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APRESENTACAQ

A presente obra tem como objetivo prover de conceitos basicos de Controle
Estatistico da Qualidade as pessoas interessadas no controle de qualidade de
empresas de manufatura, mas que possuem pouco conhecimento na area. Ao
longo de 15 anos de docéncia, atuando como professor da area de Gestdo da
Qualidade do Departamento de Engenharia de Producéo da Universidade Fe-
deral de Séo Carlos (UFSCar), tanto em disciplinas do curso de Engenharia de
Producéo quanto do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Producéo,
preparei notas de aula e apostilas que resultaram neste livro, cujo intuito € prover
um texto bésico para professores, alunos e praticantes. Somam-se a esses anos
de exercicio da docéncia a experiéncia obtida em projetos de extensao e a vivéncia
com profissionais de empresas que foram meus alunos de cursos de especializacao
ou fontes de dados para minhas pesquisas. A pretensédo nao é substituir livros mais
completos sobre o0 assunto, mas introduzir de forma simples e objetiva o assunto
aos iniciantes na Gestédo da Qualidade, especialmente no Controle de Qualidade.

Apesar de toda a producdo intelectual académica sobre Gestdo da Qua-
lidade produzida nas ultimas décadas, fruto do assim denominado “Movimento
da Qualidade”, algumas lacunas ainda sdo observadas, principalmente quanto
ao material didatico. Aparentemente, os livros tratam de assuntos “mais avan-
¢cados” de Gestdo da Qualidade sem o enfoque necessario sobre o Controle de
Qualidade e o Controle Estatistico da Qualidade.

A perspectiva histérica da evolucdo da Gestédo da Qualidade, tanto nos Es-
tados Unidos quanto no Japao, demonstra que as preocupacdes com a qualidade
dos produtos comecaram com a implantacdo de atividades de Controle de Quali-
dade. Além disso, a evolugdo do conceito de qualidade e 0 uso de novos métodos
e técnicas ndo acarretaram o abandono do Controle de Qualidade. Pelo contrario, a
atividade continua presente na pratica de gestao da qualidade das empresas, cons-
tituindo um elemento fundamental para atingir uma boa qualidade de conformacao.

O notavel pensador e autor renomado da Gestdo da Qualidade, Joseph M.
Juran, em sua proposta de Trilogia de Qualidade®, que contém os processos ba-
sicos para a gestao da qualidade (Planejamento, Controle e Melhoria), destaca a
importancia do processo de Controle de Qualidade. Ele ajuda a atingir e manter os
objetivos da qualidade planejados e também fornece dados e informacdes para
a atividade de melhoria. Além disso, o Controle de Qualidade é uma maneira de
reter os ganhos advindos dos projetos de melhoria com a incorporagéo de novos
padrdes e objetivos resultantes das atividades de melhoria. Isso sera apresentado
ao leitor na Unidade 1.



Com relacédo aos métodos e técnicas para exercer o controle de qualidade, o
enfoque neste livro é para o Controle Estatistico da Qualidade, com destaque es-
pecial para as técnicas basicas de Inspecdo por Amostragem para Aceitacédo (Uni-
dade 2) e Controle Estatistico de Processos (Unidade 3). Apesar desses métodos
e técnicas terem sido propostos ha quase cem anos, eles ainda tém sua relevancia
na busca da qualidade de conformacé&o.

A Inspecdo por Amostragem para Aceitacdo pode parecer anacronica pe-
rante as exigéncias de qualidade ou as tecnologias de producédo disponiveis
atualmente. Contudo, é importante salientar que nao sao todas as empresas
gue se encontram no mesmo patamar ou grau de maturidade na gestao da
qualidade. A inspecdo por amostragem pode ainda ter relevancia na pratica do
controle de qualidade para véarias organizagdes que ainda tém préaticas rudimen-
tares de controle de qualidade. A Inspecdo por Amostragem também é Util em
situacdes que necessitam de ensaios destrutivos.

O Controle Estatistico de Processo (CEP) pode ajudar muitas empresas a
cessarem a dependéncia de amostragens de lotes de produgéo com o controle da
variagdo do processo. Esse método permite, a partir do conhecimento da variagao
do processo, estabelecer uma referéncia para o controle de processo desde que tal
variacao atenda as especificacdes do produto. Apesar de mais trabalhoso e custoso
gue a Inspecao por Amostragem para Aceitacdo, o CEP pode contribuir mais para
atingir niveis mais altos de qualidade de conformacao.

Por fim, agradeco a todos aqueles que direta ou indiretamente, incentivaram
a elaboracéo deste livro. Espero que o leitor encontre aqui uma fonte de conheci-
mento para sua formacao profissional e inspiracdo para implantacao de métodos e
técnicas que permitam a melhoria da qualidade e conformacé&o de produtos.



UNIDADE 1

Controle de Qualidade






A perspectiva historica revela que o processo de controle de qualidade foi
0 primeiro de gestéo da qualidade a ser formalizado. Ele sempre existiu e acom-
panhou a humanidade ao longo dos tempos. Qualquer pessoa faz o controle de
gualidade de varios produtos e servi¢os que consome. Talvez isso passe desper-
cebido para a maioria, mas examinamos algo, produto ou servi¢o, comparando
com o nosso padrado, antes de decidirmos pelo consumo ou nao.

Assim, o processo de controle da qualidade é a base sobre a qual se ergue
a gestao da qualidade em qualquer organizacdo. Ele estd sempre presente nos
modelos de gestdo da qualidade. Suas atividades foram as primeiras a serem
estruturadas tanto quando se estuda a evolucao da gestédo da qualidade nos Es-
tados Unidos quanto no Japao.

1.1 Evolucao da gestao da qualidade

A evolucéo da gestéo da qualidade nos Estados Unidos e no Japéo seguiu
caminhos diferentes. Contudo, elas mantém uma marca em comum, pois ambas
comecaram com a formalizacdo do processo de controle de qualidade. A preo-
cupacdo com a qualidade do produto entregue ao cliente, ainda que com graus
diferentes nesses paises, foi a principal motivacéo para que se exercesse de dife-
rentes formas o controle de qualidade.

Garvin (1992) argumenta que a evolucéo da gestao da qualidade aconteceu
em quatro eras. S&o elas:

* Inspecao;

Controle Estatistico da Qualidade;

Garantia da Qualidade;

Gestao Estratégica da Qualidade.

O Quadro 1 apresenta resumidamente a énfase, os métodos, 0s responsa-
veis pela qualidade e a orientacdo e abordagem de cada uma das quatro “eras
da qualidade”.



Quadro 1 As quatro principais eras da qualidade.

Etapa do movimento da qualidade
Identificacé@o Controle . Gestéo
» _ Garantia da -
das Inspecéo Estatistico da Qualidade Estratégica da
caracteristicas Qualidade Qualidade
Enfase uniformidade uniformidade toda a cadeia de | as necessidades
do produto do produto producéo, desde | do mercado e do
com menos 0 projeto até o consumidor
inspecédo mercado, e a
contribuicao de
todos os grupos
funcionais
Métodos instrumentos instrumentos programas e planejamento
de medicéo e técnicas sistemas estratégico,
estatisticas estabelecimento
de objetivos e
mobilizacéo da
organizagado
Quem éo o departamento | os departa- todos os todos na
responsavel de inspegao mentos de departamentos, empresa, com
pela qualidade producéo e embora a alta a alta geréncia
engenharia geréncia s6 exercendo forte
se envolva lideranca
perifericamente
Orientacao e “inspeciona” a “controla” a “constréi” a “gerencia” a
abordagem qualidade qualidade qualidade qualidade

Fonte: adaptado de Garvin (1992, p. 44).

A evolucdo da gestédo da qualidade nos Estados Unidos esta intimamente
ligada a evolugdo dos sistemas de manufatura e da industria estadunidense, e de
certa forma ao mundo ocidental. A era da Inspec¢do esta associada a producao
artesanal,* assim como as eras do Controle Estatistico da Qualidade e da Garantia
da Qualidade estéo associadas a producdo em massa.? Ja a era da Gestao Es-
tratégica da Qualidade esta associada, principalmente, ao surgimento de formas
alternativas de organizar e gerir a producéo com relagéo a producédo em massa e
ao aumento da concorréncia em nivel mundial.

1 Producéo artesanal era o sistema de produgao dominante até o surgimento da Revolugdo
Industrial. Na producé&o artesanal, o artesédo dominava tanto as tecnologias de produto
e processo quanto a parte comercial, administrativa e financeira do empreendimento. A pro-
ducéo era caracterizada por poucas unidades feitas sob encomenda para poucos clientes.

2 Produgédo em massa € o sistema de producao que surgiu apés a Revolugéo Indus-
trial. A caracteristica principal é produzir grandes lotes de produtos padronizados com
longo ciclo de vida, de forma a reduzir os custos e tornar os produtos acessiveis para
mais consumidores. A intercambiabilidade e a divisdo do trabalho sdo também caracteris-
ticas marcantes da producdo em massa.



Pode-se observar, do Quadro 1, que o controle de qualidade é a atividade
principal da gestéo da qualidade nas duas eras iniciais — Inspecao e Controle Es-
tatistico da Qualidade. Ele é a forma Unica com que se pode garantir algum nivel
de qualidade dos produtos produzidos.

Na era da Inspecéo, a orientacao era inspecionar se a qualidade prometida
pelo arteséo, no ato da negociagdo com o cliente, encontrava-se no produto a ser
entregue. O proprio arteséo realizava o controle da qualidade com uso de instru-
mentos e padrées de medida proprios.

Ja na era do Controle Estatistico da Qualidade existem duas abordagens
para controlar a qualidade dos produtos. Elas surgiram ao mesmo tempo nos anos
20 do século XX, mas uma delas, a Inspecéo por Amostragem, ganhou mais ade-
sdo que a outra, o Controle Estatistico de Processo, principalmente pela adocao
da primeira pelo grande consumidor da época, 0 Exército dos Estados Unidos.
Essas abordagens serdo apresentadas com detalhes nos capitulos seguintes.

Todavia, vale destacar que com o advento da produ¢do em massa, com a
metrologia e a divisdo do trabalho, surgiu o departamento de controle da quali-
dade onde trabalhavam os inspetores. Eles eram os responsaveis por controlar a
gualidade de grandes quantidades de produtos com uso de padrdes estabelecidos
pela engenharia do produto e com uso de equipamentos de medicéo calibrados e
aferidos. O enfoque na inspec¢ao por amostragem era a conformidade dos produtos
dos lotes de producdo acabados ou em processo mediante determinada taxa de
defeitos. Ja o controle estatistico de processo tinha como foco o controle da varia-
¢ao do processo de producao para verificar se ela era aceitavel, de forma a produzir
produtos dentro das especificacdes e livres, portanto, de defeitos.

Com o aumento da preocupacdo com a qualidade do produto para além
do produto acabado ou em producédo, outras areas da empresa passaram a se
envolver na “construgcdo” da qualidade. Assim, na era da Garantia da Qualidade
existem quatro abordagens que tratam de diferentes aspectos da gestédo da qua-
lidade que ampliam o seu escopo. Vale observar que essa era remonta aos anos
50 do século XX. Essas abordagens sao:

a) Custos da Qualidade;
b) Controle Total da Qualidade (do inglés, Total Quality Control — TQC);

c) Engenharia da Confiabilidade;
d) Zero Defeitos.
Os Custos da Qualidade foram propostos por Joseph M. Juran, conside-

rado um dos grandes pensadores da gestdo da qualidade, assim como A. V.
Feigenbaum juntamente com W. E. Deming, P. Crosby e K. Ishikawa. O objetivo



de Juran era demonstrar como a falta de qualidade pelas falhas internas (refugo
e retrabalho) e externas dos produtos no campo custava mais que 0S custos
de avaliacdo (inspecdo, por exemplo) e de prevencdo (como o treinamento)
ocorridos antes e durante a producéo. Assim, a reducdo ou mesmo eliminagao
da falta de qualidade poderia representar a “mina de ouro” que existia em cada
empresa. Dessa forma, Juran acreditava que poderia sensibilizar a alta adminis-
tracdo das empresas a investir na gestéo da qualidade.

O Controle Total da Qualidade foi proposto por Armand V. Feigenbaum com
o proposito de envolver varias areas de uma organizacao nas atividades do con-
trole de qualidade — desenvolvimento de novos produtos, recebimento de mate-
riais, producao, entre outras areas. Para tanto, ele propds um sistema da qualidade
que tinha o propdsito de levar a cada area suas responsabilidades em relagdo ao
controle de qualidade por meio de procedimentos documentados. Muitos anos mais
tarde, essa seria a base do sistema proposto pela International Standardization
Organization (ISO) na forma da série 1ISO 9000.

A Engenharia da Confiabilidade tinha como objetivo “construir” a qualidade
no desenvolvimento do produto. A forma utilizada era a aplicacdo de métodos es-
tatisticos para dar suporte ao desenvolvimento de produtos e componentes com
baixa taxa de falha durante a vida do produto, ou seja, de alta confiabilidade. O
estudo das distribuicdes de probabilidades de falhas durante o uso do produto era
a base de tal conhecimento. Isso foi um requisito do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos para produtos eletronicos apds o término da Segunda Guerra
Mundial e o comego da corrida espacial durante a Guerra Fria. Mais uma vez as
forcas armadas estadunidenses tém um papel importante no desenvolvimento da
gestao da qualidade naquele pais.

A abordagem de Zero Defeitos surgiu na Martin Company, que fabricava
misseis, onde trabalhava Phillip Crosby. O objetivo era motivar as pessoas a
“fazerem certo da primeira vez”, atingindo, assim, o padrdo de qualidade de
zero defeito. A forma de atingir esse padréo era por meio de slogans e campa-
nhas, reconhecimento dos esfor¢cos das pessoas com recompensas individuais
e eventos para premiacao. De forte base motivacional, essa abordagem apre-
sentou resultados interessantes, naquele momento, na empresa.

O inicio da era da Gestao Estratégica da Qualidade ndo pode ser bem da-
tado. Esta tem como impulsionadores a concorréncia de produtos eletrénicos e
automoveis japoneses nos Estados Unidos e as altas indenizagbes aos consu-
midores em decorréncia da falta de qualidade dos produtos. Esses fatores mos-
traram que muitas empresas estadunidenses estavam estagnadas na qualidade,
desenvolvendo produtos inadequados as necessidades dos consumidores, admi-
nistrando taxas de defeitos nos processos e tolerando-as de seus fornecedores,



além de utilizarem métodos e técnicas inadequadas. Para sanar tais problemas
era preciso o0 envolvimento da alta administracdo para liderar a gestdo da quali-
dade a partir de uma visdo do mercado — concorréncia e consumidores. Assim,
a qualidade passaria a ser gerida de um ponto de vista estratégico com envolvi-
mento de praticamente todos na organizagao.

Isso ndo implica que o controle de qualidade n&o tenha importancia. Pelo
contrério, desde a era da Garantia da Qualidade, apesar da mudanca do foco para
sistemas, pessoas, métodos e uma nova forma de gerir a qualidade na Gestao
Estratégica da Qualidade, o controle de qualidade ainda continua a ser a base na
gual se constrdi a qualidade do produto. Certamente, o uso de inspecao por amos-
tragem € inadequado quando se procura a satisfacéo total dos clientes, mas essa é
uma forma de controle de qualidade, como sera visto nas proximas unidades.

Shiba, Graham & Waldem (1997) apresentam a evolucéo da gestéo da qua-
lidade no Jap&o. A evolucdo no conceito de qualidade requereu novos métodos
de gestdo da qualidade e novas formas de integracdo na organizacao. Essa evo-
lucdo também esta atrelada a evolucdo dos sistemas de producéo do Japéo e a
historia daquele pais. Logo apés o término da Segunda Guerra Mundial, a indus-
tria japonesa estava devastada e era preciso reconstruir o pais gerando empre-
gos. As necessidades de competitividade da industria foram o fator determinante
da evolucdo da gestédo da qualidade no Japéo, uma vez que lideres e empresa-
rios japoneses viram na qualidade do produto uma fonte de competitividade para
ajudar a reerguer a economia do pais.

A evolucao do conceito de qualidade esté ilustrada na Figura 1. O inicio foi
demarcado pela adequacéo ao padréo e o foco era a qualidade de conformacao
atingida pelo uso da inspecéo. Considerava-se que o projeto do produto atendia
as necessidades dos clientes, e que a qualidade era um problema de conforma-
¢ao (atingir o padrao estabelecido).



Qualidade da %??? Qualidade do
conformacao f\ot’ @'b projeto

Adequacao ao padrao 1950
4
%
Adequacao ao uso 1960

1970

1980

Figura 1 Evolug&o do conceito dominante de qualidade.

Fonte: adaptada de Shiba, Graham & Waldem (1997).

Na fase seguinte, adequacgéo ao uso, o foco passou a ser a qualidade do
projeto para assegurar a satisfacdo das necessidades de fato dos clientes e nédo
aquilo que os projetistas pensavam ser. Entretanto, a adequacéao ao uso era obti-
da basicamente por inspecéo, 0 que tornava um alto custo atingir a qualidade do
produto.

Na terceira fase, adequacéo ao custo, o foco passou a ser a qualidade da
conformidade, de acordo com as necessidades reais dos clientes. Atingir alta
gualidade com custos baixos era primordial, e isso tornou multidimensional o con-
ceito de qualidade, que passou a incorporar custo, entrega, etc.

Na ultima fase, adequacéo as necessidades latentes, o foco € o desenvolvi-
mento de produtos ou servi¢os que satisfacam as necessidades dos clientes das
guais eles ainda ndo tém consciéncia plena. Isso permite antecipar a concorrén-
cia e encantar o cliente, tornando-se uma forma de aumentar a competitividade
dos produtos japoneses.

Essas mudancas no conceito de qualidade, consequéncias de alteractes
no ambiente competitivo, geraram necessidades de mudancgas nos métodos e
técnicas de gestéo da qualidade. Isso esté ilustrado na Figura 2 a seguir.



Foco na empresa Foco no mercado

Padronizacao
Controle Estatistico de Processos
Inspecao

Adequacgao ao padrao
>}

esquisa de mercado
ynvolvimento multifuncional

. Adequacao ao uso
Circulos de Controle da Qualidade

7 Passos e 7 Ferramentas da Estatistica
Métodos de melhoria

Adequacao ao custo

Desdobramento da Funcao Qualidade
7 Ferramentas da Administracdo da Qualidade

Adequacao as
necessidades latentes

Figura 2 A evolucao dos métodos e técnicas de gestdo da qualidade.
Fonte: adaptada de Shiba, Graham & Waldem (1997).

Os métodos e técnicas de gestao da qualidade foram sendo implantados e
desenvolvidos a medida que o conceito de qualidade foi evoluindo. Isso foi feito
com a finalidade de capacitar a organizacao para o mercado, procurando atender
e até mesmo antecipar as necessidades e expectativas dos consumidores. Os
métodos adequados a um conceito ndo necessariamente excluem os métodos
de outros conceitos, da mesma forma como ocorreu na evolucédo da gestédo da
gualidade nos Estados Unidos.

Novos métodos e técnicas, por exemplo, Desdobramento da Fun¢édo Qua-
lidade (do inglés, Quality Function Deployment — QFD) e 7 Ferramentas da Ad-
ministragdo da Qualidade, foram desenvolvidos no Japéo e implantados para
atividades de desenvolvimento de produto e planejamento da qualidade para se
introduzir ou promover o conceito de adequacdo as necessidades latentes. I1sso
nao implica o abandono de métodos de controle de qualidade como o Controle
Estatistico de Processo (CEP). Na realidade, para a evolucao do conceito com
0 envolvimento de mais areas e processos da organizacao, foi necessario o de-
senvolvimento e integracdo de mais métodos e técnicas de gestéo da qualidade.

A evolugdo dos métodos e técnicas da gestdo da qualidade, por sua vez,
requereu uma maior integracao, tanto vertical (diretrizes) quanto horizontal (pro-
cessos e atividades), das areas da empresa. A Figura 3 representa essa necessi-
dade associando-a ao conceito da qualidade.



Integracao o % Integracao
vertical TQM horizontal
Linha de
produtos

Adequacao ao padrao
Todas as
funcoes
Adequacdo ao uso
Toda a
hierarquia
Adequacao ao custo

Todos os
processos

Adequacao as
necessidades latentes

Figura 3 Integragdes vertical e horizontal relacionadas a evolugao do conceito de qualidade.

Fonte: adaptada de Shiba, Graham & Waldem (1997).

A medida que o conceito de qualidade evoluiu, o envolvimento das areas
da organizagdo na gestédo da qualidade passou a ser primordial. Quando o foco
era a adequacgédo ao padrao por meio de inspecao e controle estatistico de pro-
cesso, a acao era direcionada na linha de produtos. J& para implantar o conceito
de adequacédo ao uso, foi necessario o envolvimento de todas as funcdes na
organizacao (producdo, desenvolvimento, vendas, suprimentos, etc.). Para aim-
plantacdo do conceito de adequagéo ao custo, o0 envolvimento das funcdes nas
linhas de produto néo foi suficiente, sendo necessario o envolvimento de toda a
hierarquia. Por fim, observa-se que, para a implantacéo do conceito de adequa-
cdo as necessidades latentes dos consumidores, o envolvimento de todos os
processos com a integracdo horizontal passou a ser necessario. Assim houve
alternancia de momentos de integracdo vertical e horizontal em diferentes ni-
veis na organizacdo, a medida que o conceito de qualidade evoluiu no Japao.
O envolvimento e a participacdo de todos permitiram a implantacdo e préatica
de conceitos mais evoluidos de gestdo da qualidade. Essa é uma caracteristica
marcante do movimento da qualidade japonés, conhecido como Gestéo pela
Qualidade Total (do inglés, Total Quality Management — TQM).

Mais recentemente, 0 que se observa é a importancia da qualidade do pro-
duto em todos os elos da cadeia de suprimentos. Por muitas vezes, os esfor-
cos isolados de empresas de uma cadeia de suprimentos sdo minados ou nao
apresentam os resultados esperados pela falta de qualidade dos fornecedores,
tanto a montante quanto a jusante na cadeia de suprimentos. Nesse sentido, a
normatizacdo dos sistemas de gestado da qualidade como ISO 9000 (gestao da
gualidade) ou I1ISO 22000 (seguranca do alimento) exerce um papel importante
para nivelar minimamente as praticas de gestao da qualidade por toda a cadeia



de suprimentos. Os esforgos de desenvolvimento de fornecedores por empre-
sas coordenadoras da cadeia de suprimentos também exercem um papel muito
importante.

A seguir sera visto como o processo de controle de qualidade esta presente
em alguns modelos de gestao da qualidade.

1.2 Trilogia da Qualidade®

O controle de qualidade surgiu, como pode ser visto anteriormente, como
atividade principal da gestdo da qualidade. Isso pode ser observado tanto na
evolucao da gestédo da qualidade nos Estados Unidos quanto no Japao. Todavia,
esse processo aconteceu de forma diferenciada nesses paises.

O trabalho de Joseph M. Juran teve um papel importantissimo na estrutura-
¢éo do processo de controle de qualidade. Esse proeminente pensador da gestao
da qualidade propés, em 1951, em sua obra seminal, Handbook do Controle de
Qualidade, a Trilogia da Qualidade®. A Figura 4 ilustra os trés processos que com-
pdem a trilogia: Planejamento da qualidade, Controle de qualidade e Melhoria da
gualidade. Esses processos fazem parte da estrutura para a gestao da qualidade
em qualquer organizacgao.
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Figura 4 Trilogia da Qualidade®.
Fonte: adaptada de Juran & Godfrey (1999).
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O controle de qualidade tem um papel central na Trilogia da Qualidade® de
Juran. Os niveis de qualidade estabelecidos pelo planejamento sdo mantidos
estaveis pelo Controle de Qualidade que atua em picos esporadicos. O objetivo
€ manter o desempenho dentro da Zona Original de Controle. Entretanto, nem
sempre os niveis de qualidade planejados séo atingidos, sendo necessario,
paralelamente ao controle de qualidade, melhorar o desempenho. Na Figura 4
a melhoria da qualidade estéa representada pela faixa cinza-escuro, que ocorre
simultaneamente ao controle de qualidade, com informacdes geradas por ele
para atingir niveis de qualidade nunca antes atingidos. Vale destacar o papel
de elo entre o planejamento e a melhoria da qualidade que o controle de qua-
lidade exerce.

Juran baseou-se na gestao financeira cujos processos principais sao o pla-
nejamento financeiro, o controle financeiro e a melhoria das financas para propor
a Trilogia da Qualidade®. Esses processos sao universais e podem ser aplicados
em qualquer organizagao.

As atividades que constituem cada um dos processos da Trilogia da Quali-
dade® estao descritas no Quadro 2.

Quadro 2 Atividades da Trilogia da Qualidade®.

Planejamento da qualidade

Controle de qualidade

Melhoria da qualidade

Estabelecer os objetivos da
qualidade

Avaliar o nivel atual de
desempenho

Provar a necessidade

Identificar quem s&o os clientes

Comparar o nivel de
desempenho atual com os
objetivos da qualidade

Prover uma infraestrutura

Determinar as necessidades dos
clientes

Agir na diferenga

Identificar os projetos de
melhoria

Desenvolver as caracteristicas
do produto para atender as
necessidades dos clientes

Montar as equipes de
melhoria

Desenvolver os processos capazes
de produzir tais produtos

Prover os recursos para

as equipes com recursos,

treinamento e motivagéo

para:

- diagnosticar as causas

- estimular as a¢6es
corretivas e preventivas

Estabelecer os controles de
processo; transferir os planos para
a for¢a operacional

Estabelecer os controles
para manter os ganhos
atingidos

Fonte: adaptado de Juran & Godfrey (1999).




No planejamento da qualidade, o importante é estabelecer os objetivos das
caracteristicas do produto a que se deseja chegar, e a partir dai procurar satisfa-
zer as necessidades dos clientes. Isso € feito com a identificacéo tanto dos clien-
tes quanto das suas necessidades, bem como do desenvolvimento de produtos
e processos capazes de produzir tais produtos. O planejamento da qualidade se
encerra com a transferéncia para as operagdes dos planos e controles da quali-
dade do produto.

O controle de qualidade, a partir dos planos e controles estabelecidos no
planejamento, procura manter o desempenho em niveis compativeis com os pla-
nos e metas da qualidade. Isso é feito pela avaliacdo do nivel de desempenho
em qualidade que € comparado aos objetivos. Caso haja alguma diferenca signi-
ficativa, devem ser tomadas acles para retomar os patamares de desempenho
planejados ou atingidos.

Muitas vezes os objetivos da qualidade ndo s&o atingidos ou o desempe-
nho ndo é satisfatério devido a problemas de planejamento. Nesse momento, é
necessario melhorar a qualidade por meio de um processo que acontece simul-
taneamente ao controle de qualidade, cujo objetivo é romper com o padrao atual
de desempenho. Isso pode parecer contraditorio, visto que o controle de qualidade
visa manter o nivel de qualidade dos produtos e processos, e a melhoria procura
romper. Na verdade, esta é a grande contribuicdo de Juran, ao propor que 0s
objetivos da qualidade sdo como “alvos méveis” que precisam ser buscados sem
a deterioracdo do patamar atingido. Sem o controle de qualidade, o planejamento
e a melhoria perdem o sentido, visto que ndo s&o mantidos por muito tempo, e 0
resultado é inesperado a cada produto produzido.

Para melhorar a qualidade é preciso, antes de tudo, provar que aquele de-
sempenho em qualidade esta fora do esperado ou precisa ser melhorado para
justificar o esforco a ser feito. Para tanto, ha que se providenciar uma infraestrutu-
ra para que os projetos de melhoria sejam implantados por equipes plenamente
capacitadas e habilitadas no método de solugéo de problemas e condugéo de
projetos de melhoria. Isso é fundamental para um bom diagndstico e proposi¢éo
de acBes que melhorem o desempenho. Todavia, todo o esfor¢co de melhoria pode
ser perdido se ndo houver um processo de controle de qualidade para incorporar
0s novos objetivos da qualidade e os respectivos planos e métodos.

Uma pergunta interessante é quem deve estar envolvido em cada pro-
cesso da trilogia e quanto tempo deve dispensar para cada um dos processos.
A Figura 5 ilustra um exemplo de envolvimento e dedicacdo aos processos da
trilogia por gerentes, supervisores e trabalhadores. No eixo horizontal, tem-se a
porcentagem do tempo dedicado a cada processo, e no eixo vertical, 0s niveis
tipicos da hierarquia.
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Figura 5 Envolvimento e dedicacéo a Trilogia da Qualidade®.

Fonte: adaptada de Itoh apud Juran & Godfrey (1999).

Pode-se observar no grafico da Figura 5 que a geréncia deve se dedicar
mais ao planejamento e a melhoria da qualidade, exercendo pouco o controle de
gualidade. Enquanto isso, a supervisédo e a forca de trabalho estédo, na maior parte
do tempo, envolvidas, respectivamente, com a melhoria e controle da qualidade.
Vale destacar que todos os niveis hierarquicos estao envolvidos nessa proposta
com a gestdo da qualidade e com atividades dos trés processos da trilogia.

1.3 Processo de controle de qualidade

O objetivo do controle, seja ele exercido em qualquer processo ou atividade,
€ manter o status quo, ou seja, prevenir que o desempenho se deteriore. O resul-
tado é a estabilidade do processo e a previsibilidade de comportamento, e isso
nao significa, necessariamente, que ndo ocorrera variagao. Contudo, ele deve
acontecer dentro de limites toleraveis e de forma previsivel.

Vale mais uma vez recuperar que 0 processo de controle de qualidade é
intermediario aos outros dois processos da Trilogia da Qualidade® — o planeja-
mento da qualidade e a melhoria da qualidade. Isso esta ilustrado na Figura 4, e
o Quadro 2 contém as principais atividades do processo de controle de qualidade.

O termo controle de qualidade foi cunhado no comeco do século XX, du-
rante a era de Controle Estatistico da Qualidade, de Garvin, quando ocorreu
uma formalizacao das atividades do processo. A constituicdo do Departamento
de Controle de Qualidade nas empresas de producdo em massa e a formaliza-
¢éo do cargo de inspetor da qualidade foram passos importantes nesse sentido.
Nessa mesma época e por pouco tempo mais, 0 termo incorporava também



o planejamento do controle de qualidade, mas ndo da forma descrita no Qua-
dro 2. Com a evolucdo da gestédo da qualidade, logo o termo passou a se referir
ao contetdo do processo de controle de qualidade da trilogia proposta por Juran.
Atualmente, na maioria das organizacdes, o termo controle de qualidade remete ao
processo da Figura 4.

O controle de qualidade acontece com o uso do circuito fechado de retorno
(feedback loop) genérico, ilustrado na Figura 6.

[I> sensor objetivo

atuador <I| avaliador

Figura 6 Circuito fechado de retorno genérico.

Fonte: adaptada de Juran & Godfrey (1999).

O sensor € ligado ao processo para capturar o nivel de desempenho do
produto ou processo (etapa 1). Ele relata ou repassa os dados coletados sobre 0
desempenho do processo para o avaliador (etapa 2). Este recebe dos objetivos
os referenciais de desempenho em qualidade para o produto ou processo sob
controle (etapa 3). De posse do padrao esperado e do desempenho atual do pro-
cesso ou produto, o avaliador compara os valores. Se a diferenca for significativa,
apontando um comportamento fora do esperado, entédo, o atuador é acionado
(etapa 4). O atuador, por sua vez, de posse do sinal de anomalia procura atuar no
processo para retomar os niveis esperados de desempenho (etapa 5).

Numa empresa sucroalcooleira, o processo pode ser a destilacdo e 0 sensor
pode ser o termopar que captura a temperatura da torre de destilacédo. O planeja-
mento da qualidade estabelece uma temperatura ideal para a destilagdo aconte-
cer e produzir um alcool de acordo com as necessidades dos clientes. Esse valor
da temperatura é o objetivo do processo. O avaliador pode ser um controlador
l6gico programével (CLP) que procura, também, exercer o papel de atuador para
manter a temperatura no valor estabelecido (set-point). Caso nao consiga, o CLP
pode emitir um sinal de alerta no supervisorio (painel de controle) do processo
para que o operador exerca o papel de atuador.

Observe que o mesmo circuito fechado de retorno genérico representa o
ato de comprar uma fruta no setor de hortifrati de um supermercado. O consu-
midor pega a fruta nas méos e seus olhos avaliam-na, entédo ele recupera de
sua experiéncia o padrdo de fruta boa para o consumo e faz a avaliagdo usando,



as vezes, outros sensores como o tato. Assim, ele pode atuar de forma a colocar
a fruta numa cesta ou recusa-la. O mesmo ato poderia ser feito por um inspetor
de uma empresa processadora de sucos que escolhe as frutas ja na chegada.

Na concepcao taylorista do trabalho, o circuito fechado de retorno genérico
deve ser exercido por um inspetor adequadamente treinado e com habilidades
para utilizar o sensor ou de posse de bons sentidos. Todavia, na concepcgéo mais
moderna do controle de qualidade, a atividade de inspecédo, sempre que possivel,
deve ser executada pelo préprio operador que fez a tarefa. Esse € o conceito de
autocontrole. Entretanto, em algumas situacfes, o sensor € um teste de laborato-
rio que um inspetor fara.

Ainda sobre o controle de qualidade exercido com a aplicagdo do circuito
fechado de retorno genérico, na forma de autocontrole ou néo, algumas observa-
¢cOes devem ser feitas sobre o atuador. Para que possa acontecer a intervencao
Nno processo para retornar ao desempenho esperado, o atuador precisa ter co-
nhecimento sobre 0 comportamento do processo para associar o desvio detecta-
do pelo avaliador a uma intervencao no processo.

Muitas vezes, o conhecimento sobre o processo esta de forma tacita nas
pessoas, e, na auséncia delas, o mecanismo atuador pode ficar prejudicado e,
consequentemente, o circuito fechado de retorno pode néo ocorrer, o que afeta
a eficacia do controle de qualidade. Seria como detectar uma febre alta num ser
humano, mas néo saber qual € a medicagéo a ser tomada a ndo ser um antitér-
mico. Isso ndo ataca a causa fundamental do problema.

Outro aspecto importante, principalmente no autocontrole, € a autoridade
ser correspondente a responsabilidade de controle de qualidade a ser exercida.
N&o adianta um operario ou mesmo inspetor detectar por meio da avaliagcdo a
existéncia de diferenca significativa entre o objetivo e o desempenho e néao ter
autoridade para atuar no processo. Isso pode, inclusive, desmotivar o uso circuito
fechado de retorno, uma vez que os desvios detectados ndo séo tratados ade-
quadamente ou a tempo.

Por fim, os sensores devem ser adequados para medirem e capturarem
corretamente o desempenho do processo para que se possa executar uma
avaliacdo do processo ou do produto. Quando os sensores sao instrumentos
de medida como termopares, viscosimetros, balancas, paquimetros, micro-
metros, medidores de umidade, de espessura, por exemplo, é fundamental
avaliar a precisdo e a acuracidade do sensor em separado e conjuntamente
com o ser humano que realiza a medida. A falta de ambos pode afetar muito a
sensibilidade do controle de qualidade detectar as diferencas significativas ou,
entdo, emitir alarmes falsos de diferencas que ndo existem na realidade ou ndo
sao significativas. A Figura 7 ilustra o que significa precisdo e acuracidade.
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Figura 7 Acuracia e Precisao.
Fonte: adaptada de Juran & Godfrey (1999).

Um sensor de alta acuracidade e preciséo repete e reproduz a medida. No
guadrante superior direito da Figura 7 esta ilustrada essa ideia. Por exemplo, se
tomarmos uma solucdo padrdo e medirmos varias vezes a viscosidade dela e
obtivermos valores muito proximos do valor real, entdo o procedimento de medir
€ preciso e acurado. Vale observar que o valor da média é préximo ao objetivo e
a variancia dos valores em torno da média € baixa. Essa é a melhor situagéo e a
mais recomendavel.

Todavia, existem situacdes em que o0 sensor pode estar acurado, mas im-
preciso, ou seja, apresentar alta acuracidade e baixa preciséo. Isso significa que
existe, no sensor, um erro de reproducdo da medida executada, e que pode ser
visto no quadrante superior esquerdo da Figura 7. Quando isso ocorre, é preciso
cuidado porque a média pode parecer perto do objetivo, mas a variancia dos va-
lores é muito alta. Assim, faz-se necessario regular o sensor.

Um sensor pode, ainda, ser preciso, mas inacurado, ou seja, apresentar
alta preciséo e baixa acuracidade que pode ser fruto de um erro sistematico de
medida. Isso esta ilustrado no quadrante inferior direito da Figura 7. Nesse caso,
a média se encontra distante do objetivo, mas a variancia dos valores em torno
dela é baixa, sendo necessario regular o sensor.

Por fim, um sensor pode ser inacurado e impreciso, ou seja, apresentar
baixa acuracidade e precisdo, como pode ser visto no quadrante inferior es-
querdo da Figura 7. Nesse caso, a média se encontra distante do objetivo e
a variancia dos valores em torno dela ¢ alta. E a pior situacdo de um sensor,
sendo necessario trocé-lo.



De maneira geral, o fluxograma do controle de qualidade esta ilustrado na
Figura 8.
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Figura 8 Processo de controle de qualidade.

Fonte: adaptada de Juran & Godfrey (1999).

Um processo ou 0 bem ou servico torna-se o objeto do controle, sendo,
assim, o centro do processo de controle de qualidade. Um objeto do controle
pode ser derivado de:

a. uma necessidade do cliente a ser satisfeita com determinada caracteris-
tica do bem ou servicgo, por exemplo, peso da embalagem em kg de um
produto ou rapidez em minutos de um servico de entrega;

b. andlise tecnoldgica que traduz a caracteristica demandada pelo cliente
em especificacdo de produto ou de processo, por exemplo, freio ABS;

c. caracteristica de processo que tem impacto direto na caracteristica do
produto, por exemplo, a temperatura de destilagdo de um destilador;

d. padrBes governamentais ou da industria, por exemplo, teor de sacarose
do acucar que define a classificacdo do produto;

e. necessidade de proteger a seguranca humana e o meio ambiente, por
26 exemplo, teor de didéxido de enxofre no aglcar;



f. necessidade de evitar efeitos colaterais a saude do trabalhador ou danos
a comunidade proxima, por exemplo, situacdes de risco de processo.

Uma vez definido qual sera o objeto do controle de qualidade, é importante
definir como sera feita a medicdo. Para tanto, € preciso definir a medida, o sensor,
a frequéncia de medicéo, a forma de registro e o formato do relato dos dados da
medida, o processamento e a andlise a serem feitos para transformar os dados
em informag&o Util para o controle de qualidade, além de quem fara as medidas
e quem tomara a decisdo. Nesse ponto, a instrumentacao e automacao industrial
sao por vezes investimentos necessarios a serem feitos.

Os padrdes de desempenho podem ser definidos por legisla¢cdes, normas,
pelas expectativas dos clientes acerca de determinadas caracteristicas dos pro-
dutos e servigos, briefing de produto desenvolvido pela engenharia, etc. Em ter-
mos gerais, qualquer processo deve ter dois padrdes de desempenho: produzir
produtos que atendam as necessidades e expectativas dos clientes e operar de
maneira previsivel. Os padrdoes devem ser legitimos, mensuraveis, atingiveis e
justos, caso contrario, eles ndo servirao para o controle de qualidade.

A medicdo do desempenho acontece com o uso do sensor. Ele pode medir
automaticamente a caracteristica de interesse ou, entdo, um ser humano deve
utilizar um sensor ou um sentido dele para realizar a medida. Anteriormente ja
foram feitas observages importantes sobre o sensor.

A comparacao do valor atual medido com o padrdo de desempenho espe-
rado de um processo ou produto, geralmente, € atribuida a um avaliador que é
um ser humano. Contudo, isso também pode ser feito de forma automatizada, por
exemplo, por um controlador l6gico programavel. A comparacao sera considerada
“ndo ok” quando a diferenca entre a medida atual e o padrao for significativa de
forma que serd necesséaria uma acéo sobre o processo. Caso contrario, nenhu-
ma acdo deve ser tomada com a finalidade de segregar o produto ou regular o
processo.

Nessa etapa do processo de controle de qualidade é importante considerar
a tolerancia de produto que indica as diferencas permitidas de unidade de pro-
duto em relagéo ao padréo, ou ainda, a variabilidade natural do processo repre-
sentado pela dispersdo dos valores em torno da média. Se qualquer diferenca for
considerada de forma absoluta, pode resultar em supercontrole do processo, 0
gue aumenta ainda mais as diferencas ao invés de diminui-las.



1.4 Consideracdes finais

Geralmente, qualquer esfor¢co de gestdo da qualidade tem inicio com a
formalizag&o do processo de controle de qualidade. Isso pode ser notado, por
exemplo, ao analisar a evolucéo da gestédo da qualidade em dois importantes
paises — Estados Unidos e Japéao.

A Trilogia da Qualidade® proposta por Juran apresenta uma estrutura basica
para o estabelecimento dos processos necessarios para a gestao da qualidade
em qualquer organizacdo. Nela, pode-se também observar o papel importante
exercido pelo processo de controle de qualidade como forma de manter os niveis
de desempenho e detectar falhas que podem ser utilizadas como projetos de
melhorias futuras. O processo de controle de qualidade é a ponte entre o planeja-
mento e a melhoria da qualidade na trilogia de Juran.

Contudo, observa-se que o controle de qualidade pode se estabelecer sem
necessariamente os outros dois processos estarem implantados. Por outro lado,
eles dependem do controle da qualidade para atingirem seus objetivos. Nesse
sentido, é fundamental estruturar tal processo e manté-lo atualizado com o con-
ceito de qualidade da organizacéo e com o uso de métodos e técnicas apropria-
dos numa estrutura organizacional coerente.



UNIDADE 2

Inspecao por amostragem para aceitagao






A inspecédo de um produto antes de compra-lo ou entrega-lo a um cliente
€ algo muito corriqueiro. Alids, o ato de inspecionar algo para fazer um julga-
mento do objeto acompanha a humanidade. Por exemplo, uma pessoa ao pegar
um produto da goéndola de um supermercado e procurar a existéncia de algum
defeito antes de decidir compra-lo é uma evidéncia de quanto a inspec¢éo ainda
é importante e presente em nossas vidas.

A atividade de controle de qualidade por muito tempo esteve associada a
inspec¢éao dos produtos antes do embarque deles para os clientes. O ato de inspe-
cionar um produto ou parte dele (como pecgas ou subconjuntos) foi se modificando
ao longo do tempo e acompanhando a evolucao dos sistemas de manufatura.

Na producédo artesanal, em face de o volume de producdo ser muito baixo,
todas as unidades do produto eram inspecionadas antes da entrega para o
cliente. Com o advento da producdo em massa, a inspecao de todos os produtos
tornou-se inviavel economicamente. Entdo, foram utilizados conceitos de Estatis-
tica para que a partir da amostra de um lote de produtos ou pecas fosse possivel
fazer um julgamento sobre a qualidade deles.

Essa forma de avaliar a qualidade de produtos ou pecas foi impulsionada
pelo estabelecimento de normas para a conducdo da atividade de inspecao e,
principalmente, pela adocéo dessas normas pelas forgas armadas norte-ameri-
canas e grandes empresas.

A partir da década de 20 do século passado, a inspecao por amostragem
tornou-se um dos campos mais importantes da Gestdo da Qualidade. David A.
Garvin destaca a inspecéo por amostragem como um dos elementos da era do
Controle Estatistico da Qualidade no movimento da qualidade norte-americano.

Atualmente pode parecer algo ultrapassado fazer inspecéo para avaliar a
gualidade de um produto ou peca. Porém, existem situacdes em que, pelos mais
variados motivos, ndo € possivel se ter garantia da qualidade de um subconjunto
ou produto, por exemplo, um fornecedor que ainda nao implantou CEP. Existem
situacdes nas quais a avaliacdo de uma caracteristica da qualidade do produto é
feita por um teste destrutivo. Nessas situacoes, a aplicacdo de inspec¢éo ainda se
faz necesséria.

Portanto, este livro procura, de forma simplificada, passar os principais con-
ceitos envolvidos na inspecéo por amostragem com a finalidade de o leitor poder,
rapidamente, estabelecer um plano de amostragem para inspe¢édo de um produto
ou item.



2.1 Inspecao da qualidade

O ato de inspecionar a qualidade de uma unidade do produto esta repre-
sentado na Figura 9. Nela pode-se observar que o resultado dessa acéo é julgar
se a unidade do produto esta apta ou nao para o consumo. Tal julgamento € feito
com base num padréo de qualidade preestabelecido. Essa atividade € parte do
ciclo de controle de produto proposto por J. M. Juran, pois ndo esta incluso a in-
tervencdo no processo, caso o produto seja julgado n&o conforme com o padréo

de qualidade.
Aceita
ou

Padrao Rejeita

Figura 9 Esquema geral de inspecéo da qualidade.

Ainspecéo da qualidade pode ser feita tanto para um produto acabado como
para itens desse produto imediatamente apos terem sido fabricados. A inspec¢éo
pode ainda ser realizada apés um lote de produtos ou itens terem sido fabricados.

A ampliacdo da agao de inspecionar, ilustrada na Figura 9 para a totalidade
dos produtos ou pecgas produzidas por uma empresa, € denominada inspecao
100%. Geralmente, ela é adotada para itens ou produtos cuja falha nao é tole-
rada por diversas razdes. Por exemplo, uma peca ou mesmo a unidade do
freio de um automovel é inspecionada 100% para assegurar a qualidade, ja
gue esse item pode colocar em risco a vida dos consumidores.

Aparentemente, a inspecao 100% de um produto ou item pode assegurar a
conformidade dele. Entretanto, é sabido que uma pessoa que inspecione visual-
mente um produto ou item pode, por exemplo, falhar e deixar passar um produto
ndo conforme pela fadiga que a atividade proporciona ao trabalhador. Entdo, a
inspecdo 100% de um produto ou item, que dependa do fator humano, pode
néo resultar em garantia da qualidade. Nessa situa¢éo, uma solucéo viavel é a
automacéo da atividade de inspecéo.



W. E. Deming, um dos renomados autores da gestdo da qualidade, apre-
senta um exemplo simples para mostrar a falacia da inspe¢éo 100% feita por se-
res humanos. Imagine que o quadro da Figura 10 é uma unidade de produto a ser
inspecionada. A letra F representa uma falha ou ndo conformidade. Quantas falhas
existem no quadro? Conte uma vez so.

FINISHED FILES ARE THE RESULT
OF YEARS OF SCIENTIFIC STUDY
COMBINED WITH THE
EXPERIENCE

\OF MANY YEARS

Figura 10 Exemplo utilizado por Deming para demonstrar a falacia da inspe¢&o 100%.

Faca novamente a contagem como se VOcé estivesse inspecionando uma
nova pega com as mesmas condicdes da anterior, ou seja, 0 processo de produ-
¢ao néo sofreu qualquer variagcdo. Agora pega para diferentes pessoas contarem
0 numero de Fs. Veja como o fator humano pode introduzir perturbagcdes mesmo
gue 0 processo nao varie.

Essa era a forma simples como W. E. Deming demonstrava que depender
da inspecao 100% é perigoso e ndo garante a qualidade. A leitura do inspetor o
trai, deixando passar as ndo conformidades, porque ele se baseia ndo s6 pela
visdo, mas muito mais pelos sons das palavras. Observe que os “OF” tém sons de
“6v” e podem enganar os olhos do inspetor que os descansa por um momento.

Vale observar ainda que ensaios destrutivos, aqueles em que a unidade do
produto precisa ser destruida para a execucao da avaliacéo, impedem que um pro-
duto ou item seja inspecionado 100%. Logo, € necessaria uma forma de inspe-
cionar as unidades de produtos que néao seja 100% delas.

Uma alternativa a ineficiéncia e ineficicia da inspecdo 100% pode ser a
adocao de algum tipo de inspecao que nao verifique a totalidade dos produtos ou
itens, mas permita elaborar um julgamento com custos menores e de forma mais
rapida a partir de uma parte representativa da populacéo (amostra).

Isso pode ser realizado com ou sem a adocao de um critério que calcule o
risco de julgar de forma errada uma unidade do produto ou um lote delas. Por exem-
plo, pode-se adotar o critério de inspecionar certa quantidade de itens ou produtos
de um lote. Ou ainda, pode-se adotar um critério de retirar um item ou unidade do
produto de tempos em tempos ou apos certa quantidade de unidades produzidas e
inspecioné-lo para julgar se o processo esta fabricando ndo conformidades ou nao.



Esse tipo de critério pode trazer aparente seguranca pelo fato de haver inspecao,
mas certamente ndo é eficaz no sentido de produzir com qualidade.

O tipo de critério pode ser estabelecido de forma arbitraria ou ndo. Natu-
ralmente, a adocdo arbitraria pode trazer resultados piores que aqueles pro-
porcionados pela inspecédo 100%, principalmente quando s&o levados em con-
siderac@o os custos dos defeitos detectados no uso do produto, de modo que
o fabricante pode até ser implicado judicialmente por danos causados por uma
falha da unidade do produto.

Uma alternativa a esses dois extremos — inspe¢do 100% e inspecédo de
parte dos produtos ou itens com critério arbitrario — € o estabelecimento de um
critério de verificacdo em parte dos itens ou produtos fabricados com base na
Estatistica, mais precisamente na Inferéncia Estatistica.

Essa &rea da Estatistica permite fazer inferéncias (predi¢des) sobre alguns
parametros de uma populacdo a partir de uma amostra probabilistica. Portanto,
o julgamento sobre a qualidade de um produto ou item pode ser feito a partir do
aclmulo deles num lote que seré retirado, segundo um critério estatistico, uma
amostra (certa quantidade de unidades do produto), no qual seréo feitos os testes
de qualidade para emissédo de um julgamento sobre a qualidade do lote do qual
esses itens ou produtos foram retirados.

A Figura 11 ilustra esquematicamente a inspecdo por amostragem para
aceitacdo. Vale observar que a acdo de inspecionar a qualidade do produto é
sobre uma amostra das unidades e a decisdo é relativa ao lote.
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Figura 11 Esquema de inspecdo por amostragem para aceitagao.

A aplicagdo dos conceitos da Inferéncia Estatistica ndo isenta de erros essa
forma de inspec¢é&o. Contudo, os erros cometidos no ato de tomar a deciséo sobre



o lote com base na amostra podem ser calculados, e riscos podem ser assu-
midos. Dessa forma, a inspecdo por amostragem pode ser feita com critérios
estabelecidos a partir da Inferéncia Estatistica, que podem ser mais facilmente
aceitos por fabricantes e consumidores.

Vale destacar que os erros inerentes a essa atividade podem ser esti-
mados e que a qualidade de um lote de itens ou produtos sera julgada, mas a
taxa de defeitos do processo de producédo que fabricou o lote nao seré altera-
da pela simples ado¢do de um esquema de inspecdo por amostragem. Essa
taxa €, no méaximo, avaliada com um grau de incerteza.

Para sumarizar, existem trés possibilidades de inspecéo da qualidade:

* inspecdo 100%;
* inspecao por amostragem sem critérios estatisticos;

* inspecao por amostragem com critérios estatisticos.

Essas formas de inspecédo podem acontecer em diversas etapas do processo
de producédo de um produto — recebimento de materiais, processo de producéo ou
no final do processo antes do embarque dos produtos para os clientes.

A caracteristica de qualidade avaliada pelo inspetor em qualquer dos trés
tipos de inspecao da qualidade pode ser um atributo ou uma variavel. Um atributo
€ uma classificagdo que uma unidade do produto inspecionada recebe resul-
tando em produto conforme, apto para o consumo pelo cliente, ou ndo conforme,
inapto para o consumo. Por exemplo, uma embalagem de acUcar pode estar fu-
rada e ser classificada como n&o conforme por um inspetor. Ja uma variavel é
uma caracteristica passivel de mensuracao, e, geralmente, a medicéo é feita com
auxilio de um instrumento e numa escala de medida. Por exemplo, o peso de uma
embalagem em gramas de aclcar € medido com o uso de uma balanca e com
uma escala (gramas).

Vale destacar que uma caracteristica da qualidade que é uma variavel pode
ser transformada em atributo. Isso € feito com a separacao das unidades con-
formes das ndo conformes, e nesse processo existe a perda da informacéo de
cada unidade. Contudo, uma caracteristica atributo jamais pode ser convertida
em variavel.

2.2 Inspecao por amostragem para aceitacao

A inspecao por amostragem tem grande difusé@o e aceitacdo nas empresas
ao redor do mundo. O estabelecimento de normas para a defini¢cdo de critérios de
inspecao por amostragem para aceitacdo ajudou tal difuséo.



Trés aspectos sédo importantes sobre a inspecdo por amostragem:

1. o propésito dela ndo é estimar a qualidade de um lote, mas sim julga-la;

2. ainspecao por amostragem nédo fornece uma forma direta de controle de
gualidade uma vez que o julgamento sera aceitar ou rejeitar um lote. Se
todos os lotes tiverem a mesma qualidade, alguns seréo aceitos e outros
serao rejeitados;

3.0 uso mais efetivo da inspec¢éo por amostragem é como uma forma de
auditoria que assegura determinado nivel de conformidade da saida
de um processo (itens ou produtos) de acordo com 0s requisitos.

A inspecao por amostragem é preferivel quando:

» 0 teste para avaliar uma caracteristica da qualidade é destrutivo;
* 0 custo da inspecado 100% é extremamente alto;

» ainspec¢do 100% né&o é tecnicamente executavel ou requer muito tempo
para ser feita;

» existem muitos itens ou produtos a serem inspecionados e a fadiga hu-
mana ou variacdo da maquina podem incorrer em erros.

Quando comparada a inspe¢do 100%, a inspecdo por amostragem para
aceitagcdo apresenta algumas vantagens:
 geralmente incorre em custos menores;

* exige manipulagdo de uma quantidade menor de produtos ou itens, o
gue reduz a ocorréncia de danos;

* menor necessidade de inspetores;
e permite a utilizacdo de testes destrutivos;
» reduz os erros de inspecao por fadiga;

* rejeicdo de lotes inteiros ao invés de unidades rejeitadas, o que incenti-
va ou pressiona o fornecedor a melhorar a qualidade.

Naturalmente, também existem desvantagens na inspec¢ao por amostragem
para aceitacdo:
 existe o risco de aceitar lotes “ruins” e rejeitar lotes “bons”;

* menor quantidade de informacgdo é gerada sobre os itens ou produtos
produzidos ou sobre o processo de producéo que os produziu;

* normalmente requer mais planejamento e documentagdo que a inspe-
¢ao 100%.



A inspecao por amostragem é executada a partir de um plano de amostra-
gem previamente estabelecido de acordo com alguns parametros da atividade
desse tipo de inspecao e caracteristicas do produto ou item a ser inspecionado.
Existem planos de amostragem tanto para avaliacdo de caracteristicas de qua-
lidade do tipo atributo quanto para o tipo variavel.

Nos planos de atributos, uma amostra é coletada, segundo um critério
aleatério, de forma a obter uma amostra probabilistica, sendo cada item ava-
liado e classificado em conforme e ndo conforme. O nimero de ndo conformi-
dades encontrado na amostra é comparado com o maximo aceitavel estabele-
cido no plano de amostragem, e uma decisdo é tomada em aceitar ou rejeitar
o lote. Um exemplo é a inspecao de embalagens no ato de recebimento.

J& para os planos de variaveis, a caracteristica de qualidade de cada item
ou produto da amostra € medida e expressa por uma estatistica, por exemplo,
a média. Esse valor é comparado com um valor permissivel estabelecido pelo
plano de amostragem. Entao, é tomada uma deciséo de aceitar ou rejeitar o lote.
Um exemplo é a inspecao do peso de embalagens apds o envase numa linha
de producao.

Neste livro serdo apresentados apenas os planos de atributos em face
de sua ampla adocéo pelas empresas brasileiras com a vantagem da facilidade
e rapidez de aplicacdo. A grande dificuldade para o uso de plano de variaveis é
a exigéncia de conhecimento da distribuicdo de probabilidades das medidas,
gque pode ser aproximada por uma Distribuicdo Normal, ou mesmo a exigéncia
de que a distribuicdo de probabilidades da caracteristica da qualidade de um
produto seja uma Distribuicdo Normal. Contudo, o tamanho das amostras nesse
tipo de plano é invariavelmente menor que no plano de atributos.

2.2.1 Riscos e parametros da amostragem

Como foi dito anteriormente, existe a possibilidade na inspecéo por amos-
tragem de um lote “bom” ser rejeitado e de um lote “ruim” ser aceito. Isso implica
em riscos tanto para o produtor (fornecedor) quanto para o comprador (cliente).

O risco do produtor (o) € a probabilidade de que um lote “bom” venha a
ser rejeitado pelo plano de amostragem. Esse risco é estabelecido em conjunto
com o valor maximo de qualidade (porcentagem de defeitos) que possa passar
pelo plano, denominado nivel de qualidade aceitavel (NQA).

O risco do consumidor (B) € a probabilidade de que um lote “ruim” venha
a ser aceito pelo plano de amostragem. Esse risco é estabelecido em con-
junto com o valor de qualidade insatisfatéria que possa passar pelo plano,



denominado nivel de qualidade inaceitavel (NQI) ou também fracéo defeituosa
toleravel (FDT).

Um parametro importante da inspecdo por amostragem é a Curva Ca-
racteristica de Operacdo (CCO) de um plano de amostragem. Ela relaciona a
probabilidade de aceitacao (P,) de um lote com a porcentagem de itens defei-
tuosos (p) desse mesmo lote. A CCO exprime o desempenho de um plano de
amostragem, ou seja, o poder discriminatério dele em aceitar ou rejeitar um lote.

Um plano de amostragem ideal, ou seja, sem riscos tanto para o consumi-
dor quanto para o produtor teria o formato ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 Curva CCO ideal.

Uma vez estabelecido no plano de amostragem um valor de p maximo
toleravel, por exemplo, 0,015, como ilustra a Figura 12, todos os lotes com
porcentagem de defeitos menores ou iguais a esse valor seriam aceitos e
todos os outros seriam rejeitados.

Percebe-se que um plano de amostragem com CCO ideal ndo apresentaria
riscos nem para o consumidor nem para o produtor. Entretanto, ndo existe um
plano que possa fazer essa discriminagédo de forma tdo perfeita como ilustrada
na Figura 12. Ele acontece apenas na inspe¢do 100%, desde que néo haja erros
de avaliacéo.

Em virtude de ser possivel retirar inlmeras amostras de um lote ou lotes
de produtos ou de um processo de producao e essas amostras, por sua vez, va-
riarem em funcéo da variancia do processo e do tamanho da amostra, 0S riscos o
e B sempre estéo presentes e o melhor a fazer é controla-los. Isso pode ser mais
bem visualizado construindo a distribuicdo amostral da estatistica de interesse
— uma média amostral ou uma proporcao de defeitos da amostra.



Dessa forma, a construcdo da CCO de um plano de amostragem para
aceitacdo € de suma importancia para entender o desempenho do plano e tam-
bém identificar as probabilidades dos riscos do consumidor e do produtor. Ela
também pode ser utilizada para fazer simula¢gdes se houver mudancas na taxa
de defeitos do lote ou do processo.

A Figura 13 ilustra a curva caracteristica de operacao de um plano de
amostragem cujo numero de aceitagdo (a) é 2 e o tamanho da amostra (n) é
89 itens. Tal curva é construida por uma distribuicdo apropriada, sendo mais
comum as distribuic6es Binomial e de Poisson.
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Figura 13 Exemplo de CCO para Plano de Amostragem comn=89e a = 2.

A probabilidade de aceitagdo (P,) pode ser calculada utilizando a seguinte
formula de uma distribuicdo Binomial:

P, =P@d<a)= Z (n P -@-p)",

em que: p é a taxa de defeitos do lote a ser avaliado.

Ao se variar o valor de p, a CCO é construida, pois a e n sdo definidos pelo
plano de inspec¢éo adotado. Isso pode ser feito utilizando uma planilha eletrénica
gue tenha a fungao estatistica que calcula a probabilidade pela distribuicdo Bino-
mial ou de Poisson.

Por exemplo, por meio da CCO desse plano é possivel saber de anteméao
gue um lote com uma taxa de defeitos de 2% (0,02) tem a probabilidade de acei-
tacdo de aproximadamente 74% (0,74). Para saber isso, apenas entre com o valor



de 0,02 no eixo “x” do gréfico da Figura 13 e obtém-se o valor correspondente de
P_no eixo “y”. De posse dessa informacéo, € possivel prever que a cada 100 lotes
produzidos ou entregues, com taxa de defeitos de 2%, 74 deles seréo aceitos e
26 serao rejeitados, desde que a taxa de defeitos fique estavel e esse plano de
amostragem seja utilizado.

Caso deseje-se saber qual deve ser a taxa de defeitos do processo de
producéo para que um lote tenha 95% de chances de ser aceito, basta entrar
na CCO do plano de amostragem com o valor de P, igual a 0,95 e ver o valor
correspondente de p. Nesse caso, o valor aproximado de p € 0,0092, ou seja,
a taxa de defeitos do processo precisara ser igual a 0,92% (92 defeitos a cada
10.000 pecas produzidas) para que 95 em cada 100 lotes sejam aceitos.

A curva caracteristica de operagdo de um plano de amostragem pode mu-
dar seu poder de discrimina¢gdo com mudangas nos parametros n e a estabeleci-
dos. A Figura 14 mostra o efeito da mudanc¢a do tamanho da amostra (n) sobre a
CCO. O aumento somente do tamanho da amostra faz com que para uma mesma
fracdo de defeitos do lote diminua a probabilidade de aceitagao (P,). Ja quando o
tamanho da amostra diminui, aumenta a probabilidade de aceita¢éo do lote.
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Figura 14 Efeitos da variagdo do tamanho da amostra na CCO.

A Figura 15 ilustra o efeito somente do aumento ou diminuicdo do nimero
de aceitacdo a do plano de amostragem. O aumento somente do niumero de acei-
tac&o acarreta numa discriminagcdo menor, o que faz com que a probabilidade de
aceitacdo aumente; e o inverso pode ser observado quando o nimero de aceita-
cdo diminui. Especificamente quando a é igual a zero, a CCO toma o formato de
uma curva exponencial. Vale observar que isso ndo implica que ndo serdo aceitos
lotes com proporcéo de defeitos maior que zero.
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Figura 15 Efeitos da variagdo do nimero de aceitagdo na CCO.

2.2.2 Tipos de amostragem

Existem vérios tipos de inspec¢ao por amostragem. Os mais comuns sao:

e amostragem simples;
e amostragem dupla;
e amostragem mdltipla;

e amostragem sequencial.
Cada um desses tipos sera detalhado a seguir de forma sumaria.

Amostragem simples

O fluxograma da Figura 16 ilustra o funcionamento da amostragem simples.
Nela a decisao sobre aceitar ou rejeitar um lote de itens ou produtos é tomada
apos ser feita a avaliacdo da amostra aleatdria retirada do lote. A regra de deci-
sdo € se 0 numero de defeitos d da amostra ndo supera a, 0 nimero maximo de
defeitos tolerados na amostra.



Retirar uma amostra
aleatodria de tamanho
n do lote com N
unidades

!

Avaliar e contar o
numero de pecas
defeituosas d

Rejeitar o lote

Aceitar o lote [

Figura 16 Esquema geral de amostragem simples.

A amostragem simples permite, de forma bem répida, um julgamento
sobre a qualidade do lote de itens a serem inspecionados. Geralmente, esse
procedimento requer um nimero de amostras maior que as outras formas de
execucdo da amostragem. Em compensacao, a quantidade de informacéo é
maior e o custo de implantacdo e administracdo do plano € menor.

Amostragem dupla

Ja na amostragem dupla a decisdo de aceitar ou rejeitar um lote ndo é toma-
da somente apos a primeira amostragem, como ilustra o fluxograma da Figura 17.
Caso o lote apresente um nimero de defeitos (d,) maior que a aceitagéo para a pri-
meira etapa (a,), uma nova amostra ¢é retirada do lote e uma nova avaliagéo é feita
somando-se 0s nimeros de defeitos encontrados. Entdo, uma decisdo é tomada
acerca de aceitar ou rejeitar um lote comparando-se o namero total de defeitos na
amostra (d, + d,) com o nimero maximo toleravel de defeitos (a,).
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Figura 17 Esquema geral de amostragem dupla.

Caso o produtor (fornecedor) tenha uma taxa de defeitos baixa, existe uma
grande probabilidade de o lote ser aceito na retirada da primeira amostra (n,). Isso
faz com que o numero de itens inspecionados seja menor e, consequentemente,
0 custo seja menor e a atividade mais rapida. Contudo, a quantidade de informa-
¢do é menor em relacdo & amostragem simples.

Caso o produtor ndo tenha uma taxa de defeitos pequena, provavelmen-
te, os lotes serdo rejeitados apds a retirada da segunda amostra (n,), o que
pode encarecer a inspecao por conta do nimero maior de itens inspecionados
(n, +n,), mas isso da mais garantias ao consumidor (cliente) frente a produto-
res de qualidade sofrivel.



Amostragem multipla

A amostragem multipla € uma extensao da amostragem dupla vista ante-
riormente. Nela, mais de duas amostras podem ser retiradas de um lote para se
chegar a um julgamento sobre aceita-lo ou rejeita-lo. O plano de inspecédo por
amostragem mudltipla é constituido de trés parametros: nimero de aceitacao (a),
numero de retificacao (r) e numero de rejeigao (d).

O Quadro 3 ilustra o progresso desse tipo de amostragem, caso 0 numero
no estagio ndo supere o numero de rejei¢do (d), ou seja, se ele for maior que
0 numero de aceitacdo (a). Nesse caso, a retirada de amostras pode chegar a
100% do lote quando a taxa de defeitos € alta.

Quadro 3 Etapas genéricas de uma amostragem multipla.

Ndmero de ,
Tamanho da amostra o~ Numero de
Etapa . aceitacdo de cada e

acumulativo (n.) retificacéo (r)
[ etapa (a) i

1 n, a, r,

2 n, a, r,

k-ésima N a, e

A vantagem da amostragem mdltipla € que as amostras de tamanho n,,
necessarias em cada etapa do processo de amostragem, sd0 menores que nas
amostragens simples e duplas. Logo, pode haver uma reducéo de custos de opera-
¢do da inspecéo, sobretudo se o processo ou fornecedor tiver uma taxa de defeitos
pequena. Contudo, esse procedimento é mais dificil e caro de se administrar, e o
conteudo de informacdo pode vir a ser menor que as duas formas anteriores
de amostragens.

Amostragem sequencial

Nesse tipo de amostragem, cada unidade de produto ou item é conside-
rada uma amostra, ou seja, n € igual a 1. Elas sao tiradas sequencialmente até
gue se possa tomar uma decisdo sobre rejeitar ou aceitar o lote de onde as
amostras foram retiradas. Esse tipo de amostragem pode ser considerado uma
extensdo da amostragem multipla. A Figura 18 ilustra o fluxograma dessa forma
de inspecéo.

Teoricamente a amostragem sequencial poderia chegar até 100% do lote,
mas geralmente ela € truncada quando o nimero de unidades inspecionadas é
igual a trés vezes o0 nimero de unidades que deveriam ser inspecionadas numa
amostragem simples.



Retirar uma amostra de 1 unidade

L
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Aceitar o lote amostragem Rejeitar o lote

Figura 18 Esquema geral de amostragem sequencial.

Caso a taxa de defeitos do processo ou do lote for pequena, a amostragem
torna-se rapida e econdémica, porém, o contetudo de informagdo resultante da
aplicacdo do plano de amostragem € menor que as anteriores.

Cada um desses planos apresenta vantagens e desvantagens. O Quadro 4
apresenta uma sintese dos esquemas de amostragens apresentados, consideran-
do-se algumas caracteristicas.

Os planos de amostragem simples, dupla, multipla ou sequencial, depen-
dendo da forma como foram concebidos, podem atingir resultados equivalentes.
Esses planos podem ser estabelecidos para terem a mesma probabilidade de
aceitacdo de um lote, por exemplo.



Quadro 4 Vantagens e desvantagens comparativas dos esquemas de amostragem.

Caracteristica

Amostragem
simples

Amostragem
dupla

Amostragem
multipla

Amostragem
sequencial

Aceitabilidade

Psicologicamente

Psicologicamente

Psicologicamente

Psicologicamente

para o fraco por dar adequado aberto a criticas | aberto a criticas
produtor apenas uma por néo ser por ser menos
chance para decisivo decisivo que a
aprovar o lote multipla
Numero Normalmente Geralmente de 10 | Geralmente O minimo de
de itens maior a 50% menor que | menor que o todos os planos
inspecionados uma amostragem | da amostragem de atributos
por lote simples dupla em
proporcdes da
ordem de 30%
Custo de O mais baixo Maior que uma Maior O maior de todos
administracéo amostra simples
em treina-
mento,
pessoal,
registros,

desenhos, etc.

Informacgdes O maior nUmero | Menor que na Menor que na O menor nimero
sobre o nivel amostra simples | amostra dupla de todas as
predominante amostragens

de qualidade

em cada lote

Dessa forma, alguns fatores podem ser considerados na escolha de um

desses planos. Séo eles:

eficiéncia administrativa;

tipo de informacéo produzida;

* quantidade média de inspecao requerida;

* impacto que o procedimento pode ter no fluxo de materiais tanto no pro-
cesso de producdo quanto no recebimento de materiais.

Dependendo do tipo de informacédo que se deseja acumular para o conhe-
cimento do produtor ou do processo de producéo, pode ser interessante num
primeiro momento a adocao de um procedimento de inspecdo simples. Ja
num processo de producao cujo volume é alto e a taxa de defeitos é baixa, pode
ser interessante chegar rapidamente a uma decisédo por meio de procedimento
de amostragem sequencial.

As possibilidades s&o inumeras e dependem do contexto no qual a inspe¢ao
por amostragem para aceitacdo for aplicada. O importante para a escolha é o
profissional, ou profissionais envolvidos, conhecer as vantagens e desvantagens



de cada procedimento e avaliar os efeitos construindo a CCO de cada plano es-
colhido associado ao tipo de amostragem.

2.3 Formacao de lotes

A maneira como um lote de inspecéo é formado pode influenciar a eficiéncia
e eficacia de um plano de amostragem para aceitagéo. Por exemplo, se um lote
de producgéo é formado apdés um dia de trabalho, a producéo foi feita em dois
turnos, além do fato de que o operario de um dos turnos é mais habilidoso que o
outro e consegue atingir uma taxa de defeitos bem menor, nao sera possivel de-
tectar o defeito produzido quando o operario menos habilidoso estiver operando
a maquina.

Portanto, algumas diretrizes para a formacao de lotes se fazem necessarias:

1. os lotes devem ser homogéneos: as unidades que compdem o lote que
serd extraida a amostra deverdo, sempre que possivel, vir da mesma
maquina, operada pelo mesmo operador, sob as mesmas condicbes e
utilizando sempre a mesma matéria-prima;

2.ndo acumular produtos ou itens por grandes periodos de tempo: durante
esse periodo, varia¢des poderdo ocorrer e a homogeneidade é impossi-
vel de se atingir — vale considerar a vida do produto ou efeitos do tempo
como cura, etc.;

3. grandes lotes sao preferiveis a pequenos lotes: geralmente os primeiros
sd0 mais econdmicos para inspecionar e as amostras retiradas nao pre-
cisam ser tdo grandes;

4. utilizar informac8es secundarias: capacidade de processo, historicos de
inspecdo, etc. ajudam muito quando a inspecgédo é feita de forma nao
sistematica ou em lotes pequenos;

5. 0s sistemas de manuseio de materiais devem ser similares tanto no forne-
cedor quanto no cliente: os itens devem ser acondicionados de forma a mi-
nimizar os riscos ao se manusear os lotes e facilitar a retirada da amostra.

As unidades selecionadas de um lote para a formacéo da amostra devem ser
escolhidas aleatoriamente de tal forma que a amostra seja representativa. O con-
ceito de aleatoriedade é fundamental porque sem ele podera ocorrer introducao de
alguma tendéncia na retirada da amostra. Essa tendéncia pode conduzir a um erro
de avaliacao, fazendo, por exemplo, um lote “ruim” parecer “bom” e, portanto, ser
aceito. Por vezes, ao saber como a amostra é retirada, um produtor menos honesto
pode colocar as pegas boas, previamente inspecionadas, no local da retirada da
amostra. Isso mascara a qualidade do lote e leva a decisdes erradas.



Uma técnica tradicional, mas que as vezes ndo é muito operacional, é
utilizar nimeros aleatorios gerados por computadores ou calculadoras, ou ain-
da tabelas de nimeros aleatorios. Os itens do lote precisam de alguma forma
ser numerados ou que nimeros sejam associados a eles, assim a retirada da
amostra é feita de acordo com os numeros aleatérios gerados pelo computador
ou retirados da tabela. Em situacdes nas quais nimeros ndo possam ser asso-
ciados aos itens do lote, pode-se associar a localizagéo deles no pallet, um name-
ro para a altura, outro para o comprimento e outro para a profundidade.

Quando o lote ndo for homogéneo, o melhor é retirar uma amostra estra-
tificada. A ideia é tentar identificar estratos no lote, tais como em que turno foi
produzido ou de que maquinas vieram os itens. Depois, constituir o tamanho da
amostra proporcionalmente aos estratos de forma aleatoria.

Tendéncias tipicas que podem ser introduzidas na constituicdo de uma
amostra séo:
e amostras retiradas sempre do mesmo local do container ou pallet;

e pré-selecionar o lote de forma a retirar aqueles itens que aparentam
estar conformes ou ndo conformes;

* ignorar partes do lote que sejam inconvenientes ou dificeis de retirar itens;

 decidir por uma forma de estratificar sem conhecimento suficiente do lote.

A fim de evitar tais vicios e garantir a aleatoriedade na constituicdo da amos-
tra, procedimentos devem ser escritos e auditados de forma que garanta o bom
andamento da atividade de inspecao.

2.4 Planos de amostragem para aceitagao por atributos

Um plano de amostragem para aceitagdo por atributos é constituido por
um tamanho de amostra a ser retirado do lote e pelos critérios de aceitacao e
rejeicdo desse lote. Um esquema de amostragem é definido como um conjunto
de procedimentos de planos de amostragem. Por fim, um sistema de inspecao
€ a cole¢cdo de um ou mais esquemas de amostragem.

O Quadro 5 apresenta os varios planos de amostragem por atributos exis-
tentes em termos do objetivo de cada um deles.



Quadro 5 Procedimentos de amostragem de aceitagéo por atributos.

Objetivo Planos de amostragem

Assegurar niveis de qualidade para o Selecionar o plano para uma CCO
consumidor/produtor especifica

Manter a qualidade num determinado Sistema NQA (NBR 5426)

nivel (target)

Assegurar nivel de qualidade média Planos Dodge-Romig

resultante

Reduzir inspecéo (amostras pequenas Amostragem da Cadeia

com bom histérico de qualidade)

Reduzir a inspec¢éo apds bom histérico de | Skip-lot ou amostragem dupla
qualidade

Assegurar que a qualidade n&o se Plano FDTL
deteriore

Planos Dodge-Romig

Serado abordados os planos de NQA e skip-lot devido a grande difusdo deles
nas empresas da industria brasileira.

2.4.1 Plano de NQA

O plano de NQA de inspecéo para aceitagéo por atributos foi desenvolvido
durante a Segunda Guerra Mundial e publicado pela primeira vez nos Estados
Unidos, em 1950, como MIL-STD-105A, e desde entdo sofreu algumas revisdes.
Apesar de ser um plano baseado em uma norma militar, existe uma verséao civil
da norma denominada ANSI/ASQC Z1.4. Esse plano é amplamente adotado no
mundo, tornando-se quase como um padrao de inspec¢éo por amostragem de atri-
butos. No Brasil, essa norma foi traduzida pela Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), sendo denominada NBR 5426.

O plano de NQA é na realidade um sistema de amostragem por aceitacao
porgue ele tem uma colecdo de esquemas de inspecdo por amostragem. A nor-
ma estabelece trés tipos de amostragens com base no NQA:

e amostragem simples;

e amostragem dupla;

e amostragem multipla.

Esses tipos de amostragem ja foram apresentados e explicados anteriormen-
te. Para cada um deles, existem trés niveis de severidade de operag&o do plano:



e normal;
* severa;

¢ atenuada.

Quando se inicia o processo de amostragem seguindo a norma, se adota
nivel de severidade normal. Dependendo do histérico de qualidade do fornecedor
ou processo, o hivel pode ser mudado para severa (quando ha uma deterioracao
no histérico de qualidade) ou atenuada (quando o histérico de qualidade vem
sendo excepcionalmente bom). Existem critérios para julgar o histérico de qua-
lidade com vistas a troca de nivel. A Figura 19 traz essas regras e ilustra como
a passagem de nivel de inspecdo pode acontecer. Quando mais de dez lotes
consecutivos ficam no regime de inspecdo severa, deve-se parar de utilizar a
inspecdo por amostragem com base na norma de NQA e fazer uma analise do
processo visando uma melhoria de seu nivel de qualidade ou, entédo, passar a
utilizar inspecao 100%, caso seja possivel.

Inicio

* Producéo estavel E
= 10 lotes consecutivos

aceitos E
2 de 5 lotes

* Aprovado por autoridade consecutivos

responsavel /- rejeitados
Atenuada Normal

+ Producéo irregular OU > EOti".‘

» Lote rejeitado OU o aceiL:(;: -

* Um lote nao atende nem 10 lotes
critério de aceitacao consecutivos
nem o de rejeicao OU permanecem em

+ Outras condicoes de Severa
garantia que retorne a
inspecao normal ¢

Parar inspecao

Figura 19 Critérios e esquema de passagem de niveis de severidade do plano de NQA.

O parametro mais importante da NBR 5426 € o NQA. A norma é indexada
em relacdo a uma série de valores de NQA. Vale observar que o valor de NQA
pode ser designado em contrato e podem ser adotados diferentes NQAs depen-
dendo das caracteristicas da qualidade avaliadas. Todavia, isso pode elevar os



custos de administracdo dos planos. O NQA pode representar a porcentagem
de defeitos esperada num lote ou no processo de produgdo ou o nimero maxi-
mo de defeitos tolerados. Na Tabela de NQA da NBR 542632 estéo ilustrados va-
lores de porcentagem de defeitos para até 10%. Depois desse valor, os valores
referem-se a quantidade de defeitos tolerados no lote.

O tamanho da amostra é determinado a partir do tamanho do lote (N) a ser
inspecionado e pela escolha do nivel geral de inspecao. Existem trés niveis gerais
de inspegéo:

e o nivel Il é designado como padréo;

e o nivel | requer a metade da quantidade de inspecéo do nivel Il e é utili-
zado quando se deseja menos discriminacéo;

e o nivel lll requer duas vezes mais inspe¢do que o nivel Il e, portanto,
deve ser utilizado quando se requer maior discriminagéo possivel.

Além desses trés, existem outros quatro niveis especiais, denominados S,
S,. S, e S,. Os niveis especiais devem ser utilizados somente quando as amos-
tras forem pequenas e altos riscos puderem ser tolerados, isto €, sao itens que
ndo colocam em risco a seguranca e a satisfacdo dos clientes. Esses valores
podem ser encontrados na tabela correspondente da Norma NBR 5426.

Vale observar que os niveis gerais de inspecdo ndo devem ser confundidos
com os niveis de severidade de operagdo do plano (atenuada, normal e severa).
Os primeiros séo utilizados no desenvolvimento do plano de amostragem e 0s
ultimos na operagédo do plano de amostragem escolhido. Dessa forma, uma vez
escolhido o nivel Il, ele ndo sera alterado, a menos que isso seja estabelecido por
uma pessoa com autorizagao para tanto. Ja os niveis normal, atenuada e severa
sdo independentes dos niveis |, llellle S, S,, S, e S, estabelecidos a priori.

Com o valor de NQA e o tamanho da amostra (n), os parametros a e r do
plano de amostragem simples sédo determinados utilizando a norma. As tabelas
de NQA séo para amostragem simples, dupla e multipla e para os niveis de seve-
ridade (normal, atenuada e severa).

O procedimento para utilizar a norma de NQA é o seguinte:

1. estabelecer o NQA;
2.determinar o tamanho do lote;
3. escolher o nivel geral de inspecéo (I, ou Il, ou lll, ou especial);

4. determinar a letra na tabela correspondente da NBR 5426;

3 A Tabela pode ser adquirida juntamente com a ABNT.



5. determinar o tipo de inspecéo e o nivel de severidade para escolher a
tabela correspondente a eles;

6. de posse da letra e do NQA, encontrar o tamanho da amostra (n) e de-
pois 0s numeros de aceitacao (a) e rejeigéo (r);

7. caso haja mudanca no nivel de severidade, retornar ao passo 5.

Por exemplo, para um lote de 10.000 itens foram escolhidos NQA 0,25, como
porcentagem de defeitos esperados no lote, e nivel geral de inspecéo Il. A partir
do tamanho do lote, a letra correspondente na Tabela de codificagido de amostra-
gem da NBR 5426 é L. Adotando inspe¢&o normal, visto que o uso inicial de um
plano é sempre com esse tipo de inspecéo, na Tabela de plano de amostragem
simples da NBR 5426 com a letra L, o tamanho da amostra (n) € 200 itens. No en-
contro da coluna de NQA 0,25 e linha da letra L, na mesma Tabela, encontram-se
os valores de aigual a 1 item, e rigual 2 itens, ou seja, tomando-se uma amostra
aleatoria de 200 itens de um lote de 10.000, o lote sera aceito se o0 nimero de nao
conformidades for menor ou igual a 1 item na amostra.

Caso seja necessario passar para inspecao atenuada, utilize a Tabela de pla-
no de amostragem simples atenuada da NBR 5426. Com a letra L, o tamanho da
amostra passa a ser 80 itens, a € 0 e r é 2. Quando for encontrado nos locais dos
valores de a e r uma seta, adote os valores de a e r indicados ao final da seta.

2.4.2 Plano Skip-lot

Os planos de skip-lot foram propostos inicialmente por Dodge em 1956, mas
hoje existem variacfes. O objetivo foi estabelecer um plano de amostragem que
proporcionasse progressivamente uma reducao do nimero de lotes inspeciona-
dos em face da estabilidade ou melhoria de qualidade do processo do fornecedor.
Dessa forma, os custos de inspecao poderiam ser reduzidos.

O funcionamento desse plano é o seguinte: se o fornecedor apresenta um
histérico de qualidade muito bom e estavel, ap6s certa quantidade de lotes acei-
tos consecutivamente, somente uma parcela deles (fracdo) passara a ser ins-
pecionada. Caso o historico de qualidade se mantenha, a fracao de lotes inspe-
cionados podera ser reduzida mais ainda, de forma que os custos de inspecao
sejam reduzidos. Se por um algum motivo um lote for rejeitado, entéo, volta-se ao
estagio inicial em que todos os lotes séo inspecionados.

Na verdade, o plano skip-lot é uma aplicacdo da amostragem continua (néo
vista neste livro) aos lotes a serem inspecionados ao inves de itens individuais a
serem avaliados numa linha de montagem.



O plano de skip-lot utiliza um plano de amostragem chamado de “plano de
referéncia de inspecao”, que contém o valor de n e a, conjuntamente com as se-
guintes regras:

1. comecgar com inspec¢édo normal, utilizando o plano de referéncia — neste
estagio de operacao do plano todos os lotes sdo inspecionados;

2.quando i consecutivos lotes forem aceitos pela aplicagdo da inspecéo
normal, mudar para o esquema skip-lot passando a inspecionar somen-
te uma fracédo f dos lotes recebidos;

3. quando um lote é rejeitado no esquema de skip-lot, retornar a inspecao
normal, ou seja, a etapa 1.

O parametro i € um ndmero inteiro maior que zero e f € um nimero que
cai no intervalo 0 < f < 1. Quando f é igual a 1, o plano de amostragem é o
plano de inspecdo normal utilizado antes do esquema de skip-lot. Valores de
i e f podem ser determinados a partir dos planos de SkSP-2. Eles permitem a
manutencao do histérico de qualidade do fornecedor, de forma que a frequén-
cia de inspecao dos lotes recebidos va aumentando e, consequentemente, 0s
custos de inspecao vao diminuindo.

Vale destacar que a utilizacdo dos planos de skip-lot s6 é interessante quan-
do o histérico de qualidade do fornecedor € muito bom ou o processo de produ-
cdo dele esta sob controle estatistico e apresentando alta capacidade de atender
as especificagdes. Caso contrario, 0 emprego do plano de skip-lot ir4 trazer mais
problemas e custos que os beneficios esperados.

Os planos de skip-lot vém sendo amplamente adotados por empresas do
mundo todo, pois sdo muito efetivos e podem ser muito Uteis num sistema de
inspecao reduzida. Vale lembrar que esses beneficios somente se tornardo reali-
dade se houver um bom histérico do fornecedor.

2.5 Inspecao retificadora

A inspecéo retificadora é utilizada em situacdes nas quais o consumidor
deseja uma protecado maior contra fornecedores que, cientes dos riscos do con-
sumidor e do produtor, inerentes a um esquema de inspecao por amostragem,
tendem a reapresentar um lote rejeitado na tentativa de ele ser aprovado numa
segunda, terceira, quarta ou enésima tentativa.

Para ilustrar isso, veja qual é a probabilidade de aceitacdo de um lote com
uma proporcao de defeitos p igual a 0,01, utilizando o plano de inspecéo cuja CCO
estd ilustrada na Figura 13. Seguindo a reta a partir do valor 0,01 no eixo “X” do



gréfico da Figura 13, obtém-se um valor aproximado de 0,92, ou seja, a chance de
um lote com essa proporcao ser aceito € de 92%. Isso implica que a chance de ser
rejeitado é de 0,08, ou 8%. E a chance de ser rejeitado duas vezes seguidas é 0,08
(chance da primeira rejeicdo) multiplicado por 0,08 (chance da segunda rejeicéo)
porgue a probabilidade é de ser rejeitado uma vez e outra vez. Logo, a probabilida-
de € 0,082 que é igual a 0,0064, ou seja, 0,64%. Se p for maior, por exemplo, 0,02,
a probabilidade de dois lotes serem rejeitados seguidamente é 0,302 que € igual a
0,09, ou seja 9%. Isso pode ser um incentivo a reapresentacao de um lote rejeitado,
caso ele ndo seja devolvido ao fornecedor. Naturalmente que os valores apresen-
tados aqui sdo particulares de um exemplo de um plano de amostragem cuja CCO
estd ilustrada na Figura 13, mas o raciocinio € o mesmo para qualquer plano de
amostragem. Para tanto, basta construir a CCO e conhecer a taxa de defeitos do
lote ou do processo.

Diante desse quadro, na inspecdao retificadora todo lote rejeitado néo € de-
volvido ao fornecedor. Ele é segregado pelo cliente e o fornecedor é convocado a
inspeciona-lo 100%, substituindo todas as unidades ndo conformes encontradas
no lote por unidades conformes. O resultado € um lote com 100% de pecas con-
formes. Dai 0 nome de inspecao retificadora, porque todos os lotes rejeitados sao
retificados.

A inspecdo retificadora esta esquematizada na Figura 20.

Fracao de
defeitos no
lote é zero

Lotes para
inspecao

—* Inspecao

Po

Fracaode
defeitos no
lotee p;<p,

Fracao de
defeitos no
lote é p,

Figura 20 Esquema da inspecéao retificadora.

Lotes com proporgao de defeitos p, séo inspecionados de acordo com um
esquema e um plano de amostragem e séo rejeitados ou aceitos. Aqueles acei-
tos ndo tém suas proporcdes de defeitos alteradas, mas os rejeitados passam a
apresentar proporgéo zero, em razdo do esquema de retificacdo. Dessa forma,



os lotes disponibilizados para o consumo passam a ter uma propor¢ao menor
p, que os originais, que eram p,. Isso € vantajoso para o consumidor, entretanto,
pode ser danoso para o fornecedor dependendo do plano adotado ou da piora
da proporcao de defeitos do processo em virtude dos custos altos de retificacao.
O consumidor também pode enfrentar um aumento de preco por parte do pro-
dutor para fazer frente a esses custos. E essa nao € a situacéo ideal.

A proporcdo média de defeitos dos lotes disponiveis para o consumo tam-
bém é denominada Qualidade Média Resultante (QMR). Ela pode ser calculada

a partir da formula:

QMR = PapT(N—n) em que:

» P_é aprobabilidade de aceitagéo do lote para um determinado p, obtida

na CCO ou calculada com base na distribuigdo Binomial,

* p é a proporcao de defeitos do lote;

e N é o tamanho do lote julgado;

e n é o tamanho da amostra a ser inspecionada.

Para diferentes valores de taxa de defeitos no lote ou processo de producéo
p, pode-se obter no grafico a QMR para um determinado plano de inspecao em
regime de inspecao retificadora. A Figura 21 ilustra a QMR de um plano cujo na-
mero de aceitacao (a) é igual a 2 e o tamanho da amostra (n) é 125.
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Fracao de defeitos do lote (p)

Figura 21 Exemplo de gréfico de QMR.



Vale destacar que um processo pode apresentar variacdo na sua propor-
cdo de defeitos e com o grafico de QMR € possivel verificar os efeitos. Por
exemplo, caso haja um aumento de 1,0 para 2,0%, praticamente serd atingida a
Qualidade Média Resultante Limite (QMRL), em que a partir dela a QMR melho-
rarq, mas, como consequéncia, havera o aumento das inspecdes retificadoras.
Isso significa que os custos da qualidade do fornecedor irdo aumentar com o
aumento das inspec¢des 100% e as substituicdes dos itens ndo conformes.

Outro parametro associado a inspecéo retificadora € a Inspecéo Total Mé-
dia (ITM). A ideia é calcular, com base na probabilidade de aceitacdo de um lote
inspecionado, a proporcéo de defeitos dele e a quantidade de itens a serem ins-
pecionados. Caso um lote seja aceito, a quantidade é o tamanho da amostra, i.e.,
n pecas. Entretanto, se ele for rejeitado, serdo inspecionadas as outras pecas que
néo fizeram parte da amostra, i.e., N —n pegas. Isso tem a chance de acontecer
@ - P,) vezes. Assim, a ITM é dada por:

ITM =n+@-P,)-(N-n)

Para diferentes valores de taxa de defeitos no lote ou processo de producéo
p, pode-se obter no grafico o valor de ITM para um determinado plano de inspe-
¢c&o em regime de inspecdo retificadora. A Figura 22 apresenta a ITM de um plano
cujo numero de aceitacdo (a) é igual a 2 e o tamanho da amostra (n) é 125.

Inspecdo Total Média

1600,0
1400,0 —

1200,0 —
1000,0 /

Z 800,0 /

- 600,0 /
400,0 /

200,0 —
0,0 T T T L3 T L] T T T LR T T T T L L]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
% % % % % % % % % % % % % % % % % %
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Figura 22 Exemplo de gréafico de ITM.



A medida que o valor de p, proporcéo de defeitos dos lotes ou do processo
de producao, aumenta, as chances de os lotes serem rejeitados também aumen-
tam, e, portanto, de eles serem retificados. Consequentemente, o nimero de itens
inspecionados aumenta. O resultado € um aumento dos custos de avaliacdo, seja
pela necessidade de mais inspetores ou de horas extras, que pode afetar a mar-
gem ou competitividade de um produto. Além disso, pode haver necessidade de
estoques para evitar paradas de producao por falta de abastecimento, acarretan-
do custos mais altos, margens menores ou prejuizos.

O uso combinado dos gréaficos de CCO, QMR e ITM permite uma andlise do
desempenho de um plano de inspecao e os custos incorridos com o funcionamento
dele em funcéo da qualidade do lote ou processo de producéo de taxa de defeitos.
Além disso, € possivel prever os efeitos no desempenho e nos custos quando a
proporcéo de defeitos, p, do lote ou do processo se altera, permitindo uma gestao
melhor das atividades de inspe¢&o no controle de qualidade.

2.6 Selecao de planos de amostragem

Existem muitos planos de amostragem por atributos com diversos proce-
dimentos. E fundamental selecionar um procedimento que seja mais apro-
priado para a situacdo a qual ele serd empregado. Isso dependera da natureza
da prépria aplicacdo do plano, do histérico de qualidade do processo ou do
fornecedor e do alcance do conhecimento do processo e do produtor.

A Figura 23 ilustra os passos para implantacdo de planos de amostragens
de aceitacdo por atributos. O feedback podera exercer certa pressédo para que o
processo ou o fornecedor melhore seu histérico de qualidade e ndo simplesmen-
te figue acomodado sabendo que uma quantidade de lotes “ruins” sera aceita e
outra de lotes “bons” sera rejeitada em funcdo da capacidade de discriminacao
do plano de amostragem adotado. Outra situacao é quando um lote é rejeitado e
devolvido ao fornecedor e ele tenta submeté-lo novamente para ver se sera acei-
to. Nessas situacdes pode-se lancar mao de inspecéo retificadora, em que todo
lote rejeitado € inspecionado 100% e os itens ndo conformes séo substituidos por
itens conformes.

A utilizacdo dos planos de amostragem numa organizagao precisa perio-
dicamente ser revista para que sejam atualizados de acordo com mudancas
ocorridas no histérico de qualidade e no aumento do conhecimento do processo
e do produtor. Os planos ndo podem ser estéticos, ainda que isso implique em
treinamento e num periodo de adaptacédo. Eles precisam acompanhar a evolu-
¢do e dindmica do ambiente em que estdo inseridos, e 0 objetivo deve ser sem-
pre reduzir os niveis de inspecao sem deterioracdo da garantia da qualidade.



Os estagios do ciclo de vida de um plano de inspegao séo:
1. preparatorio;

2.inicio;

3. operacional,

4. eliminagéo de fases;

5. eliminagéo.

Determine o
objetivo da inspecao

Determine a natureza
do fornecimento e o
tamanho do lote

L 4 ¥ v
Lotes Série de Processo
unicos lotes continuo

L2

Escolha o plano/mé-
todo apropriado

Determine a aptidao
do produtor e a
necessidade
do consumidor

Estabeleca niveis de
qualidade e riscos
por negociacao

v

Eventualmente elimine
de uma vez o plano se
as rejeicoes forem raras

Feedback
Feedback

Implemente o plano

Instale inspecao de
verificacdo ou
grafico de controle

Analise os resultados

Pare a inspecao depois
de continuamente
ter boas experiéncias

Lote ou Série de
operacao lotes ou
Gnica operagoes

Realize a verificacao
conforme parega
razoavel

Modifique a severidade
da inspecao com o
historico de qualidade

Descontinue
a inspecao

58 Figura 23 Sequéncia de verificagdo para implementacao de procedimentos de amostragem.




O Quadro 6 contém os passos e os métodos de cada um desses estagios.

Quadro 6 Ciclo de vida dos planos de amostragem.

Estagio

Passo

Método

Preparatorio

Escolher o plano
apropriado ao objetivo

Determinar a aptidao do
produtor

Determinar as
necessidades do
consumidor

Estabelecer niveis de
qualidade e riscos

Determinar o plano

Andlise do sistema de qualidade para
definir a exata necessidade para o
procedimento

Avaliacao de desempenho do processo
usando gréficos de controle

Estudo da aptidado do processo

Analise econémica e negociacao

Procedimentos-padréo, se possivel

Ajustar o plano

Diminuir o tamanho da
amostra, apresentando
justificativa

Inicio Treinar o inspetor Incluir o plano, procedimento, registros e
atitude a ser tomada
Aplicar os planos de forma | Assegurar a amostragem aleatéria
apropriada
Analisar os resultados Manter os registros e os gréficos de
controle
Operacional Avaliar a protecao Periodicamente verificar o histérico da

gualidade e a CCO

Quando possivel, mudar a severidade
para ser coerente com o histérico da
gualidade e o custo

Modificar para usar os planos
apropriados de amostragem tirando
vantagem da credibilidade do fornecedor
com resultados acumulados

Eliminacéo de
fases

Eliminar o esforgo de
inspecéo onde for possivel

Usar classificag@o por deméritos ou
verificar os procedimentos quando a
gualidade é consistentemente boa

Manter os graficos de controle

Eliminacéo

Verificagcdo ocasional
somente

Eliminar todas as inspec¢6es quando
justificado por longo histérico favoravel




O controle de qualidade executado por meio de amostragens para acei-
tacdo deve se adequar a dindmica do ambiente fabril e proporcionar a melhor
protecao possivel a organizagdo, ao menor custo e com a maior rapidez possi-
vel de resposta. Logo, os planos precisam ser devidamente administrados para
colaborarem efetivamente para a garantia da qualidade.



UNIDADE 3

Controle Estatistico de Processo






A variacdo € inerente ao ser humano e aquilo que ele produz. Tomando
como exemplo as folhas de papel que foram impressas as copias deste livro, cer-
tamente todas elas ndo apresentaram a mesma gramatura e nem a mesma umi-
dade. Dependendo da variacdo dessas caracteristicas, qualidade das folhas de
papel, a operacdo da maquina impressora pode ser mais dificil ou mais facil, au-
mentando ou nao o refugo de copias e, consequentemente, aumentando o tempo
de espera ou de entrega dos pedidos de copia. Para que isso ndo ocorresse, 0
ideal seria que todas as folhas tivessem sempre a mesma gramatura e umidade,
e esses valores estivessem iguais ou bem proximos do ideal (especificado) para
a operacao perfeita da maquina.

O mesmo exemplo se aplica ao servico de transporte urbano. Imagine se
n&o houvesse variacdo, o 6nibus passaria nos pontos de parada sempre no mesmo
horario. Isso seria muito bom, pois 0s passageiros sempre tomariam o énibus na
mesma hora, ndo correndo o risco de perdé-lo, mesmo chegando no horario, por
ele ja ter passado, ou de ficar esperando por ele estar atrasado.

Por meio desses exemplos simples e cotidianos, € possivel notar que todo
processo, seja ele de manufatura ou prestacéo de servico, varia. Assim, os produ-
tos ou servicos resultantes de tais processos também apresentam variagdo em
suas caracteristicas da qualidade que satisfazem as necessidades dos clientes.

Quando a variacdo é muito grande, ela passa a influenciar de forma negati-
va a qualidade do produto ou servi¢co percebida pelo cliente. Quem deseja consu-
mir um produto ou servi¢o que a cada vez proporciona um resultado diferente e
inesperado? A variagdo excessiva aumenta a sensacao de risco do consumidor
e pode fazer com que ele decida pelo produto ou servigo do concorrente, caso
haja essa opcao. Assim, a variagdo pode ter impacto na competitividade de uma
organizacao, sendo um fator que pode comprometer sua sobrevivéncia.

Toda variacdo pode ser decomposta em duas componentes: uma inerente
ou esperada ao processo e outra inesperada ou que pode surgir esporadicamen-
te. A redug&o ou remocgao da variagao inerente requer uma mudanga no processo.
Jé a variacéo esporadica pode ser identificada e bloqueada para ndo aumentar
a variacdo por meio da identificacdo de sua causa. Além disso, a primeira pode
ser quantificada e comparada com a quantidade de variacao que é toleravel no
processo, dada pela especificacdo do produto ou processo, e, por conseguinte,
no produto de forma a avaliar a aptiddo do processo em fabricar o produto ou
prestar o servico ao cliente. O conhecimento da variagdo inerente ao processo
pode ser utilizado como um padréo para verificar se 0 processo continua estavel
ao longo do tempo.

Esses foram os conceitos que guiaram o trabalho do Dr. Walter A. Shewhart
para encontrar uma solugéo ou minimizar a variagao inerente aos processos de



producdo na década de 20 do século passado, no Bell Telephone Laboratories. Ele
e sua equipe desenvolveram o método de Controle Estatistico de Processo (CEP).

Por meio de gréaficos de controle, é possivel identificar se a variagdo de um
processo € fruto somente da ac¢do daquelas causas comuns a ele (sempre pre-
sentes) ou se ela também é resultado de outras causas, ditas especiais (espora-
dicas). A identificagdo ocorre enquanto o processo estd sendo operado de forma
gue o aparecimento de causas ou a tendéncia ao aparecimento delas possam ser
identificados antes que todas as unidades do produto tenham sido produzidas,
permitindo, dessa forma, algum tipo de acao corretiva.

Apesar de ter sido desenvolvido ha quase cem anos, mais precisamen-
te na década de 20, somente em meados dos anos 80 do século passado é
gue algumas empresas ocidentais comecaram a utilizar efetivamente o CEP
para melhorar a qualidade de conformacéo de seus produtos. O grande indutor
dessa redescoberta do CEP foi 0 sucesso de algumas empresas japonesas em
termos de qualidade e produtividade. Outra grande contribuicéo foi o legado de
W. Edwards Deming que foi quem levou o CEP para os japoneses durante a
reconstrucdo do Japdo apos a Segunda Guerra Mundial.

Infelizmente, muitas empresas brasileiras ainda ndo descobriram as van-
tagens de utilizar o CEP para controlar a variacdo dos processos para ter um
produto ou servico mais uniforme e previsivel para o cliente. Vale observar que
o CEP néo é a solucéo de todos os problemas de qualidade e produtividade de
uma organizagao, mas com certeza é parte de uma estratégia coordenada para
controle e melhoria continua da qualidade.

3.1 Visao de processo

Imagine um processo qualquer. Por exemplo, o processo de fabricagcéo das
folhas de papel utilizadas para a impressao deste livro. No plano ideal, tal processo
deveria produzir todas as folhas sem qualquer erro, ou seja, a gramatura, a cor,
a umidade e as dimensdes deveriam estar dentro da especificagdo do produto
para uma impressédo sem problemas. Aparentemente, esse processo néo neces-
sitaria de controle qualquer, uma vez que ele sempre apresentaria 0 mesmo re-
sultado. Todavia, essa situacdo nao existe até 0 momento, e na grande maioria
das empresas é sempre necessario controlar um processo para avaliar se ele
estd ou ndo produzindo resultados iguais ou proximos aos esperados (planeja-
dos). Isso ocorre em virtude de uma série de fatores e ndo cabe aqui lista-los.

Um processo qualquer, seja ele de producao ou prestacdo de servicos
ou até mesmo de administracdo, € composto de entradas, atividades de pro-
cessamento e saidas. A Figura 24 ilustra esquematicamente essa visdo de um
processo como um fluxo de transformacé&o de informacgdes e/ou materiais.
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Figura 24 Visao de processo como um fluxo.

Vale destacar que essa forma tradicional de esquematizacdo de um pro-
cesso enfatiza o fluxo de transformacgéo que ocorre. Isso é aplicavel para ma-
teriais, como por exemplo uma chapa de aco que entra, é processada e como
resultado sai uma porta de um automovel do processo de estampagem, ou na
situagdo em que a cana-de-agucar entra e o alcool ou agucar sai do processo.
A mesma logica pode ser aplicada para processos de prestacao de servigo. Um
carro necessitando de abastecimento entra num posto de combustivel e sai do
processo de abastecimento com determinada autonomia de rodagem. Depen-
dendo da necessidade, o processo pode ser detalhado nas varias etapas que
0 constituem.

Outra representacéo de um processo é o diagrama denominado SIPOC,
muito em uso atualmente dentro do método de solugéo de problemas dos progra-
mas Seis Sigma. A Figura 25 ilustra, de forma genérica, um diagrama SIPOC para
representacdo de um processo que também enfatiza o fluxo de transformacao.

Inputs Process Outputs
e— >
Suppliers . ,. Customers
— —
S | P 0 C

Figura 25 Diagrama SIPOC.

A sigla SIPOC expressa os principais elementos de um processo: Suppliers
(Fornecedores), Inputs (Entradas), Process (Processo), Outputs (Saidas) e
Customers (Clientes ou Consumidores). O uso de tal diagrama permite uma
representacdo abrangente e interessante de um processo. Geralmente, as ca-
racteristicas de um produto ou servi¢o (Ys) sdo associadas as saidas do pro-
cesso e as variaveis controlaveis (Xs) e incontrolaveis (Zs), que influenciam de
alguma forma nas Ys que séo associadas ao processo.

Outra forma de representacdo de um processo qualquer esta ilustrada na
Figura 26. Nela, a énfase é na separagdo entre 0os meios (as causas) e os fins



(efeitos). Dessa forma, é possivel identificar com maior clareza os grupos de enti-
dades necessarias para que uma ou mais saidas sejam produzidas.

Essa forma de esquematizacdo de um processo é mais comum na solugéo
de problemas e o diagrama é conhecido como Diagrama de Espinha de Peixe
ou de Ishikawa.* Nele, as causas de um processo (aquilo que pode causar a
variacdo) sdo agrupadas por afinidades, tais como: matéria-prima, maquinas
e equipamentos, mao de obra, materiais, métodos, meio ambiente e medidas.
Esses sdo os 6M de um processo, que podem ser vistos COmo 0S recursos ou
ativos para atender as necessidades dos clientes. As entradas e 0 processo,
ilustrados na Figura 24, estao distribuidos nas causas do diagrama da Figura 26.

Voz do cliente

Metodos Maquina] [Mao deobrai

|Produ|;oou
/ g / |_servico |

|Medidas| [Meio ambiente| [Materia-primal|

Voz do processo

Figura 26 Processo como um conjunto de causas.

Em ambos os casos, o controle exercido tanto durante o processo quanto
na saida dele (efeito) proporciona o conhecimento da “voz do processo”, ou seja,
por meio do exercicio da fungdo controle € possivel conhecer os resultados de
um processo. Isso fornece um feedback sobre o desempenho do processo para
manté-lo como vem operando ou alterar sua configuracdo para atingir novos pa-
tamares de desempenho.

O acompanhamento do efeito ou efeitos, que estdo na saida do processo,
entregues aos clientes, permite o conhecimento da “voz do cliente”. Esse é o jul-
gamento final de um processo, pois a satisfacédo das necessidades e expectativas
dos clientes, sejam eles internos (da prépria empresa) ou externos, € a missao
de qualquer processo. O feedback do cliente € outro tipo de retorno que também
permite a intervencao no processo.

4 Esse diagrama foi proposto por Kaoru Ishikawa, considerado um dos especialistas

da gestéo da qualidade, para facilitar a solugéo de problemas para a melhoria da
qualidade.



Essas trés formas diferentes de representar um processo tém suas vanta-
gens e desvantagens. As duas primeiras privilegiam a representacéo do fluxo de
transformacao que ocorre num processo, enquanto a terceira enfatiza a separa-
¢ao entre recursos (causas) e resultados (efeitos) de um processo. O uso depen-
dera da situacéo e do objetivo da representacao.

Para exercer o controle do processo é necessario ter um padrao esperado
de saida e conhecer o processo e suas entradas. O conhecimento do processo
pode permitir predizer, caso nenhuma situacdo anormal acontecga, qual é a prova-
vel saida do processo. Isso envolve, naturalmente, uma avaliagdo das chances
(probabilidades) de algo acontecer. A avaliacdo dessas chances implica em conhe-
cer as incertezas envolvidas na execucao do processo. Tais incertezas podem
advir tanto do processo quanto de suas entradas ou de um efeito combinado
entre ambos.

A atividade de controle é exercida segundo um ciclo bem determinado, que
€ denominado de Ciclo de Controle do Processo, adaptado do circuito fechado
de retorno apresentado no Capitulo 1 deste livro. Ele esta ilustrado na Figura 27

a seguir.
Caracteristica da
qualidade
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Causas a :
serem ' Desvio lMedlda
removidas inaceitavel Referéncia
Acao e ”
corretiva - Avaliacao - Padrao

Causas Desvio
provaveis aceitavel
Conhecimento Nao regular o

do processo processo

Figura 27 Ciclo de Controle do Processo.

Fonte: adaptada de Juran & Gryna (1991).

O objetivo é controlar uma ou mais caracteristicas da qualidade de um pro-
duto ou servico. Para tanto, é utilizado um sensor para medir a caracteristica e é
feita uma avaliagdo da medida obtida com um padréo previamente estabelecido.
Caso seja encontrado algum desvio significativo, uma agéo precisa ser tomada
sobre 0 processo para que o produto ou o servico esperado volte a ser produzido.
Essa acdo deve-se basear no conhecimento existente do processo — algo nem
sempre explicito, sistematizado e compartilhado nas organizagdes.



As necessidades basicas para o controle do processo sao:

a existéncia de um padréo para comparacao;

* aexisténcia de um sensor para obtencdo da medida;

» a existéncia de um método de avaliagao;

» aexisténcia do conhecimento do processo para tomada de acao corretiva;

* 0 treinamento de uma pessoa, que pode ser o operador do processo,
para execucao do ciclo de controle.

O padrao de avaliagdo para o exercicio do controle de processo advém,
sobretudo, do projeto do produto que traduz as necessidades dos clientes em ca-
racteristicas técnicas. Assim, por exemplo, para que um suco seja doce ou acido
€ preciso determinar a quantidade de acucares e o pH. Tal especificacéo é a refe-
réncia para comparacgao durante a avaliacdo dessas caracteristicas de qualidade
do processo de fabricacdo do suco.

Para saber se o padréo estabelecido esta sendo atingido, é preciso utilizar
um sensor que tem a funcao de detectar se existe algum desvio em relacdo ao
valor esperado (especificacdo). Um sensor precisa ser projetado para reconhecer
a presenca e a intensidade de certos fendbmenos, e converter esse conhecimento
em informac&o que permitird a intervencdo ou ndo no processo.

De posse da informagdo gerada pelo sensor, é fundamental um método
para avaliacdo e se o desvio detectado € importante o suficiente para requerer
uma acao corretiva ou se ele é esperado e toleravel. Nesse ponto, como sera
apresentado mais adiante, os métodos estatisticos assumem um papel funda-
mental para subsidiar a decisao final.

Caso seja necessaria uma acgao corretiva, é fundamental que ela seja toma-
da com base no conhecimento do processo, ou seja, o tipo de desvio detectado
pelo sensor em relagéo ao padréo, e deve apontar para algum grupo de causas,
OU Mesmo uma causa, que tem maior contribuicdo para ocorréncia do desvio
detectado. Por exemplo, um processo de envase de leite pode estar envasando
menos volume que o padrao por causa de um problema de acimulo de gordura
no bico injetor. Isso pode requerer uma lavagem dos bicos. E aconselhavel sis-
tematizar o conhecimento tacito do processo existente na empresa num mapa
de provaveis desvios e as respectivas provaveis causas para facilitar e agilizar o
ajuste do processo.

Nesse ponto, é fundamental capacitar os operadores do processo a fazer tal
intervencao, fornecendo a eles todos 0s meios para o ajuste do processo. Além
disso, é também preciso dar-lhes autoridade para cobrar a responsabilidade de
regular o processo.



O conhecimento do processo é constituido basicamente pela:

a. determinacgdo de quais sdo os principais parametros do processo;
b. estabelecimento de como controlar esses parametros;

c. determinacédo dos niveis desses parametros que levarao ao desempenho
6timo;

d. entendimento da variabilidade natural do processo.

Além da decisdo de ajustar ou ndo 0 processo, por vezes é também ne-
cessario estabelecer o que sera feito quando o ciclo de controle detecta que por
algum tempo o processo ja produziu saidas que estdo fora do padrdo esperado,
ou seja, unidades defeituosas ja foram produzidas. O operador geralmente deve
identificar o lote ou as unidades com defeito, denominadas produtos ndo confor-
mes, e notificar o pessoal competente para tomar a decisdo pertinente.

O importante é exercer o controle para avaliar os desvios utilizando o pen-
samento estatistico e ndo deterministico, ou seja, conhecendo a variagéo do pro-
cesso, para agir somente quando houver indicios de mudanca brusca ou de ten-
déncia de mudanca no processo.

A forma de utilizacdo do ciclo de controle apresentada até aqui € aquela
feita para controlar cada unidade do produto. Em algumas situacdes isso pode
ser impossivel, quando se requer um ensaio destrutivo, ou invidvel economica-
mente, quando o tempo de avaliacdo do produto é préximo ou superior ao tempo
de producéo. Nessas situacdes, o padrao de controle pode ser do processo, i.e.,
pode-se utilizar a variagdo do processo, desde que ele esteja estavel, como um
padrdo de variagdo. O sensor passa a ser o grafico de controle que ajudara a de-
cidir se 0 processo esta variando naturalmente ou se algo de anormal aconteceu
e ele passou a variar mais que o esperado. Essa foi a maneira como Dr. Walter A.
Shewhart propds controlar um processo.

A visdo moderna do controle de processo é:

e conseguir manter estavel o desempenho do processo, ou seja, estabili-
zar 0 processo;

e buscar melhorar sempre o desempenho do processo por meio da eli-
minacdo das causas que afetam negativamente as caracteristicas de
qualidade desejadas.

O controle de processo pode ajudar a garantir um nivel de qualidade de
conformacédo do produto, mas ndo a sua qualidade, que depende, entre outras
coisas, da qualidade do projeto do produto e do processo. Todavia, o controle de
processo é um componente importante da gestao da qualidade.



3.2 Variahilidade de processos

Com base no conhecimento de que 0s processos, industriais ou nao, apre-
sentam uma variacao inerente, o pensamento estatistico pode ser utilizado para
controlar um processo qualquer. Uma premissa fundamental é que a variacao
sempre esta presente e € fruto do projeto do processo e da sua operacao. Dessa
forma, o melhor é identifica-la e controla-la.

Um processo sera controlado a partir do conhecimento da variacao inerente
a ele. Por isso é que, admitindo que ela exista, a especificacdo de um produto
sempre consta de um valor nominal (desejado) e uma tolerancia aceitavel (in-
tervalo de variacgéo tolerada). Por exemplo, o peso de um produto tem um valor
nominal (valor-alvo) e alguma tolerancia para mais e para menos desse valor, que
€ aceitavel. Naturalmente, o desejo é sempre ter processos estaveis, i.e., que nao
variem, mas isso € a situacao ideal que raramente acontece.

Contudo, uma pergunta pode estar incomodando o leitor: o que faz com que
a maioria dos processos sofra variacdo? Isso sera visto a seguir. Antes, porém, é
importante entender os conceitos de causas comuns e especiais.

A razéo da variagdo de um processo € um conjunto de pequenas causas
gue individualmente contribuem pouco para a variacao natural do processo. Quais
sdo as causas de um processo? Consulte a Figura 26 e veja os 6M de um pro-
cesso. A alteracao de qualquer uma delas requer uma mudanca na concepgao
e/ou forma de operacéo do processo. Isso implica em investimento na melhoria
ou, até mesmo, na alteracéo de todas as causas de um processo. Esse conjunto de
pequenas causas € denominado causas comuns. Elas séo parte inerente ao pro-
cesso e, em muitas situacoes, as pessoas tém visbes preconcebidas e associam
toda a variacdo a um dos 6M, por exemplo, mao de obra ou matéria-prima. Vale
destacar que, na maioria das vezes, a variagao total é fruto de pequenas varia¢des
de inlmeras causas de cada um dos 6M.

Quando somente a variagdo das causas comuns age num processo, ele
apresentard um comportamento previsivel em termos de variacao, ou seja, sera
possivel saber de forma segura o comportamento em termos de variacdo ao
longo do tempo. Nesse estado de operacao diz-se que o processo esta sob con-
trole estatistico e nenhum ajuste deve ser feito, desde que essa variagdo nao
esteja influenciando na producéo de unidades ndo conformes. Se porventura
algum ajuste for feito, essa acdo somente irA aumentar a variacao do processo,
piorando a qualidade do produto ou servico resultante.

Pode acontecer de, mesmo estando sob controle estatistico, um processo
nao atender as especificacdes estabelecidas para satisfazer os clientes. Isso re-
vela a necessidade de realizar uma melhoria nos 6M do processo a partir de um
estudo da contribuicdo das causas mais relevantes para a variagédo observada.



Entretanto, por vezes, quando o processo estd operando normalmente, ou
seja, sob controle estatistico, algumas variagcfes bruscas fora do padrao espe-
rado podem ocorrer. ISSo acontece porque uma causa nado comum ao processo,
dita causa especial, surgiu e modificou de forma abrupta e consideravel o pa-
drdo de comportamento de variacdo esperado. Vale destacar que esse padrao
€ aquela variacao previsivel resultante somente da acao de causas comuns.

Quando isso ocorre, ou 0 processo pode estar produzindo fora de controle
estatistico ou tenderd a fazé-lo em breve. Nessa situacdo, sera necessario parar
0 processo, identificar a causa especial e bloqueé-la ou elimina-la para que o pro-
Cesso possa retornar ao comportamento esperado, ou seja, somente sob efeitos
de causas comuns e de forma estavel e previsivel ao longo do tempo.

A Figura 28 ilustra como a remog¢éo de causas especiais de um processo
pode contribuir para a reducéo de sua variacdo ndo esperada, deixando-o sob
controle estatistico (somente sob efeitos das causas comuns inerentes a ele).

Processo
sob controle
estatistico

Processo
fora de controle
estatistico

Figura 28 Remocéo de causas especiais de um processo.

Uma causa especial € facilmente identificavel pela amplitude de sua influén-
cia. As causas especiais sdo esporadicas, sendo seriam comuns ao processo. Elas
produzem grandes perturbacgdes e, por isso, sao faceis de identificar, e geralmente
também sé&o de facil remogao, ndo havendo a necessidade de mudar o projeto ou
a forma de operacéo do processo. Exemplos tipicos de causas especiais sédo: ma-
téria-prima fora de especificacdo, desajuste ha maquina, operacdo do processo
por funcionério ndo qualificado, variagéo brusca na rede elétrica ou hidraulica, etc.

As causas comuns representam por volta de 85% dos problemas existen-
tes num processo, porém, a remogao delas depende de uma acéo da geréncia
sobre o sistema. Por exemplo, se uma maquina estiver desgastada e apresentar




inimeras folgas, somente uma decisao da alta geréncia podera troca-la ou en-
caminha-la para a manutencao.

Por outro lado, as causas especiais representam por volta de 15% dos pro-
blemas existentes hum processo e a remocao delas pode ser feita no proprio local
de trabalho por operarios treinados ou por equipes de manutencgao. Por exemplo,
a troca de uma ferramenta desgastada pode ser detectada pelo operador da ma-
quina e ele mesmo podera troca-la, evitando assim que esse desgaste se torne
uma causa de pecas ndo conformes.

O Quadro 7 apresenta as principais caracteristicas das causas comuns e
das causas especiais de um processo.

Quadro 7 Caracterizacdo das causas comuns e causas especiais de um processo.

Causas comuns Causas especiais

S&o inerentes ao processo e estdo sempre | S&do desvios do comportamento espe-
presentes. rado do processo e atuam esporadi-
camente.

Muitas pequenas causas produzem indivi- | Uma ou poucas causas produzem
dualmente pouca influéncia. grandes variagbes no processo.

Sua corregdo exige uma grande mudanca | Sua correcdo é, em geral, justificavel

No processo. e pode ser feita no préprio local de
producéo.

A melhoria da qualidade do produto A melhoria da qualidade pode, em

precisa de decisdes da alta geréncia que grande parte, ser atingida por meio

envolve investimentos significativos. de acbes locais, que ndo envolvem

investimentos significativos.

Uma vez entendido por que 0s processos variam, é importante estabelecer
uma forma de detectar as causas especiais para remové-las. A forma desenvolvida
pelo Dr. Walter A. Shewhart foi o uso de gréaficos de controle ou cartas de controle.

Os graficos de controle indicam o desempenho do processo, em termos de
sua variacao, mediante o controle estatistico de uma variavel ou atributo correlato
a uma caracteristica da qualidade do produto, subconjunto ou peca. O gréafico de
controle deve ser usado para controlar uma saida ou efeito de um processo.

Em algumas situacdes, as pessoas assumem uma correlacéo direta e forte
entre uma causa do processo e o resultado esperado. Por exemplo, a concentracao
de um produto e a temperatura de aquecimento de um trocador de calor. Nessa
situacdo, pode-se usar um grafico de controle para temperatura pensando estar
controlando a concentracéo. Contudo, a concentragdo também depende de outras
causas, por exemplo, matéria-prima. Assim, é importantissimo ter claro o que se



deseja controlar. Um diagrama de Ishikawa ajuda a definir isso, uma vez que o gra-
fico de controle estar4 sempre no efeito e ndo nas causas.

Vale observar que os graficos de controle funcionam como termdmetros,
ou seja, apenas indicam o estado do processo (a voz do processo), eles nao re-
solvem o problema, sendo necessarios o diagnostico e a acdo sistematica sobre
0 processo. Por isso, sera imprescindivel o conhecimento do processo que esta
sendo controlado e, muitas vezes, essa é uma das barreiras para implantacao
efetiva do CEP.

Antes da apresentacao do gréafico de controle é preciso entender os tipos de
caracteristicas de qualidade que existem, pois elas determinardo em boa parte
a medicado e, consequentemente, a escolha dos graficos de controle para tanto.

3.3 Caracteristicas da qualidade

A avaliacdo de todas as caracteristicas da qualidade de um produto ou
servigo é impossivel ou inviavel economicamente. Entdo, € importante avaliar
0 que é mais significativo para a qualidade do produto ou servico. Avaliar a
gualidade significa adotar uma classificacdo ou uma escala de medicdo que
descrevam os parametros da qualidade do produto. Portanto, uma caracteristica
da qualidade pode ser dividida em duas classes:

« atributos: a avaliacdo da caracteristica da qualidade resulta numa classi-
ficacdo. Por exemplo: a impressdo numa folha pode ser borrada ou néo,
resultando numa classificacdo em conforme ou ndo conforme; a rapidez
do atendimento na prestacdo de um servico pode ser boa ou ruim;

 variaveis: a avaliacéo da caracteristica da qualidade resulta numa mensura-
¢ao expressa por valor numérico numa escala qualquer. Cada mensuragao
implica num valor numérico necessariamente. Por exemplo: o valor do volu-
me envasado é medido em mililitros, o tempo em minutos da permanéncia
do cliente numa fila de um banco para ser atendido no caixa.

A avaliacdo das caracteristicas da qualidade por atributos é geralmente mais
econdmica e rapida, porém, é mais pobre em quantidade de informacgdo que a
avaliacao por variaveis. Por exemplo, a ndo conformidade por borrados nas folhas
pode diferir entre si, porém, pode ndo ser possivel distingui-los, assim como o
tempo para uma rapidez de atendimento bom ou ruim. Nesse Ultimo exemplo, um
problema adicional surge: a subjetividade ao avaliar uma caracteristica da quali-
dade que é um atributo.

Toda caracteristica da qualidade que é expressa por meio de uma varia-
vel também pode ser transformada num atributo. Por exemplo, apés medir uma



caracteristica da qualidade, é possivel segregar as unidades de produto que es-
tdo ndo conformes (fora da especificacdo). Dessa forma, uma classificagdo das
unidades de produtos avaliados sera feita. Ja o contrario ndo é possivel, ou seja,
a partir de um grupo de unidades segregadas ndo se consegue obter qualquer
informacdo numérica, a ndo ser o numero delas ou a propor¢cdo em relacdo ao
total de onde foram retiradas.

3.4 Subgrupos racionais

O controle do processo € exercido a partir de medidas parciais de uma ou
mais pecas ou unidades de produto retiradas do processo durante sua execucao.
Esse procedimento ir4 permitir avaliar as caracteristicas de qualidade de inte-
resse antes do término do lote de producéo. Isso é mais eficiente do que somente
avaliar o resultado final do processo — por exemplo, um lote de pegas — de forma a
classifica-lo em conforme ou ndo conforme.

Um importante conceito do CEP para a execuc¢do do controle a partir de
pequenas amostras € o de subgrupos racionais. Talvez esse seja 0 conceito mais
importante, uma vez que somente a partir de amostras ou subgrupos aleatoria-
mente independentes é possivel avaliar se um processo esta ou ndo sob controle
estatistico. Isso por inlmeras vezes é ignorado, fazendo com que o uso dos grafi-
cos de controle traga mais problemas que ajuda.

A aleatoriedade na retirada da amostra ou subgrupo vai garantir que a va-
riacdo avaliada seja a mais proxima possivel, ao menos dos erros existentes, do
processo de retirada da amostra e de avaliacdo da caracteristica da qualidade.
Uma amostra tendenciosa podera levar & tomada de deciséo errada sobre a va-
riacdo natural e esporadica do processo.

Ja a independéncia entre as amostras € fundamental para a avaliacdo do
surgimento de causas especiais ou ndo. O ajuste no processo com base na amos-
tra retirada anteriormente podera mascarar ou retardar a detec¢do de uma causa
especial. Vale destacar que em processos de manufatura autocontrolados essa
regra é violada. Geralmente, nesses processos, um sensor faz a leitura de uma
caracteristica e um controlador l6gico programavel aciona um mecanismo de
autocontrole para tentar restabelecer o processo para um valor preestabelecido,
denominado set-point, toda vez que o valor lido estiver fora desse valor. Os meca-
nismos de controle de temperatura em torres de aquecimento ou resfriamento
sdo um exemplo. Nesses casos, outras técnicas mais avancadas de CEP de-
vem ser utilizadas, ndo sendo recomendavel o uso do CEP tradicional.

Um subgrupo racional deve ser retirado do processo tendo em mente duas
caracteristicas:



* achance de diferenca entre os subgrupos deve ser maximizada;

» achance de diferenga dentro do subgrupo deve ser minimizada.

Esse procedimento facilita a identificacdo da presenca de causas especiais,
pois se tera certa homogeneidade entre os subgrupos e as condicdes favoraveis
para a identificacdo de causas especiais no subgrupo.

Um método mais comum para retirar amostras ou subgrupos racionais de
um processo é o método baseado no tempo. Ele pode ser aplicado com dois obje-
tivos: um é detectar mudancas no processo; 0 outro é detectar se 0 processo saiu
e voltou ao controle estatistico. A Figura 29 ilustra esses dois tipos de métodos
baseados no tempo.

Detectar mudancas no processo

Subgrupo Subgrupo
I I I I I I I /’:‘—.: :h‘“‘:\ I I I I I I I I f’:-—..: :“:"\ I
- Saeeo_--""  tempo
8 9

Detectar se o processo saiu e voltou do controle estatistico

Subgrupo Subgrupo

8 9 tempo
Figura 29 Tipos de formacédo de subgrupos racionais baseados no tempo.

Um método alternativo é formar o subgrupo racional considerando a princi-
pal fonte de variacao. Por exemplo, ao invés de controlar um molde de injecéo, é
melhor controlar aquela cavidade que proporciona maior variacdo. O mesmo ra-
ciocinio vale para a producéo de duas ou mais maquinas, turnos de trabalho, lotes
de diferentes fornecedores, etc. Para descobrir qual a principal fonte de variacdo
pode-se executar uma Analise de Variancia, por exemplo.

Sabe-se da Estatistica Amostral que quanto maior o tamanho da amostra
maior sera a probabilidade de um parametro da amostra ser o proprio valor da po-
pulagdo. Logo, quanto maior for o tamanho n da amostra maior sera a preciséo e,
portanto, maior sera a capacidade de detectar pequenas mudangas no processo.

Entdo, o ideal é tomar grandes amostras frequentemente, assim a preci-
sdo seria adequada. Entretanto, isso é praticamente inviavel economicamente,
pois a tendéncia é fazer inspecdo 100%. Um exemplo seria a avaliacdo de uma



caracteristica da qualidade que impligue em um ensaio destrutivo do produto, para
avaliar a dureza de um material ou a quantidade de microrganismo num alimento.

A saida é escolher entre:
a. pequenos n a curtos intervalos de tempo, ou
b. grandes n a intervalos de tempo maiores.

Assim, € possivel chegar a um equilibrio entre a preciséo e o custo acarretado
para tanto. Deve-se, também, considerar, na frequéncia de amostragem, a chance
de detectar aqueles fatores que podem introduzir uma causa especial no processo.
Como exemplo, a troca de operador, a troca de lote de matéria-prima, etc.

3.5 Graficos de controle

Os gréficos de controle sdo o meio pelo qual a variagdo de um processo é
controlada. Eles expressam a variagéo natural esperada de um processo, fruto
somente de causas comuns. Assim, é possivel verificar pelo comportamento das
amostras retiradas do processo ao longo do tempo se o padrao de variacao, re-
sultado da totalidade de variacao das causas comuns somente, esta acontecen-
do. A Figura 30 ilustra um gréafico de controle genérico que também é conhecido
como carta de controle.

Limite Superior de Controle (LSC)

Linha Central (LC)

Limite Inferior de Controle (LIC)

Caracteristica de qualidade da amostra

R N [ VR0 (Y S
Namero da amostra ou tempo

Figura 30 Grafico de controle genérico.

O grafico de controle, da Figura 30, apresenta uma zona de controle demar-
cada pelos limites naturais do processo, denominados Limite Superior de Controle
(LSC) e Limite Inferior de Controle (LIC). Essa zona representa os limites de va-
riagao natural e esperada do processo quando ele estiver sob controle estatistico.
Os limites s&o separados por uma Linha Central (LC).



Tanto a linha central quanto os limites de controle séo calculados a partir
de uma estatistica (média, mediana, fracdo de ndo conformidades, etc.) corre-
lata a uma caracteristica da qualidade de interesse para a satisfacéo do cliente.
Por exemplo, pode ser estabelecido um grafico de controle para controlar a
propor¢do de defeitos de uma amostra de sacos de acgucar ou a espessura de
uma amostra de filme plastico.

A linha central é a média amostral da estatistica que esta sendo controlada.
O limite superior e o inferior sdo, respectivamente, o desvio-padrao dessa mesma
estatistica mais k vezes e menos k vezes. Geralmente, o valor utilizado de k é trés,
ou seja, 0 LSC é a média mais trés desvios-padrao, e o LIC € a média menos
trés desvios-padrao.

O limite superior de controle, a linha central e o limite inferior de controle
do gréafico de controle sao caracteristicas do processo (voz do processo) e
nao da especificacdo do produto/processo. Eles sdo os limites naturais do
processo, algo como a “carteira de identidade” do processo, pois séo eles que
permitem identificar a variacdo do processo resultante somente da acao da
variacao de varias causas comuns. Erroneamente, algumas pessoas colocam
no grafico de controle os limites de especificacdo do produto estabelecidos
pela Engenharia de Produto. Isso geralmente € uma meta a ser atingida e
pode confundir porque uma estatistica amostral estar dentro desses limites
nao significa que o processo esta produzindo pecas ou unidades conformes.

Quando o processo estd sob controle estatistico, ou seja, somente sobre
efeito de causas comuns, as estatisticas se distribuem aleatoriamente (sem
seguir uma regra especifica) dentro dos limites inferior e superior. J& quando
uma causa especial ocorre, ela podera ser prontamente identificada pela analise
de uma estatistica de uma amostra fora da zona de controle ou de um conjunto de
estatisticas de varias amostras que tendem a sair da zona de controle. Logo, pela
analise pontual ou da sequéncia de pontos (série) de um gréfico de controle é
possivel avaliar se um processo esta sob controle estatistico ou néo.

Para fazer essa avaliacdo, primeiro € necessario calcular os limites na-
turais do processo que podera ser feito por meio de parametros do processo
(média, desvio-padréo, fragdo de ndo conformes, etc.) correlatos a estatistica
amostral a ser controlada. Vale observar que essa ultima tem relagdo com a
caracteristica de qualidade que satisfara o cliente. Por exemplo, o peso liquido
estéa relacionado com o peso liquido médio das amostras. Quando ndo se dispde
dessa informacgé&o, uma amostragem representativa do processo precisa ser feita
para estimar os parametros de acordo com o tipo de gréafico de controle a ser uti-
lizado e o processo de formagéo e retirada dos subgrupos racionais (tamanho e
frequéncia de coleta) definido a priori.



Apobs o calculo dos limites naturais do processo, sera possivel verificar se
0 processo esta sob controle estatistico (somente sob influéncia de variacéo
de causas comuns). O gréafico de controle somente podera ser utilizado como
instrumento de controle de processo quando o processo estiver sob controle es-
tatistico. Somente nessa condicao os limites de controle e linha central realmente
representam o comportamento previsivel do processo, como ilustra a Figura 31.

Distribuicao
das medidas
individuais

Distribuicao
amostral

\

Limite Superior de Controle (LSC)

Linha Central (LC),

Amostra de
tamanho n

Limite Inferior de Controle (LIC)

AN N N Y N I Y SO O A
| NUmero da amostra ou tempo

Figura 31 Funcionamento de um gréfico de controle.

Fonte: adaptada de Montgomery (2004).

Pode-se observar na Figura 31 o relacionamento entre a distribuicdo de pro-
babilidades do processo, mais a esquerda, e a distribuicdo amostral da estatistica
que esta sendo calculada a partir dos subgrupos racionais. Em ambas as distri-
buicdes o comportamento esperado é de uma distribuicdo Normal, sendo que a
distribuicdo amostral tera um desvio-padrdo menor que o da populacdo. Para cada
subgrupo coletado, o valor da sua estatistica é calculado, marcado no gréafico de
controle e interpretado para avaliar se existe ou ndo a presenca de causa es-
pecial. Caso ndo exista, o processo deve continuar sendo operado normalmente
sem a necessidade de ajustes. Caso exista uma causa especial, entdo, ela deve ser
identificada e ajustes no processo deverdo ser feitos.

3.5.1 Interpretacao de graficos de controle

O valor das estatisticas amostrais posto no tempo (eixo x da Figura 30) for-
nece indicios de que o processo esta sob controle estatistico ou ndo no momento
em que o valor de uma amostra é adicionado ao grafico de controle. Também é
possivel saber se 0 processo tendera a sair do controle estatistico ou ndo pela
interpretacéo de mais pontos do gréfico.



Quando um processo esta sob controle estatistico, a caracteristica de quali-
dade representada pela estatistica amostral segue a distribuicdo Normal, que esta
mais & esquerda. E esperado que existam mais valores em torno da LC que junto
aos limites. Nessa situacao € esperado que 68,26% dos valores amostrais estejam
na faixa entre mais ou menos um desvio-padrdo amostral; aproximadamente 95%
deles na faixa entre mais ou menos dois desvios-padréo amostrais; e 99,73% na
faixa entre mais ou menos trés desvios amostrais. Isso € uma propriedade da curva
Normal. Além disso, € esperada uma distribuicéo aleatéria dos valores ao longo do
tempo no intervalo entre LIC e LSC.

Logo, um processo esta sob controle estatistico quando, basicamente:

1. nenhum ponto cai acima ou abaixo dos limites de controle;
2.0 nuamero de pontos abaixo e acima da linha central € quase o mesmo;

3. 0s pontos parecerem se distribuir aleatoriamente (sem nenhuma regra
de formacéo) acima e abaixo da linha central;

4. a maioria esta proxima a linha central e poucos estao préximos aos limites
de controle.

O Quadro 8 ilustra os testes de nado aleatoriedade e os critérios para a inter-
pretacao de graficos de controle, bem como um exemplo de gréfico de cada situa-
¢ao. Vale observar que alguns autores sugerem o teste de hipotese de sequéncias,
especialmente para verificar se houve aleatoriedade no processo de amostragem.
O detalhamento desse método néo faz parte dos objetivos deste livro.

Para cada um dos nove critérios € importante associar, a partir do conheci-
mento tacito e explicito do processo por parte dos operadores, supervisores e en-
genheiros, uma causa especial provavel para a investigacao imediata e a possivel
remocdo no caso de confirmacgdo. Isso pode agilizar a retomada da producéo
apos a identificagdo de causa especial e parada do processo para execucao de
acao corretiva.

Por exemplo, no caso de presenca de ciclos ou tendéncias, pode-se asso-
ciar desgaste de ferramenta e umidade, respectivamente, como provaveis causas
do aparecimento de uma tendéncia de decréscimo ou aumento da estatistica
amostral ou da variacao ciclica presente no processo.
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Quadro 8 Regras para interpretacao de graficos de controle.
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Quadro 8 Continuag&o...
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3.5.2 Tipos de graficos de controle

Os gréficos de controle mais comuns para o controle de atributos séo:

» Grafico de p (fracédo defeituosa ou fracdo de nao conformes): utilizado
para controlar a fracdo defeituosa ou fracdo de ndo conformidades de

um pProcesso;

e Gréfico de np (numero de defeitos ou nimero de n&o conformes): utili-
zado para controlar o numero de defeitos ou ndo conformidades de um

processo;

» Grafico de ¢ (numero de defeitos ou ndo conformidades em uma amos-
tra de tamanho constante): utilizado para controlar o nimero de varios
tipos de defeitos de um processo tomando-se uma amostra de tamanho

unitario;




» Gréfico de u (numero de defeitos ou ndo conformidades em uma amos-

tra): utilizado para controlar o nimero total de defeitos de um subgrupo
racional de tamanho maior que um.

Os graficos de controle para atributos podem ser divididos em dois grupos,
conforme o interesse no controle de qualidade:

* interesse na existéncia ou nao do defeito (ndo conformidade), indepen-

dentemente da quantidade e do tipo de defeito, ou seja, uma unidade
com um defeito significa 0 mesmo que uma unidade com trés defeitos
diferentes, ou seja, € uma unidade nao conforme;

interesse na quantidade de defeitos diferentes que cada amostra ou uni-
dade da amostra apresenta, ou seja, uma unidade com um defeito tem
significado diferente que outra com trés defeitos.

Os graficos de controle mais comuns para o controle de variaveis séo:

Grafico de X (média aritmética): utilizado para controlar a média aritmé-
tica do subgrupo racional de uma determinada caracteristica de qualida-
de. Para cada amostra retirada € calculada a média X;

Gréfico de s (desvio-padrao): utilizado para controlar o desvio-padréo
dentro do subgrupo racional, sendo mais recomendado quando o tama-

nho do subgrupo ou amostra é maior que nove unidades;

Gréafico de R (amplitude): utilizado para controlar a amplitude dos valo-
res de um subgrupo racional, sendo mais recomendado quando o tama-
nho do subgrupo ou amostra é menor que nove unidades;

Gréfico de x (individuos): quando os dados s&o obtidos num longo in-
tervalo de tempo ou a formacédo de subgrupos racionais nao é eficiente,
um gréafico dos valores individuais da caracteristica de qualidade € re-
comendavel. Os processos continuos muito rapidos ou muito lentos, ou
ainda, producao de lotes unitarios sdo exemplos.

Vale destacar que o controle de uma caracteristica da qualidade do tipo
variavel por meio de um grafico de controle das médias pode, aparentemente,
indicar que o processo esta sob controle estatistico. Contudo, ele pode néo estar,
porque a média ndo € sensivel a valores muito dispersos quando eles estéo dia-
metralmente opostos. Por exemplo, saber que a média de trés nimeros é 50 ndo
diz se esse valor foi obtido de uma amostra constituida dos valores 48, 50 e 52
ou se 25,50 e 75.



Nesse caso, é necessario complementar um grafico de X com um gréafico
s ou R, dependendo do tamanho do subgrupo ou amostra. Portanto, um pro-
cesso estara sob controle estatistico se as estatisticas em ambos os graficos de
controle também estiverem sob controle estatistico, ou seja, se ndo ocorrerem
quaisquer das situacdes do Quadro 7 em ambos. Ja para os graficos de atributos,
basta um grafico de controle.

Os gréficos de controle para atributos, como ja dito, séo: p, np, ¢ e u. A se-
guir, eles serdo detalhados.

Grafico de p (fracéo defeituosa ou fracédo de ndo conformes)

Esse grafico é utilizado para controlar a fracdo defeituosa ou de n&o con-
formes de um processo. Esse tipo de avaliacdo, conforme ou ndo conforme, é
representado por uma distribuicdo Binomial, em que:

u = p (fragéo defeituosa ou ndo conforme); e

2_p-(-p)

(¢

Logo, os limites de controle para o grafico de p podem ser calculados por:

LSC =p +3 -1/—'0'(1; )

LC=p

LIC =p-3 -wf—p'(ln_ J)

Quando a fracéo defeituosa p for desconhecida, entdo é necessario fazer
uma amostragem inicial grande para estima-la. Para tanto, os seguintes passos
devem ser seguidos:

a. Tomar pelo menos m amostras (20 a 25) de tamanho n, porém, tenha
em mente que quanto menor for o p do processo maior terd que ser o n
da amostra, uma vez que uma unidade n&o conforme pode distorcer a
fracéo defeituosa;

b. Calcular p, em que p = ZL i.e., € igual ao quociente do numero
m-n

total de defeitos encontrados nas amostras pelo nimero total de pecas
inspecionadas;



c. Substituir p por p para o célculo de LSC, LC e LIC;
d. Marcar o valor de p para cada amostra no grafico de controle;

e. Interpretar o grafico de controle para verificar a ocorréncia de causa
especial, seguindo os critérios do Quadro 8; caso nao seja encontrada
nenhuma causa especial, os limites sdo aqueles calculados no passo
(c); caso seja encontrada uma ou mais causas especiais, verificar o que
aconteceu naquela amostra e elimina-la somente se ela for identificavel;
recalcular novamente os limites de controle e repetir os passos de (d) e
(e); no caso de eliminar muitos pontos no grafico, refazer o processo de
amostragem.

Quando o valor da fracdo defeituosa (p) for muito pequeno para detectar
uma mudanca, serd necessario aumentar o tamanho (n) da amostra, o0 que pode
ser invidvel economicamente. Caso contrario, uma Unica peca ndo conforme po-
derd indicar processo fora de controle. Alguns autores desenvolveram métodos
especificos para o céalculo de n descritos a seguir:

1. Determinar n de tal modo que a probabilidade de achar pelo menos 1 de-
feito na amostra seja pelo menos y. Considerando, por exemplo, que num
processo qualquer, p seja 0,01 e vy seja 0,95, teremos: P (n° defeitos > 1) >
0,95, indo com o complementar P (ne defeitos < 0) < 0,05 numa tabela de
Poisson acumulada, teremos que a média de defeitos L = n - p ser& igual
a 3,00. Logo, o tamanho da amostra, n, sera de, no minimo, 300 unidades.

2. Determinar o tamanho da amostra n de tal modo que se tenha 50% de
chance de detectar uma mudancga 6 no processo. Adotando k = 3 no

2
gréfico de controle teremos: & =k - %ﬂ)) = nz(gj p-(1-p).

Considerando p = 0,01 e que se deseja detectar uma mudanga de p
para 0,05, o que implicara que 8 = 0,05 — 0,01 = 0,04. Entdo sera:

3 )2
n={——|-0,01-099 =56.
0,04

3. Oultimométodo é garantirque o LIC sejamaior que zero,oqueimplica que

. — 2. _
p -k JM >0 =>n> M Supondo que p sejaigual a 0,05
n p

32.(1-005) _9-095

=171,
0,05 0,05

e o0 k adotado seja igual a 3, teremos: n >

portanto n > 172.



Suponha que se deseje controlar a fracdo de ndo conformes de uma linha
de producéo de substrato cerdamico. Como n&o se conhece o valor verdadeiro da
fracdo de ndo conformes, foram tomadas 20 amostras de tamanho 100 cada. O
namero de ndo conformes em cada amostra esta na Tabela 1. As amostras estdo
enumeradas na sequéncia em que foram retiradas da produgédo sempre no mes-
mo intervalo de tempo.

Tabela 1 Nimeros de ndo conformes em amostras de 100 substratos ceramicos.

Amostra Ne de defeitos Amostra Ne de defeitos
1 44 11 36
2 48 12 52
3 32 13 35
4 50 14 41
5 29 15 42
6 31 16 30
7 46 17 46
8 52 18 38
9 44 19 26
10 48 20 30

Como o valor real da fracdo de ndo conformes € desconhecido, se faz entao
uma estimativa calculando a média das fracdes de ndo conformes de cada amostra:

20
zpi

p= ";o =20 =0,40, em que p; :Q =10i0 e d € o numero de néo confor-
n

1

P

mes (defeitos) em cada amostra de tamanho n, que no caso deste exemplo é 100.

Aproximando o valor de p por 0,40, pode-se entdo calcular os limites de
controle do grafico de p:

0,40 -(1-0,40)
100

LSC=p+3- #_‘)):0,404_3.\/

=0,5470

LC =p=0,4000

LIC =p-3 -,/M ~0,40 -3 -\/0'40 (1-040) _, 555
n 100




Entédo, marca-se o valor de cada p de cada amostra, na sequéncia da Ta-
bela 1, num gréfico de controle cujos limites séo os calculados anteriormente.
A Figura 32 apresenta esse grafico. Pode-se observar que 0 processo esta sob
controle estatistico visto que nenhuma das regras, apresentadas no Quadro 8,
ocorrem. Todavia, vale observar que, mesmo sob controle estatistico, o processo
em estudo requer uma investigacéo das causas comuns dele, pois a taxa de nao
conformes (0,40) é muito alta.

Grafico de controle p para substrato ceramico
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Figura 32 Grafico de controle p para o substrato ceramico.

O que foi aqui apresentado para o grafico de controle de p, vale também
para o grafico de np apresentado a seguir, com excec¢ao das formulas de calculo
dos limites de controle.

Gréfico de np

Esse gréafico é utilizado para controlar o niumero de unidades defeituosas
(np) de um processo. As vezes, é preferivel trabalhar com um valor numérico
gue represente mais concretamente, em unidades de pecas, a fracdo defeituosa
ou de ndo conformes. Ele é facil de ser utilizado, pois basta contar, segundo um
critério de avaliagdo, o numero de defeitos na amostra e marca-lo no gréafico de
controle np. Os limites de controle séo calculados pelas formulas:

LSC=n-p+3-4n-p-0-p)



LC=n-p

LIC=n-p-3-yn-p-@-p)

Quando o valor de p (fracao defeituosa ou de ndo conformes) do processo
for desconhecido, faz-se necessario utilizar um procedimento idéntico ao gréfico
de p descrito anteriormente para estimar esse parametro.

Gréafico de c

Esse grafico é utilizado para controlar o nimero de diferentes defeitos (c) de
um processo, utilizando uma amostra de tamanho constante, podendo sern=1. A
contagem de uma variavel aleatoria (defeitos) na amostra de tamanho constante
€ uma distribuicdo de Poisson cuja média e variancia séo iguais a c. Entdo, os
limites do grafico sdo dados por:

LSC =c+3-4c
LC=c
LIC =c -3 -+c

Quando o parametro ¢ (nUmero médio de defeitos da populacao) for des-
conhecido, € necessario fazer uma amostragem para estima-lo. Deve-se, entéo,
tomar k amostras e contar o numero de diferentes tipos de defeitos (d) para cada
amostra e calcular a média de defeitos utilizando a seguinte féormula:

Entéo, os limites de controle passam a ser:

LSC =€ +3-4C

LC=cC

LIC =¢ —-3-4C



Esse tipo de grafico contém mais informagdes sobre as nao conformidades
gue os graficos de p e np, uma vez que todos os tipos de defeitos sdo conside-
rados. Ao fazer essa contagem, é possivel anotar qual o tipo de defeito para uma
elaboracdo de um Diagrama de Pareto. Isso pode permitir uma acao visando a
melhoria da qualidade pela elimina¢cdo daqueles defeitos de maior ocorréncia.

Os dados da Tabela 2 sdo referentes ao nimero de defeitos encontrados
em 20 amostras de 1 m? de tecido. As amostras estdo enumeradas na sequén-
cia em que foram retiradas da producdo sempre no mesmo intervalo de tempo.
Deseja-se verificar se 0 processo esta sob controle estatistico.

Tabela 2 NUmeros de defeitos em m2 de tecido.

Amostra Ne de defeitos Amostra Ne de defeitos
1 6 11 9
2 4 12 11
3 8 13 8
4 10 14 10
5 9 15 8
6 12 16 2
7 17 7
8 18 1
9 3 19 7
10 10 20 13

Como o parametro c € desconhecido, ele serd estimado a partir das amos-
tras. Isso é feito calculando-se o valor médio de defeitos nas 20 amostras:

20
24 24 _6+4+--+13

i1 _ =

k 20 20

=745=c

A partir desse valor, € possivel calcular os limites de controle do grafico de c:
LSC =C +3-4/C =745 +3-/7,45 =15 64
LC=c =745

LIC =5—3-\/:=7,45—3-\/7,45 <0=0



Vale observar que o valor do LIC é menor que zero e como ndo existe
valor de defeitos menor que zero, foi feita uma aproximacéo. Para verificar se o
processo esta sob controle estatistico, basta marcar cada valor do nimero de
defeitos de cada amostra na sequéncia que elas foram coletadas. A Figura 33
ilustra o grafico de controle de ¢ para esse exemplo.

Grafico de controle c para defeitos por m?

UCL = 15,64

7,45

Defeitos por m?
o
n

0- LCL=0

i 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Amostra

Figura 33 Gréfico de controle ¢ para nimero de defeitos para m2 de tecido.

Observa-se gue nenhuma ocorréncia de causas especiais, apresentadas no
Quadro 8, esta presente. Assim, 0 processo encontra-se sob controle estatistico,
contudo, o numero médio de defeitos por m2 de tecido é alto, sendo necessario
um estudo das causas comuns do processo de forma a reduzir esse numero.

O mesmo procedimento com a aplicacao das férmulas corretas pode ser feito
para um gréafico de u. Esse tipo de gréafico de controle sera apresentado a seguir.

Grafico de u

Esse gréafico também pode ser utilizado para controlar o numero de diferen-
tes defeitos observados num processo. A diferenca para o grafico ¢ é que nesse
caso o tamanho das amostras pode:

e ser um multiplo da amostra do grafico de ¢, denominada unidade de
inspecao, ou seja, se a amostra do grafico de ¢ € 100 unidades (n =1),
tomando-se 50 unidades tem-se que n = 0,5. Dessa forma, os limites de
controle do gréfico de u sdo dados por:



LSC =n-c+3-4n-C
LC =n-c

LIC =c-n--3-4n-C

* variar, ou seja, o n pode ser diferente a cada amostra tomada. Nesse
caso, € preciso estabelecer um tamanho de amostra como padrdo e
calcular cada amostra como um multiplo dele. Por exemplo, ao se to-
mar como padrao numero de defeitos por 5 m2 de tecido, ao se inspe-
cionar uma amostra de 10 m2, o n = 2. Em seguida, deve ser calculada
a estatistica u para cada amostra por:

u ==, em que:
n

X & 0 nimero de nao conformidades da amostra.

Nesse caso, os limites de controle do grafico de u sao dados por:

LSC =G+3-\/E
n

LC =u

LIC =lT—3'\/E
n

Os graficos de controle mais comuns para variaveis sao: média, amplitude,
desvio-padrao, individuos e amplitude movel. Eles serdo detalhados a seguir.

Gréfico de x

Esse grafico é utilizado para controlar a média amostral de uma determina-
da variavel de interesse correlata a uma caracteristica de qualidade produzida por
um processo. Para cada amostra retirada, é calculada a média aritmética (x) pela
seguinte formula:

Xii
n

X = , em que:

Xj € o valor de cada elemento da amostra.



Da distribuicdo amostral de X, sabe-se que:

Logo, os limites naturais do processo séo calculados pelas formulas:

o
LSC=p+3-6;, =u+3-—
Jn
LC=u
c
LIC=p-3-0;,=n-3-—
Jn

Considerando A = —, para facilitar o calculo dos limites de controle existem

Jn

valores tabelados de A, que se encontram no Anexo A.

Entretanto, na maioria das vezes, a média do processo (i) é desconhecida.
Nessas situacoes, € preciso estimar a média por meio de uma amostragem repre-
sentativa do processo. Deve-se seguir 0S passos:

a.tomar k (20 a 25) amostras de tamanho n elementos;

b. calcular a média aritmética de cada amostra de tamanho n;

c. calcular a estimativa da média do processo, aproximando-a por

= Z)_(i
! K

d. estimar o desvio-padréo (o) do processo por umas das duas formas:

* pelo desvio-padrdo das amostras, quando o tamanho da amostra (n)
€ maior que nove, ou

e pela amplitude das amostras, quando o tamanho da amostra (n) é
menor que nove e maior que quatro.

e. calcular os limites LSC, LIC e LC do gréfico de X;

f. calcular os limites de um grafico de s ou R, para controlar a dispersao
dos dados da amostra (as formulas encontram-se a seguir);



g. marcar o valor de média amostral e sua medida de dispersédo (s ou R)
nos graficos de controle;

h.interpretar os graficos de controle para verificar a ocorréncia de causa
especial;

i. caso ndo sejam encontradas quaisquer ocorréncias de causa especial
(seguindo as regras do Quadro 8), os limites sdo aqueles calculados no
passo (e); caso seja encontrada uma ou mais causas especiais, verificar
0 que aconteceu naquela amostra e elimina-la, e se tiver certeza de que
foi uma causa especial, refazer os célculos a partir do passo (b); caso
sejam eliminados muitos pontos, refazer o processo de amostragem.

Para estimar o desvio-padrdo utilizando desvio-padrdao das amostras, faz-se
necessario primeiro calcular o desvio-padrao-médio das amostras usando a
férmula:

s=25
k

Depois, uma estimativa de ¢ deve ser calculada pela férmula:

G = S, em que c, € um fator de corregéo tabelado que depende do tamanho da

C2
amostra n. Os valores de c, encontram-se na tabela no Anexo A.

Dessa forma, os limites do grafico de X serédo dados por:

LSC=p+3-—=x+3- =X+A s
\/ﬁ Cz\/ﬁ
6 = . s = -
LC=p-3.-—=x-3- =X—-A"S
\/ﬁ Cz'\/ﬁ

em que: A, também é um valor tabelado, que pode ser consultado no Anexo A.

Ja para estimar o desvio-padréao utilizando a amplitude da amostra, primeiro
deve-se calcular a amplitude média das amostras utilizando a férmula:

R=2%
k



Depois, deve-se estimar ¢ pela formula:
. R
6=—,
d,

em que: d, é um fator de correcéo tabelado que também depende do tamanho da
amostra n. Os valores de d, encontram-se na tabela no Anexo A.

Assim, os limites do gréafico de X serao dados por:

s - . R = . =
LSC=p+3-—=x+3-: =X+A, -R
\/H dz\/H ?
s = . R = . —
LC=p-3-—=x-3- =x-A, R
\/H dz\/H ?

em que: A, € um valor encontrado na tabela do Anexo A.

A frequéncia de amostragem e o tamanho da amostra devem ser funcdo do
custo de se detectar causas especiais e a velocidade do processo. Geralmente, para
detectar grandes mudancas no processo séo utilizados tamanhos de amostran =4,
5 ou 6. Para detectar pequenas mudancas no processo, utiliza-se n =15 a 25.

Grafico de s

Conforme foi destacado anteriormente, o grafico de controle de X ndo permite
avaliar a dispersao de um processo. Assim, é necessario utilizar outro grafico de
controle para controlar a dispersao do processo. Uma alternativa é o gréafico s, sen-
do a média e o desvio-padrdo de uma distribuicdo de s amostral, respectivamente:

us=c,e

GS_(‘/Z-(n ~1)-2-n-c, - \/:_n]

os limites do gréafico de controle de s serdo dados por:
LSC=B,-o

LC=c,-0



LIC=B,- o,

em que: B, B, e c, sdo valores encontrados na tabela no Anexo A.

Quando o desvio-padrédo ¢ da populacao for desconhecido, o que é muito
comum, deve-se fazer uma estimativa a partir dos desvios-padrao das amostras
por meio da formula:

emaques = % e ¢, & um valor tabelado em fungao do tamanho do subgrupo.

Substituindo ¢ por 6, calcula-se os limites de controle:

LSC=B, &
LC=6
LIC=B, -6

Os valores de B, e B, sdo tabelados. Deve-se fazer a interpretacdo dos
valores marcados no grafico de controle, seguindo as regras do Quadro 8, para
verificar se 0 processo esta sob controle estatistico ou ndo. Nao se esqueca que
isso deve ser feito conjuntamente com um gréafico de controle de X, que controla
a posicéo dos valores.

Gréaficode R

Esse grafico de controle também permite controlar a dispersao de um pro-
cesso. Ele € mais utilizado que o grafico de s por ser mais simples e rapido de
calcular a amplitude (R) de um subgrupo que o desvio-padrao (s). Entretanto, o
conteudo da informagéo € mais superficial, uma vez que pela amplitude néo é
possivel saber a distribuicdo dos valores dentro do intervalo representado por
ela, pois o célculo de R envolve o menor e o maior valor do subgrupo, ndo se
tendo qualquer informacado dos outros valores. Sendo a média e o desvio-padrao
de uma distribuicdo de R amostral, respectivamente:

u.=d,-oc;e



os limites do gréafico de controle de R serao dados por:
LSC=p,+3-0,=d,-6+3-d,-6=D, -0
LC =p,
LIC=u,-3-0,=d,-06-3-d,-6=D, -5,
em que: D, e D, sdo valores encontrados na tabela no Anexo A.
Quando a amplitude da populacdo é desconhecida, o que é muito comum,

deve-se estimar o valor de R por meio de uma amostragem representativa utili-
zando as formulas a seguir:

R_o2R ’
k
R
c=—1e
d,

Os limites de controle do processo sao dados por:

LSC =§+3-(d—3J-§=D4 ‘R
d
2

LC =R

LIC =§—3-(d—3)-§=03 R,
d

2

em que: D, e D, sdo valores tabelados encontrados no Anexo A.

Deve-se fazer a interpretacao dos valores marcados no grafico de controle,
seguindo as regras do Quadro 8 para verificar se 0 processo esta sob controle



estatistico ou ndo. Isso deve ser feito conjuntamente com um gréafico de controle
de X, que controla a posi¢céo dos valores, grafico de s ou de R.

Uma peca componente de um motor de avido a jato é fabricada por um
processo de fundigdo. A abertura do rotor € um parametro importante para a qua-
lidade do produto. Deseja-se saber se 0 processo de fundicdo esta sob controle
estatistico. Para tanto, foram retiradas regularmente 20 amostras de 5 pecas do

processo de fundicdo. Os dados estédo na Tabela 3 e os valores estdo codificados
pelo uso dos trés ultimos digitos da dimensao, i.e., o valor 31,6 corresponde a
0,50316 polegada.

Tabela 3 Medidas da abertura do rotor.

Amostra x1 X2 X3 x4 x5 Média | Amplitude
1 33 29 31 32 33 31,60 4
2 33 31 35 37 31 33,40 6
3 35 37 33 34 36 35,00 4
4 30 31 33 34 33 32,20 4
5 33 34 35 33 34 33,80 2
6 38 37 39 40 38 38,40 3
7 30 31 32 34 31 31,60 4
8 29 39 38 39 39 36,80 10
9 28 33 35 36 43 35,00 15

10 38 33 32 35 32 34,00

11 28 30 28 32 31 29,80

12 31 35 35 35 34 34,00

13 27 32 34 35 37 33,00 10
14 33 33 35 37 36 34,80 4
15 35 37 32 35 39 35,60 7
16 33 33 27 31 30 30,80 6
17 35 34 34 30 32 33,00 5
18 32 33 30 30 33 31,60 3
19 25 27 34 27 28 28,20 9
20 35 35 36 33 30 33,80 6

Como o tamanho da amostra (n) é 5, sera utilizado o grafico de X —R.Como
o valor da média populacional é desconhecido, ele serd aproximado pela média
das medidas amostrais:

3%

i=1

2%

20

_i=l

316 +334+---+338

h=X=

k

20

20

=3332=LC



Esse valor sera a LC do grafico de X. Os outros limites do grafico sdo calcu-
lados pelas férmulas:

s = . R = . -

LSC=p+3.-—=x+3- =X+A, R
\/H dz\/ﬁ 2
s - . R = . =

LC=p-3-—=x-3- =x-A, R
\/H dz\/E 2

O valor de A, € obtido na tabela do Anexo A em fungdo do tamanho da
amostra (n). Nesse exemplo, com n =5, obtém-se o valor 0,577 que ja é calculado

pela férmula:
k 20
R, R,
§_§ '_izzll '_4+6+---+6_58
k 20 20 ’

Logo, os limites do gréfico de R s&o:
LSC = ;+A2 ‘R =3332+0577-5,8=3667
LIC =;—A2 ‘R =33,32-0,577 -5,8 = 29,97

Os limites para o gréfico de R s&o:

LSC =D, R = 2115.58 =12,27, em que D, é o valor tabelado em fungéo
do tamanho da amostra presente na tabela do Anexo A. O mesmo vale para o D
para calculo do LIC, como segue: LSC =D; -R=0-5,8 =0.

3

Assim, é possivel marcar os pontos R de cada amostra nos respectivos
gréaficos, como esté ilustrado na Figura 34.

Analisando os graficos de X —R conjuntamente, observa-se que existem
varias ocorréncias de pontos fora da zona de controle nos dois gréaficos. Isso é
indicio de que o processo esta fora de controle estatistico. No momento da reti-
rada das amostras, causas especiais estavam atuando no processo, mudando
bruscamente os valores da média e a amplitude do processo.



Grafico de X—R para abertura do rotor
& 2 A " LSC = 36,67
e
é 35,0 N
© g X=33,32
5 325
b 30,04 LIC = 29,97
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2 124 /\ LSC = 12,26
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o
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Figura 34 Gréafico de controle de X -R para abertura do rotor.

Logo, é preciso investigar que causas especiais, tomando como base o0s 6M,
mudaram o comportamento esperado do processo em termos de variagdo da mé-
dia e da amplitude amostrais. Caso elas sejam identificadas e eliminadas, pode-se
descartar essas amostras e recalcular os limites dos graficos de controle. Caso
contrario, € preciso estabilizar o processo, acompanha-lo e fazer novamente uma
amostragem para verificar se as causas especiais ndo voltaram a acontecer.

Gréfico de x

Quando os dados sdo obtidos num intervalo longo de tempo, dificultando
a formacéo de um subgrupo num tempo hébil para tomada de decisao, ou en-
tdo a formacao de subgrupos racionais nao é eficiente, a solucao é controlar
os valores individuais da variavel de interesse.

Como nao é possivel calcular a amplitude (R) do subgrupo, uma vez que n &
igual a 1, ela é substituida pela amplitude mével (MR) que é calculada a cada par
de medidas pela seguinte formula:

MR; :|Xi _Xi—1|

Para estimar a amplitude movel do processo, uma amostragem significativa
precisa ser feita. Depois de calculadas as parcelas MR, deve-se calcular a ampli-
tude mével média pela formula:



k-1
MR,
MR = ‘1 T em que k é o nimero de amostras feitas no estudo.

Os limites de controle do grafico de x serdo dados por:

LSC =>?+3-@
2
LC =X
LIC =x—3'w,
d

em que d, € um valor tabelado em funcéo do tamanho da amostra e se encontra
no Anexo A.

Contudo, vale destacar que sendo n igual a 2 para o calculo do MR, o valor de
d,e1,128.

Ja os limites de controle do gréafico de MR serdo dados por:

LSC =D, -MR
LC =MR
LIC =D, -MR

Apos os valores de x. e MR serem marcados nos respectivos graficos de
controle, eles devem ser interpretados seguindo as regras do Quadro 8 para veri-
ficar se 0 processo esta ou ndo sob controle estatistico. Isso deve ser feito conjun-
tamente para o grafico de x e de MR. Vale destacar que ambos devem estar sob
controle estatistico para que se possa declarar que 0 processo esta sob controle
estatistico.

A Tabela 4 contém as medicdes de acidez para as Ultimas 25 bateladas de
um processo. Ao final de cada batelada, a acidez foi medida em pH. Deseja-se
saber se 0 processo esta no controle estatistico.



Tabela 4 Medidas de acidez por batelada.
Batelada Acidez (pH) MR
1 4,9
2 3,0 1,9
3 4,2 1,2
4 4.4 0,2
5 3,0 1,4
6 3,3 0,3
7 51 1,8
8 3,0 2,0
9 2,9 0,1
10 4,3 1,4
11 3,9 0,4
12 3,4 0,5
13 2,4 1,1
14 3.3 0,9
15 4,3 1,0
16 4,3 0,0
17 3,3 11
18 4.8 1,6
19 5,4 0,6
20 4,7 0,8
21 1.9 2,8
22 4,4 2,5
23 3,0 1.4
24 2,5 0,5
25 2,9 0,4
Média 3,7 1,1
A linha central do grafico de x € o valor médio do pH da amostra, ou seja,
LC para o grafico de x é 3,7. Ja os limites inferior e superior sdo calculados
pelas férmulas:
LSC=x+3 ~@=3,7 +3 '£=6,6
d, 1128
LIC =x-3 -E:SJ -3 -£=0,8
d, 1128
100




A linha central do grafico de MR é o valor médio da amplitude movel dos
valores de pH da amostra, ou seja, LC para o gréfico de MR é 1,1. J& os limites
inferior e superior sao calculados pelas férmulas:

LSC =D, -MR =3,267 -11 =35,

em que o valor de D, paran =2 é igual a 3,267.
LIC =D, -MR =0-11=00,

em que o valor de D, para n =2 ¢ igual a zero.

Dessa forma, é possivel marcar os pontos x — MR de cada amostra nos res-
pectivos gréaficos de x e MR, como esté ilustrado na Figura 35.

Grafico de x — MR
Acidez (pH)
£ UCL = 6,6
(o]
- |
B=
= =
o X=37
=
o
S ;
s N LCL = 0,8
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Observacao
_. UCL =35
w -
5 °
E
v 2-
=
2 .
2 4 : . : MR =1,0
o
=
< 01 LCL=0
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Observacao

Figura 35 Gréfico de controle de x — MR para acidez.

Pelos gréaficos de x — MR da Figura 35, pode-se observar que o processo se
encontra sob controle estatistico, uma vez que nenhuma das condi¢fes do Qua-
dro 8 estdo presentes. Isso significa que a variacdo apresentada € resultado
somente da variacdo proveniente das causas comuns, 6M, do processo. Portanto,
pode-se usar os graficos da Figura 35 para controlar o processo.



3.5.3 Construgao de graficos de controle

As principais etapas na constru¢do de um gréfico de controle s&o:

a) preparacdo — escolha da(s) caracteristica(s) da qualidade a ser(em)
controlada(s), determinacdo da forma de retirada, tamanho e frequéncia
do subgrupo, e escolha do gréfico a ser utilizado;

b) coleta de dados — registro dos dados e das possiveis ocorréncias de
causas especiais, célculos das estatisticas necesséarias e construcao
dos gréficos;

c) determinacdo dos limites de controle experimentais — calculos da linha
central e dos limites superior e inferior de controle;

d) analise e interpretagdo — verificar se 0 processo esta sob controle, eli-
minando as possiveis causas especiais (caso haja certeza) e recalculo
dos limites de controle e linha central. Se o processo nao estiver sob
controle, ndo se executam as etapas e e f;

e) calculo da capabilidade do processo — estimar o desvio-padrao; calcular
C,e C, einterpretar o valor;

f) utilizar os graficos de controle para controlar o processo.

Todas as decisfes necessarias nessas etapas devem ser tomadas levando
em consideracéo os custos envolvidos, a infraestrutura necessaria, as exigéncias
do cliente e a tecnhologia do processo da empresa.

Os limites de controle (k - ) devem ser escolhidos de acordo com a quali-
dade exigida. O tamanho da amostra deve ser determinado de modo que a for-
magcao de subgrupos racionais seja executavel economicamente. A frequéncia da
amostragem deve ser determinada levando em consideragao também o tamanho
do lote a ser fabricado e o tamanho da amostra.

Os valores das estatisticas postas no tempo no grafico de controle ajuda-
réo o operador do processo a tomar a decisdo de continuar produzindo ou nao,
antes de atuar na remocao da causa especial. Vale ressaltar que para tanto é
preciso que o operador tenha autoridade para executar essas tarefas.

A escolha do tipo de gréafico de controle a ser utilizado depende da carac-
teristica da qualidade a ser controlada, se ela é uma variavel ou um atributo, por
exemplo. Além disso, dependendo do caso, é importante saber o tamanho do lote
de producéo e levar em conta algumas consideragfes do processo de producao.
O fluxograma da Figura 36 ilustra um esquema de orientacéo para a escolha do
melhor grafico a ser utilizado.



Algumas observacdes sédo importantes sobre o fluxograma da Figura 36.
Por exemplo, a homogeneidade na natureza acontece em processos tais como
pintura, banhos quimicos, pintura por imerséo, etc. Outro aspecto que vale desta-
car € que mesmo o tamanho da amostra ou subgrupo (n) sendo maior ou igual a9
elementos, o gréafico de X — R pode ser utilizado em face da dificuldade de calcular
o desvio-padrao (s). Naturalmente, nesse caso haverd uma perda de informacéo,
como ja explicado.

Estabelecer a
caracteristica a
ser controlada

nteresse esta
nas unidades
nao conformes?

nteresse esta
nas nao
conformidades?

E variavel ?

Graficop
ou np

Grafico
u

né
unitario?

Grafico ¢

- homogéneo
na natureza?

Grafico
Xx—-R

E facil
calcular o
desvio-padrao?

Grafico
X-R

Grafico
x-S

Figura 36 Fluxograma para escolha do grafico de controle.

Os limites de controle dos processos precisam ser revisados sempre que
sdo identificadas mudancas técnicas no estado do processo. Essas mudan-
¢as podem ser melhorias no padrdo de operagdo do processo, mudanca de
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especificacdo de matéria-prima, reforma do processo, etc., ou seja, toda vez
gue algo for somado ou subtraido do conjunto de causas comuns do processo.

Essa revisdo deve ser feita 0 mais rapido possivel para evitar “alarmes fal-
sos” ou fabricacao de produtos fora de especificacdo com consequente perda de
produtividade. Mesmo quando mudancas técnicas ndo forem feitas no processo,
deve-se fazer revisdes baseadas na amplitude das flutuacdes.

Os principais beneficios da utilizagdo do CEP séo:

a. controle da variacao dos processos;

b. reducéo do refugo e retrabalho com consequente diminui¢do dos custos;
c. melhoria da qualidade de conformacao;

d. autocontrole por parte dos operadores dos processos;

e. aumento da produtividade e motivacéo dos operadores dos processos;
f. reducdo para o minimo ou eliminacdo das necessidades de inspec¢ao;

g. possibilidade de sistematizacdo das informag8es geradas nos grafi-
cos de controle para futuros estudos de melhoria dos processos com o
uso da Metodologia de Andlise e Solugéo de Problemas (MASP).

3.6 Capabilidade de processos

Apos verificar se um processo esta sob controle estatistico ou néo, é possivel
executar uma das analises mais importantes: a andlise de capabilidade do processo.
Contudo, vale destacar que ela somente podera ser conduzida se o processo esti-
ver sob controle estatistico — essa é uma condigao sine qua non.

Um processo “estar sob controle estatistico” significa estar somente sob
influéncias de variacdes oriundas de causas comuns. Isso implica que os para-
metros estimados para o processo séo confiaveis, uma vez que ndo existem cau-
sas especiais alterando a variacado natural do processo. Entdo, esses parametros
(média, fracdo de ndo conformidades, desvio-padrdo, amplitude, etc.) podem ser
utilizados com um grau significante de confianca.

A capabilidade de um processo demonstra, por meio de indices numéricos,
guanto um processo é capaz de produzir um produto atendendo a dada especi-
ficacdo (valor nominal + tolerancia). De posse do indice de capabilidade de um
processo, € possivel prever se este ira satisfazer ou ndo as especificacdes de
uma caracteristica da qualidade.

A analise de capabilidade é feita comparando-se a “voz do cliente”, ex-
pressa pelas especificacdes do produto, e a “voz do processo”, expressa pelas



estimativas do parametro do processo. A Figura 37 ilustra de forma simplificada
esse relacionamento.

Voz do cliente

LSE, LIE
Métodos Mao de obra
[Produto ou
| servico _LSE-LIE
Cp 6.0

[Medidas | [Meio ambiente| |Materia-prima|

Voz do processo
W, o

Figura 37 Representagao esquematica do indice de capabilidade.

A especificagdo da caracteristica da qualidade é feita por um valor nominal
(VN) e mais ou menos uma tolerancia aceitavel. Logo:

« o limite superior especificado (LSE ) = VN + tolerancia;

« o limite inferior especificado (LIE ) = VN - tolerancia;

¢ atolerancia total = LSE - LIE.

O indice de capabilidade de um processo € calculado pela férmula:

C, - (LSE ~LIE) em que 5 é o desvio-padro do processo.
6.0

Caso o seja desconhecido, 0 que é muito comum, faz-se necessario estimar
esse parametro por meio de uma amostragem significativa. Entéo, é calculado o
desvio-padrdo amostral médio (S) ou a amplitude amostral média (R) e, em se-
guida, estimado o desvio-padrdo do processo por:

6=—= di’ em que c, e d, sdo valores tabelados em fungdo do tamanho do
2

S
C,
subgrupo, encontrados na tabela do Anexo A.

Essa maneira de calcular o indice de capabilidade de um processo é mais
apropriada quando:




e amédia do processo real ou a estimativa dela (i) estd muito proxima ou
coincide com o valor nominal (VN);

 as tolerancias para mais ou para menos sao iguais, ou seja, a especifi-
cacgao € VN = tolerancia.

Quando a tolerancia da especificacdo do produto ndo € simétrica em re-
lacdo ao valor nominal ou o valor da média do processo esta distante do valor
nominal, deve-se calcular o indice de capabilidade para os valores superiores e
inferiores a média do processo, o indice C .

O Cpk leva em consideracdo a média (posi¢do) do processo. Veja que na
formula do C a média do processo ndo é considerada. O C, sera o menor valor
entre C, e C  que sdo calculados pelas férmulas:

LSE —u LSE -Xx
Coo 35 MO TTg
u—LIE X —LIE
C,=—— ou C, =—F
pki 3.6 pki 3‘(5

OoC, contém mais informacao sobre a habilidade do processo em atender as
especificacdes porque considera no calculo a média (posicdo) e o desvio-padrao
(disperséo) do processo.

A capabilidade de um processo pode ser interpretada graficamente pela so-
breposicdo do histograma de uma amostragem representativa do processo con-
tra os limites de tolerancia especificados. A Figura 38 ilustra isso.

Capabilidade do processo
LIE LSE

)

N\

597,75 598,50 599,25 600,00 600,75 601,50

Figura 38 Andlise da capabilidade do processo por meio do histograma.



Como se pode notar na Figura 38, 0 processo nao é capaz, pois existem
valores abaixo do limite inferior de especificacdo. Isso se deve, principalmente,
porque a média do processo ndo esta coincidindo com o valor nominal.

Entretanto, esse procedimento ndo é muito aconselhavel porque a estima-
tiva do desvio-padréo do processo é mais confidvel que somente a dispersao
representada pelo histograma. Além disso, podem ocorrer problemas de escalas
no eixo x que devem levar a conclusdes erradas acerca da capabilidade do pro-
cesso. Contudo, a forma gréafica pode ser utilizada em complementaridade com
os célculos dos indices.

Outra forma de analisar a capabilidade de um processo é por meio do
indice de capabilidade (C, ou C ). O Quadro 9 contém os critérios para a classi-
ficacdo de um processo utilizando C ou C .

Quadro 9 Interpretacéo do indice de capabilidade do processo.

Nivel do :
C,ouC, Conceito do processo
processo

Excelente — Confiavel, os operadores do processo
220 A exercem completo controle sobre 0 mesmo, pode-se

utilizar o gréfico pré-controle.

Capaz — Relativamente confiavel, os operadores do
i processo exercem controle sobre as operagdes, mas
1,33 até 1,99 B ] _ _
o controle da qualidade monitora e fornece informa-

¢Oes para evitar a deterioracéo do processo.

Relativamente Incapaz — Pouco confiavel, requer
controle continuo das operac®es, tanto pela fabrica-
1,00 até 1,32 C ¢do quanto pelo controle da qualidade, visando evi-
tar constantes descontroles e perdas por causa de

refugos, retrabalhos, paralisa¢des, etc.

Totalmente Incapaz — O processo nao tem condicdes

100 b de manter as especificacdes ou padrées, por isso, &
< 1
requerido o controle, revisdo e selecdo de 100% das

pecas, produtos ou resultados.

Dessa forma, é possivel, por meio de um indice, saber rapidamente se um
processo esta apto (e quao apto, uma vez que o0s niveis A e B produzem niveis
de qualidade diferentes) a produzir ou prestar um servico.

E bom lembrar que esse indice somente tera valor se o processo estiver sob
controle estatistico. Por isso, é importante ter cuidado com os calculos do C,ou
C, antes da determinagéo, construcao e verificagao dos graficos de controle para



emissao do parecer de estabilidade estatistica do processo. A Figura 39 ilustra a
relacéo entre capabilidade e controle de um processo.

Controle
Sob controle Fora de controle

- o
|-t

Capaz

Capabilidade

Incapaz

Figura 39 Relagao entre capabilidade e controle do processo.

Vale observar que um processo pode ser capaz, porém, nao estar sob con-
trole estatistico, o que requer que sejam eliminadas as causas especiais que
estdo presentes. Ou ainda, estar sob controle estatistico, porém, ndo ser capaz
de atender as especificacbes estabelecidas, sendo necesséaria uma melhoria de
processo tendo em vista a diminui¢cdo da influéncia de determinadas causas co-
muns do processo.

A andlise de capabilidade de processo é parte fundamental da melhoria da
qualidade, uma vez que ele pode direcionar os esforcos de melhoria. Além disso,
a analise de capabilidade pode ser utilizada para:

 predizer qudo bem um processo pode atender as exigéncias do cliente;

e auxiliar ou mesmo guiar engenheiros a escolherem um processo de
producao;

 auxiliar no estabelecimento da frequéncia de amostragem do processo;
» especificar as necessidades de desempenho de um equipamento;

» auxiliar na selecao de fornecedores;

 auxiliar no projeto de tolerancias;

* guiar o processo de reducéo da variagdo dos processos.

Uma vez que o processo tem um indice de capabilidade que atende as exi-
géncias naquele momento, entéo, os graficos de controle poderdo ser utilizados
como uma ferramenta poderosa para controlar a qualidade dos processos.
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