, esperando diminuir custos provenientes de erros e desperdicios no
setor automotivo (ISO QS-9000, 1998).

Autores comentam ainda sobre as dificuldades enfrentadas para a implantacdo e a
operacionalizacdo de programas para controle da qualidade. Juran (1997) relata, que em
determinadas situacdes, 0s planejamentos enfrentam obstaculos em funcédo de programacdes
irreais, orcamentos apertados e base de dados inadequada; afirma ainda que a maior parte do
planejamento da qualidade é feita por pessoas despreparadas. Para Paladini (1995), o CEP
pode ndo atingir seus objetivos porque sua utilizagdo, muitas vezes, envolve um histérico do
processo reagindo apenas a situacdes ja ocorridas. Assim sendo, é interessante saber sobre as
condicdes em que o Controle Estatistico de Processo € aplicado.

Também é importante um texto para informar aos potenciais responsaveis pelos
setores de controle da qualidade nas organizagdes — alunos dos cursos de Engenharia de
Producéo — a respeito do que ocorre em termos de CEP, em algumas empresas no Brasil, a
partir da analise de casos publicados no formato de artigos cientificos, pois a busca pela
qualidade, segundo Juran (1997), envolve os processos gerenciais de planejamento, controle e
melhoramento da qualidade. Para o gerenciamento do controle o autor destaca a comparacéao
do desempenho real com as metas e, definindo acdes em funcdo de possiveis diferencas.
Relata ainda que os gestores do processo devem identificar os poucos objetos de controle que
sdo vitais e que devem receber a prioridade adequada. Nesse propésito descreve sobre o
conceito de dominéancia, isto €, a procura da variavel mais influente no processo. Destaca as
variaveis dominantes usuais, tais como a preparacdo das operagdes; tempo, pois 0 processo
muda com o tempo; componentes, envolvendo a qualidade dos insumos; dominancia do
trabalhador, pois o sucesso depende também das habilidades e aptidGes dos operarios. Surge
entdo a motivacdo de observar se os casos discutidos nos artigos refletem esses conceitos
ditados por Juran.

Nesse contexto, um caminho para entender como algumas empresas no Brasil utilizam
0 CEP pode ser pesquisando e discutindo trabalhos cientificos publicados, que relatam casos
de aplicacdo dessa técnica de controle de variabilidade e ainda, as conclusdes sobre o estudo

de caso considerado podem fornecer subsidios para projetos futuros em empresas.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho estd apresentada na Figura 1. A introducdo contém
informacdes sobre o tema da pesquisa, problema da pesquisa, objetivo geral, objetivos
especificos e justificativas. Na revisdo de literatura foram descritos 0s principais conceitos
sobre controle da qualidade. O método de pesquisa foi utilizado para dar suporte aos
resultados que se divide em analise e discusséo de artigos cientificos, bem como em estudo de
caso. Na andlise e discussdo dos artigos cientificos foram quantificadas as caracteristicas
desses projetos e foram verificados aspectos dos textos relacionados a literatura. No estudo de
caso mostrou-se a tentativa de aplicacdo de um programa de CEP, reportando sobre possiveis
perdas relativas a variabilidade do processo. As consideracdes finais apresentam 0s principais

resultados do trabalho.

Figura 1 — Estrutura da dissertacéo
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONTROLE DE QUALIDADE
2.1.1 Historico

E possivel acreditar que, em qualquer época da humanidade, existisse a preocupacao
com a qualidade dos produtos. Siqueira (1997) relata que antes da revolugdo industrial, a
qualidade era controlada, principalmente, pela imensa experiéncia dos artesdes da época, que
garantiam a conformidade dos produtos da época. Segundo Garvin (2002) no século XVIII e
XIX eles produziam os produtos em pequenas quantidades sendo que os ajustes eram feitos
manualmente e a inspecao era realizada informalmente no produto final para assegurar a alta
qualidade.

Esse cuidado com a qualidade nasce por causa do interesse econémico, quando
comecam a produzir em massa e em linha com intuito de obter maior lucro,
consequentemente, ha necessidade de modificacdes, na base técnica da producdo (CABRAL
NETO; SILVA, 2001).

A partir do sistema industrial, cujo processo de producdo foi ramificado em diversas
operacdes mais simples, o principal objetivo era garantir pecas intercambiaveis e produtos
uniformes. Dentro desse contexto surgiu a necessidade de inspecdo, da aplicacdo do
Gerenciamento da Qualidade.

Quando surgiu a producdo em massa, a inspe¢ao passou a ser uma necessidade. Porém
com o aumento da producdo 0s processos que envolvem mao de obra tornaram-se caros e
demorados. Estes fatos originaram o que € conhecido como sistema norte americano de
producdo que considera uma linha mais flexivel facilitando as opera¢Bes. O marco para o
surgimento do controle da qualidade, no inicio do século X1X, foi a criagdo de um sistema de
medidas com gabaritos e acessorios 0s quais tinham a funcdo de manter as pecas presas as
maquinas possibilitando que as operacdes fossem realizadas com exatiddo e precisdo. J& no
inicio do século XX, as medi¢Bes tornam-se mais refinadas com o amadurecimento do
sistema norte-americano de producdo e com as praticas de Frederick W. Taylor, o pai da
administracao cientifica, que separou a atividade em tarefas a serem distribuidas a chefes
funcionais (GARVIN, 2002).

O controle moderno iniciou-se na década de 30, nos Estados Unidos com a aplicacdo
do grafico de controle desenvolvido pelo Dr. Walter A. Shewhart que trabalhava em uma
empresa de telefonia. Por meio de um memorando com data de 16 de maio de 1924, Shewhart

sugeriu o uso do grafico de controle para analisar os dados provenientes de uma inspecé&o,



22

baseado na deteccdo e correcdo de itens defeituosos. Ele percebeu que medir, analisar e
monitorar a variabilidade em funcdo de técnicas estatisticas levariam os produtos a niveis
melhores de qualidade (CARVALHO et al., 2005). Na Inglaterra foi adotado por E. S.
Pearson, em 1935, que utilizou os conceitos do controle estatistico para desenvolver o0s
Padr6es Normativos Britanicos (“British Standard BS 600) e outras normas relativas ao
controle de qualidade utilizado durante o periodo de guerra. Os japoneses, antes da Segunda
Guerra Mundial, ja estudavam o controle da qualidade e conheciam os estudos britanicos. No
entanto, s6 apds sua derrota na guerra, em 1946, perceberam gque um dos motivos para seu
fracasso era o sistema de telefonia com baixa confiabilidade e muitas falhas. Assim,
comecaram a implantar o controle de qualidade e ainda criaram nesse mesmo ano a JUSE
(Union of Japanese Scientists and Engineers), uma organizacdo de pesquisadores que, em
1949, formaram um grupo de estudos sobre o controle da qualidade e disseminaram seus

conhecimentos para as industrias japonesas (WERKEMA, 2006).

2.1.2 Conceitos de qualidade

O conceito de qualidade é bastante amplo e ambiguo, pois a qualidade dos produtos
pode possuir diferentes significados, dependendo de pessoas e situagdes (consumidores,
produtor e entidade governamental). Assim, 0s principais pesquisadores deste tema se
dividem em trés vertentes. A primeira, proposta por Juran, em 1991, que sintoniza o produto
as necessidades do consumidor; a segunda sugerida por Crosby, em 1994, que relaciona a
qualidade com o definido previamente nas especificacOes; e a terceira associada com Taguchi,
em 1986, que associa a falta de qualidade e os prejuizos decorrentes dessa perda de qualidade
(TOLEDO et al., 2013).

Primeiramente o conceito de qualidade era relacionado com o padrdo estabelecido
previamente pela industria sendo que produto era considerado de qualidade quando atendia as
especificacbes. Posteriormente esse conceito evoluiu para a utilidade esperada, o produto
poderia ser considerado de qualidade se correspondesse ao uso esperado do mesmo. Apos, foi
definido por uma forma de redugdo dos custos sem perder a qualidade esperada pelo cliente,
isto é, o produto é considerado de qualidade quando atende os requisitos dos usuarios e possui
0 preco esperado por conta de reduzir os custos do fabricante (sem retrabalhos, perdas...)
(SHIBA; GRAHAM; WALDEN, 1993).

Garvin (2002) associa o conceito de qualidade a cinco abordagens. S&o elas:
Transcendente (exceléncia inata); baseada no produto (varidvel precisa e mensuravel,

proveniente dos atributos do produto); baseada no usuario (variavel subjetiva, foco no desejo
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do consumidor); baseada na producdo (conformidade com as especificagfes) e baseada no
valor (exceléncia e valor a um prego aceitavel).

Juran (1997), dentre os termos que caracterizam “qualidade”, cita como importantes:
“as caracteristicas do produto” que para o0s clientes, quanto melhores implica em maior nivel
de qualidade e, “auséncia de deficiéncias”, que para 0s clientes quanto menos deficiéncias
melhor a qualidade.

Outro conceito que surge a partir do estudo sobre a qualidade é a TQM (Total Quality
Management) que tem o objetivo de diminuir os desperdicios e os custos, melhorando a
eficiéncia da producéo e resultando na possibilidade de trabalhar com precos mais atraentes,
consequentemente a empresa tem maiores chances de se manter e competir no mercado.
Evidente que reduzir custos néo significa diminuir a qualidade, pois o reconhecimento de que
para atender os requisitos exigidos pelos clientes e pelo mercado é um processo ciclico de
aprendizagem e ndo imediato foi importante para a evolucdo deste conceito que visa a
melhoria continua da empresa (CARPINETTI, 2012). De acordo com Oprime, Monsanto e
Donadone (2010), “a ideologia do TQM (Total Quality Management) pode ser resumida
como a melhoria continua de produtos e processos para melhor satisfazer as necessidades dos
clientes”.

Decorrente desses estudos surge o Controle da Qualidade que Segundo a ISO 8402,
mencionada por Lopes (2007), é definido como sendo o conjunto de técnicas e atividades
operacionais usadas para atender aos requisitos para a qualidade. Ou ainda, Controle da
Qualidade ¢ um conjunto de a¢fes ou medidas desenvolvidas com o objetivo de assegurar que
0S servicos, ou produtos gerados, atendam aos requisitos, segundo os quais foram
especificados.

Outra abordagem para garantir que a empresa atenda esses requisitos € o de visao
sisttmica da inter-relagéo das atividades do ciclo produtivo que pode ser ofertado por meio do
modelo de sistema da qualidade ISO 9001, conceito esse que gerencia estrategicamente e
sistemicamente a qualidade, visando minimizar insatisfacdo dos clientes, diminuir
desperdicios e melhorar a gestdo da qualidade. Esses fundamentos foram inspirados,
principalmente, nos estudos de Juran (1997), Deming (1990), Ishikawa (1993) e Croshy
(1986), para consolidar a categoria de garantia de qualidade. A 1SO 9001 estabelece um
conjunto de tarefas que interagem no sistema de gestdo de qualidade, objetivando gerenciar o
atendimento dos requisitos dos clientes, quanto ao produto e a entrega dos pedidos. Sendo
assim, a ISO necessita ser certificado por meio de um sistema de qualidade e por meio de um

processo de auditoria. O seu certificado € um documento emitido por um terceiro (auditoria
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independente) informando que a empresa é capaz de atender os requisitos exigidos pelos
clientes (CARPINETTI, 2012).
Segundo ISO (2012) esse modelo, se voltado para o cliente, como é abordado
fundamentalmente na Otica de gestao de qualidade, pode trazer os seguintes beneficios:
e Aumento da receita e participacdo de mercado obtido por meio de respostas
flexiveis e rapidas para o mercado de oportunidades;
e Aumento da eficicia na utilizacdo de recursos da organizacdo para melhorar a
satisfacdo do cliente;

e Melhoria da lealdade do cliente, levando a voltar na empresa para fazer compras.

Outros requisitos, como os decorrentes da legislacdo, os requisitos das comunidades
locais e 0 meio ambiente também exigem que as organizacdes se adaptem. Para ajudar as
organizacbes atenderem todas essas exigéncias, utilizam-se ferramentas existentes, como
ISO 9001, ISO 14001, ISO 27001 e outras normas. Integrando varias normas ISO em um
sistema integrado, é possivel atender a uma ampla gama de requisitos (BRITVIC;
KOVACEVIC; CINGEL, 2013).

Para alcancar a melhoria da qualidade do produto, é preciso desenvolver um sistema
que contenha, pelo menos, fungdes para: prever a qualidade do produto, que se consiga
detectar defeitos ou avarias para impedir o funcionamento indesejavel. Esses requisitos séo
comuns entre os diversos setores, embora 0s processos possam ser completamente diferentes
na aparéncia (KANO; NAKAGAWA, 2008).

2.1.3 Definigdo de Processo

Um processo pode ser definido como um conjunto de causas que tem por objetivo
produzir um ou mais efeitos especificos (CAMPQOS, 1994).

Segundo Almas (2003), para garantir a permanecia no mercado, é necessario conhecer
0 processo produtivo e melhora-lo. Dentro desse contexto o processo pode ser definido como
um conjunto de atividades motivadas por uma entrada, ou causa (input) que tem como
objetivo produzir uma determinada saida ou efeito (output) conhecido como produto do
processo. Em sintese, o objetivo do processo produtivo é assegurar a qualidade do que é
produzido, de forma a garantir a sua competitividade no mercado. O controle do processo e a
garantia da qualidade estdo fortemente relacionados com a manutencdo e o controle da
variabilidade, de modo a assegurar a repetitividade e reprodutividade ao longo do tempo.

Sendo assim é necessario que os gestores analisem o processo produtivo, estudando a melhor
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forma de torna-lo mais eficaz, evitando desperdicios e monitorando a qualidade dos produtos.
Nesta fase de analise podem ser feitos os seguintes questionamentos sobre 0 processo: o que
mudar? como mudar ? e 0 que resultou das acdes decorrentes? (TOLEDO et. al., 2013). Essas
perguntas sdo importantes para saber quais a¢des serdo tomadas sobre 0 processo e se 0S Seus

efeitos serdo positivos.

2.2 TECNICAS USUAIS NO CONTROLE DE PROCESSOS

Existem muitas técnicas que sdo utilizadas para o controle de processo sob Otica de
qualidade, porém alguns sdo mais utilizados tais como o PDCA, DMAIC, MASP, FMEA,
5W2H que séo apresentados a seguir.

2.2.1 PDCA — MASP

Segundo Carpinetti (2012) um conjunto de técnicas muito utilizado para auxiliar a
tomada de decisdo dos gestores na area de gestdo de qualidade e melhoria. E o ciclo de
Anadlise da situacao, Planejamento de a¢Ges, A¢do, Revisdo do processo e Replanejamento das
acdes, conhecido como ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act). Para Werkema (2006) o PDCA ¢
um método gerencial de tomada de decisbes com intuito de levar a empresa a atingir suas
metas. As vantagens desse procedimento séo:

e Identificar prioridades de melhoria;

e ldentificar e analisar causas fundamentais;

e Planejar agdes de melhoria e avaliar o processo;

e Controlar a conformidade da producdo (atendimento de requisitos);

e Reduzir ou evitar custos da ndo qualidade.

O ciclo PDCA é baseado no “Ciclo de Shewhart” (PDSA, no qual S significa estudar)
e tornou-se popular pelo Dr. W. Edwards Deming, considerado por muitos como o pai do
moderno controle da qualidade. O MASP (Método de Analise e Solugbes de Problemas) pode
ser utilizado em conjunto com o PDCA, objetivando solucionar problemas a partir do
conceito de melhoria continua. Suas etapas sdo: identificacdo do problema, anélise (referente
a causa do problema), planejamento das acdes, acdo, verificacdo, padronizagdo e conclusao
(BARRETO, 2013). Durante suas palestras no Japdo, no inicio dos anos 1950, Deming
observou que os participantes japoneses teriam encurtado etapas do ciclo PDCA para o plano
ja tradicional, fazer, verificar e agir (MARUTA, 2012).
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Conforme Jingfeng e Ming (2013), Werkema (2006), Stevenson (2001), o ciclo PDCA

torna-se um processo de trabalho I6gico, que permite ser eficaz nas atividades seguintes:

e Planejar: inclui a decisdo de principios e objetivos, bem como a formulacdo do
processo de atividades, o plano;

e Fazer: é a implementacdo e a pratica do plano, sendo necessario realizar de acordo
com ele, controlando o processo e permitindo que as atividades sigam em frente,
com a expectativa para, finalmente, chegar ao planejado.

e Checar: é uma avaliacdo para o efeito ap6s a implementacdo. Consiste em verificar
se 0s dados obtidos na execucdo permitem concluir que o resultado alcancado
atingiu a meta planejada.

e Agir: Se a meta proposta foi atingida basta adotar o plano padrdo, caso contrario,
deve-se agir sobre as causas que levaram ao ndo alcance da meta. Em resumo, sem

acao, ndo existe nenhuma melhoria.

Ainda segundo os autores o ciclo PDCA é como subir escadas, ao terminar um ciclo, a
qualidade da producdo ird melhorar um passo, em seguida, definindo-se o préoximo ciclo,

executar novamente e sempre melhorar, indo assim para frente e melhorando continuamente.

2.2.2 DMAIC

Segundo Werkema (2002), Tsai (2011), uma estratégia gerencial para a gestdo da
qualidade é a técnica do Seis Sigma, a qual também, se utiliza de uma sequéncia de operacdes
conhecidas por DMAIC, na qual as iniciais significam: D (Definir), M (Medir), A (Analisar),
I (Melhorar-Improve) e C (Controlar), o qual foi inspirado em Deming a partir do Ciclo
PDCA, que tem sido amplamente aplicado em muitas industrias. O Seis Sigma utiliza-se
desse conjunto de ferramentas de gestdo de qualidade para identificar e eliminar as causas de
defeitos e erros, tanto na fabricacdo, quanto nos processos de negocios. O DMAIC é usado
para projetos que visam melhorar um processo existente. O roteiro basico para a sua
implantacéo segue cinco etapas (CARVALHO et al., 2005):

e Definir: definir as metas de melhoria referentes as demandas dos clientes e a

estratégia da empresa, este é o problema a ser investigado/resolvido deve estar bem
definido.

e Medir: medir a capacidade do processo atual e coletar dados relevantes.
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e Analisar: analisar os dados do processo para determinar as relagdes de causa e
efeito de interesse e garantir que todos os fatores do sistema foram considerados.
As causas fundamentais devem ficar evidentes.

e Mehorar: melhorar o processo com base na analise de dados utilizando-se de
técnicas estatisticas, tais como o delineamento de experimentos (DOE), e a andlise
de capacidade do processo. Apos a implementacdo dos ajustes deve-se avaliar se a
meta foi alcancada e se efeitos indesejados ocorreram.

e Controlar: conduta principal para atingir a capacidade do processo desejado e
fazer avancos para a producdo em massa. Devem-se estabelecer mecanismos de

controle de processo de longo prazo, por meio de monitoramento continuo.

2.2.3 FMEA

O método de Analise de Modos e Efeitos de Falhas (do inglés Failure Mode and
Effects Analysis) é usado para auxiliar no desenvolvimento de produtos e processos, com o
intuito de criar acdes de melhoria, diminuindo ou eliminando falhas criticas que podem ser
corretivas e ou preventivas, feitas a partir da anotacdo de todos os possiveis modos de falhas.
As acdes tomadas para minimizar essas falhas sdo realizadas sob os critérios de gravidade do
efeito da falha para o cliente, analise da causa da falha e a deteccdo da falha (CARPINETTI,
2012), (SAPTARSHI MANDAL, 2014). As medidas usuais para definicdo de um indicador
de risco (Namero de Prioridade de Risco - NPR) para uma potencial falha referem-se a:
probabilidade de sua ocorréncia (P); a consequéncia ou severidade dessa falha (S) e a
probabilidade de deteccdo dessa falha, antes do produto estar no mercado (D). Esses trés
elementos séo pontuados na escala de inteiros de 1 a 10, na qual a nota 10 representa uma
falha com maxima gravidade (severidade), com alta probabilidade de ocorréncia e quase
impossivel de ser detectada (MOURA, 2000).

Conforme Carpinetti (2012), para a aplicacdo do FMEA sdo consideradas trés etapas:

e Etapa 1: identificam-se as falhas, as causas e 0s meios para sua detec¢do por meio

de notas para a severidade (S), ocorréncia (P) e deteccdo (D) definindo entdo as
falhas de solucéo prioritaria, baseadas no indicador RPN (RPN = S.P.D).

e Etapa 2: obtida a ordem de prioridade de resolucdo de falhas, definem-se planos de

acao para eliminar ou minimizar essas falhas;

e Etapa 3: ap6s a aplicacdo das acOes propostas, deve-se analisar novamente as

falhas, ocorréncias e deteccdo, para verificar se as acdes propostas eliminaram ou
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diminuiram as falhas, dando inicio a um novo ciclo de a¢cdes de melhoria em

relagéo as novas prioridades.

Ao final a analise do FMEA consiste em apresentar um formulario baseado nas

discussoes, reflexdes e aprendizagem do grupo encarregado em relacdo as falhas do produto
ou processo e suas acoes de melhoria (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012).
Segundo Toledo et al. (2013), a aplicacio do FMEA pode proporcionar para a

empresa 0s seguintes beneficios:

Possibilitar o catalogo sistematico sobre falhas dos produtos e processos;
Aumentar o conhecimento sobre os problemas dos produtos e dos processos;
Discutir e planejar acdes de melhoria no projeto do produto, baseado nas
informagdes monitoradas, contribuindo para a melhoria continua;

Reduzir os custos por meio da prevencao de falhas;

Incorporar na organizacao atitudes quanto a prevencao de falhas, com cooperacao

multidepartamental e trabalho em equipe, focados na satisfagdo dos clientes.

2.2.4 5SW2H

Essa técnica possibilita a melhoria no processo de forma continua com indagacGes

sobre uma causa fundamental. Werkema (2006), associa essa ferramenta a etapa do Improve

(Melhorar) do ciclo DMAIC. De acordo com a autora, essa ferramenta envolve os seguintes

guestionamentos:

O que sera feito (What);

Quando sera feito (When);

Quem fara (Who);

Onde sera implementado (Where);
Por que serd feito (Why);

Como sera feito (How);

Quanto custara para ser feito (How much).

Brocka e Brocka (1994), relatam sobre 5W e 1H afirmando que ela pode ser definida

como uma técnica e a classificam como uma ferramenta de criatividade, no mesmo grupo do

Brainstorming e Circulos da Qualidade. E uma técnica simples e eficaz na aplicacdo de aces

corretivas e preventivas. Uma tabela com os questionamentos 5W2H em conjunto com um
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formuldrio de “ndo conformidades” e agles corretivas possibilitam de forma simples
evidenciar a¢des que devem ser tomadas (GODOY, 2013).

O 5W2H segundo Morais e Costa (2013), € um método utilizado no mapeamento e
padronizacdo de processos, na elaboracdo de planos de acdo e no estabelecimento de
procedimentos associados a indicadores. Essa ferramenta é definida por objetivos,
responsabilidades, prazos, procedimentos e recursos associados.

2.3 TECNICAS PARA DESCRICAO, COMUNICAGCAO E ANALISE DE DADOS

Para o gerenciamento e o controle da qualidade uma série de procedimentos pode ser
utilizada com o intuito de se conseguir projetos, produtos e servicos com qualidade e niveis de
precos que possibilitem enfrentar a competitividade do mercado.

A maioria dos estudos que envolvem o controle da qualidade exige a utilizacdo de
técnicas estatisticas e/ou ferramentas da qualidade, resultando em operacGes com séries
numeéricas continuas, relativas as medicGes, ou atributos que sdo operacionalizados por meio
de contagens. Muitas dessas técnicas exigem condicdes, sobre os dados, para sua
aplicabilidade, dai a utilizacdo de testes estatisticos baseados em modelos de probabilidade
discretos e continuos. A estatistica descritiva e as denominadas ferramentas da qualidade
ocorrem com intensidade, tanto para sintetizar dados, como para comunica-los, além de serem

importantes nas analises.

2.3.1 Ferramentas da Qualidade

Conforme Ross (1991), cada produto possui uma caracteristica que define seu
desempenho, com relacéo as expectativas do consumidor. Logo, a qualidade de um produto €
avaliada com base nas suas caracteristicas. Ainda, segundo esse autor, a qualidade possui
somente um avaliador: o consumidor. Fica claro que é essencial para uma empresa
competitiva ter um sistema de gerenciamento da qualidade. Em termos de controle da
qualidade, o método estatistico apresenta uma série de técnicas e/ou ferramentas que
possibilitam o acompanhamento e a melhoria de processos. Destacam-se o Histograma,
Gréfico de Pareto, Diagrama de Causa e efeito, Estratificacdo, Diagrama de dispersdo, Folha
de verificagédo e Gréafico de Controle (MONTGOMERY et al., 2004).

Essas ferramentas, segundo Carpinetti (2012), sdo utilizadas geralmente por meio de
levantamento de ideias e opinides de um grupo de trabalho conhecido como Brainstorming. E

sdo descritas como:
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e Histograma: € a representacdo grafica dos valores assumidos por uma variavel de
interesse. Esses dados sao distribuidos em classes de frequéncias e apresentados
em barras verticais contiguas, possibilitando visualizar o comportamento dessa
variavel e seu dominio. O histograma também ¢é importante para facilitar a
visualizacdo de uma caracteristica da qualidade, evoluindo de maneira satisfatoria
ou situada no alvo, ao longo do tempo (CARVALHO et al., 2005).

e Grafico de Pareto: é também apresentado graficamente com barras verticais,
ordenadas de acordo com a importancia do problema que a barra representa, no
sentido do maior problema para a 0 menor. Sua construcdo baseia-se no principio
que estabelece que a maior parte dos problemas relacionados a qualidade é
decorrente de poucos problemas considerados vitais.

e Diagrama de Causa e Efeito: representa as relacdes existentes entre um problema e
todas as suas possiveis causas. E conhecido também como diagrama de espinha de
peixe e tem a funcdo de direcionar a causa, ou as causas mais importantes do
problema, possibilitando as medidas corretivas.

e Estratificacdo: ocorre com a divisdo de um grupo em diversos subgrupos conforme
suas caracteristicas distintivas, que podem causar variagdo no processo produtivo.
Sendo assim, objetiva-se observar com maior facilidade como as variagdes
interferem no resultado do processo.

e Diagrama de Dispersdo: é um grafico utilizado para visualizar o tipo de
relacionamento entre duas varidveis. Relaciona causa e efeito e expde se a relagdo
das duas variaveis de interesse € positiva, negativa ou inexistente. Possibilita
verificar possiveis pontos outliers (pontos atipicos que podem ser resultantes de
registro incorretos de dados, ou ndo conformidade no instrumento usado para
medi-los) a fim de estudar a possibilidade de manté-los ou néo.

e Folha de Verificacdo: € um formulario utilizado para o planejamento das coletas
dos dados, levando em consideragdo possiveis analises futuras com valores. Tem a
funcdo de simplificar e organizar a coleta.

e Graficos de Controle: sdo utilizados para garantir que 0 processo opere em suas

melhores condicGes. Possibilitam o monitoramento da variabilidade do processo.

2.3.2 Distribuicdo Normal de probabilidades

Para a utilizacdo de muitas técnicas estatisticas, como graficos de controle de

Shewhart, € necessario que os dados tenham uma distribuicdo normal. Segundo Levinson
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(2011), é importante enfatizar que, em alguns casos, a transformacdo da distribuicdo néo-
normal para uma distribuicdo normal ir& simplificar significativamente os gréaficos de controle
para os operadores, mas € importante salientar que tais transformacdes podem perder
precisdo, nas regides de interesse para o indice de desempenho do processo. A distribuicdo

normal € expressa pela funcdo de densidade de probabilidade f (x) dada por:

1 -1 ,
vz;giexp<§;3(x-u) ) (1)

Onde, n é a média do processo e o2 é a variancia. A notagdo tipica para tal

fx) =

distribuicdo ¢ N (p,0?). Mesmo para série de dados ndo normais, para amostras
suficientemente grandes, a analise em funcdo de médias, sdo justificAveis em funcdo da
existéncia do Teorema do Limite Central. Este garante que, para amostras maiores que 30, a
distribuicdo amostral das médias, no minimo, se aproxima da distribuicdo normal. A questdo
da aproximacdo envolve o questionamento do “suficientemente grande”. De acordo com
Navidi (2012), sendo a amostra retirada de uma populacdo com distribui¢do préxima de uma
simétrica, entdo n pode até ser um valor relativamente pequeno, porém, se a distribuicdo for
fortemente assimétrica, sera necessario um tamanho de amostra relativamente grande.
Segundo Johnson e Wichern (2002), o teorema do limite central considera que sendo
X1,X3, X5, ..., X, observacOes independentes de uma populacdo com média p e variancia %,
entdo X, a média amostral, tem uma distribuicdo aproximadamente normal com média p e
variancia o%/n. Para facilitar a utilizacdo da distribuicdo normal em meios praticos é usual,
conforme Dantas (2004), lidar com a variavel padronizada Z a qual tem média O e variancia 1,
com notacdo N(0,1). A transformacdo de qualquer varidvel X, normal, em um padrdo Z é
dada pela relacéo:
X— U
o

zZ = 2)

Onde, Z indica o numero de desvios padrdo da variavel X a contar da média, X é 0
valor arbitrario, u é a média populacional e ¢ é 0 desvio padréo da variavel X. Para visualizar
melhor a distribuicdo dos dados utiliza-se a construcdo de um histograma que também tem a
funcdo de mostrar, graficamente, a normalidade dos dados (ALMAS, 2003). Segundo
Normando et al. (2010), a figura que representa a distribuicdo normal apresenta-se,
semelhantemente, a uma curva em forma de sino, quando os dados continuos estdo dispostos
em uma curva de distribuicdo. E possivel observar que os dados se concentram em torno da
média e se dispersam, simetricamente, a partir desse ponto central. Porém, a observacdo

visual ndo deve predominar sobre os testes estatisticos para detec¢do da ndo normalidade.
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Conforme Scudino (2008) e Lucambio (2008), existem muitos testes para verificar a

normalidade dos dados, porém os mais usuais sao apresentados a seguir:

e Teste de Shapiro-Wilk: é aplicado para verificar a normalidade da caracteristica de
interesse em uma populagdo. E indicado quando o tamanho da amostra, ou o
numero de parcelas ¢ menor que 50.

e Teste de Anderson-Darling: é recomendado quando o tamanho da amostra for
menor que 25 observacdes. Baseia-se na funcdo de distribuicdo empirica que, dada
uma funcéo de distribuicdo com hipétese nula, os dados podem ser transformados
a distribuicao uniforme.

e Teste de Kolmogorov-Smirnov: identifica se existe concordancia entre distribuicao
de um conjunto de valores e alguma distribuicdo tedrica (como a distribuicdo
normal), comparando a distribuicdo de frequéncia acumulada observada, com a
distribuicdo teorica.

e Teste Qui-Quadrado de Aderéncia - X?: verifica se a distribuicdo das frequéncias
observadas dos dados pode ser ajustada a um modelo tedrico. E recomendado para
amostras grandes, com n >50. No caso em que o objetivo é verificar se uma
amostra provém de uma populacdo com distribuicdo normal, o teste tem a funcéo
de comparar se as frequéncias observadas na amostra estdo proximas das
frequéncias esperadas. Ele é conhecido como o teste que mede a eficiéncia do
ajuste da distribuicdo, isto é, o quanto a frequéncia observada esta proxima da
frequéncia esperada.

e Curtose: € definida como uma medida de achatamento da curva normal,
oferecendo a possibilidade de verificacdo da normalidade dos dados a partir do
grau da curtose (CRITCHLEY; JONES, 2008).

e Assimetria: € uma medida referente ao deslocamento da curva normal em relacao
aos valores centrais, dependendo do grau de assimetria os dados podem ser
considerados normais (SO; CHAN, 2014).

2.3.3 Inferéncia estatistica — Intervalos de Confianca

Em problemas de inferéncia, caso da estimagdo de uma média de um universo em
funcdo de uma amostra, se esta for relativamente pequena (n< 30) e se 0 desvio padréo desse
universo ndo for conhecido, 0 modelo normal deve ser substituido pela distribuicdo “t” de
Student. A medida que aumenta o tamanho da amostra, a distribuicéo t aproxima-se da forma

da distribuicdo normal (SILVA et al.,2012). Os modelos Z e t funcionam como contadores de
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“erros padrdo” (EP). O EP pode ser entendido como um indicador de qualidade nos problemas
de inferéncia, pois é construido em funcdo de certa medida de dispersao dividida por uma
funcdo do tamanho amostral. No caso da média X, seu EP é dado por “o/Nn”. Se a dispersdo
do universo é relativamente grande o EP aumenta, por outro lado, aumentando-se o tamanho
da amostra ele diminui. Em resumo, pesquisas em universos com mais variabilidade exigem
amostras maiores (SALGADO, 2008).

O EP ¢ fundamental nos problemas de inferéncia estatistica. Ele aparece na construgdo
dos Intervalos de Confianca (IC), o qual € muito utilizado no Controle Estatistico de Processo
(CEP). No CEP, os parametros mais estudados sdo média e proporc¢éo, no qual segundo Kume
(1993), sdo estimados a fim de predizer o valor correspondente de um parametro
populacional. Ou além de um Unico valore estima-se por intervalo, dado por dois valores, nos
quais espera-se encontrar o valor real entre eles. Um IC é construido a partir de uma amostra,
considerando determinado nivel de confianca, o qual representa a probabilidade do intervalo
conter o valor real do parametro da populacdo. No caso da média, os intervalos de confianca
sdo tipicamente construidos com o estimador ndo tendencioso X, no centro do intervalo. Os
limites desses intervalos sdo obtidos considerando a margem de erro (€) construida em funcédo
do nivel de confianca adotado e do erro padréo da média,

Margem de erro (€) = Z * Erro padrdo da média = Z * o/\n

Os intervalos de confianca mais frequentemente utilizados s@o os de 90%, 95% e 99%
(SILVA et al.,2012). De modo semelhante podem-se construir Intervalos de Confianca para
atributos. Entre eles, proporcdes ou frequéncias relativas e nimero de defeitos. Na construgédo
das Cartas de Controle, a ser mostrado mais adiante, esses conceitos sdo fundamentais.

Ainda, quanto a questdo da condi¢do de normalidade dos dados Werkema (2006),
afirma que os limites de controle sdo pouco afetados pela violagdo desta condicéo, a ndo ser
que ocorra uma distribuicdo muito distinta da normal. Pelo fato do controle envolver valores
médios, para o caso de se trabalhar com a variavel X, amostras com 4 ou 5 itens garantem, no

minimo de forma aproximada, a distribui¢cdo normal para a varidvel média.

2.4 CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO

No contexto do Controle Estatistico da Qualidade (CEQ) destaca-se o Controle
Estatistico de Processo (CEP), composto por um conjunto de procedimentos empregados para

monitorar um processo, em fungé@o de alguma caracteristica da qualidade do produto.
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2.4.1 Introducéo

O CEP tem sido amplamente utilizado para detectar anomalias monitorando mudancas
nos valores de parametros especificos de interesse (MONTGOMERY et al., 2004). Com a
implementacdo do CEP tém-se melhores processos de producdo, com menos variabilidade,
proporcionando niveis adequados de qualidade nos resultados da producdo. E quando se fala
em melhores processos, isso significa ndo somente qualidade melhor, mas também custos
menores (SLACK et al., 1996).

Segundo Shang et al. (2013), o Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma
ferramenta essencial para o controle do processo de fabricacdo, ou para monitoramento da
qualidade do produto na manufatura de bens ou servicos.

Portanto, o controle e a reducdo da variabilidade tornam-se o grande desafio das
indUstrias para atender as exigéncias dos consumidores, visando a qualidade dos produtos e a
permanéncia, com sucesso, no mercado. O estudo da variabilidade do processo teve seu inicio
com Shewhart, que explicou sobre a impossibilidade de produzir itens exatamente iguais, por
mais bem controlada e projetada que a producdo possa ser (COSTA; EPPRECHT,;
CARPINETTI, 2012). Ele introduziu os conceitos de Controle Estatistico de Processo nas
fabricas em 1930 e, ainda hoje, eles sdo muito utilizados como ferramenta para melhoria de
Processos.

A aplicacdo mais generalizada das cartas de controle corresponde, justamente, aos
graficos introduzidos por Shewhart (MONTGOMERY et al., 2004), porém novos métodos,
tais como CUSUM, EWMA, os quais serdo comentados adiante, também sdo empregados. Os
graficos de Shewhart tém sido amplamente utilizados na industria de fabricacdo, devido a
simplicidade de sua implementacéo e a facilidade de sua interpretacdo, principalmente quanto
ao fato do processo estar ou ndo sob controle. Contudo, o rapido desenvolvimento da
tecnologia levou a processos melhorados para tal finalidade, pois muitos graficos de controle
tradicionais podem mostrar problemas de desempenho ou de implementacdo préatica
(JOEKES; BARBOSA, 2013).

Berk e Berk (1997), afirma que, para a implementagdo do CEP, ¢é preciso compreender
que essa técnica ndo € apropriada para todos os processos. Sendo assim, cabe ao lider
identificar e conhecer o processo, como também os fatores dominantes relacionados a
motivacdo e a0 comprometimento da equipe com a empresa, pois eles podem influenciar
provendo a alta qualidade (JURAN, 1997). Segundo o autor esses fatores envolvem os

processos gerenciais de planejamento, controle e melhoramento da qualidade. Para o
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gerenciamento do controle o autor destaca a comparacdo do desempenho real com as metas e,
definicdo de acdes em funcdo de possiveis diferencas. Em funcdo de sua experiéncia relata
que 0s processos repetitivos, no sentido de producdo de itens semelhantes, sdo os mais
indicados, pois em geral apresentam taxas de rejeicdo maiores que as desejadas e possuem
caracteristicas dimensionais que permitem medicdes diretas. Porém os graficos de controle
também sofrem criticas, em vista de sua finalidade.

Bhote (1992, p. 185), afirma que “o mais comum nas cartas de controle é implanta-las
com a finalidade de resolver um problema, porém se existe um problema a aplicacdo das
cartas ndo ird resolvé-lo”. O autor afirma que as cartas podem confirmar a existéncia, 0 que
seria uma redundancia. Ele sugere a ferramenta “pré-controle”, mais simples e eficaz, para

aferir o atendimento a uma especificacdo do produto.

2.4.2 Caracteristica da Qualidade e Valor Alvo

A definicdo das caracteristicas relevantes de um produto é fundamental para a
implantacdo de qualquer sistema de qualidade. Antes de se aplicar qualquer técnica estatistica
é importante definir os pontos chaves do processo, para que os esforcos sejam gastos no que
de fato é importante. Ouvir os consumidores é uma forma para se conhecer quais
caracteristicas apresentam maior relevancia. Geralmente suas reclamacgdes ou sugestdes sdo
bons indicativos de fatores relevantes e sdo considerados como principais. Porém existem
outras maneiras de se identificar essas caracteristicas, na definicdo da qualidade de um
produto. Elas podem estar relacionadas ao grau de aceitacdo ou a rejei¢do deste, a ocorréncia
de defeitos e a confiabilidade entre outros (ALMAS, 2003).

Segundo Alves (2003), as caracteristicas da qualidade provenientes de processo de
manufatura ou de servigos, geralmente estdo associadas a variaveis aleatorias numéricas,
podem ser mensuradas e expressas como valores, numa escala continua de medidas. Mas,
quando os itens de qualidade sdo classificados apenas como conforme e ndo conforme, a
caracteristica pode ser resultado de algum tipo de contagem consistindo entdo em uma
variavel aleatdria discreta.

Realcando o conceito de caracteristica de qualidade, Exler e Lima (2012) afirmam que
as estimativas dos parametros encontrados descrevem o que pode ser considerado como
qualidade, dai serem conhecidos como caracteristicas da qualidade.

Em termos praticos essas caracteristicas sdo associadas a dois tipos de variaveis
aleatdrias: Continua e Discreta. No caso continuo, sdo tratadas como “variaveis”. E comum

encontrar nos textos a expressao “grafico para variaveis”. As “variaveis” estdo relacionadas a
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medic¢Bes com valores quantificaveis (BERK; BERK, 1997). Os processos nos quais os dados
referem-se a algum tipo de classificagdo (conforme - ndo conforme), seguidos de algum tipo
de contagem sdo referenciados pelo termo “atributos”.

Para monitorar e controlar um processo é necessario que a empresa, em vista do
projeto do produto, especifique um valor para cada caracteristica da qualidade em analise bem
como um intervalo de tolerancia. Esse valor norteia as técnicas estatisticas empregadas e
ajuda a interpretacao dos resultados, sinalizando a possivel interferéncia. Assim, cada produto
deve conter descrito em seu projeto o seu valor especificado que representa o valor alvo da
variavel aleatoria (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012). Associado ao valor alvo, os
limites de tolerancia também devem ser definidos. Em resumo, o que se pretende é controlar o
processo, minimizando sua variabilidade. Evidente que este processo sofre influéncias dos
insumos, dos colaboradores, varidveis externas e equipamentos. Também é importante
considerar que existe a possibilidade de variabilidade em virtude do sistema de medidas,
como aquelas associadas a repetitividade e a reprodutibilidade.

2.4.3 Variabilidade do processo — Causas comuns e especiais

No estudo de CEP as “varidveis” e 0s “atributos” representam as caracteristicas da
qualidade. Elas é que serdo avaliadas (medidas ou contadas) e, certamente, apresentardo
resultados distintos em duas ou mais avaliagdes. Como afirma (WERKEMA, 2006), em todos
0S processos € comum encontrar variabilidade. Esta pode ser decorrente da variacdo natural
do processo, ou estd associada as perdas, ineficiéncia e falta de controle. Observa-se que
variacdo pode ser interpretada de formas diferentes, visto que entender seu papel é
fundamental para atingir a qualidade e alimentar continuamente a inovacédo (ALMAS, 2003).

Costa, Epprecht e Carpinetti (2012) dizem que em um processo ndo existem duas
unidades iguais, sempre havera alguma variacdo em toda atividade produtiva e sua ocorréncia
é inevitavel, isto para instrumentos de medidas perfeitos, 0 que ndo existe na pratica.
Considere-se ainda a variacdo devida aos sistemas de medicdo qualificados em funcdo da
repetitividade e reprodutibilidade. Sendo assim a variagcdo total é devida a variacdo do
processo adicionada a variagdo inerente a medicao.

Em um processo produtivo, no qual sdo coletadas amostras, observa-se que 0 mesmo
item medido pode levar a resultados distintos a cada vez que € mensurado em relacdo ao valor
nominal, ou seja, possui variabilidade. Sendo assim essa variabilidade pode ser expressa pela
repetitividade ou reprodutibilidade. O conceito de repetitividade mostrado por Costa,

Epprecht e Carpinetti (2012) indica o grau de concordancia entre resultados de medicdes
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sucessivas de um mesmo mensurado, sob as mesmas condi¢cbes de medicdo. Ja a
reprodutividade ocorre em vista da concordancia das medi¢fes em situacGes distintas, tal
quais medidas tomadas em turnos distintos de producéo.

Como esse conceito é inerente a todo processo produtivo, é fundamental que se
identifique e analise as causas da variabilidade quando as causas ndo sdo naturais, visando
estabelecer mecanismos de controle, a fim de atender as principais caracteristicas de
qualidade do produto (ALMAS, 2003). Nao sendo naturais, podem ser provenientes de fatores
como mao de obra, materiais, métodos, equipamentos, medicdes e meio ambiente (ISO QS-
9000, 1998).

Em um processo de fabricacdo é muito comum observar grandes alteracdes de
parametros especificos, em um estagio inicial do processo, devido a elementos que ainda nao
tenham sido estabilizados (LEE et al., 2012). Porém, quando no processo encontram-se
variacOes na caracteristica de qualidade do produto é necessario identifica-las quanto ao tipo:
Causas Comuns ou Aleatorias ou Causas Especiais ou Assinalaveis (WERKEMA, 2006).
Toledo et al. (2013), relatam que a variacao total é a soma da variacdo aleatoria devida ao
processo com a variacdo inerente a medicdo. Carvalho et al. (2005) consideram trés tipos de
causas de variacdo; uma causa assinalavel em geral Unica, porém suficientemente grande que
ocorre, ocasionalmente, podendo ser eliminada ou ainda minimizada; outra causa ele define
como estrutural e a diferencia da especial pelo fato de ser periodica, sendo que quando o
periodo é muito grande ela se confunde com a especial. Na realidade, o autor subdivide as
causas especiais, definidas pela maioria dos autores, em outras duas: assinalaveis e estruturais.

As Causas Comuns ou Aleatorias fazem parte da variabilidade natural do processo,
que é inerente a0 mesmo e ocorrerd mesmo que 0 setor de controle utilize métodos
padronizados. Neste caso, a dimensdo da variabilidade se mantém em uma faixa estavel, em
vista da caracteristica do processo, indicando que o mesmo esta sob controle estatistico. As
Causas Especiais ou Assinalaveis sdo as varia¢fes esporadicas que ocorrem em uma situacao
especifica e causam anomalias no funcionamento normal do processo, resultando em reducéo
no nivel de qualidade. Esse comportamento indica que o processo pode estar fora do controle
estatistico, ou que apresenta um alarme falso. Para soluciona-lo é necessario localizar a
possivel causa, analisar a situacdo e decidir ou ndo pela intervencdo no processo. Caso
intervenha, eliminar a causa de variacdo e definir medidas que evitem sua persisténcia
(WERKEMA, 2006).
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Segundo Firka (2011) néo se deve esperar ter um processo perfeitamente sob controle
estatistico, porém devem-se acompanhar de forma cuidadosa as corridas experimentais
tentando prevenir as ocorréncias de causas especiais.

Pequenas causas levam a variabilidade natural do processo, sdo inevitaveis e geram
uma variabilidade com a qual é preciso se conviver. Quando ocorre um problema ou uma
operacdo anormal, no processo, com maiores perturbacdes, as causas sdo denominadas
especiais. “As causas especiais sdo sempre possiveis de eliminar”, originam-se de lotes com
defeitos, quebras ou desajustes das maquinas, mas, certos casos, demandam correcdes
significativas no processo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012).

O processo ainda pode produzir itens com defeitos ou defeituosos que podem ser
classificados como: defeitos crénicos, que sdo inerentes ao processo (sempre presentes no
processo - causas comuns) e defeitos esporadicos, que representam desvios ao que 0 processo

é capaz de fazer (mais faceis de identificar - causas assinalaveis) (TOLEDO et al., 2013).

2.4.5 Amostragem e Amostras

Para o estudo da variabilidade e suas causas, amostras periddicas sdo necessarias e
devem ser representadas em um grafico. Segundo Werkema (2006), um dos principios basicos
para a construcao desses graficos € de que as amostras que vao gerar seus pontos devam se
constituir de conjuntos, tdo homogéneos quanto possivel, dos itens em processo. Sd0 0s
denominados subgrupos racionais. Essas amostras devem ser obtidas considerando que, se
causas especiais estiverem presentes deverdo aparecer entre subgrupos. Como obté-las, o seu
tamanho, a periodicidade, sdo perguntas cujas respostas estdo mais proximas das experiéncias
realizadas. O conceito de subgrupos racionais recomenda a retirada de pequenas amostras em
intervalos de tempo regulares de modo que dentro de cada subgrupo as variacGes sejam
provocadas apenas por causas aleatdrias. Assim, cada subgrupo racional ou pequenas
amostras, ¢ composto de unidades produzidas, praticamente, em um mesmo instante,
minimizando a possibilidade de elementos contidos em uma amostra serem de diferentes
populagdes (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012).

Montgomery e Runger (2003), relatam duas abordagens para a extragdo de amostras.
A primeira destaca que cada subgrupo consiste em unidades que foram produzidas a0 mesmo
tempo (curto periodo). Sua utilizacdo ocorre quando a finalidade primaria do grafico de
controle é detectar a mudanca de processo, minimizando a possibilidade da variabilidade, por
causas assinalaveis dentro do subgrupo e maximizando a possibilidade de variabilidade entre

amostras. A vantagem desta abordagem é fornecer melhores estimativas do desvio padrdo do
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processo em cada ponto, no tempo em que a amostra é coletada. A segunda abordagem
destaca que cada amostra consiste em unidades de itens que sdo representativas de todas as
unidades que foram produzidas desde a ultima coleta de dados, cada subgrupo é uma amostra
aleatdria de todo final do processo, durante o intervalo de amostragem. Essas abordagens se
diferem pelo fato de que existem o controle de processo e o controle de produtos. O controle
de processo é realizado, identificando, corrigindo e prevenindo as falhas dos insumos ao
longo de todo o processo e o controle de produto é feito somente no final do processo (quando
0 produto estd pronto) visando garantir que as especificacGes planejadas sejam compridas.
Esse esquema é empregado quando o grafico de controle for aplicado com intuito de auxiliar a
tomada de decisbes acerca da aceitagdo de todas as unidades do produto, que foram
produzidas desde a ultima amostra (WERKEMA, 2006).

Porém, deve-se tomar cuidado com a interpretacdo dos graficos resultantes dessas
amostras, pois se a media do processo mudar entre niveis, durante o intervalo de retiradas de
amostras, podem ocorrer amplitudes grandes, dentro das amostras, tendendo a aumentar a
largura dos limites de controle e aumentado a chance de se detectar processo sob controle. No
entanto, existem outros métodos para formacdo de subgrupos racionais, como a retirada de
amostras em diferentes pontos no processo produtivo, coletam-se amostras nas saidas de
maquinas ou em diferentes estacOes de trabalho com diferentes operadores (MONTGOMERY
et al., 2004).

Quanto a dimensdao amostral, o desejavel seria retirar amostras grandes, porém em
alguns casos isto ndo € viavel, principalmente em termos econémicos. O mais comum s&do
amostras menores e mais frequentes, ou maiores e menos frequentes. Geralmente, recomenda-
se a coleta de 25 subgrupos racionais (RIBEIRO JR, 2013). Werkema (2006), afirma que é
usual considerar 20 ou 25 grupos pelo menos, de amostras com 4, 5 ou 6 itens. Diniz (2001),
comenta que a amostra deve ter no minimo 4 elementos, sendo muito empregados 4 ou 5
itens. Em determinadas situacGes a amostra pode conter apenas um elemento.

Em termos do tempo entre duas amostragens, fatores como tipo do produto, frequéncia
de producdo, custo da analise ajudam a definir a periodicidade. Em certas empresas é comum
coletar amostras de hora em hora, que sdo compostas ao final do periodo diario, mostrando o
comportamento do dia (RAMOS, 2000). Almas (2003), diz que os seguintes fatores podem
ser analisados para determinacdo do tamanho da amostra:

e Custo da amostragem;

e Perdas relacionadas em um processo fora de controle;

e Taxa de producdo;
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e Probabilidade de deslocamentos de processo.

Siqueira (1997), resume e relata 0 que de fato ocorre na préatica, afirmando que nao
existe uma regra para definir o tamanho do subgrupo e o nimero de subgrupos para se
construir um grafico de controle. Sendo assim, devem-se considerar o volume de producéo, o
custo da inspecéo e a importancia da informacéo obtida.

Segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2012), o intervalo entre amostras é determinado
em funcdo do tempo de producdo de cada produto, custo de inspecdo, tempo de inspecéo,
estabilidade do processo e prejuizo de produzir sob efeito de causa especial.

Nas situacGes em que o universo de interesse é composto de varias possibilidades para
coleta dos dados, pode-se utilizar o conceito de amostragem estratificada. Essa técnica de
amostragem é usada quando se encontram dificuldades, geralmente pelo tempo gasto ou custo
elevado, para realizar pesquisas em todos os setores do processo produtivo. Consiste em
dividir a populacdo em varios estratos ou subpopulacdo, considerando que possuem
caracteristicas comuns com a mesma, mas também possuem outras caracteristicas, comuns as
suas respectivas subpopulagdes (COSTA NETO, 2002). Digamos que um item possa ser
produzido por 30 conjuntos de maquinas, sendo que 20 operam com matéria prima do
fornecedor A e 10 com matéria prima do fornecedor B, sendo que a possibilidade de coleta de
dados é para apenas 6 conjuntos. Proporcionalmente seriam escolhidas aleatoriamente quatro
méaquinas em A e duas em B para serem amostradas. Com a caracteristica da qualidade
definida, considerando a possibilidade de variagfes por causas especiais, amostras periodicas
devem ser obtidas e representadas de forma a evidenciar possiveis situages indesejadas. As

cartas de controle sdo Uteis para tal analise.

2.4.6 Cartas ou Graficos de Controle

Como a variabilidade sempre vai estar presente, tém-se que utilizar técnicas que
indiguem o estado em que o processo se encontra. O procedimento mais comum é a
construcao de cartas ou graficos de controle. Essas cartas surgiram durante a década de 20,
nos estudos de Walter A. Shewhart, que, ao avaliar dados de um processo em um laboratério
Bell, distingue e relata pela primeira vez a variacdo controlada da ndo controlada, que
posteriormente, foram associadas as denominagBes “causas COmuns € causas especiais”.
Durante a tentativa de separagdo desses tipos de causas € que ele formaliza a ferramenta carta
de controle (EXLER; LIMA, 2012). Porém alguns autores comentam sobre a diferenca entre

carta de controle e graficos de controle, sendo a carta um documento com mais informacées
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sobre o0 processo produtivo (diario de bordo) e grafico apenas demonstragdo grafica sobre o
processo (KUME, 1993).

Segundo Werkema (2006), a carta de controle tem a funcdo de disponibilizar as
informac@es para se identificar possiveis causas e ndo descobrir as causas de variacdo. Relata
vantagens de se utilizar os gréaficos de controle tais como: aumento da produtividade, pois
reduz o retrabalho, as perdas, que diminuem a produtividade da empresa e aumentam 0s
custos; prevencao de defeitos, pois mantém o processo sob controle, fazendo certo da primeira
vez; evita ajustes desnecessarios no processo, uma vez que os graficos de controle diferem das
ocorréncias naturais de anomalias assinalaveis, evitando ajustes desnecessarios, que podem
resultar em deterioracdo do desempenho de processo; indica informacdes de diagndstico, ja
que os graficos oferecem informacBes importantes para implementacdo de mudancas no
processo, para melhoria de desempenho; oferecem informacdes referentes a capacidade do
processo em produzir itens conformes, ao longo do tempo.

As caracteristicas de interesse no estudo de um processo envolvem coletas de dados
oriundos de medicGes e de contagens. No caso das medicdes (variaveis aleatdrias continuas),
representacdes apropriadas sdo os graficos para variaveis. Geralmente aparecem em conjunto,
sendo um para indicar a variabilidade do processo e outro para mostrar 0 comportamento da
média em cada amostra. Essas informac6es descritivas sao obtidas em funcao dos subgrupos
racionais.

Quando os dados sdo obtidos por meio de contagem, a terminologia usual para as
representacdes é “graficos para atributos”, que se baseiam na presenca ou auséncia de um
atributo. Podem ser de porcentagem de itens ndo conformes (p), nimero de itens defeituosos
(np), numero de defeitos numa unidade (c), nmero de deméritos em uma unidade (d) e
quantidade média de defeitos por elemento (n) (SOARES, 2000). Portanto, sdo varios 0s
tipos de cartas, e a escolha dependera das condi¢bes envolvidas no planejamento
experimental, tais como caracteristica a ser medida ou qualificada, disponibilidade e tamanho

das amostras.

2.4.7 Componentes de um grafico de Controle

A partir de amostras periddicas de itens, estimativas (pontos) da variavel de interesse
sdo calculadas e plotadas no primeiro quadrante de um plano XY, em funcdo do momento em
que essas amostras sdo coletadas. Nesse mesmo plano sdo construidas linhas de referéncia,
tais como uma linha média (LM) e outras duas em geral equidistantes da LM, representando
os limites de controle superior e inferior (LSC, LIC), conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Gréfico de Controle
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Fonte: Adaptado de Carvalho et al., (2005)
As formulas mais comuns para determinar esses limites foram propostas por Shewhart,

considerando os afastamentos em relacdo a LM de 3 erros padrdo da variavel em estudo
(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012). A LC é dada pelo valor médio dos valores das
variaveis de todas as amostras consideradas no periodo de analise. Dessa forma, considerando
0 sistema de sigmas, os limites de controle operam 3 sigmas (do erro padrdo), a partir da
média geral. Esses calculos sdo baseados na média e na dispersdo das amostras das
caracteristicas de qualidade de interesse extraidas do processo de manufatura (PIRES, 2000).

Outro modo de enxergar esses limites € pensar na constru¢cdo de um intervalo de
confianca, para estimar a caracteristica da qualidade do processo. Nesse caso, 3 sigmas
correspondem a um nivel de confianca de 99,73% e, apesar de indicar uma regido
relativamente grande, diminui a chance dos alarmes falsos (CARVALHO et al., 2005).

Reportando a teoria dos testes de hipdteses, um alarme falso corresponde ao Erro tipo
I, isto é, ele acontece quando o processo esta sob controle e ocorre um ponto fora dos limites
de controle. Esse alarme pode resultar em interferéncias desnecessarias no processo. A
probabilidade de ocorréncia do alarme falso é indicada por alfa (a)). Porém, o processo pode
ndo “produzir um alarme” e estar sob efeito de alguma causa especial, caracterizando o
denominado Erro tipo Il, cuja probabilidade de ocorréncia € indicada por beta (B) (COSTA,
EPPRECHT; CARPINETTI, 2012).
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2.4.8 Graficos para Variaveis

Antes da construcdo dos graficos de controle é necessario conhecer bem a variavel
aleatdria X, representante da caracteristica da qualidade, conhecer sua distribuicao, sua média,
e seu desvio-padrdo. Amostras individuais devem ser obtidas periodicamente, no inicio do
processo e representadas em um plano (no eixo horizontal os horérios das medidas e no
vertical os valores da caracteristica) que contenha referenciais da especificacdo do produto.
Percebida alguma instabilidade, tais como pontos além desses limites, isto pode ser um sinal
de que causas especiais possam estar presentes, ndo sendo recomendavel a construgdo de
graficos de controle. Com auxilio de ferramentas da qualidade devem-se procurar as causas
do desajuste e fazer as correcBes necessarias. Realiza-se entdo outro procedimento de
amostragem para observar se os valores estdo distribuidos dentro dos limites e proximos ao
valor alvo. Com essa amostra, que pode ser acrescida de outras unidades, estimam-se a média
e o desvio padrdo da variavel aleatéria em estudo, cabendo ainda verificar se os dados seguem
uma distribuicdo normal (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012).

Apbs essa andlise pode-se iniciar o processo de construcdo das cartas. O gréfico de
Shewhart mais comum é o par (X — R), indicando um gréafico para a média da caracteristica
de interesse e outro para amplitude (R) que é uma medida de variabilidade. Outro conjunto é
(X—1S), no qual a medida de dispersdo adotada é o desvio padrdo. Podem ocorrer ainda
graficos para medidas individuais (X — R), combinadas com a amplitude R (WERKEMA,
2006). Carvalho et al. (2005), destaca ainda o grafico construido em fungdo das medianas dos
subgrupos, onde ocorrem medidas discrepantes. Em geral aparece em conjunto com a
amplitude (X — R).

Como visto, um grafico de controle é composto por trés linhas paralelas, sendo elas:
central, superior e inferior. Nos casos dos graficos para variaveis, a linha média (LM) indica o
valor medio estimado para a caracteristica. Os limites (LIC e LSC) indicam os limites de
controle para a regido de controle e sdo obtidos em funcdo da média, nivel de confianca e
desvio padrdo da variavel (erro padrdo). Os pontos assinalados sdo fungdes de amostras
obtidas em uma série temporal. Usa-se um segmento de reta para unir 0s pontos e assim
maximiza a sua visualizacdo e ainda a evolugéo da caracteristica de qualidade, na variacdo do
tempo (NEWBOLD, 1995).
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2.4.8.1 Gréficos para Média e Amplitude - X - R

O grafico de X monitora a média do processo sendo uma das ferramentas mais
importantes do controle estatistico da qualidade. Possui excelente sensibilidade na deteccédo
de mudancas na média da distribuicdo, porém encontra-se mais sensivel ao Erro tipo Il que
acontece quando o processo € considerado sob controle, quando na verdade ele est& fora de
controle (RAMOS, 2003). Em geral vem acompanhada do grafico para a amplitude.

Os limites de controle sdo estabelecidos, considerando trés desvios-padrdo dessa
variavel média (erro padrdo da média) para menos (LIC) e para mais (LSC). Esses limites sdo
definidos pela teoria estatistica dos intervalos de confianga e dados por (COSTA,
EPPRECHT; CARPINETTI, 2012):

LSC; = pg + 305 (3)
LMy = py 4)
LIC; = py — 305 )

Onde px é o valor esperado da populacdo (de médias) sendo estimada pela média das

médias encontradas nos subgrupos (X) e, oz = f/’—% representa 0 desvio-padrdo da variavel

média amostral (MICHEL, 2001). Outra questdo refere-se a estimativa de ox, 0 desvio padréo
da caracteristica X. Amostras pequenas (4, 5 elementos) resultam em desvios padréo (S) que
ndo estimam, adequadamente, o desvio do universo (o). Um caminho alternativo é medir a
dispersdo em termos da varidvel amplitude amostral (R). Sendo a distribuicdo de X normal,
com desvio padrdo o, a variavel R tera distribuicdo ur = E(R) = d,. 0, resultando ¢ = ugp/
d,, onde d, é uma constante tabelada em funcdo do tamanho da amostra (n). Uma estimativa
para uy é R. Sendo a variavel R a média das amplitudes das amostras, entdo uma estimativa
para ¢ é dada por 6 = R/d,. Portanto a estimativa para 3oy €:

36_3 R_,

VE VR

De modo geral, para calcular os limites de controle dos graficos X, R e S e outros sdo

R (6)

utilizadas constantes (d,, ds, A,,D,, A3, B3, B, D;...) tabeladas em funcdo do tamanho das
amostras extraidas. S&o apresentadas no Anexo 1 (MONTGOMERY, 2008).
Portanto, as expressdes praticas para as linhas de referéncias para o grafico de controle

X, segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2012) e Werkema (2006), séo dadas por:
LSC =X+ A,R (7)
(8)

—

LM=

>l
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LIC=X- A,R (9)
De modo analogo, para o grafico da amplitude R tém-se as expressoes:

LSC = D,R (10)

IM=R (11)

LIC = D;R (12)

Na coleta das amostras para a construcdo dos graficos (X — R), o processo estara
sujeito a reincidéncias de causas especiais conhecidas, ou ainda ndo diagnosticadas. Em vista
da variabilidade, se faz necessério iniciar o controle do processo pelo grafico da amplitude.

As linhas de referéncias (LM, LIC e LSC) sdo representadas em um plano conforme
visto em (3.4.7). Os dois graficos (média e amplitude) devem ser representados e empregados
simultaneamente (WERKEMA, 2006), porém, em planos distintos. O passo seguinte é marcar
os pontos (valores médios de cada amostra), destacando os pontos que estiverem fora dos
limites. Como a interpretacdo inicia-se com o grafico R, caso algum ponto esteja fora dos
limites, indicando uma possivel causa especial (NAVIDI, 2012), a acao apropriada € verificar
e sanar a possivel causa e abandonar o ponto, recalculando os limites para os dois gréaficos.
Quando todos o0s pontos estiverem na regido entre os limites, deve-se continuar a
interpretacdo em funcdo do comportamento dos pontos em torno da linha média. Estando o
processo sob controle inicia-se a fase Il, na qual o processo passa a ser monitorado, de forma
que néo se altere os limites de controle (a ndo ser que ocorram alteracdes frequentes) e que a
deciséo de intervencdo no processo aconteca quando aparecerem valores acima ou abaixo dos
limites de controle (COSTA; EPPRECHT; CARPINETT]I, 2012).

2.4.8.2 Gréficos para Média e Desvio Padr&o - X-S

A utilizagdo da amplitude ou desvio padrdo como medida de disperséo vai depender
do tamanho da amostra considerada. Sabe-se que a medida e que o tamanho da amostra
aumenta a amplitude perde eficiéncia, como estimador do desvio padrdo. Logo, para amostras
maiores (n>10) € provavel que o desvio padrdo S seja um estimador melhor para representar a
variabilidade do processo (WERKEMA, 2006). Segundo Montgomery (2004), o Gréafico X-S
representa o controle da média e da variabilidade utilizando como medida de dispersdo o
desvio padrdo amostral. Reportando as equacdes 3, 4 e 5, uma estimativa para o desvio padréo
o é dada em funcdo da média dos desvios padrdo das m amostras (S).

Isto &, sendo o desvio padrdo da amostra i (i=1,2,...., m).
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T (x4-%;)? (13)

n—1

= 1 . o~ 5 ,
Tem-se: S = — n.Sied = = onde C, é uma constante.
4

Portanto uma estimativa para 305 € dada por: 2 . S
Vn'C,
Resultando nas estimativas para os valores das linhas de referéncia do gréafico para
media. Fazendo A5 = ij.
LSC=X+45+5 (14)
[M=X (15)
LIC=X— A;+S (16)

De modo analogo, para o grafico do desvio padrdo (S) as expressdes sdo dadas por:

—_

[SC=S+36,=B,+*S (17)
[M =S5 (18)
LIC=S-36,= B;*S§ (19)

2.4.8.3 Gréfico para valores individuais e amplitude mével (X e RM)

Para estudar a variabilidade do processo, pode também ser utilizado o conjunto grafico
(X, RM) que séo as medidas individuais e a amplitude mdvel. Sdo registradas medidas
individuais periodicas, que sdo representadas diretamente no plano XY, equivalente a se
considerar uma amostra com n=1. A variabilidade é determinada a partir da diferenca entre
duas medidas consecutivas, denominada amplitude movel (RM). Ele é utilizado em situacGes
especiais como processos com taxa de produgdo muito baixa ou com pouca variabilidade
(NAVIDI, 2012), (REBELATO et al., 2006).
Segundo Alves (2003), é recomendado utilizar esse tipo de grafico nas seguintes
situacOes:
e Quando se encontra dificuldade para coletar os dados, demoram muito tempo para
serem disponibilizados e esperar por mais medic¢Ges para se obter uma amostra de
maior tamanho pode ser inapropriado;

e Quando os custos para analise das amostras sao elevados.
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Para Toledo et al. (2013), esse tipo de conjunto grafico tem necessidade de menos
calculos, porém € menos sensivel a mudancas substanciais na média do processo e ndo
fornece claras evidéncias de causas especiais.

Como os anteriores, esses dois graficos devem ser empregados simultaneamente. Os
valores para a construcdo das linhas de referéncia (LC, LIC e LSC) sdo obtidos de modo

analogo aos graficos anteriores, resultando nas estimativas:

_ _ RM

ISC=X+ 3— (20)
d,

[M=X (21)

_ _ RM

LSC=X—- 3— (22)
d,

Onde d, é uma constante encontrada no anexo 1 para n=2 , pois o grafico é baseado
em amplitude movel de duas observacdes (WERKEMA, 2006), RM é a média das amplitudes
e X é a média das medidas individuais.

Para o gréafico de RM, as equacdes estimadas sao:

LSC =D, .RM (23)
LM =RM (24)
LIC = D; .RM (25)

Onde D5 e D, sdo constantes encontradas no anexo 1 para n=2.

2.4.8.4 Gréfico para mediana e amplitude (X e R)

Segundo Rebelato et al. (2006), este conjunto de graficos mostra 0 comportamento da
variavel do processo em termos de mediana e amplitude. Apresenta facilidade na construgédo
dos elementos componentes do controle, com formulas mais simples. De qualquer forma, a
mediana é um estimador menos usual que a média.

A utilizacéo deste conjunto de graficos de controle, com subgrupos de tamanhos fixos,
sdo recomendados para controlar certas situacdes em que se precisa estabelecer limites de
controle por meio de um processo de medida e contagem (RAMOS, 2003).

Conforme Toledo et al. (2013), para a construgdo das linhas de referéncia do grafico
da mediana ()? ) sdo utilizadas as expressoes:
LSC =X+ A,R (26)
M=% (27)

LSC =X — A,R (28)
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Onde, X ¢ a média das medianas das amostras, A, (Anexo 2) é uma constante tabelada
em funcéo de ne R é a média das amplitudes.

Para o controle do grafico da amplitude R, as expressdes sao:

LSC = D,R (29)
[M=R (30)
LSC = D;R (31)

Onde, D5 e D, sdo constantes tabeladas (Anexo 1).

2.4.8.5 Gréficos de controle de Shewhart para variaveis - Resumo

A fim de sintetizar as informac6es sobre graficos para varidveis, A Tabela 1 apresenta
0s tipos de cartas de controle de Shewhart e as respectivas formulas para a determinacdo dos
limites de controle. Os valores A,, A, B3, B, D3, Dy, C4, d, d5 S80 tabelados e dependentes do

namero de elementos, no subgrupo racional.

Tabela 1 — Tipo de gréaficos de controle para variaveis e formulas para célculo dos limites de controle

Tipos de Cartas LSC LM LIC
Carta X,R X X+ AR X X — AR
_ }E ~ D4R }E ~ D3R
CartaX,S X X+ (A;+5) X X—(A;x5)
S B, xS S By xS
Carta X,RM X _  RM X RM
X+3— —3—
d2 d2
RM D,RM AM D.RM

Fonte: Adaptado de Veiga (2013)

2.4.9 Graficos de Controle para Atributos

Os casos vistos mostram situagdes em que a caracteristica da qualidade é fungéo de
uma variavel aleatéria continua, e sdo tratadas como ‘“variaveis”. Quando o estudo do
processo envolve variaveis do tipo discreto, definidas em funcdo de algum tipo de contagem
de variaveis qualitativas, a denominag&o usual é de que o controle € feito “por atributos”.

Na analise por atributos, o item analisado pode ser categorizado em defeituoso e nao-
defeituoso, ou por conforme e ndo-conforme. Um exemplo desse tipo de variavel pode ser
observado em uma fabrica que produz copos e a varidvel observada seria o atributo
“aparéncia do copo”. Em tal caso, as classificacGes seriam: aparéncia conforme ou aparéncia
ndo conforme (VIEIRA, 1999).
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Os gréficos para Controle de Atributos seguem o mesmo formato dos Graficos de
Shewhart, tais como apresentados em (2.4.8). Os limites de controle também sdo obtidos

utilizando-se conceitos de Intervalos de Confianca (GODOY, 2009).

2.4.9.1 Gréfico de Controle para a proporc¢ao de itens defeituosos - “p”

O Controle para atributos utiliza dois tipos de gréaficos considerando a contagem do
numero de defeituosos em amostras com n elementos: Grafico “p” para a propor¢édo de itens
defeituosos (frequéncia relativa) em uma amostra e o Grafico “np” para o numero de itens
defeituosos (frequéncia absoluta) por amostra. S8 chamados assim, porque, com eles, é
possivel identificar a frequéncia com que o processo é capaz de produzir itens inadequados
(DINIZ, 2001).

O grafico ou carta de controle “p” tem a funcdo de monitorar a proporcéo de itens ndo
conformes. Ela necessita de subgrupos relativamente grandes, assim como o numero de
subgrupos (numero de amostras), para detectar mudangas moderadas no desempenho do
processo. A frequéncia de retirada dos subgrupos deve ser ajustada conforme os periodos de
producdo. Os itens identificados como ndo conformes sdo expressos como uma fracdo
decimal (FUNDAMENTQOS,1995).

Na coleta de dados € necessario definir o tamanho do subgrupo (geralmente varia de
50 a 200), e a periodicidade da coleta. O numero de subgrupos deve ser de 25 ou mais
(INDEZEICHAK, 2005).

Segundo Montgomery (2004), o gréafico p se baseia na distribuicdo binomial, pois ao
considerarmos um processo com unidades produzidas de forma independente e que p é a
probabilidade de ocorrer alguma ndo-conforme, entédo, para n unidades do produto e sendo D
for o nimero de ndo-conformes, entdo D tem distribuicdo Binomial (n, p). Nesse modelo, o
valor esperado para a propor¢do amostral de defeituosos (D/n) € p e sua variancia p* (1-p)/n.

Para a construcdo das linhas de referéncia a proporcdo p’i em para a i-ésima amostra é dada

por:
. _Di ._
pi=— i=12,..,m (32)
A média da frequéncia relativa de ndo-conformes, que € a estimativa de p, € dada pela
expresséo:
m B
5 = i=1P1 (32.1)
mn

E o desvio padrdo da frequéncia relativa é dado por:
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o — fM (32.2)
p’ n

Portanto, o valor esperado para p serd o valor de referéncia do grafico e os limites de

controle dados pelas expressoes:

[SC=p +3 |TED (33)
LM=rp' (34)
[ic=p — 3 [Z4=PD (35)

Esses limites foram obtidos considerando a aproximacdo do modelo binomial pelo
modelo normal (WERKEMA, 2006).

2.4.9.2 Gréficos de Controle para o nimero de itens defeituosos “np ”

A base probabilistica para esse grafico é equivalente ao visto para o grafico p, a
variavel aleatéria D = nimero de itens defeituosos em uma amostra de tamanho n distribui-se
segundo o modelo binomial com parametros n e p. Nesse caso, 0 valor esperado para a
variavel de interesse é np e seu desvio padrdo Np (1-p). O objetivo deste grafico € monitorar o
nimero de itens ndo-conformes para cada amostra coletada num determinado tempo
(MONTGOMERY, 2004).

Segundo Vieira (1999), inicialmente se constréi o grafico temporal com 0s nimeros
das amostras na abscissa e os valores de np’; = Di, onde i indica a i-ésima amostra, na

ordenada. As linhas de referéncia para esse grafico sdo dadas por:

LSC =np'+3 /@' (1-p" (36)
LM = np’ (37)
LIC =np’ -3 /ﬁ’ (1-p" (38)

2.4.9.3 Gréficos para numero de ndo conformidades (nUmero de defeitos) — Grafico C

Este tipo de grafico é usado para monitorar 0 numero de ndo conformidades
encontradas em um item, que pode ser um refrigerador, ou uma chapa de metal, ou um rolo de
tecido (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012) que recebe o nome de unidade de
inspecdo. O produto defeituoso ndo representa as especificagfes planejadas, podendo ser
encontrado mais de um defeito no mesmo (WERKEMA, 2006).
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Nesses casos, a varidvel aleatoria Y= nimero de ndo conformidades em um intervalo
continuo (linear, superficie, volume) tem distribuicdo de Poisson dada por:

P(Y=y)=e "> /y! y=01.2,.. (39)

A variavel de Poisson tem média e variancia dadas pelo mesmo parametro, . Dai,
desvio padréo de Y ser igual a Vu (RIBEIRO JR, 2013).

Este gréfico de controle é usado, segundo Montgomery (2008), em situagcGes em que
as dimensdes das amostras sao constantes. Na literatura, o niumero de ndo conformidades por
unidade de inspecdo é indicada pela letra c, sendo que uma estimativa para a média do
correspondente universo é dada por c. Entdo as linhas de referéncia, limites de controle e

valor central sédo dados pelas expressoes:

LSC =¢ +3V¢ (40)
IM=c¢ (41)
LIC =¢ -3¢ (42)

Onde, ¢ =1/m™* Y ci e mé o numero de amostras com n unidades de inspecdo cada.

2.4.9.4 Gréfico para o nimero de ndo conformidades por unidade de inspecéo — Gréfico U

O Gréfico de defeitos por unidade é utilizado para 0 monitoramento do nimero de
ndo-conformidades, em amostras de tamanho variavel. E conveniente, quando se compreende
que a unidade em analise pode ser uma unidade de comprimento ou de &rea, ou mesmo uma
peca; entdo haverd o interesse em conhecer o nimero de defeitos por metro (ou por mil
metros), ou por metro quadrado, ou por chapa (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012).
Em comparacao com o grafico C, entdo u = > ci/d ni.

Segundo Montgomery (2008), as formulas resumidas sdo estimativas para calcular 0s
limites de controle e alinha central para este tipo de carta sdo (quando as amostras tém o

mesmo numero de unidades n):

LSC=u+ 3 \/2 (43)
n

[M=1u (44)

LIC=%— 3 \/g (45)
n

Para o caso de amostras com tamanhos variaveis ni, Costa, Epprecht e Carpinetti
(2012), indicam:
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_ ﬁ

LSC=%u+ 3 |— (46)
nit

LM =1 (47)

_ u

LIC=1—- 3 |— (48)
nt

Os autores ainda sugerem que, para amostras nas quais o tamanho tenha pouca

variacdo, adotar n igual a0 n méximo, pois para n maximo tém-se limites mais estreitos.

2.4.9.5 Resumo para calculo de limites de controle de graficos para atributos

Em sistese, para o célculo dos limites dos gréficos de controle de atributos sdo

utilizadas as expressdes matematicas apresentandas na Tabela 2.
Tabela 2 — ExpressOes matematicas resumidas para calculo de limites dos graficos de controle de

atributos

Tipos de Cartas LM LIC
Cartap p'
Carta np T T 1 Tl—p’ T T 1
np +3,/np 1-p) np —3 |np (1-p)
Cartac c+ 3e . k.G c—3+c
-k
Cartau i a o YKL G . ﬂ
u+ 3 ; ’len u—3 ;

Fonte: Adaptado de Veiga (2013)

2.4.10 Interpretacao dos Gréaficos

Segundo Alves (2003), o mais importante no controle de um processo € compreender
0 seu estado com exatid&o, interpretando e tomando, prontamente, acGes apropriadas, quando
algo suspeito for encontrado.

Assim é necessario, conforme Toledo et al. (2013), estudar a estabilidade do processo,
analisar a variabilidade do mesmo, em comparacdo com o comportamento de uma variavel
com distribuicdo normal, pois este modelo de distribuicdo de probabilidade é condicéo inicial
para a construcdo dos graficos. Para realizar a anélise devem ser considerados os graficos de
controle em pares com média e dispersdo. Considerando a variavel com distribuicdo normal e

parametros conhecidos devem-se verificar:
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Aproximadamente 68% dos pontos encontram-se no intervalo de + 1 desvio padréo
da média, em torno da média que representa a maioria dos pontos proximos da
linha média.

Aproximadamente 95% dos pontos situados no intervalo de + 2 desvios padrdo da
média, em torno da média;

Nenhum ponto situado fora dos limites de controle que representa a inexisténcia de
pontos acima ou abaixo de 3 desvios padrdao da média.

A sequéncia temporal dos pontos distribui-se de forma aproximada, acima ou
abaixo da média, em relagdo ao tempo.

Inexisténcia de tendéncias sistematicas dos pontos que aumentam ou diminuem,
pois a probabilidade de ocorrer 7 pontos consecutivos abaixo, ou acima da linha
média é de 0,78%;

Inexisténcia de oscilagdes ciclicas que representam comportamento ciclico nos

gréaficos, em relacdo a distribuicao temporal dos pontos.

Segundo Toledo et al. (2013), Werkema (2006), a pratica para definir graficos que

indicam um processo fora de controle, observam-se as seguintes observac¢des quando supdem-

Se que seus parametros sejam conhecidos:

Um ou mais pontos encontrados fora dos limites de controle;

Seis pontos sequenciais ou mais, situados acima ou abaixo da linha média;

Sete pontos sequenciais ou mais, que aumentam ou diminuem, indicando uma
tendéncia para cima ou para baixo;

Cinco pontos consecutivos, sendo que quatro situados acima ou abaixo da linha
média e fora do intervalo de = 1 desvio padrdo em torno da média;

Trés pontos consecutivos, sendo que dois estdo situados abaixo ou acima da linha
média e fora do intervalo de £ 2o em torno da média;

Muitos pontos distribuidos proximos da linha central (até 1,5 desvios padrdo),
apresentando variabilidade menor do que a esperada. Pode ser indicativo de erros
nos calculos dos limites, ou de que os subgrupos foram formados de forma
inadequada.

Presenca de oscilacdes ciclicas;

Dez em onze, doze em quatorze, quatorze em dezessete, dezesseis em vinte pontos

consecutivos situados do mesmo lado da linha média.
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2.4.11 Monitoramento do processo estavel

Com o processo estabilizado, os limites de controle sdo fixados e amostras periddicas
sdo obtidas, a fim de se observar o controle e detectar possiveis perturbacdes. Devem-se
planejar periodos para amostragem e o tamanho das amostras. Os tamanhos das amostras
seguem o padrdo de 4 ou 5 unidades e a periodicidade acaba sendo escolhida de forma
arbitraria, evidente que se deve levar em conta 0s custos associados (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2012). Estando o processo sob controle pode-se verificar sua capacidade em
produzir itens conformes. Em geral esse estudo é realizado para processos monitorados pelo

conjunto gréfico X e R.

2.5 CAPACIDADE DO PROCESSO

Estando o processo estabilizado quanto a variabilidade, comportando-se de acordo
com a distribuicdo normal e sem evidéncias de causas especiais, 0 passo seguinte é verificar
se ele é capaz de atender aos requisitos de especificacdo, que sdo as referéncias do projeto
estabelecidas, resultando em produtos de qualidade. Por outro lado 0s processos que nao
satisfazem as exigéncias do projeto do produto (limites de especificaces) podem apresentar
aumento dos custos por meio de perdas e retrabalho. E fundamental avaliar se o processo tem
capacidade de atender as especificacdes que podem ter sido estabelecidas em funcéo das
necessidades dos clientes (WERKEMA, 2006). O conceito de capacidade é muito utilizado
pelas industrias, devido a sua simplicidade e eficiéncia (RAMOS, 2003).

Ele representa a capacidade de se produzir produtos conformes, satisfazendo as
especificacbes planejadas pela engenharia e ndo apenas relacionadas com a presenca ou a
auséncia de causas especiais. Dessa forma, quando existe a presenga de causas especiais, a
capacidade do processo é reduzida e o numero de produtos ndo conformes produzidos
aumenta (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012).

Desse modo, a tolerancia a ser respeitada refere-se a medida individual e é definida
pelos valores de LSE (Limite Superior de Especificacdo) e o LIE (Limite Inferior de
Especificagdo) (TOLEDO et al., 2013). Esses limites tém a fungdo de minimizar o risco de
multa por ndo cumprimento do valor alvo relatado na embalagem de cada produto e
comprometimento da utilizacdo do produto (Figura 3) (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI,
2012).



55

Figura 3 — Limites de especificacdo para anélise da capacidade do processo

L

Fonte: Adaptado de Costa, Epprecht e Carpinetti (2012)

2.5.1 Limites de Especificacdo, Naturais e de Controle

Importante destacar e diferenciar os tipos de limites envolvidos na andlise da
capacidade do processo. Designando por X a variavel aleatoria representativa da caracteristica
de interesse, definem-se como limites Naturais (LN) do processo os pontos extremos do
intervalo de confianca (99,73%) para essa caracteristica, conforme indicados por (COSTA;
EPPRECHT; CARPINETTI, 2012). Eles séo estimados por:

— 3R
(Limite Superior Natural)LSN = X +

— 49

. (49)
_ 3R

(Limite Inferior Natural)LIN = X N (50)
2

Onde di ¢ a estimativa do desvio padrdo de X.
2

Para facilitar a interpretacdo da capacidade do processo, pode-se utilizar um
histograma que representa graficamente a distribuicdo de frequéncia dos dados individuais,
organizando e disponibilizando informacOes sobre seu comportamento. Esta seria uma
representacdo da variacdo natural do processo (ALMAS, 2003), a qual poderia ser comparada
aos limites de especificacgéo.

Os limites de controle (LC) sdo aqueles definidos para a construcéo do gréfico X , ou
seja, os valores situados a +3 desvios padrdo da média. As estimativas foram mostrados nas
equacdes 3, 4 e 5 (Pag. 44).
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Os limites de especificacdo (LE) séo estabelecidos no projeto do produto em funcéo de
um valor nominal da caracteristica da qualidade e sua tolerancia.

Em resumo, se o representa o desvio padrdo da variavel X, entdo o desvio padréo da

variavel X é dado por \% Como os limites de especificacdo seguem a escala dos valores da

variavel em estudo, ndo tem sentido compara-los com os limites de controle. Desta forma, ndo
se deve comparar limites de especificacdo com limites de controle, pois as escalas de X e X
sdo diferentes, tendo oz = (0/v/n) < o. E a distancia entre esses limites de especificacdo s&o
fixas, sendo a distancia entre os limites de controle dependente do tamanho de amostra n
(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012). Segundo Nordstrém et al. (2012), o indice de
capacidade do processo pode determinar se um processo € capaz de atender a sua
especificacdo. Contudo, os limites de especificacdo representam um padrdo de exigéncia de
consumidor, definidos no projeto do produto, e ndo tem conexdo com os limites de uma carta

de controle, que sao calculados em fun¢do de médias de amostras.

2.5.2 indices de Capacidade

Segundo Toledo et al. (2013), a capacidade pode ser medida por meio da razao entre a

tolerancia de especificacdo e a variabilidade natural do processo representada por 6c. Na
pratica ¢ é estimado por 6 = di (WERKEMA, 2006). Esta avaliacdo somente deve ser feita
2

apos o estado do processo se tornar estavel e sem intervengdes, durante a coleta dos dados
para manter a variabilidade natural do processo (TOLEDO et al., 2013).

Existem varios indices para medir a capacidade do processo. Conforme Costa,
Epprecht e Carpinetti (2012), os mais utilizados sdo Cp, Cpk e Cpm, definidos e estimados,

respectivamente por:

oy JLSE-LIE . LSE—LIE

P= "% P="65 (51)
Coke — Mi LSE —X X — LIE

PE=MM T3 T 35 (52)
oo LSE—LIE

pm = (53)

6 \/ 62 + (d — X)?
Onde, d = (LSE — LIE)/2 representa o ponto médio do intervalo de especificacdo; o

representa o desvio padrdo natural do processo e X representa a média. Quando d = X 0s
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indices se igualam. Em qualquer dessas formulagGes, quanto maior o indice melhor a
capacidade do processo, porém, por convencao, o valor minimo aceitavel é 1,0. Um Cpk igual
a 1,33 ¢é considerado bom, indicando que a média do processo esta a 4 desvios padrdo do
limite de especificacdo mais proximo (NAVIDI, 2012). Em relacdo a esses indices, o Cp
somente tem sentido quando o processo estd centrado no valor nominal. O Cpk permite
avaliar se o processo esta atingindo o valor nominal, pois leva em consideracdo o valor da
média deste (WERKEMA, 2006). O Cpk é mais abrangente que os outros indices como o Cp,
pois ele relaciona a distancia da média do processo com seu limite de especificacdo mais
préximo, identifica a posicdo do processo em relagdo ao limite superior e inferior (RAMOS,
2003). O indice Cpm leva em conta possiveis perdas decorrentes da distancia da média do
processo ao valor nominal, a lo6gica €, quanto mais a média se afasta do alvo, maiores as
chances de itens ndo conformes. O Cpm considera de forma mais acentuada a falta de
centralidade dos processos do que a quantidade de produtos conformes produzidos, observa-
se uma possivel perda no afastamento da caracteristica de qualidade em relacdo ao seu valor-
alvo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012).

Medles et al. (2009), relatam que guanto maior for o valor do indice, mais o processo
¢ capaz, com as seguintes interpretagdes usuais: Cp<l (insatisfatorio), 1<Cp<1,33
(capacidade baixa), 1,33 <Cp <1,66 (capacidade média), e Cp > 1,66 (capacidade alta). Para
Costa, Epprecht e Carpinetti (2012) o processo pode ser interpretado nas seguintes condicdes:
Cpk> 1,33 (Capaz); 1< Cpk < 1,33 (Razoavelmente capaz); Cpk<1 (Incapaz).

Toledo et al. (2013), também interpretam com mais detalhes esses indices: Quando o
indice for:

e Maior que 1,33: 0 processo possui nivel A e é capaz (confiavel, esta sob controle

dos operadores e pode-se usar o pré-controle (3.6.2));

e Entre 1 e 1,33: 0 processo € considerado nivel B e é relativamente capaz
(relativamente confiavel, os operadores exercem controle sobre as operac6es , mas
deve ser monitorado para evitar deterioracédo);

e Entre 0,75 e 0,99: o processo tem nivel C e é incapaz (pouco confiavel, necessita
de controle continuo das operacGes para evitar perdas, retrabalhos, refugos,
paralisacGes que aumentam os custos);

e Menor que 0,75: processo considerado de nivel D e é totalmente incapaz (ndo tem
capacidade para atender as especificacbes do projeto, requerendo controle e

revisdo de todos os produtos produzidos — Inspecdo 100%). Peinado e Graeml
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(2007), afirmam que conforme o indice de capacidade se aproxima de 1 a
necessidade de controle aumenta, isto é, a empresa deve ser mais rigorosa,

podendo até resultar em uma inspecdo 100%.

O indice de capacidade Cp indica o desempenho do processo quando 0 mesmo esta
centralizado e operando sob controle, conforme seus limites de especificacdo, quando os
limites naturais do processo estdo dentro das especificacbes 0 processo ird produzir poucos
produtos defeituosos ou ndo conformes. Porém quando nédo estdo centralizados é possivel que
ocorram incorrecdes na interpretacdo, recomendando-se entdo a analise por meio do Cpk
(MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Segundo Carpinetti (2012), com o auxilio do histograma pode-se comparar os dados
resultantes de um processo indicando na figura os limites de especificacdo estabelecidos para
a caracteristica observada e verificar:

e Capacidade de atender as especificacoes;

e Se existe proximidade do centro da faixa de especificacio e a média da

distribuicdo das medidas;

e Se existe alta variabilidade e se é necessario adotar medidas para reduzi-las.

2.5.3 indices de Performance

De modo semelhante aos indices de capacidade, diferenciam destes pela mudancga no

estimador do desvio padrdo que figura nos denominadores das expressdes dos indices de
. - . . . R

capacidade. Utiliza o desvio da amostra de todo o processo, no lugar da estimativa x sendo
2

que Pp corresponde ao Cp e Ppk ao Cpk (RAMOS, 2003). Para Almas (2003), estes indices
que sdo denotados por Pp e Ppk sdo utilizados também para analise da capacidade ou
performance do processo, porém indicados para avaliacdes preliminares ou capacidade de
curto prazo, quando ha poucos dados disponiveis e sem critérios para formacéo de subgrupos
(RAMOS, 2003). Apresentam vantagens porque consideram causas comuns e causas
especiais que podem interferir na variacdo do processo, trabalhando com intervalos de tempos
mais curtos que os tornam mais restritos. Quando o Cp e Pp estdo proximos é um indicativo
de processo sob controle, porém quando apresentam relativa distancia é sinal de que causas
especiais possam estar atuando. Os indices sdo estimados pelas expressdes, onde S é a

estimativa do desvio padrao do processo.
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— LSE—-LIE

P 54
p s (54)

(55)

Sk = mi LSE—X X - LIE
ple=mim =3¢ 35
A interpretacdo desses indices é idéntica a apresentada nos casos da avaliagdo da

capacidade do processo.

2.6 ANALISE DO PROCESSO — OUTROS TOPICOS
2.6.1 Alarme Falso

Mesmo observando que 0 processo encontra-se sob controle estatistico, existe um
risco de um ponto cair fora dos limites de controle e, consequentemente, a possivel ocorréncia
de um alarme falso, um sinal indevido que apresenta um processo influenciado por causas
especiais, precisando de ajustes. Esse sinal é conhecido por alarme falso porque ocorre no
momento em que 0 processo estd sendo considerado sob controle. Para calcular esse risco
(probabilidade de alarme falso) € necessario conhecer a distribuicdo da varidvel aleatoria. No
entanto, pelo Teorema Central, muitas distribuicbes poderdo ser aproximadas pela
distribuicdo normal, mesmo para nimero pequeno de observacbes da varidvel aleatdria,
possibilitando a analise, em vista deste modelo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012).

Normalmente essa analise é feita em termos da teoria dos testes de hipdOteses.
Constroem-se duas hipdteses mutuamente excludentes para serem testadas (Hy,e H,). Onde H,
indica o processo sob controle e H;, 0 complementar. Se a hipdtese nula (H,) for verdadeira,
indica-se por a 0 risco (alarme falso) de incorretamente considerar o processo fora de
controle, isto é, a é a probabilidade de ocorréncia do conhecido erro tipo I. Caso contrario,
sendo H, falsa, existe, a possibilidade de ocorréncia do erro tipo Il, isto é, decidir por H;. A
probabilidade de ocorrer esse tipo de erro é indicada por B. As expressdes (COSTA,;
EPPRECHT; CARPINETT]I, 2012), para essas probabilidades séo dadas por:

a=PX>LSCouX<LIC |p=po) (56)
B=P(LIC<X <LSC|u# po) (57)

Os valores dessas probabilidades dependem da quantidade de erros padrdo (sigmas)
considerados na construcdo das cartas. No caso do padrdo 3 sigmas, estando 0 processo
estavel, a probabilidade de X ocorrer na regido fora de controle é de 0,0027, sendo possivel
entdo a ocorréncia o erro tipo |, isto € indica processo fora de controle, quando na realidade é
um alarme falso (RIBEIRO JR., 2013), (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012). Porém

na pratica, o processo pode sofrer alteracbes em termos de média e o valor dessa
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probabilidade tende a aumentar (MONTEGOMERY, 2004). Para um padrdo 2 sigmas essa
probabilidade aumenta para 0,0455, diminuindo a regido de aceitacdo de H, o risco de alarme
falso aumenta. Para Navidi (2012), existe uma proximidade entre grafico de controle e testes
de hipdteses. Um ponto que caia fora da regido de controle aponta evidéncias contra a
hipdtese nula. Caso seja um ponto acidental, que ndo evidencia falta de controle no processo,
ele € denominado de alarme falso. Pode ocorrer também de um processo realmente estar fora
do controle e ndo apresentar ponto médio fora dos limites. Ocorre entdo o que se denomina
falha de deteccao.

A frequéncia com que esses pontos ocorrem pode ser determinada observando o
numero médio de amostras retiradas (ARL — Average Run Length), antes que um ponto caia
fora dos limites, ou nimero médio de amostras até um alarme falso (NMAF). Evidente que
quanto maior o valor dessa média, menor é a possibilidade de incidéncia de ndo conformidade
ou defeito, fornecendo uma medida da confiabilidade do processo em produzir itens dentro
dos limites de controle (ALMAS, 2003). A distribuicdo de probabilidades do nimero de
amostras (L) que antecedem um alarme falso segue 0 modelo geométrico cuja média é 1/p,
onde p é a probabilidade de ocorréncia do evento, no caso o alarme falso (COSTA;
EPPRECHT; CARPINETTI, 2012). A expressdo matematica desse modelo é dada por:

P(L=d) = p.(1-p)**d= 1, 2, 3,... (58)

No estudo do CEP tem-se o parametro p = «, resultando em média 1/a, a qual indica,
em média, ocorréncia de alarme falso a cada 370 (1/a = 1/ 0,0027) amostras sucessivas
analisadas. Ocorrido o alarme, importante é entender que os graficos de controle fornecem

sinais para possiveis intervengdes no processo.

2.6.2 Pré Controle

Segundo Toledo et al. (2013) ele é recomendado nos casos em que O processo é
altamente capaz e estavel, deve estar sob controle estatistico (TOLEDO; ALLIPRANDINI,
2004). E um tipo pouco usual de carta que é representado por um grafico dividido por faixas
que indicam se a caracteristica da qualidade estd dentro ou fora da meta estipulada pela
empresa. Segundo Juran (2005) as faixas sdo divididas e mostradas em 3 cores: verde,
amarelo e vermelho, indicando respectivamente, Aceitacdo, Alerta e Rejeicdo. Os valores
limites para essas regides sdo construidos em funcdo da tolerancia de especificacdo do
projeto, para a caracteristica da qualidade em estudo (Figura 4). Um critério para inicio do
pré-controle € a ajustagem inicial, consistindo na observacdo de 5 itens consecutivos e 0S

mesmos estarem localizados na regido de aceitagéo (verde).
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Figura 4 — Gréfico de Pré-controle
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Fonte: Adaptado de Toledo et al., (2013)

Bhote (1992), apresenta regras para tomadas de decisdes. Com 0 processo ajustado se
dois itens inspecionados consecutivamente cairem na regido de aceitacdo (verde), a decisao é
continuar normalmente a producdo. Se pelo menos um item estiver na regido de rejeicéo,
acOes corretivas sao necessarias sendo as pecas produzidas no intervalo analisadas. Feita a
correcdo deve-se retomar a regra inicial. Se um ou dois estiverem na regido de alerta, o
operador deve inspecionar mais 3 itens, sendo que se os 3 estiverem na regido de aceitacdo, o
processo deve seguir normalmente. Se os trés itens estiverem na regido de alerta, providenciar
acOes corretivas retornando apds, a primeira regra. Se dos dois ou mais itens estiveram na
regido de rejeicdo ajustes devem ser feitos no processo, retornando apds a regra 1. O autor
relata ainda sobre a periodicidade das medicdes, definindo-as em fungdo do tempo de ajuste
ou correcao ocorrida para sanar o defeito no processo.

Essa carta tem a funcdo de auxiliar a tomada de decisdo no ch&o de fabrica, tornando
possivel aplicar acdes preventivas, se o gatilho foi atingido (faixa amarela), para que o LSC
néo seja alcancado e aplicar agdes corretivas se o0 indicador estiver na faixa vermelha. Para tal,
as cartas de controle, as agdes preventivas e corretivas devem ser de conhecimento de todos,
sendo visiveis e se encontrando préximas ao local de monitoramento. Também ¢é

recomendado que revissem os valores estipulados para meta e gatilho (Toledo et al., 2013).

2.6.3 Efeitos da violacdo da condicdo de normalidade dos dados

Alexandre (2007), afirma que a suposicdo de normalidade, quando néo atendida, pode

levar a uma analise incorreta em relacdo a capacidade do processo. Com isso, pode-se avaliar
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um processo como capaz, quando, na realidade, encontra-se incapaz e outras vezes pode
classifica-lo como incapaz sendo ele capaz. Ou mesmo em termos dos limites de controle, ele
pode ser classificado como fora de controle, quando na realidade esta sob controle.

Esse problema ocorre porque existem varias outras distribuicdes ndo-normais como:
gamma, lognormal e Weibull que néo sdo identificadas e transformadas antes da construgao
das cartas de controle (GONCALEZ E WERNER, 2009).

Para Werkema (2006), existem duas situacdes importantes sobre essa questdo: afirma
que os limites de controle sdo pouco influenciados pela violagdo da suposicdo de
normalidade, podendo ser empregados caso a populacdo ndo seja proveniente de uma
distribuicdo muito diferente da normal; indica ainda que, geralmente os grupos racionais séo
compostos de 4 ou 5 elementos, sendo que, em termos de média, seriam suficientes para
assegurar a aproximacao de uma distribuicdo normal no caso da construcdo dos graficos de
controle. Porém Alwan e Roberts (1995) apud Ribeiro Jr (2013) afirmam que para validar as
interpretacdes das cartas de controle é necessario que os valores da varidvel-resposta Y sejam
independentes e se comportem de acordo com o modelo de distribui¢cdo normal.

Murherjee e Chakraborti (2012) relatam que os graficos de controle ndo paramétricos
podem ser o caminho a percorrer na pratica, quando ndo é razoavel supor uma distribuicéo
paramétrica especifica, tal como o modelo normal. Isto pode acontecer quando a suposicao de
distribuicdo € insustentavel por causa da teoria, da falta de conhecimento ou informacao

disponivel sobre os dados.

2.7 OUTROS TIPOS DE GRAFICOS PARA CONTROLE

Gréficos de controle de Shewhart sdo extremamente Uteis na primeira fase de
implementacdo do CEP (constru¢do do modelo), no qual o processo é provavel que esteja fora
de controle e experimentando causas especiais, resultando em grandes mudangas nos
parametros monitorizados. A principal desvantagem das cartas de controle de Shewhart no
monitoramento da segunda fase, onde o processo ja pode ter sofrido intervengdes com
diminuicdo da variabilidade, é que as mudancas passam a ser relativamente insensiveis a
pequenas alteracbes de processo (ou pequenos desvios/variabilidade no processo). Este
inconveniente é devido ao fato de que em cada amostragem de tempo t ele usa apenas a
informacdo contemporanea, ignorando qualquer informacdo potencial contida em amostras do
passado (t-1, t-2,...). Os graficos de controle das CUSUM (Cumulative Sum — Somas
Acumulativas) e os graficos de controle EWMA (Exponentially Weighted Moving Average —
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Média Movel Ponderada Exponencialmente) sdo as melhores escolhas para 0 monitoramento
de processos sujeitos a essas pequenas variabilidades, pois podem ser mais rapidos para

sinalizacdo de pequenos desajustes (FERRER, 2009).

2.7.1 Gréfico de Controle das Somas Acumuladas — CUSUM

Quando um processo tem sua média alterada, dependendo da dimensdo dessa
mudanca, o grafico de Shewhart necessita de certo nimero de amostras (ARL) em anélise, até
que o processo seja definido como fora de controle. Um procedimento para diminuir esse
tempo é considerar as diferencas acumuladas entre o valor observado (n=1) e o valor alvo.
Acumulando os desvios a partir da linha central os pontos gerados terdo um comportamento
ascendente (ou descendente) que excedera um limite de controle mais rapidamente do que em
um grafico para a média (NADIVI, 2012)

Para Castagliola e Maravelaskis (2011) esse grafico tem sido amplamente utilizado
para monitorar a variabilidade. No entanto no Brasil, conforme Alves e Samohyl (2006),
apesar de seu impacto econdmico no monitoramento de processos, estes graficos sdo pouco
explorados em diversos aspectos no meio académico e sua utilizacéo préatica ainda é pequena.

O gréfico CUSUM tem a funcdo de guardar informacgdes acumuladas de todos os
pontos ao longo do tempo. Assim, sdo capazes de detectar com mais facilidade pequenos
desvios da média de um processo, trabalhando com um nimero médio de amostras menor do
que fariam os tradicionais graficos de Shewhart (ALVES; SAMOHYL, 2006).

Segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2012), o estado do processo é informado por
meio do CUSUM a partir das amostras que sdo retiradas, sendo que os desvios de X em

relacdo ao valor-alvo u, sdo acumulados, tal qual mostra a expressao:
i

Si = Z (X — o) (59)

j=1

Onde, )?j representa a média da j-ésima amostra de tamanho n>1.

Dessa forma, ainda segundo o autor, € possivel observar que, enquanto a média do
processo estiver relacionada ao alvo, os desvios positivos (X > u,) serdo compensados pelos
desvios negativos (X < u,). No entanto, se alterar, diminuir (ou aumentar) a estatistica S;
decrescera (ou crescerd) indefinidamente. Assim, o grafico se baseia em informacGes
histdricas do processo, nédo sinalizando um possivel desajuste de imediato.

O grafico CUSUM ¢é dividido em duas regibes que sdo conhecidas como acdo e

controle, sendo que seu limite superior € positivo e o inferior é negativo. Para sua
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interpretacdo deve-se observar se o valor de S; ultrapassa os limites de controle do gréfico,
indicando uma tendéncia que mostra quando ocorreu 0 desajuste no processo (ABBASI,
2012).

Costa; Epprecht; Carpinetti (2012) dizem que para facilitar o calculo para construcao
do gréafico utiliza-se um Algoritmo das Somas Acumuladas, que opera com as quantidades a

seguir (caso em que n =1):

S =max{0,X; — (o + d) + S ;3 (60)

S7 = max{0, (o — d) — X; + 571} (61)
Sendo:

St=S87=0 (62)

Onde, S;" indica deslocamentos para mais e S;”, para menos da média, X; representa a
i-ésima observacdo do processo, uo € o valor alvo e d = |1 - Ho/2. E ainda definida uma
quantidade K= h.cy com h, em geral igual a 5, sendo este utilizado para a defini¢do dos limites
de controle. Quando S;"ou S; for maior que K o algoritmo sinaliza ocorréncia de alteragéo

significativa da média.

2.7.2 Gréfico da Média Mdvel Ponderada Exponencialmente —- EWMA

A carta de controle da Média Movel Ponderada Exponencialmente (EWMA) é outra
alternativa ao grafico de Shewhart, sendo util para detectar pequenos desvios da média do
processo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012). Esse grafico foi introduzido por
Roberts em 1959 e é usado para detectar mudancgas persistentes em um processo. A principal
vantagem € que ele é capaz de detectar, rapidamente, pequenas mudancas. Assim, séries de
publicacdes sobre 0 monitoramento da variacdo do processo, usando um grafico EWMA tém
aparecido na literatura (MARAVELAKIS; CASTAGLIOLA, 2009).

Segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2012), o EWMA é utilizado, geralmente, com
observacdes individuais. Considera que a observacdo mais recente deva ter peso diferente das
anteriores. A estatistica que representa esse conceito € indicada por Y;, sendo:

Vi =X+ (1 =AY (63)
Com variancia o¢, = o (ﬁ) [1-(1-21)% (64)

Onde, 0 <A <1, eY; = uy que representa o valor-alvo ou valor médio em controle de

X; 0 o2 representa a variancia da variavel X. Sendo assim, a linha média e os limites de k-

sigma do grafico de EWMA séo calculados pelas seguintes formulas:
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LSC = pq + ko, f(%)u —(1-21)% (65)

—

LIC = py — ko, /(2'%1)[1 —(1-1% (67)

A medida que A se aproxima de 1, os valores representantes das amostras se
aproximam dos valores correspondentes, que ocorrem no grafico de Shewhart. Valores usuais
sdo: k=3 e 1=0,2 (RIBEIRO JR., 2013).

Onde, 0 g, representa o desvio padréo do processo em estado de controle.

E possivel observar que conforme i aumenta, a quantidade de [1 — (1 — 2)?!] tende &
unidade e os limites do grafico tendem para (POZZOBOM, 2001):

LSC = pgy + ko f(%) (68)
LIC = g — ko, / (%) (69)

2.7.3 Controle Estatistico Multivariado de Processos

O CEP torna-se mais complexo quando existem mais variaveis de monitoramento que
sdo adicionadas, para controlar variacdes menores no processo, podendo levar a sobrecarga de
informacdo para os operadores do processo. O controle estatistico de processo multivariado
(MSPC) propostos por Wise e Gallagher (1996) e Mac Gregor et al. (1994), pode superar esse
problema. Em MSPC, técnicas de analise multivariada de dados sdo usadas para comprimir o
nimero de varidveis em alguns componentes e apresentar as observacGes em algumas
parcelas com regides de confianga. 1sso proporciona a possibilidade de incluir um grande
numero de variaveis no sistema de supervisao e ainda manter uma visao global de conjuntos
de dados de processos enormes (RAMAKER et al., 2004).

2.8 ROTEIRO PARA A CONSTRUGAO DE GRAFICOS DE CONTROLE

Segundo Toledo et al. (2013), para criar condi¢cdes necessarias para a aplicacdo dos
graficos de controle, independente do grafico a ser construido, € importante considerar 0s
passos a seguir:

1. Conscientizar e treinar as pessoas envolvidas no processo;
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Definir o processo com as possiveis interagdes com outras operacdes ou processos;
Padronizar o produto, 0S insSumMOos e 0 Processo;

Escolher as caracteristicas de qualidade a serem monitoradas;

Definir sistema de medicdo e sua capacidade para a caracteristica de interesse;
Escolher etapas, atividades, do processo para as medi¢oes;

Escolher o tipo de gréafico que sera usado;

Coletar os dados, apos definir periodicidade e tamanho dos subgrupos;

Escolher padrdo para os limites de controle do grafico;

. Calcular os limites e a linha média do grafico;
. Construir o grafico;

. Analisar o estado, a estabilidade do processo, por meio de interpretacdo da

distribuicdo dos pontos, ao longo do tempo nos graficos;

Determinar a capacidade do processo, apos ele ter atingido o estado de controle;
Identificar a necessidade de corre¢des no processo e no grafico e implanta-las,
antes de iniciar a rotina do uso dos graficos de controle como suporte ao

monitoramento do processo.

Segundo Kume (1993), para a construcdo dos graficos de controle é necessario

percorrer as seguintes etapas (que o autor exemplifica em funcdo de cartas para a media e

amplitude):

Etapa 1: coletar dados;

Etapa 2: calcular a média de cada subgrupo (x);

Etapa 3: calcular a média global (x);

Etapa 4: calcular a dispersdo de cada subgrupo (amplitude-R, desvio padrao-S);
Etapa 5: calcular a média da disperséo total (R, S);

Etapa 6: calcular os limites de controle dos graficos;

Etapa 7: tracar os limites de controle no plano cartogréfico;

Etapa 8: marcar os pontos de cada subgrupo;

Etapa 9: escrever itens necessarios, relevantes ao processo como: nome do
processo, produto, periodo, método de medicdo, condi¢bes de trabalho, turno,

tamanho do subgrupo, etc.
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2.9 BIBLIOMETRIA

Com a indispensabilidade de tornar o conhecimento em determinado assunto publico e
contribuir com a comunidade cientifica, os pesquisadores recorrem a publicacGes em revistas
cientificas, em livros e outros meios de comunicacao. Desta forma, havendo a necessidade de
estudar e avaliar producg6es cientificas a bibliometria € um instrumento apropriado, pois “¢
uma técnica quantitativa e estatistica de medicao dos indices de producéo e disseminacao do
conhecimento cientifico” (ARAUJO, 2006, p. 12). Ja para Guedes e Borschiver (2005) a
Bibliometria “é um conjunto de leis e principios empiricos que contribuem para estabelecer
os fundamentos tedricos da Ciéncia da Informacéo”. Para Costa et al. (2012) ela “é uma
técnica quantitativa e estatistica para medir indices de producdo e disseminacdo do
conhecimento, bem como acompanhar o desenvolvimento de diversas areas cientificas e os
padrdes de autoria, publicacdo e uso dos resultados de investigacdo”. Segundo Ferreira
(2010), esta técnica é importante para a ciéncia, pois possibilita andlises mais complexas e
diversificadas que um simples levantamento estatistico.

Ainda segundo Ferreira (2010), as principais leis bibliométricas sdo: Lei de Bradford,
(produtividade de periddicos), Lei de Lotka (produtividade cientifica de autores) e Leis de
Zipf (frequéncia de palavras). A lei de Bradford possibilita o pesquisador estimar o nivel de
relevancia do peridédico em determinada area do conhecimento, considerando que quanto mais
o artigo for citado sobre um assunto, espera-se maior nivel de relevancia (qualidade) sobre o
tema. A lei de Lotka supde que autores de maior prestigio publicam mais em areas de seu
conhecimento. A lei de Zinf permite estimar a frequéncia de palavras relevantes para
determinadas areas do conhecimento, como palavras-chave ou termos de indexacdo que
ocorrem com mais frequéncia nos textos cientificos (GUEDES; BORSCHIVER, 2005).
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3 METODO DE PESQUISA

O trabalho aborda um Estudo de Caso em uma empresa do setor alimenticio e analise
Bibliométrica de alguns artigos cientificos publicados em bases de dados citados abaixo. Os
objetivos propostos envolvem tanto analise quantitativa como qualitativa, pois no estudo de
caso foram considerados dados de varidveis continuas e, na pesquisa bibliométrica foram
tratados aspectos relativos a atributos e valores numeéricos. Visando os objetivos este trabalho
foi desenvolvido considerando trés etapas. Na primeira etapa foi realizada revisdo
bibliografica sobre o tema qualidade e especificamente sobre Controle Estatistico de Processo
(CEP), pesquisando opiniGes de diversos autores sobre a aplicacdo dessa ferramenta. Na
segunda etapa realizou-se uma pesquisa investigativa com uma amostra de artigos cientificos
relatando casos de aplicacio do CEP em empresas oriundas de fontes académicas
(bibliometria). Segundo Fonseca (2002), essa pesquisa refere-se a busca de teorias publicadas
objetivando obter informagdes sobre um problema especifico que se deseja estudar. Neste
trabalho optou-se pela andlise de 100 artigos versando sobre casos aplicados em empresas
brasileiras e 10 artigos internacionais, todos relativos ao tema CEP. Ressalte-se que os 10
artigos internacionais escolhidos foram utilizados apenas no sentido de mostrar as mesmas
caracteristicas observadas nos artigos brasileiros, porém sem a pretensdo de comparagoes
mais detalhadas e decisivas.

Estes artigos foram buscados em bases de dados como Scopus, SCiELO (Scientific
Electronic Library Online), Web of Science e outras fontes na &rea de Engenharia de Producgéo
publicados no periodo de 2006 a 2014. Para os artigos internacionais, no Web of Science
foram consideradas as palavras-chave “ Control Charts + real data + case study” sendo
escolhidos aqueles que de fato abordavam o CEP. O preponderante nesta pesquisa € 0
tedrico/conceitual, com “discussdes conceituais a partir da literatura, revisdes bibliograficas e
modelagens conceituais” (MIGUEL, 2010, p. 65).

No estudo desses artigos, sobre CEP, foram categorizados os setores industriais onde
0s casos foram estudados, bem como se as empresas tinham algum programa de controle de
qualidade. Foram descritos os principais detalhes desses estudos de casos presentes nos
artigos cientificos sobre CEP, tais como; os tipos de graficos de controle utilizados, o estudo
da capacidade do processo e, anotando 0s tempos necessarios para essas realizacoes.
Procurou-se ainda associar as informagdes definidas nos “métodos” ¢ utilizadas nos
“resultados” dos artigos. Dentre 0s detalhes observaram-se a definicdo dos subgrupos

racionais, sua dimenséo e a quantidade deles considerada na analise do processo. Verificaram-
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se ainda como as interpretacdes dos gréaficos foram conduzidas pelos autores e se 0s objetivos
foram alcancados em vista das “conclusdes” relatadas. Na “revisdo” anotaram-se 0s autores
nacionais e internacionais mais citados nesses artigos. Ao final, esses dados sdo comparados e
discutidos em funcdo das opinides de autores citados na revisdo bibliogréafica da primeira
etapa.

Na terceira etapa discorre-se sobre CEP em fun¢do de um estudo de caso em uma
empresa do setor alimenticio da cidade de Bauru. Segundo Gil (1991), esse método de
pesquisa permite o amplo conhecimento do fato de interesse.

O estudo de caso foi realizado em conjunto com discentes do curso de engenharia de
producdo da Unesp de Bauru. O item em destaque é uma “massa para pastel” cujo produto
final € uma embalagem composta por 17 discos, medindo cada disco 14cm de diametro,
separados por laminas plasticas, sendo que para o cliente final, cada disco gera “um pastel”.
Esse produto tem peso liquido na embalagem dado por 500g. Atualmente a empresa utiliza
controle que consiste na pesagem de 5 produtos de 30 em 30 minutos. Outra variavel que o
setor da qualidade monitora é a espessura do disco (mm), porém, é utilizado apenas para
ajuste dos cilindros que compdem o0s equipamentos, ndo resultando em anotacdes para
controle.

Nesse estudo de caso a caracteristica de interesse monitorada ¢ a variavel peso (g) cuja
especificacdo considera o intervalo de tolerancia [511; 526], ja contando o peso das 17
laminas plésticas (11g). Essa especificacdo foi elaborada em funcdo da ocorréncia de produtos
com peso liquido inferior a 500g, gerando possibilidade de conflitos com 6rgaos
fiscalizadores. O intervalo para os pesos exigidos pelo INMETRO, segundo a empresa, € de
4969 a 525g. Na realidade a empresa utiliza um grafico de “pré-controle” para observar o
comportamento individual dos pesos. Foi nesse contexto que o estudo de caso foi introduzido
na empresa pelo grupo de alunos da Unesp.

A partir de maio de 2013 amostras periddicas foram coletadas na linha de producéo,
cujo fluxograma é apresentado em 4.2.1. Inicialmente foi obtida uma amostra com 40 itens
(Anexo 4) que foram retirados em grupos de 5 a cada 30 minutos, a fim de se conhecer o
modelo que melhor representa o comportamento da variavel peso em termos de média e
desvio padréo. Esta analise possibilitou discussfes sobre a variabilidade do processo (que ja
era do conhecimento dos colaboradores da empresa) e a necessidade de manutencdo ou troca
de componentes (cilindros).

Mesmo sem mudancas nos equipamentos foi retirada uma nova amostra em agosto de

2013 para a construcdo de cartas de controle. Consideraram-se 19 subgrupos com 4 itens
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cada, coletados de 15 em 15 minutos, sem considerar a ordem dos discos no cilindro. Os
dados sdo apresentados no Anexo 5. Foram construidas cartas para conjuntos de média e
amplitude, média e desvio padrdo, mediana, valores individuais, EWMA, bem como para
somas cumulativas (CUSUM). Outra desconfianca quanto a varia¢do dos pesos relacionavam-
se com a influéncia das 5 posic¢oes dos discos (4.2.1., Figura 05).

Para verificar tal possibilidade, em setembro de 2013, outras amostras foram extraidas,
consistindo na observacdo de 25 subgrupos com 5 itens para cada posicdo, resultando nos
dados apresentados no Anexo 6 e discutidos nos resultados. A partir de 25 observagdes em
cada posicao foram ainda construidas cartas para valores individuais. Tomando em conjunto
os 125 valores relativos as 5 posicdes, isto €, uma amostra de tamanho 625. Em seguida
construiu-se um Histograma a fim de observar o comportamento da varidvel peso e sua
relacdo com os limites de especificacdo o que possibilitou inclusive verificar a capacidade do
processo. Ainda em funcdo dessa amostra foram feitas estimativas de perda de massa e
consequentemente aumento de custos. Valores descritivos dessa amostra obtida, em setembro
de 2013, sdo comparados com da amostra inicial coletada em maio de 2013. Para a
comparacdo de grupos de pesos foi utilizada a Andlise de Variancia seguida do teste de
Tukey, considerando nivel de significancia de 5% (COSTA NETO, 2002).

Para a organizagdo, processamento, construcdes graficas e analise dos dados foram

utilizados recursos dos softwares Excel e MiniTab.
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4 RESULTADOS
4.1 DESCRICAO E ANALISE DOS ARTIGOS CIENTIFICOS

Foram estudados 100 artigos cientificos publicados em revistas (Revista Producéo,
Revista Gestdo da Producdo e Revista Ciéncia Animal Brasileira) e anais de congressos
(SIMPEP, ENEGEP, SIMPOI, CONBREPRO, CNEG, EMEPRO, CONEPRO, SIMEPRO,
SEPRONE e SEGET) cujos temas envolviam a aplicacdo de técnicas do controle estatistico
de processos (CEP) em empresas brasileiras. Também, 10 artigos internacionais publicados
em revistas (Expert Systems with Applications; J. Am. Soc. Mass Spectrom; Int. J. Adv.
Manuf. Technol; Qual. Quant; Computers & Industrial Engineering; Journal of Clinical
Pharmacy and Therapeutics, Computational Satistics and Data Analysis). A descri¢do sobre
os contetdos dos métodos, das revisdes bibliograficas, autores mais citados, palavras-chave
mais frequentes, instituicbes mais frequentes, resultados e conclusdes constantes desses
artigos sdo apresentados e posteriormente discutidos em vista das orientagfes e conceitos
observados na literatura sobre o controle estatistico do processo e outros procedimentos

usuais no estudo do controle da qualidade.

4.1.1 Caracteristicas observadas sobre as empresas nos artigos pesquisados

Nos artigos foram observadas inicialmente as seguintes caracteristicas: O fato das
empresas possuirem ou ndo algum tipo de certificacdo; o setor a que elas pertencem; a
situacdo problematica observada que originou o0 projeto; se ja havia algum tipo de controle
estatistico e, detalhes como software utilizado no CEP e procedimentos amostrais.

Do total de artigos nacionais apenas 2 relataram que a empresa possuia certificacéo
ISO. Em um trabalho foi mencionado que a empresa ndo possuia nenhum tipo de certificacéo,
sendo que os demais ndo destacaram tal fato.

O ramo de alimentos foi 0 mais procurado (24) para aplicagdo dos estudos de caso
relacionados ao CEP, seguido do setor metalUrgico/siderdrgico que figurou com 17 empresas
e o farmacéutico representado por 14 empresas, como mostra a Tabela 3. Os servicos

envolvem empresas do setor de transportes rodoviario, aéreo e da satde (como hospitais).
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Tabela 3— Setores das empresas do estudo de caso nacionais

Setor Quantidade Porcentagem (%)
Alimenticio 24 24,0
Metaldrgico e Siderdrgico 17 17,0
Farmacéutico 14 14,0
Grafico 8 8,0
Servigos 8 8,0
Téxtil 6 6,0
Plastico 6 6,0
Elétro-eletronico 5 5,0
Alcooleiro 4 4,0
Ceramico 3 3,0
Ambiental 3 3,0
Quimico 2 2,0
Total 100 100,0

Fonte: Autora

J& para os 10 artigos internacionais, nenhum relata qualquer tipo de certificacdo 1SO.
O setor que mais apareceu nos estudos de casos foi 0 MetalUrgico/Siderdrgico presentes em 3

artigos, seguido do setor quimico abordado em 2 artigos, conforme Tabela 4.

Tabela 4— Setores das empresas do estudo de caso internacionais

Setor Quantidade Porcentagem (%)
Metalurgico e Siderurgico 3 30,0
Quimico 2 20,0
Farmacéutico 1 10,0
Servigos 1 10,0
Ambiental 1 10,0
Nao relata 2 20,0
Total 10 100,0

Fonte: Autora

Dos 100 artigos nacionais em 10, os autores indicam que as empresas ja faziam algum
tipo de controle estatistico, sendo que em 3 delas o CEP estava implantado, porém sem
especificar o tempo de operagdo. Nos outros 7 os autores dos artigos relatam algum tipo de
controle basico, tal como folha de verificacdo dentre outros. Desses artigos, 4 possuiam
equipe na area de qualidade, sendo que apenas uma relatou a utilizacdo de um software
(InfinityQS SPC) para apoio do funcionamento do CEP. Nessas dez empresas, 0 controle por
meio de amostras periodicas consideravam tempos entre coletas de dados de: 30 minutos
(2%), 10 a 20 minutos (2%), 1 a 2 vezes por semana (2%), 1 vez por dia (2%), 1 hora (2%).

Em relacdo aos 10 artigos internacionais nenhum relata sobre o CEP ja implantado na
empresa, e se havia algum tipo de controle, se utilizavam algum software para controlar a
producéo, o tempo que o CEP estava em funcionamento, se havia alguma equipe responsavel

e como realizavam suas coletas.
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Quanto a questdo que levou a realizacdo do estudo de caso, em termos de controle
estatistico, em 82 artigos dos nacionais ficou muito claro o objetivo da aplicacdo do CEP,
sendo que 15 realcaram o aspecto didatico do estudo, 62 a melhoria da qualidade em algum
setor da empresa e 5, a respeito do funcionamento de algum tipo de controle estatistico ja
implantado. Esperavam-se nos textos introdutorios dos artigos, relatos detalhados envolvendo
0 termo variabilidade. Isto ocorreu em 84% dos artigos. Nos demais, pouco se comentou em
termos de variabilidade ou se utilizou de outras expressdes.

Ja nos 10 artigos internacionais observa-se que a realizacdo do estudo, relacionado ao
CEP, ocorre em funcdo da variabilidade do processo, sendo que 5 artigos demonstram uma

preocupacao didatica e 3 artigos destacam claramente a questdo da melhoria da qualidade.

4.1.2 Em relagdo ao descrito nos “métodos” dos artigos pesquisados

Observando o tépico “métodos” em cada artigo, apenas um trabalho ndo emprega o
estudo de caso. Neste os autores discorrem sobre a construgédo de cartas de controle utilizando
dados de um livro técnico.

Quanto ao periodo para as coletas de todas as amostras verificam-se que mais da
metade dos trabalhos nacionais (65%) nédo relatam sobre este tempo, sendo mais frequentes 0s
tempos de até 3 meses (17%). Ainda aparecem trabalhos com tempo de coleta superior a 12
meses (3%) que ocorrem quando o artigo analisa o CEP por meio de observagdes Unicas

mensais. Esses tempos sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Tempo de coleta dos dados nos trabalhos cientificos nacionais

Tempo de Coleta (meses)  Quantidade  Porcentagem (%)

Até 3 17 17,0
3a6 5 5,0
6al2 10 10,0
Acima de 12 3 3,0
Nao relata 65 65,0
Total 100 100,0

Fonte: Autora

Referente aos artigos internacionais, dos 10 pesquisados 7 ndo relatam o periodo de
coleta de amostras, sendo que o tempo mais frequente observado de coleta € o superior a 12

meses, expresso em 2 artigos como na Tabela 6.
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Tabela 6 — Tempo de coleta dos dados nos trabalhos cientificos internacionais

Tempo de Coleta (meses) Quantidade  Porcentagem (%)

Até 3 0 0,0
3a6 1 10,0
6al2 0 0,0
Acima de 12 2 20,0
Nao relata 7 70,0
Total 10 100,0

Fonte: Autora

Na Tabela7 sdo apresentados os softwares usados nesses trabalhos cientificos
brasileiros, onde é possivel observar que os mais utilizados sdo: o MiniTab (25,7%), Excel
(16,5%) e 0 R (6,4%). Estes softwares também sdo utilizados em conjunto, como o MiniTab

com o Excel, o Excel com 0 R, 0 MiniTab com o SAS, o Infinity SPC com o R, entre outros.

Tabela 7 — Tipos de software utilizados nos trabalhos cientificos sobre CEP

Software Quantidade Por centagem(%)
MiniTab 28 25,7
Excel 18 16,5
R 7 6,4
Outros 9 8,3
Nao relatam 47 43,1
Total 109 100,0

Obs: O total € maior que 100 devido a artigos que indicaram mais de 1 software.

Fonte: Autora

Nos artigos internacionais observa-se que apenas 1 relata o software utilizado para
realizacdo da pesquisa, conhecido como Skyline com interfaces do R.

Além da fase inicial do CEP, 31 artigos nacionais propdem a realizacdo da Capacidade
do Processo no estudo de caso. Convém destacar que um desses artigos ndo concretizou o
estudo da capacidade do processo.

Também foi observado, no Método, as caracteristicas da qualidade em analise nos
trabalhos (Tabela 8). Observa-se que as mais utilizadas sdo: o peso (29%); as quimicas - como
0 ph e porcentagem de cloro, entre outras (15%) - ; o tempo (7%), e a espessura (7%); a
contagem — contagem de defeitos, entre outras - (10%). Esta analise mostra-se bem
diversificada, pois no item “Outras”, observam-se caracteristicas menos comuns entre 0s
trabalhos: comprimento, densidade, pressdo, largura, resisténcia, temperatura, diametro,

volume, proporgéo e volts.



75

Tabela 8 — Caracteristicas de qualidade em Andlise nos trabalhos cientificos

Caracteristicas em Analise Quantidade  Porcentagem (%)

Peso 29 29,0
Medidas (quimicas/biolégicas) 15 15,0
Contagem 10 10,0
Tempo 7 7,0

Espessura 7 7,0

Outras 32 32,0
Total 100 100,0

Fonte: Autora

Nenhum dos artigos internacionais comenta sobre Capacidade do Processo. Referente
as caracteristicas de qualidade analisadas nos artigos, as mais frequentes sdo as quimicas
presentes em 4 artigos, seguida do didmetro estudado em 2 artigos e da contagem (usadas em

graficos de atributos), conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas de qualidade em Andlise nos trabalhos cientificos internacionais

Caracteristicas em Andlise Quantidade Porcentagem (%)
Medidas (quimicas/biolégicas) 4 40,0
Diametro 2 20,0
Contagem 2 20,0
Altura 1 10,0
Peso 1 10,0
Total 10 100,0

Fonte: Autora

Foram verificados os artigos nacionais que relataram sobre o tamanho e quantidade de
subgrupos para a construgdo das cartas de controle (no Método). O tamanho do subgrupo (n)
foi observado somente em 43 artigos, sendo que os mais relatados foram de n=5 em 16% dos
trabalhos, seguido de n= 6 em 7% dos casos e, outros tamanhos (n= 50, 20, 25, 9, 10, 8, 4, 3,
1) em 20% dos casos. Restaram 57 trabalhos que ndo relataram o tamanho dos subgrupos
coletados. A informacdo sobre a quantidade de subgrupos (m) foi dada por 50 trabalhos, os
quais apresentaram 29 opg¢0Oes para m (variando de 5 a 145). O mais frequente entre os 50
trabalhos foi m= 25, presente em 7 trabalhos; seguido de m= 30, em 6 e m= 60 em 4
trabalhos. Interessante citar que 19 dos trabalhos tinham m variando de 11 a 47 (exceto 25, 30
e 60, ja contados). Destaque-se que nas referéncias bibliograficas dificilmente se encontra
quantidade de subgrupos diferentes de 20 ou 25. Outros 4 artigos relatam a quantidade de
subgrupos superiores a 100. Metade dos trabalhos (50) ndo apresentou essa informagéo,
porém em alguns essa quantidade podia ser detectada por meio de contagem no grafico

apresentado nos “resultados”.
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A periodicidade da coleta das amostras, disposta na Tabela 10, apresentou-se
diversificada nos trabalhos cientificos nacionais, porém em 62% deles ndo foi relatada. Dos
38 trabalhos restantes os mais frequentes relatam coletas em intervalos de mais de 180
minutos (15 trabalhos) e até 30 minutos em 11 dos trabalhos. Assim, em relacdo aos 38

trabalhos os percentuais para esses dois caos sao, respectivamente, 39,5% e 29%.

Tabela 10 — Periodicidade da coleta das amostras nos trabalhos cientificos nacionais

Periodicidade Quantidade Porcentagem (%)
Até 30 minutos 11 11,0
30 até 60 minutos 6 6,0
60 até 180 minutos 6 6,0
Mais de 180 minutos 15 15,0
Néo relata 62 62,0
Total 100 100,0

Fonte: Autora

Nos 10 artigos internacionais, 07 relatam sobre a quantidade de subgrupos (m), sendo
mais frequente m= 200, presente em 2 artigos. Os 5 restantes se distribuem em, m=12, 15, 22,
56, 100. O tamanho do subgrupo mais relatado é n= 1 encontrados em 4 artigos. Os outros
artigos mencionam n diferentes (como n= 5, 10 e 11) apresentados em 3 artigos e, 3 nédo
mencionam o tamanho do subgrupo. Em relacdo a periodicidade encontrada em 6 artigos, 2
relatam a coleta a cada 1 hora, 2 coletam mensalmente, 1 coleta a cada 30 minutos e 1 coleta 1

vez por dia, porém 4 artigos ndo mencionam a periodicidade.

4.1.3 Referencial tedrico dos artigos cientificos — Analise bibliométrica

Dentre os temas abordados na revisdo bibliografica destacam-se os conceitos, de
forma geral, sobre gestdo da qualidade, controle estatistico, cartas de controle, capacidade do
processo, nao-normalidade dos dados, amostragem e sobre outras cartas de controle como
CUSUM, EWMA e suas variagoes.

Observou-se que dos 100 trabalhos nacionais 6 ndo apresentaram nenhum conceito
sobre a gestdo da qualidade, 22 ndo mostraram conceitos sobre cartas de controle. Em relagéo
a capacidade do processo foram 43 comentarios, sendo que 31 dos artigos tinham como
objetivo a determinacdo da capacidade do processo. Apenas 12 trabalhos relataram a “ndo
normalidade” dos dados, 95 ndo falaram sobre amostragem, 27 comentaram 0s conceitos de
CUSUM, EWMA ou suas variaces. Ainda pode se observar que 15 trabalhos discutiram
sobre auto correlacdo e ARIMA, 4 sobre o CEP multivariado e 7 comentaram sobre a ARL

(comprimento medio de corrida), implantacdo do CEP e inspecéo.
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Ainda em relacdo aos 100 artigos pesquisados os autores de livros nacionais mais
referenciados sobre o tema resultaram em 213. Entre eles o mais citado foi Costa, Epprecht e
Carpinetti (2005) presentes em 36 trabalhos, apos, a autora Werkema (1995) relatada em 21
artigos, Vieira (1999) consta em 12 artigos, Paladini (2008) citado em 10 artigos, Ribeiro e
Caten (2011) presentes em 9 trabalhos, Campos (1994) em 9 artigos e Ramos (2000) citado
em 8 trabalhos.

Dentre os autores de livros internacionais foram observadas 153 citacdes destes nos
artigos nacionais, sendo os mais referenciados: Montgomery (2004) citado em 65 trabalhos;
seguido de Slack et al. (1999) citado em 21 trabalhos, Juran (1996) relatado em 16 artigos,
Deming (1990) em 11 artigos e Shewart (1931) citado em 9 trabalhos.

Verificaram-se também autores de artigos que mais foram citados nos 100 trabalhos
analisados, sendo eles internacionais como: Alwan e Roberts (1988) encontrados em 3
trabalhos e Haworth (1996) presente em 3 trabalhos. E nacionais como: Alencar et al. (2005)
encontrados em 7 trabalhos, Costa, Epprecht e Carpinetti (1994) presentes em 4 trabalhos e,
Pedrini e Caten (2011) em 4 trabalhos.

Ja nos 10 artigos internacionais observa-se que todos relatam no referencial tedrico o
CEP. Em 7, ocorrem citagcOes sobre a ndo normalidade dos dados, 8 abordam sobre ARL
(comprimento médio de corrida), 3 comentam sobre 0 CUSUM, 4 descrevem sobre EWMA e
MEWMA , 2 sobre o CEP multivariado, 1 sobre Redes Neurais Artificiais e 1 relata sobre o
Teste da razdo de verossimilhanca (GLRT). Nota-se que em nenhum deles é mencionada a
capacidade do processo, porém um deles comenta sobre cartas de controle ndo paramétricas.

Referente aos autores de livros mais citados nos 10 artigos internacionais, 0s mais
frequentes foram: Montgomery (2005) presente em 4 artigos, Burr (2005) em 2 artigos,
Jensen (1995) em 2 artigos e Ryan (1989) em 2 artigos. E foram encontrados 161 artigos
citados nos 10 artigos analisados, os mais citados foram: Altukife (2003) em 2 artigos;
Bersimis, Psarakis e Panaretos (2007) em 2 artigos; Chakraborti e Wiel (2008) em 2 artigos;
Chakraborti, Laan e Bakir (2001) em 2 artigos; Das (2008) em 2 artigos; Domangue, Patch
(1991) em 2 artigos; Luo, Li e Wang (2009) em 2 artigos; Maravelakis, Panaretos e Psarakis
(2005) em 2 artigos; Shu e Jiang (2006) em 2 artigos; Stoumbos e Renolds (2000) em 2
artigos; Woodall e Montgomery (1999) em 2 artigos e Zhang, Li e Wang (2009) em 2 artigos.

4.1.3.2 Frequéncia das palavras-chave, institui¢des e paises

As palavras-chave, indicadas abaixo do “Resumo”, mais frequentes nos artigos

nacionais analisados sdo: Controle estatistico de processo presentes em 51 trabalhos, seguida
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de Qualidade, em 18 trabalhos, Grafico de controle encontrado em 17 trabalhos e Cartas de
controle contidas em 10 trabalhos. No total foram encontradas 187 palavras-chave diferentes
nos 100 artigos nacionais estudados.

As instituices que mais figuraram nos 100 artigos nacionais analisados foram:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul com 10 trabalhos, seguida da Universidade
Federal Fluminense com 8 trabalhos, Universidade Federal do Rio Grande do Norte com 8
trabalhos, Universidade Federal de Santa Catarina com 6 trabalhos e Universidade de Santa
Maria com 6 trabalhos. No entanto, no total, foram encontradas 63 instituicdes diferentes que
publicaram os artigos pesquisados.

Para os artigos internacionais as palavras-chave que mais ocorreram foram: Controle
estatistico do processo encontrada em 6 artigos, Cartas de controle presente em 5 artigos e
ARL em 4 artigos. No total foram encontradas 38 palavras-chave.

Nos 10 artigos internacionais utilizamos a localizacdo dos paises ao invés da
instituicdo a fim de tornar mais fécil o entendimento. Dos 10 artigos internacionais 3 eram
escritos por pesquisadores do Ird e os 7 restantes proviam do Egito, China, Japdo, Taiwan,

Canada, Estados Unidos e Unido Europeia.

4.1.4 Descrigdo dos topicos abordados nos “Resultados”

Evidentemente as cartas de controle sdo os procedimentos mais frequentes observados
nos trabalhos cientificos nacionais, sendo que o tipo mais utilizado foi o grafico para variaveis
(Shewhart) com medidas continuas (81%), seguido dos graficos para atributos (12%). Apenas
em um caso o grafico foi elaborado com amostras com tamanho variavel. Em 4 artigos ndo se
observaram cartas de controle, pois os autores tinham como objetivo a determinacdo da
capacidade do processo e supOe-se que devam ter considerado essa primeira fase como uma
etapa ja realizada e, com sucesso.

A Tabela 11 resume as frequéncias de utilizacdo do tipo ou dos conjuntos de cartas.
Destaque para o conjunto media e amplitude (X- R) com 32%, sendo que carta para média (X)
isoladamente ocorreu em 15% dos casos. O conjunto de valores individuais e amplitude
movel (X-AM) com 10%, o conjunto da média e desvio padrdo (X- S) com 7%, carta p com
6%, carta np com 3%, carta u com 1%, carta c com 2%, carta de valores individuais (X) com
4 %, e outros tipos de cartas analisadas em conjunto com 12% (como carta da amplitude (R) e
EWMA).
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Tabela 11 — Conjuntos de cartas de controle encontradas nos artigos cientificos nacionais

Tipo de cartas de controle Quantidade  Porcentagem (%)
Média e Amplitude 32 32,0
Média 15 15,0
Valores Individuais e Amplitude Movel 10 10,0
Média e Desvio Padréo 7 7,0
Valores Individuais 4 4,0
Cartap 6 6,0
Carta np 3 3,0
Carta c 2 2,0
Cartau 1 1,0
EWMA, CUSUM 5 5,0
Outras combinacdes de cartas 12 12,0
N&o apresentam 3 3,0

Total 100 100,0
Fonte: Autora

Analisando somente as cartas de controle em termos de média, nota-se que a carta
mais usada foi carta da média (X) em 60% dos casos; apds, a carta de valores individuais (X)
em 14% dos trabalhos, a carta p em 6% dos trabalhos, média mével em 5% dos casos e outros
tipos menos observados em 6% dos trabalhos como carta c, carta np e carta u. Em termos de
dispersdo a carta mais comum entre os trabalhos discutidos foi a amplitude (R) em 43% dos
casos, apos a carta da amplitude movel (AM) em 9% dos trabalhos, a carta de desvio padrédo
(S) em 9% e 8% dos trabalhos ndo construiram cartas para dispersao.

Observou-se que dentre os 100 trabalhos pesquisados 14 apresentam graficos de
CUSUM, EWMA, GWMA ou EWMAREG, 8 trabalhos constroem cartas de CEP
multivariados como T2 de Hotelling e 1 apresenta uma variacdo de cartas de controle
conhecida por Grafico por Grupos.

Dos artigos cientificos 43, determinaram indices de capacidade de processo, porém
apenas 31 relataram no “método” que fariam tal atividade. Desses, 32 de fato calcularam os
indices Cp e 0 Cpk, 8 analisaram somente o indice Cp, 1 trabalhou somente com o indice Cpk
e 2 ndo calcularam nenhum destes indices de capacidade do processo.

Foram apresentados em 20 artigos cientificos os testes para normalidade dos dados. Os
mais comuns sdao o Anderson-Darling, apresentado em 5% dos casos e, 0 teste de
Kolmogorov-Smirnov presente em 4% dos trabalhos. Apresentaram também outros testes
como Jarque-Bera, Shapiro-Wilk presentes em 4% dos trabalhos e 7 autores ndo relataram os
tipos de testes de normalidade usados. Em 7 trabalhos dos 100 pesquisados foram

apresentados testes para correlacdo e auto correlacdo (para as cartas de controle do tipo:
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média, valores individuais e amplitude moével, valores individuais, média e desvio padrdo,
média movel e amplitude movel e EMWA).

Observou-se que em 10 dos 100 artigos nacionais analisados foram trabalhados os
modelos ARIMA, SARIMA, EWMA ou EWMAREG e desses 2 construiram cartas de CEP
multivariado.

Uma verificagdo interessante € que apenas 25% dos artigos apresentaram no texto ou
em anexo as séries de valores utilizados.

Dos artigos internacionais pesquisados 9 apresentaram cartas para dados variaveis e 1
para atributo. Dessas as mais realizadas foram: a EWMA multivariada (MEWMA) e a carta
de controle multivariada (T2 de Hotelling) presentes em 2 artigos cada, demonstrado na
Tabela 12. Quatro artigos declaram que realizaram testes para normalidade e um realiza
combinacéo entre cartas de controle e redes neurais artificiais. E apenas 4 apresentaram 0s

dados utilizados na confecgéo dos artigos.

Tabela 12 — Conjuntos de cartas de controle encontradas nos artigos cientificos internacionais

Tipo de cartas de controle Quantidade Porcentagem (%)
MEWMA 2 20,0
T2 2 20,0
Valores Individuais 1 10,0
Média 1 10,0
Amplitude 1 10,0
Cartac 1 10,0
CUSUM - T2 1 10,0
CUSUM 1 10,0
Total 10 100,0

Fonte: Autora

4.1.5 Discussao sobre os artigos

Uma analise interessante envolveu a comparacdo dos objetivos propostos com as
conclusdes estabelecidas. Verificou-se que 8% dos trabalhos nacionais ndo apresentaram uma
relacdo compreensivel entre o objetivo inicial e conclusdo, ou seja, sdo confusos.

Em praticamente um ter¢o dos projetos nacionais (32%) é relatado que as empresas
aceitaram as propostas apresentadas nos artigos.

As auséncias de informagdes encontradas nos trabalhos nacionais em um total de 192,
sdo listadas na Tabela 13. A mais comum ocorreu em relacdo a falta de explicacdo a respeito
das coletas de amostras (tamanho, quantidade e periodicidade das amostras). Isto ocorreu em
35,4% dos trabalhos; 15,6% ndo informaram o software utilizado na pesquisa, 11,5% dos

trabalhos ndo explicaram e/ou analisaram as cartas de controle de forma adequada. A
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categoria “outras” representou 27,6% das incorre¢des, tais como ndo refazer cartas que a
principio estavam fora de controle, ndo apresentar carta de controle da primeira fase e realizar
a andlise da capacidade do processo, ndo observar comportamentos relevantes em cartas de
controle que indicam processo fora de controle e ndo mostrar conexdo da conclusdo com os

resultados.

Tabela 13 — Auséncia de informagdes nos textos nacionais estudados

Ocorréncias Quantidade  Porcentagem (%)
Né&o explicam coleta de amostras 68 35,4
Né&o relatam software utilizado 30 15,6
Cartas de controle mal explicadas 22 11,5
Falta conceito em referencial tedrico 19 9,9
Outras 53 27,6
Total 192 100,0

Obs: Total superior a 100, pois alguns artigos apresentam mais de uma observacao.
Fonte: Autora

Nos 10 trabalhos internacionais nota-se que objetivo e conclusdo séo coerentes.
Apenas 3 relatam sobre a possibilidade dos projetos desenvolvidos serem implantados pelas
empresas. Sobre falhas, em 7 artigos observou-se a falta de informag0es sobre as empresas.
Sete deles ndo mencionaram o software utilizado no trabalho e 4 ndo relatam de forma

completa sobre a coleta de dados (Tabela 14).

Tabela 14 — Auséncia de informagdes nos textos internacionais estudados

Ocorréncias Quantidade  Porcentagem (%)
Nao explicam coleta de amostras 4 22,2
Né&o relatam software utilizado 7 38,9
N&o explicam sobre a empresa 7 38,9
Total 18 100,0

Obs: Total superior a 100, pois alguns artigos apresentam mais de uma observacéo.
Fonte: Autora

4.2 ESTUDO DE CASO NA EMPRESA
4.2.1 Empresa e 0 Processo

A empresa, que sera denominada como “Empresa”, pois ndo foi permitida a
divulgacdo do nome real, caracteriza-se por ser familiar e de médio porte, com 256
colaboradores, ter uma matriz, um centro de distribuicdo com escritério comercial em uma
cidade com localizacao estratégica a favor da logistica, distribuidores e revendedores por todo
0 Brasil.

Os principais produtos do processo produtivo da Empresa, dentre 53 produtos, sdo

massas frescas, recheadas e sem recheios, e conta ainda com massas secas orientais, sendo
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que uma das massas frescas produzidas é a de pastel. A producdo diaria é de
aproximadamente 750 toneladas e a principal matéria-prima é a farinha de trigo.

A Empresa atende somente o mercado interno do pais, sendo que os principais clientes
sdo grandes redes de atacado e varejo, como 0s grupos Pao de Acucar, Carrefour e Wal Mart,
e as redes de supermercados regionais, como as redes Confianga, Angeloni, Savegnago, entre
outras.

Com o intuito de refletir sobre as dificuldades de implantacdo do CEP e diferencas em
relacdo a literatura com as praticas encontradas nos artigos analisados anteriormente, buscou-
se realizar o estudo de caso nesta Empresa. O produto analisado é uma massa de pastel
composta por 17 discos separados por laminas de plastico. A caracteristica da qualidade em
analise ¢ o peso (g). A escolha por esta linha decorre da sua importancia, pois estd em
ascendéncia e associada ao aumento das vendas na empresa.

O processo inicia-se com a preparacdo da massa a qual é composta com farinha de
trigo e outros ingredientes que sdo colocados na masseira para a homogeneizacgéo.
Posteriormente, a massa € retirada e depositada em monoblocos na formatadeira, passadas de
cilindro em cilindro para folhear, afinar e em seguida formar a massa do pastel. Logo apos,
ela é dobrada e levada para a maquina, onde sera cilindrada novamente e cortada em discos
grandes (14 cm de didmetro) conforme a faca do molde. Sobre a massa, na ultima esteira, €
colocada uma lamina de plastico fazendo com que os discos sejam cortados com os plasticos
colados a eles. Na sequéncia esses discos sdo agrupados por outra esteira em grupos de 17,
separados pelas laminas plasticas.

Em cada cilindro existe um mecanismo de controle da espessura da massa que
influéncia o peso. Porém, o ultimo cilindro antes do corte dos discos do pastel é o principal
controle para obter a espessura ou diretamente o peso desejado. Os dados para 0 presente
estudo sdo retirados no final do processo, onde os discos de pastel ja& foram cortados,
separados por laminas plasticas e empilhados para a embalagem.

Um esquema da linha de producéo para a massa do pastel € apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema do processo produtivo da linha de massa de pastel
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Fonte: Autora

Depois de passar pelo Gltimo cilindro existe uma esteira que é regulada em funcgéo do
tempo. Se esta esteira ndo estiver regulada adequadamente, pode haver diferencas na
quantidade final, ou seja, grupos com mais ou menos de 17 discos em uma cumbuca. Esses
conjuntos sdo embalados resultando nos produtos. Importante observar que esta etapa final

ocorre em movimento, 3 carreiras com 5 produtos cada (Figura 6). Nesta etapa sdo retiradas
as amostras para o controle de peso.

Figura 6 — Distribuicdo dos discos no final da esteira e esquema para amostragem

| |

1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5

Fonte: Autora

A preparacdo do produto para o mercado envolve seis funcionarios que transferem

esse produto para uma cumbuca de plastico. Nesta etapa ocorre um controle visual, isto &, se a
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cumbuca ndo esta totalmente preenchida discos reservas sdo inseridos. Quando eles ndo
conseguem acompanhar o ritmo desse processo ou observar falhas, como furos ou manchas na
massa, enviam o produto para o retrabalho, ou descartam para o lixo, ou destinam a

alimentacdo dos animais.

4.2.2 Andlise inicial da variabilidade

Como em todos 0s processos produtivos a empresa também convive com os problemas
de variabilidade nas caracteristicas componentes de seus produtos, principalmente na variavel
Peso (g). Em maio de 2013, a fim de conhecer essa disperséo, foi coletado um conjunto de 8
amostras com 5 itens cada, com periodicidade de 30 minutos. O conjunto dessas amostras, 40
valores, encontram-se no Anexo 4.

A estatistica descritiva para essa amostra apresentou média de 545,959 e mediana de
548g, isto pode indicar uma distribuicdo assimétrica negativa. Comparando com os limites de
especificacdo (Tabela 15), inferior a 511g e superior a 526¢, pode-se observar que essa média
supera, inclusive, o limite superior de especificacdo, o que indica algo atipico em termos de
controle estatistico de um processo. Ja a dispersdo dos dados, em termos de desvio padrdo é

de 26,964, o que em vista do intervalo de toleréncia é relativamente alta.

Tabela 15 — Medidas-resumo da variavel peso (g) (n=40)

Medidas Peso (Q)
Média 545,95
Mediana 548,00
Desvio padréo 26,96
Amplitude do rol 101,00
Minimo 499,00
Maximo 600,00

Fonte: Autora

O grafico de dispersdo da variavel peso (Figura 7), cujas observacdes (40) temporais
indicam uma fase inicial com pesos mais elevados, diminuindo a partir do 10° item e, em sua
maioria, estabilizando em torno de 550g. Importante reiterar que a especificacdo superior € de
5264.
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Figura 7 — Gréfico de dispersdo do peso (g)
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Fonte: Autora

Apesar da producdo ndo estar estabilizada em relacdo a variabilidade dos pesos dos
produtos, considerando os 40 valores individuais pode-se observar o comportamento desta
variavel e compara-la em vista dos limites especificados pela empresa [511; 526]. Para
melhor visualizar essa dispersdo foi construido o histograma, o qual mostra o comportamento
da variavel peso em relacédo as regifes definidas pelos limites de especificacdo. Observa-se na
regido interior aos limites um pequeno namero de itens. O software MiniTab apresenta varias
informacgdes, que no caso, indicam uma situacao de descontrole (Figura 8).

Entende-se que a maior preocupacao da empresa é referente aos valores menores que o
limite inferior (511g). Mesmo assim, para cada milhdo de itens produzidos, esperam-se
150.000 com pesos inferiores a 511g. No extremo superior, acima de 526g, esperam-se

encontrar 725.000 produtos para cada milhdo de itens produzidos (Figura 8).
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Figura 8 — Analise representativa da variabilidade do processo

LSL USL
Process Data ' ' - WV ithin
LSt su ! | == == Qverall
Target * | |
usL 526 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean 545,95 [ | Cp 0,10
Sample N 40 CPL 0,47
StDev (Within) 24,564 l l CPU -0,27
StDev(Overall) 26,9643 | | Cpk  -0,27
| | Overall Capability
I | Pp 0,09
| | - :\ PPL 0,43
~ PPU  -0,25
! Ppk -0,25
l Cpm *
| |
| 1.

500 520 540 560 580 600

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL  150000,00 PPM < LSL 77395,16 PPM < LSL 97460,62
PPM > USL  725000,00 PPM > USL  791651,16 PPM > USL 770309,56
PPM Total 875000,00 PPM Total 869046,32 PPM Total 867770,18

Fonte: Autora

4.2.3 Construgdo das cartas de controle

A amostragem inicial comprovou um processo sem controle em vista da especificagéo
do produto. Quanto as possiveis causas, a principal, relatada pelo setor responsavel da
empresa refere-se ao desgaste dos cilindros. No sistema de controle da empresa 4 produtos
sdo mensurados de 30 em 30 minutos. Em funcdo desses resultados, um operador regula os
cilindros a fim de ajustar a espessura da massa. Essas construcdes tém também objetivos

didaticos em termos de possiveis comparagdes.

4.2.3.1 Cartas de controle para a média e amplitude (X-R)

Para a determinag@o dos valores de referéncia, LSC (Limite Superior de Controle),
LM (Linha Média) e LIC (Limite Inferior de Controle), considerando os subgrupos com 4
elementos, foram utilizadas as equacdes (4, 6, 7, 8, 9, 10 e 11), cujos resultados sdo mostrados

nos gréficos apresentados na Figura 9.
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Figura 9 — Conjunto de carta de controle (X-R)
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Fonte: Autora

E possivel verificar no grafico da amplitude (R) uma instabilidade no processo,
podendo indicar até uma possivel incapacidade, pois existe uma sequéncia com mais de seis
pontos consecutivos que estdo situados acima da linha média. E importante ressaltar que
durante a producédo sdo feitas alteracbes no processo produtivo a medida que 0s pesos das
unidades amostrais ultrapassam os limites especificados (511g; 5269), isto €, se ocorrem itens
com pesos acima ou abaixo desses limites, o encarregado pela manutencéo realiza ajustes nas
méaquinas, 0 que acarreta perturbacdes no sistema. Na realidade tal controle se assemelha
mais ao procedimento de “pré controle” utilizado em processo altamente capaz e estavel
(TOLEDO et al., 2013), que ndo € o caso desta situacdo. No grafico da média (X) pode-se
observar uma possivel presenca de oscilagdo ciclica, indicando que o processo ndo esta sob
controle estatistico. Conforme o conceito de CEP, o fato foi comunicado ao departamento de

engenharia da industria que ja estava ciente do problema relacionado ao processo.

4.2.3.2 Cartas de controle para a média e desvio padréo (X-9

Apesar do tamanho da amostra (n=4) ndo ser recomendavél para a construcdo desse
tipo de carta, 0 mesmo foi elaborado a fim de comparar resultados com os gréaficos
apresentados em 4.2.3.1. Para a determinacdo dos valores de interesse, LSC (Limite Superior
de Controle), LM (Linha Média) e LIC (Limite Inferior de Controle), foram considerados os

subgrupos com 4 elementos e utilizadas as equacfes (13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19) para a



88

construcdo das cartas. As médias e desvios padrdo representativos das amostras foram
plotadas resultando no conjunto de graficos apresentados na Figura 10.

Figura 10 — Conjunto de cartas de controle (X-S)
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Fonte: Autora

Na carta de desvio padrdo (S todos os pontos estdo na faixa entre os limites de
controle, porém observa-se uma sequéncia de pontos consecutivos (11, 12, 13, 14, 15 e 16)
que se encontram acima da linha média e pontos indicando a possivel existéncia de oscilagdes
ciclicas. Assim como na carta de amplitude (R) os pontos tém um comportamento semelhante,
apresentando as mesmas implicacGes. Na carta da média (X) é possivel observar novamente a
amostra 3 muito proxima do limite inferior de controle (LIC) e a possivel presenca de

oscilagdes ciclicas, indicando também que causas especiais podem estar afetando o processo.

4.2.3.3 Cartas de controle para a média e mediana (X-R)

Com objetivo semelhante ao anterior construiram-se cartas de controle para o cunjunto
mediana e amplitude (X-R) com intuito de verificar a diferenca dos outros conjuntos e cartas
de controle. Para a determinacdo dos valores de interesse, LSC (Limite Superior de Controle),
LM (Linha Média) e LIC (Limite Inferior de Controle), consideraram-se apenas 0s subgrupos
com 4 elementos e foram utilizadas as equacbes (26, 27, 28, 29, 30 e 31). As medianas e
amplitudes representativas das amostras também foram plotadas resultando no conjunto de

gréaficos apresentados na Figura 11 e na Figura 12.



Figura 11 — Grafico de controle da mediana (X)
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Figura 12 — Grafico de controle da amplitude em relagdo a mediana (R)
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Nas cartas apresentadas pela Figura 11 e Figura 12 ndo existem pontos fora da regido

de controle, porém ainda observa-se a possivel presenca ciclica em ambas as cartas de

controle e maior variabilidade nas primeiras amostras como nas cartas anteriores (X —R), (X —

S). A carta para amplitude da mediana esta com os pontos localizados muito préximos da

linha média, pois os coeficientes utilizados para o calculo dos limites de controle (D5 eD,)

multiplicam mais de duas vezes o valor médio da amplitude (R).

De qualquer forma os trés conjuntos graficos apresentados mostram resultados

semelhantes.



90

4.2.3.4 Cartas de controle para valores individuais e amplitude movel (X e AM)

Na sequéncia construiram-se cartas de controle para valores individuais e amplitude
movel (X e AM) com o intuito de verificar possiveis diferencas em relacdo aos resultados
anteriores. Para a determinacéo dos valores de interesse, LSC (Limite Superior de Controle),
LM (Linha Média) e LIC (Limite Inferior de Controle), consideraram-se apenas observacoes
individuais da unidade 1 e foram utilizadas as equacdes (20, 21, 22, 23, 24 e 25). Os valores
individuais e amplitudes mdveis representativas das amostras foram plotadas resultando no

conjunto de graficos apresentados na Figura 13.

Figura 13 — Grafico de controle para valores individuais e amplitude mével (X e AM)
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Fonte: Autora

O conjunto de cartas de controle (X e AM) apresenta um ponto (3) fora da regido de
controle, na carta dos valores individuais. Na carta da amplitude movel o ponto fora
corresponde & diferenga entre os valores das amostras 3 e 4. Os pontos de 11 a 17 préximos a
LIC indicam uma sequéncia de pesos com baixa variabilidade. Assim como nas cartas
anteriores é possivel observar que a variabilidade ¢ maior nas primeiras amostras. Pode ser
gue no controle inicial da empresa, os menores valores de peso tenham despertado o0s
operadores para 0 ajuste no processo. O fato foi comunicado ao setor responsavel pelo

controle da qualidade e refeito o conjunto de cartas de controle com 15 amostras, retirando os
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pontos 1, 2, 3 e 4. A Figura 14 apresenta a dispersdao dos pontos (valores individuais e

amplitude mével) em relagdo a linha média e aos limites nesta nova configuracéo.

Figura 14 — Grafico de controle para valores individuais e amplitude mével (X e AM)
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Fonte: Autora

Nesta situacdo ainda existe ponto (5) fora da regido de controle na carta de valores

individuais e ainda a possivel presenca de oscilagdes ciclicas em ambas as cartas. Evidente

que as regulagens sistematicas realizadas nos cilindros influenciam na variagcdo dos pesos.

Este caso foi relatado aos responsaveis e refeito o conjunto de graficos com 14 amostras,

retirando o ponto 5. A Figura 15 apresenta a dispersdo dos pontos amostrais (valores

individuais e amplitude movel) em relagdo a linha central e aos limites nesta nova

configuracao.
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Figura 15 — Grafico de controle para valores individuais e amplitude mével (X e AM)
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Fonte: Autora

Nessas novas cartas ndo ocorrem pontos fora da regido de controle, porém ainda se
observa a possivel presenca de oscilagdes ciclicas em ambas as cartas. Esta situacao foi relata
ao setor responsavel da industria e as amostras foram entdo analisadas considerando as somas

acumuladas do processo.

4.2.3.5 Gréfico de Controle das Somas Acumuladas — CUSUM

O gréfico de controle CUSUM foi construido com o intuito de verificar a diferenca
dos outros conjuntos e cartas de controle. Para a determinacgédo dos valores de interesse, LSC
(Limite Superior de Controle), LM (Linha Média) e LIC (Limite Inferior de Controle),
consideraram-se apenas observacdes individuais da unidade 1 e foram utilizadas as equacdes
(61, 62, 63 e 64). As somas acumuladas representativas das amostras foram plotadas

resultando no gréafico apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Grafico de controle das somas acumuladas (CUSUM)

CUSUM para Peso (g)
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Fonte: Autora

O grafico CUSUM detecta um desajuste no processo a partir da amostra 4, pois
apresenta uma tendéncia acima do limite superior de controle (LSC), constatando que o
processo ndo esta sob controle estatistico. De fato, pode-se observar que esse grafico de
controle sinaliza rapidamente o desajuste do processo relatado nas cartas anteriores. Esta
situacdo foi informada ao setor responsavel pela qualidade dos produtos e as amostras foram

entdo analisadas considerando os desvios da media movel do processo.

4.2.3.6 Cartas da Média Movel Ponderada Exponencialmente — EWMA

Construiu-se o grafico de controle EWMA com intuito de verificar a diferenga dos
outros conjuntos e cartas de controle. Para a determinacdo dos valores de interesse, LSC
(Limite Superior de Controle), LM (Linha Média) e LIC (Limite Inferior de Controle), foram
consideradas apenas observacdes individuais da unidade 1 e utilizadas as equagdes (67, 68 e
69). As médias mdveis representativas das amostras foram plotadas resultando no gréafico

apresentado na Figura 17, com A= 0,20 e k= 3.
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Figura 17 — Grafico de controle da média mével ponderada exponencialmente (EWMA)

EWMA para Peso (g)
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Fonte: Autora

O grafico de EWMA também mostra a caracteristica de alta variabilidade nas
primeiras amostras presente nas cartas de controle anteriores, pois existem 2 pontos (3 e 4)
fora do limite inferior de controle (LIC), uma possivel presenca de oscilagdes ciclicas e mais
de 6 pontos consecutivos acima da linha média a partir da amostra 8, sinalizando que o
processo estd fora de controle estatistico. Nesse caso, foi informado ao setor responsavel o
ocorrido e refeito a carta com 15 amostras, descartando os pontos fora (3 e 4) e as primeiras
amostras com maior variabilidade (1 e 2). A Figura 18 apresenta a dispersdao dos pontos em
termos de média movel ponderada exponencialmente, em relacdo a linha central e aos limites

nesta nova configuracao.
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Figura 18 — Grafico de controle da média mével ponderada exponencialmente (EWMA)
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Fonte: Autora

Nesse caso, também ocorrem 2 pontos (5 e 6) fora do limite inferior de controle (LIC)
e uma possivel presenca de oscilagdes ciclicas, confirmando a situagdo da segunda carta de
valores individuais, porém com mais um ponto fora de controle e uma possivel tendéncia a
partir da amostra 7, indicando que o processo esta fora de controle estatistico. Nesse caso, foi
informado ao setor responsavel do ocorrido e refeita a carta com 13 amostras, descartando 0s
pontos fora (5 e 6). A Figura 19 apresenta a dispersao dos pontos em termos de média movel
ponderada exponencialmente, em relacdo a linha central e aos limites nesta nova

configuracao.
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Figura 19 — Grafico de controle da média mével ponderada exponencialmente (EWMA)
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Fonte: Autora

Neste grafico ndo ocorreu pontos fora da regido de controle, porém nota-se que pode
existir uma possivel tendéncia a parir da 5% observacdo e ainda a presenca de oscilagfes
ciclicas, indicando que o processo € muito afetado por pequenas variagdes. Esta situacdo foi
relatada ao setor responsavel da indistria que ja estava ciente do problema nessa linha de
producdo. Pode-se observar que para se conseguir todos os pontos na regido de controle foi
necessaria uma serie de etapas envolvendo a retirada de pontos, 0 que na pratica significaria

intervencdes no processo, que ndo foi o caso.

4.2.4 Andlise dos pesos em funcéo das posi¢oes dos discos

Definiu-se pela coleta de 25 amostras (Anexo 6) de tamanho 5 para cada posicdo de
saida na esteira, coletadas em intervalos de 15 minutos. A Figura 20 mostra a disposicdo dos
produtos e o esquema de obtencdo de amostras (5) em cada posicao.
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Figura 20 — Esquema de coleta de amostras
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Fonte: Autora

Em vista dos resultados da amostragem anterior optou-se apenas pela construcdo de
cartas de valores individuais e amplitude mdvel. No entanto, as cartas foram construidas
considerando 25 observacdes em cada posicdo, em seguida os dados foram organizados e
inseridos em planilhas do Excel, sendo as cartas construidas no software MiniTab.

Para a posicdo 1 (Figura 21), nas duas cartas ocorre um ponto fora de controle e
possiveis oscilacdes ciclicas. Também se observa pontos (3 e 6) sob o limite inferior de
controle (LIC) na carta da amplitude mével, porém sdo indicativos de baixa variabilidade. Tal
qual nas cartas relativas a amostragem anterior o processo continua fora de controle. Esse fato

foi comunicado ao setor responsavel.

Figura 21 — Cartas para pesos da posicéo 1

Carta para Valores Individuais e Amplitude Movel
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Observagoes

Fonte: Autora
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Para a posicdo 2 (Figura 22), como na posigédo 1, as cartas indicam um processo fora
de controle pelo fato dos mesmos pontos estarem fora da regido de controle e contendo

oscilagdes ciclicas.

Figura 22 — Carta para pesos da posicéo 2

Cartas para Valores Individuais e Amplitude Movel
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Fonte: Autora

Como nas cartas anteriores, na posicdo 3 (Figura 23) os mesmos pontos (20 e 21)
encontram-se fora da regido de controle nas duas cartas, indicando que o processo ndo esta

sob controle estatistico.

Figura 23 — Carta para pesos da posicdo 3
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Fonte: Autora
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Na posicdo 4 (Figura 24) as cartas ndo apresentam pontos fora de controle, porém na
carta da amplitude mével ainda observa-se possivel presenca de oscilagfes ciclicas e pontos

muito proximos ao limite inferior de controle (LIC).

Figura 24 — Carta para pesos da posicdo 4
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Fonte: Autora

O conjunto de cartas da posi¢do 5 (Figura 25) é semelhante ao feito para posicdo 4,
pois ndo apresenta pontos fora da regido de controle, porém indicam uma possivel presenca de
oscilag@es ciclicas. E na carta da amplitude movel existem 2 pontos (12 e 15) que estdo sobre
a linha do limite inferior de controle (LIC). Esses pontos sdo resultados de itens consecutivos

COmM 0 Mesmo pPeso.



Figura 25 — Carta para pesos da posi¢do 5

Cartas para Valores Individuais e Amplitude Moével
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Fonte: Autora

4.3 COMPARACAO DOS PESOS EM RELACAO AS POSICOES
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Observando as médias e respectivos desvios padrdo verificam-se nas posi¢des laterais

que os pesos tém valores menores, indicando possivel irregularidade na conformacgdo dos

cilindros. A Tabela 16 e a Figura 26 resumem esses resultados.

Tabela 16 — Valores das médias e desvios padrdo para amostras com 125 produtos em fungdo das

posigdes de saida dos produtos

Posicdo Meédia(g) Desvio padréo (g)

P1 534,9 19,4
P2 563,1 20,5
P3 572,7 20,5
P4 567,1 25,9
PS 539,0 22,0
Todas 5554 26,6

Fonte: Autora

Observando a Figura 26 percebem-se a ocorréncia de outliers e diferencas entre 0s

pesos médios relativos as 5 posi¢cdes de saida das massas.
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Figura 26 — Boxplot das médias dos pesos por posi¢éo de saida dos produtos
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Fonte:

Autora.

Por meio de uma Analise de Variancia com fator duplo (Posicdo e Elementos

amostrais) verifica-se que estas diferencas sdo estatisticamente significativas (F= 158,82;

valor-p = 0,000). A Figura 27 mostra saidas do software MiniTab indicando que a posicdo 3

(central) apresenta pesos significativamente superiores as demais. A seguir, verificou-se que

0s pesos das posicBes 2 e 4 sdo significativamente superiores aqueles das posi¢fes extremas

(1eb).

Figura 27 — Resultados da Analise de Variancia para a comparagdo de pesos nas posi¢des

Level
Pl
P2
P3
P4
P5

N
125
125
125
125
125

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Mean StDev -—------- t-——— t-——— Fomm—————= +--
534,90 19,41 (--1--)
563,13 20,48 (--2--)
572,71 20,48 (-=3--)
567,07 25,87 (-—-4--)
538,96 21,098 (-=-5--)
——————— t-————————t—————————+-————————+>Pesos (g)
540 552 564 576

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Posicao N
3 125
4 125
2 125
5 125
1 125

Mean Grouping
572,71 A
567,07 B
563,13 B
538,96 C
534,90 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Fonte: Autora.
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Quanto aos outliers essas ocorréncias eram esperadas em vista das amostragens
anteriores que ja indicavam valores distantes dos limites de especificacdo, principalmente
aqueles superiores. Em relacao aos valores menores deve-se apenas ficar atento para que esses
pesos extremos ndo se tornem parte das estatisticas de produtos com pesos fora das
especificacbes, pois podem resultar em sansdes pelo 6rgao fiscalizador (INMETRO) ou até
gerar insatisfagdo dos clientes.

Em resumo, essa analise mostra que o posicionamento das massas no cilindro implica
em produtos com pesos distintos indicando defeito na superficie do cilindro (Figura 20).
Sugere-se que a empresa verifique se €, no minimo, economicamente viavel a correcdo desta

falha a fim de se diminuir a variabilidade dos pesos.

4.3.1 Anélise da variabilidade do processo

Apesar de ndo ser possivel estabilizar o sistema em vista da variabilidade dos pesos
dos produtos, considerando os 625 valores individuais, pode-se observar o comportamento
desta variavel e compara-la em vista dos limites de tolerancia definidos pela empresa [511;
526]. O software MiniTab apresenta uma série de informacdes, que no caso, vislumbram uma
situacdo de muito descontrole e atipica, em vista dos casos estudados na primeira etapa
(Figura 8).

Percebe-se que a maior preocupacgdo € com valores inferiores ao limite inferior (511),
porém para cada milhdo de itens, esperam-se 33.600 com pesos inferiores a 511g. No extremo

superior, acima de 526g, esperam-se encontrar 870.400 produtos.
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Figura 28 — Histograma do Processo para Pesos (g) com amostra com 625 valores
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Fonte: Autora

Observa-se que quando comparada a primeira amostra (Figura 29) para cada milh&o de
itens produzidos, hd uma diminuicdo de 116.400 itens com pesos inferiores a 5119, ou seja, a
altima amostra (Figura 28) possui menos itens abaixo do limite inferior de controle. No
extremo superior, acima de 526g, ha um aumento de 111.900 itens produzidos acima do
limite superior de controle. No geral h4 uma diminuicdo de 4.600 itens produzidos fora dos

limites de controle para cada milh&o de itens produzidos.

Figura 29 — Anélise representativa da variabilidade do processo (c6pia da Figura 8, p.82)

Distribuicao dos Pesos e Limites de Tolerancia
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Observed Performance
PPM < LSL  150000,00
PPM > USL 725000,00
PPM Total ~ 875000,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 77395,16
PPM > USL 791651,16
PPM Total  869046,32

Exp. Overall Performance
PPM < LSL  97460,62
PPM > USL 770309,56
PPM Total  867770,18

Fonte: Autora
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4.3.2 Anédlise por posicdo do processo

Para observar a influéncia das posicbes dos discos de massa de pastel foram
construidos histogramas, para cada posic¢do, contendo os limites de tolerancia especificados
pela empresa.

a) Posicdo 1:

Figura 30 — Anélise representativa da variabilidade dos pesos dos itens da posicéo 1
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Fonte: Autora

Observa-se na Figura 30 que a maioria dos itens produzidos esta fora dos limites de
tolerancia, porém ha mais itens produzidos acima do limite superior, indicando a preocupacao
da empresa com ocorréncia de pesos abaixo do especificado. Mesmo assim, a figura indica

que eles ocorrem.

b) Posicao 2:
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Figura 31 — Anélise representativa da variabilidade dos pesos dos itens da posi¢éo 2
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Fonte: Autora

Na Figura 31 ha mais itens produzidos acima do limite superior de tolerancia do que
na posi¢do 1, porém existe quantidade menor de itens abaixo do limite inferior.
c) Posicao 3:

Figura 32 — Andlise representativa da variabilidade dos pesos dos itens da posigao 3
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Fonte: Autora

A posicdo 3 (Figura 32) indica mais itens acima do limite superior de tolerancia, com
praticamente todos os produtos fora da regido especificada, porém produz poucos itens abaixo
do limite inferior. Essa representagdo mostra que de fato a maior preocupacdo da empresa é
colocar produtos no mercado com pesos que satisfagcam as exigéncias do INMETRO (4969 a
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525g). Nesta posicdo o peso médio dos itens é de 572,7¢g, indicando que alguma acdo mais
rigida no processo poderia diminuir esses pesos e consequentemente diminuir 0s custos.
d) Posicdo 4:

Figura 33 — Andlise representativa da variabilidade dos pesos dos itens da posicao 4
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Fonte: Autora

A posicdo 4 (Figura 33), como nas demais, apresenta a maioria dos itens acima do
limite superior de tolerancia, com poucos itens abaixo do limite. Observa-se que neste caso a
média (567,1g) diminui, aproximando-se da média da posicdo 2 (563,19), sendo essas
posicdes simétricas entre a posi¢éo central (3).

e) Posicédo 5:

Figura 34 — Andlise representativa da variabilidade dos pesos dos itens da posicao 5
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Fonte: Autora
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A posicdo 5 (Figura 34) é a que possui mais itens dentro dos limites de toleréncia,
porém, como nos casos anteriores, a maioria dos itens produzidos estdo acima do limite
superior. Desta forma, é possivel notar que as posi¢des 1 e 5, que ocupam as extremidades da
esteira produzem mais itens dentro dos limites enquanto nas posi¢des centrais da esteira (2, 3

e 4) os valores médios indicam produtos com maiores pesos.

4.3.3 Andlise de perdas e probabilidades de itens abaixo do limite inferior de especificacdo

Tendo em vista o limite superior de especificacdo (526g) é possivel observar que em
média perdem-se 44,35 gramas em cada produto. Considerando os 1.000 produtos
comercializados em media perdem-se 44,35 kg.

E em relacdo ao limite inferior de especificacdo (511g) é possivel observar que a
probabilidade de se produzir itens abaixo desse valor é de aproximadamente 4,76%. Isto €,
esperam-se em média, para cada 100 produtos, aproximadamente 5 com pesos abaixo do
especificado. Esse fator pode acarretar multa pelo 6rgdo fiscalizador (INMETRO) e
insatisfacdo dos clientes.

Comparando esses resultados com aqueles encontrados no item 4.2.2 observa-se que a
média do processo sofreu um aumento de 10 gramas (de 5459 para 555g), com os desvios
padrdo na mesma ordem de grandeza (26,7). Com esse aumento na média o ndmero de
produtos por milhdo com peso abaixo do especificado diminuiu de 150.000 para 33.600,
porém, no caso do limite superior ocorreu um aumento (725.000 para 836.800). De qualquer
forma, esses numeros sdo preocupantes, pois denotam um alto nivel de descontrole no

processo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a andlise bibliométrica em artigos nacionais, observou-se que o0s setores de
alimentacdo e metalUrgico/siderurgico sao aqueles em que o Controle Estatistico de Processo
€ mais aplicado. Porém vale ressaltar que para este trabalho foram analisados 100 artigos
cientificos, em sua maioria oriundos de anais de congressos na area de engenharia de
producdo, o que de certa forma limita esta pesquisa. As variaveis continuas representam as
caracteristicas mais monitoradas, sendo o peso a mais frequente. Nas cartas, observou-se
pouca preocupacdo dos autores ao relatarem, no método, informacdes sobre as amostras, tanto
em suas dimensdes como na indicacdo da periodicidade. Seria importante que os autores de
artigos cientificos relatassem mais informagdes no “Método” a fim de facilitar a interpretacdo
dos resultados pelos leitores, bem como adequar as conclusfes ou consideracdes finais aos
objetivos propostos.

Os tipos de cartas de controle mais utilizados nesses trabalhos sdo os da média e da
amplitude para amostras periddicas com tamanho superior a um. Tal ocorréncia pode ser
também devido ao fato de tais cartas serem as mais discutidas nos textos sobre CEP. As cartas
para valores individuais e amplitude mdvel vém a seguir e estdo associadas a processos com
baixa frequéncia de producdo. Em relacdo as ferramentas estatisticas e da qualidade,
associadas ao CEP, em poucos artigos verificou-se a condi¢gdo de Normalidade dos dados por
meio de testes ou até de um Histograma. Recursos tais como Gréafico de Pareto, Diagramas de
Causa e Efeito e de Dispersdo, também tiveram baixa ocorréncia. O Diario de Bordo néo foi
citado nos artigos pesquisados, porém Kume (1993) ressalta a importancia dessa ferramenta
que registra todas as implicacdes e detalhes sobre o processo, funcionando como a sua
memoria.

Como era esperado, a palavra-chave mais citada foi “Controle Estatistico de
Processo”, seguida de “Qualidade” e “Grafico de Controle”. Quanto aos autores de livros
nacionais os mais citados, destacam-se Costa, A. F. B; Epprecht, E. K; Carpinetti, L. C. R. C,
seguidos de Werkema, M. C e Vieira. S, Paladini, E. P. Os internacionais mais presentes sao
Montgomery, D. C, seguido de Slack, N; Chamber, S., Juran, J. M., Deming, W. No caso de
citacdo de artigos figuram os autores Alencar, Costa, A. F. B; Epprecht, E. K; Carpinetti, L.
C. R. C, Pedrini e Caten no rol dos nacionais, Alwan e Roberts, Haworth autores de artigos
internacionais.

Em relacdo ao estudo de caso na empresa alimenticia observou-se que a mesma nao

tem muita preocupacdo com o controle da variavel peso no sentido de manté-la dentro dos
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limites de especificagdo. As cartas de controle construidas mostram claramente o descontrole
do processo, indicando comportamentos ciclicos 0s quais sdo resultantes de constantes
intervencdes, que nao resolvem o problema, provocando mais variabilidade. Apesar de se
conhecer o aumento de custo ocasionado pelos pesos dos produtos acima do limite superior de
especificacdo, é mais vantajoso para a Empresa manté-los do que interferir no processo por
meio da troca de um componente (cilindro) ou da sua constante manutencao.

A empresa esta mais focada no controle dos pesos em vista de possiveis autuagdes por
algum orgédo fiscalizador. No cotidiano o controle baseia-se em intervencfes ocasionais
qguando amostras indicam alteragdes significativas nos pesos.

Esse estudo de caso mostra a dificuldade de se aplicar projetos de controle estatistico
em empresas e este fato é também observado em outros estudos, em vista dos relatos nos
artigos cientificos analisados. Percebe-se mais o interesse académico por esses estudos do que
iniciativa das empresas, sendo esta uma dificuldade para se implementar o CEP e outros
programas.

A literatura indica que interferéncias em funcéo de alarmes falsos podem levar a um
descontrole maior, causando maiores danos ao processo. Nesse sentido a implementacdo do
CEP necessita ser antecipada pela introducdo de programas de qualidade que conjuguem
esforcos da administracdo, engenharia, geréncia e demais colaboradores comprometidos com

a melhoria continua.

5.1 PESQUISAS FUTURAS

Sugerem-se como futuras pesquisas analisar mais artigos cientificos de revistas
nacionais e internacionais com as aplicacdes de CEP em outros setores além do alimenticio.
Refazer e analisar as cartas de controle, considerando distribui¢cbes de probabilidades nédo
normais dos dados e aplicando técnicas ndo paramétricas. Aplicar a técnica DOE
(Delineamento de Experimentos) para auxiliar na definicdo das caracteristicas de interesse a

serem monitoradas.
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ANEXOS

ANEXO 1 - TABELAS PARA CONSTRUCAO DE CARTAS DE CONTROLE

Grafico para média

©Co~NO U~ WNZ

A
2,121
1,732
1,500
1,342
1,225
1,134
1,061
1,000
0,949
0,905
0,866
0,832
0,802
0,775

Fatores para Limites de Controle

A,
1,880
1,023
0,729
0,577
0,483
0,419
0,373
0,337
0,308
0,285
0,266
0,249
0,235
0,223

Az
2,659
1,954
1,628
1,427
1,287
1,182
1,099
1,032
0,975
0,927
0,886
0,850
0,817
0,789

Fonte: Montgomery e Runger (2003)

Gréfico para desvio padrao

Fatores para Linha Central

Fatores para Limite de Controle

n Cy
2 0,7979
3 0,8862
4 0,9213
5 0,9400
6 0,9515
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13 0,9794
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1,1284
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0
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Fonte: Montgomery e Runger (2003)
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Grafico para Amplitude

Fatores para Linha Central

Fatores para Limite de Controle
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Fonte: Montgomery e Runger (2003)



ANEXO 2 — TABELA PARA CONSTRUCAO DO CONJUNTO DE CARTAS DE CONTROLE PARA

MEDIANA E AMPLITUDE (X-R)

A

O© oo ~NO O~ WN|S

10

1,88
1,19
0,80
0,69
0,55
0,51
0,43
0,41
0,36

Fonte: Adaptado de Toledo et al. (2013)
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ANEXO 4 — DADOS DE PESOS (GRAMAS) EXTRAIDOS DA EMPRESA NO PERIODO DE MAIO DE
2013, COLETADOS EM INTERVALOS DE 30 MINUTOS COM 8 AMOSTRAS DE 5 ELEMENTOS

Tipo de pastel Peso ()
D-500 587,00
D-500 600,00
D-500 545,00
D-500 586,00
D-500 540,00
D-500 596,00
D-500 582,00
D-500 525,00
D-500 582,00
D-500 548,00
D-500 557,00
D-500 554,00
D-500 568,00
D-500 554,00
D-500 547,00
D-500 510,00
D-500 550,00
D-500 568,00
D-500 548,00
D-500 506,00
D-500 502,00
D-500 549,00
D-500 565,00
D-500 549,00
D-500 503,00
D-500 552,00
D-500 520,00
D-500 565,00
D-500 551,00
D-500 511,00
D-500 520,00
D-500 547,00
D-500 556,00
D-500 542,00
D-500 499,00
D-500 517,00
D-500 547,00
D-500 546,00
D-500 544,00

D-500 500,00

Fonte: Autora
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ANEXO 5 - DADOS DO PESO DE 19 AMOSTRAS COM 4 ELEMENTOS DA EMPRESA DE AGOSTO

DE 2013

Subgrupo Horédrio Unidadel Unidade2 Unidade3 Unidade4

08:15
08:30
08:45
09:00
09:15
09:30
09:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00

535,00
516,00
500,00
534,00
545,00
532,00
536,00
547,00
551,00
537,00
537,00
531,00
529,00
530,00
532,00
536,00
537,00
530,00
528,00

585,00
549,00
547,00
568,00
592,00
564,00
571,00
568,00
594,00
574,00
578,00
566,00
575,00
569,00
571,00
574,00
575,00
567,00
578,00

588,00
552,00
531,00
581,00
573,00
566,00
587,00
571,00
582,00
575,00
578,00
572,00
587,00
584,00
578,00
586,00
574,00
577,00
568,00

586,00
555,00
568,00
577,00
577,00
571,00
561,00
582,00
593,00
580,00
592,00
582,00
575,00
567,00
585,00
584,00
581,00
566,00
584,00

Fonte: Autora
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ANEXO 6 — DADOS DO ESTUDO DE CASO PROVENIENTES DA INDUSTRIA ALIMENTICIA

UTILIZADA NA ANALISE DE RESULTADOS COM 25 AMOSTRAS E 25 ELEMENTOS

Posicdo 1 Peso ()

Amostras 1.1 1.2 1.3 1.4 15
1 563,00 552,00 558,00 562,00 562,00
2 519,00 517,00 523,00 521,00 521,00
3 519,00 542,00 520,00 527,00 528,00
4 524,00 520,00 537,00 532,00 517,00
5 535,00 526,00 522,00 527,00 521,00
6 536,00 535,00 541,00 541,00 536,00
7 553,00 553,00 554,00 550,00 552,00
8 514,00 512,00 518,00 517,00 522,00
9 537,00 537,00 537,00 535,00 536,00

10 571,00 556,00 562,00 558,00 562,00
11 528,00 534,00 528,00 529,00 532,00
12 539,00 537,00 540,00 536,00 539,00
13 526,00 485,00 519,00 551,00 519,00
14 516,00 521,00 556,00 525,00 527,00
15 555,00 522,00 488,00 521,00 522,00
16 542,00 538,00 587,00 544,00 542,00
17 535,00 531,00 537,00 534,00 540,00
18 546,00 548,00 539,00 541,00 547,00
19 570,00 538,00 540,00 574,00 543,00
20 607,00 539,00 608,00 537,00 574,00
21 521,00 512,00 515,00 522,00 524,00
22 538,00 531,00 533,00 535,00 530,00
23 521,00 528,00 529,00 519,00 522,00
24 506,00 503,00 550,00 510,00 510,00
25 514,00 514,00 515,00 550,00 515,00

Fonte: Autora
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Posicao 2 Peso ()

Amostras 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
1 526,00 535,00 526,00 525,00 533,00
2 569,00 566,00 570,00 569,00 595,00
3 556,00 588,00 566,00 567,00 539,00
4 565,00 566,00 581,00 577,00 561,00
5 569,00 569,00 563,00 561,00 567,00
6 563,00 566,00 570,00 574,00 566,00
7 523,00 522,00 522,00 518,00 555,00
8 556,00 559,00 560,00 566,00 570,00
9 570,00 569,00 571,00 565,00 573,00

10 597,00 586,00 592,00 589,00 591,00
11 556,00 561,00 555,00 558,00 558,00
12 566,00 564,00 568,00 564,00 566,00
13 555,00 551,00 551,00 548,00 550,00
14 554,00 559,00 517,00 558,00 560,00
15 534,00 558,00 553,00 555,00 554,00
16 573,00 572,00 578,00 579,00 578,00
17 568,00 568,00 570,00 570,00 575,00
18 584,00 590,00 580,00 583,00 584,00
19 602,00 572,00 574,00 612,00 570,00
20 638,00 568,00 642,00 565,00 603,00
21 558,00 561,00 549,00 554,00 559,00
22 569,00 564,00 566,00 566,00 560,00
23 556,00 560,00 561,00 551,00 554,00
24 540,00 538,00 550,00 546,00 545,00
25 547,00 544,00 560,00 547,00 513,00

Fonte: Autora
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Posicdo 3 Peso ()
Amostras 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
1 580,00 575,00 584,00 591,00 592,00
2 568,00 590,00 593,00 593,00 591,00
3 581,00 615,00 592,00 572,00 600,00
4 589,00 590,00 612,00 611,00 590,00
5 563,00 561,00 558,00 557,00 561,00
6 576,00 581,00 578,00 575,00 571,00
7 557,00 560,00 555,00 491,00 555,00
8 553,00 553,00 555,00 557,00 562,00
9 578,00 575,00 578,00 574,00 567,00
10 604,00 592,00 601,00 597,00 598,00
11 564,00 566,00 562,00 567,00 564,00
12 572,00 571,00 575,00 570,00 572,00
13 550,00 551,00 553,00 550,00 554,00
14 564,00 566,00 564,00 567,00 567,00
15 563,00 562,00 562,00 567,00 563,00
16 584,00 580,00 542,00 588,00 586,00
17 570,00 577,00 577,00 578,00 584,00
18 577,00 582,00 572,00 575,00 578,00
19 616,00 578,00 582,00 622,00 584,00
20 642,00 570,00 648,00 569,00 608,00
21 562,00 565,00 551,00 556,00 560,00
22 574,00 570,00 572,00 571,00 567,00
23 564,00 567,00 567,00 558,00 561,00
24 552,00 549,00 556,00 559,00 555,00
25 557,00 555,00 559,00 514,00 561,00

Fonte: Autora
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Posicdo 4 Peso ()
Amostras 4.1 4.2 4.3 4.4 45
1 586,00 588,00 575,00 582,00 579,00
2 593,00 593,00 594,00 593,00 594,00
3 543,00 559,00 546,00 590,00 597,00
4 595,00 596,00 613,00 601,00 590,00
5 557,00 561,00 555,00 524,00 555,00
6 569,00 571,00 570,00 566,00 561,00
7 548,00 549,00 560,00 550,00 546,00
8 511,00 515,00 522,00 552,00 529,00
9 567,00 567,00 571,00 568,00 564,00
10 598,00 584,00 594,00 590,00 591,00
11 557,00 554,00 556,00 560,00 557,00
12 564,00 566,00 569,00 563,00 566,00
13 522,00 561,00 560,00 555,00 555,00
14 560,00 562,00 560,00 563,00 562,00
15 556,00 556,00 555,00 559,00 563,00
16 589,00 573,00 583,00 582,00 580,00
17 573,00 571,00 572,00 573,00 579,00
18 578,00 582,00 516,00 578,00 580,00
19 610,00 573,00 576,00 616,00 577,00
20 630,00 559,00 637,00 698,00 628,00
21 553,00 557,00 541,00 550,00 551,00
22 567,00 564,00 566,00 564,00 562,00
23 558,00 559,00 552,00 552,00 518,00
24 543,00 538,00 540,00 532,00 525,00
25 546,00 550,00 549,00 547,00 554,00

Fonte: Autora
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Posicdo 5 Peso ()
Amostras 51 5.2 53 5.4 55
1 515,00 520,00 520,00 505,00 517,00
2 549,00 548,00 549,00 549,00 553,00
3 588,00 612,00 545,00 536,00 547,00
4 545,00 547,00 556,00 543,00 532,00
5 507,00 514,00 507,00 506,00 515,00
6 529,00 524,00 525,00 517,00 509,00
7 512,00 509,00 511,00 505,00 503,00
8 557,00 561,00 565,00 564,00 563,00
9 523,00 524,00 530,00 527,00 523,00
10 553,00 550,00 561,00 553,00 551,00
11 527,00 526,00 520,00 530,00 527,00
12 527,00 523,00 529,00 525,00 531,00
13 555,00 553,00 534,00 524,00 532,00
14 540,00 544,00 542,00 544,00 541,00
15 540,00 557,00 538,00 541,00 544,00
16 557,00 548,00 565,00 559,00 561,00
17 545,00 547,00 547,00 552,00 559,00
18 556,00 561,00 575,00 553,00 555,00
19 588,00 549,00 554,00 597,00 554,00
20 593,00 560,00 602,00 560,00 565,00
21 528,00 529,00 509,00 522,00 523,00
22 540,00 537,00 543,00 538,00 538,00
23 535,00 532,00 529,00 528,00 529,00
24 509,00 509,00 510,00 547,00 556,00
25 506,00 511,00 511,00 505,00 516,00

Fonte: Autora
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