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RESUMO

Este trabalho mostra a implantacdo de técnicas do Controle Estatistico de Qualidade (CEQ)
em uma industria, com énfase em técnicas de Controle Estatistico de Processo (CEP) nas
situagdes em que as técnicas tradicionais ou convencionais ndo sao vidveis, em razdo do
processo nao ser continuo, ja que ha troca de produtos durante o processo de producdo e
conseqiientemente tém-se pequenos lotes. Poderia se afirmar que a producdo € continua,
entretanto por serem produzidos vdrios produtos no mesmo processo € obtém-se intervalos
com a interrup¢ao de produgdo de produtos, o que dificulta a coleta do nimero necessario de
amostras para a primeira fase de instalacdo do CEP. Estes processos sdo também conhecidos
como seqiiéncias curtas de producdo ou em pequenos lotes. O trabalho inicia com a
apresentacdo de algumas técnicas de Controle Estatistico de Qualidade, e aborda os vérios
métodos do CEP tradicional e do nao tradicional. Para tanto, foi desenvolvida uma
metodologia para implantacdo do CEP, adaptado a realidade da empresa. Na seqii€éncia foram
feitas coletas de amostras, constru¢des das cartas de controle e as interpretagdes, ou seja, as
andlises. Os resultados obtidos mostram o processo sob controle, mas se deve continuar o
acompanhamento com o objetivo de diminuir a variabilidade do processo. Também ¢ feita a
andlise de uma solucdo para monitoramento de processo usado por uma industria de

autopecas. Finalmente, sdo apresentadas sugestdes para melhoria do processo de produgdo.

Palavras-chave: Controle Estatistico da Qualidade, Controle Estatistico de Processo,
Controle estatistico de processo para seqii€ncias curtas de producdo ou para pequenos lotes,

Planejamento Econdmico para Cartas de Controle.



ABSTRACT

This study shows the implementation of Statistical Quality Control techniques (SQL) in a
company with emphasis on Statistical Process Control techniques (SPC). The decision to
adopt such techniques was prompted by the fact that there are situations in which traditional
or conventional techniques are not viable, as the process is not continuous, there is a change
in the products during the manufacturing process, and consequently, fewer lots are produced.
It might be said that production is continuous; however, several products are manufactured in
the same process, leading to production interruption. Consequently, the collection of the
necessary samples makes the SQL first-phase implementation difficult. These processes are
also known as short runs. This study initially presents some techniques for the Statistical
Quality Control, mainly the ones involving the traditional and non-traditional Statistical
Process Control. A specific methodology for the implementation SPC was developed, bearing
in mind the company’s reality. Next, samples were collected, control chart were prepared,
their readings and analyses were performed. The results obtained reveal that the process is
under control; however, a follow-up is necessary to reduce process variability. Moreover, a
process control solution in an auto parts industry and suggestions for process improvement are

proposed.

Key Words: Statistical Quality Control, Statistical Process Control, Statistical Process Control

for Short Runs, Economic Design for Control Chart.



1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde o inicio da histéria da humanidade, existe a preocupagdo com a
qualidade dos produtos oriundos da agricultura, da manufatura e da criacdo de animais.
Uma das técnicas usadas para examinar cereais consistia em furar os sacos para
observar a qualidade dos graos. Isto para um estatistico significaria apenas coletar uma
amostra. Atualmente, devido a grande concorréncia, a qualidade é condi¢do de
sobrevivéncia da empresa e, logicamente, toda empresa que coloca seu produto ou
servico no mercado, também tem a preocupagdo com a qualidade.

Toda empresa precisa de técnicas que permitam ao seu produto a qualidade
desejada. Nao se pode mais apenas exigir que as pessoas facam o melhor que podem
ou cobrar resultados, € necessario o uso de ferramentas que auxiliem no controle de
falhas e no aperfeicoamento dos processos de producao.

Como uma empresa pode avaliar a qualidade de seu processo e
conseqiientemente de seu produto? O Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) possui
técnicas que permite acompanhar, avaliar e corrigir o processo de producdo. Desde a
aplicacdo, na década de vinte, pela Bell Telephone Laboratories, o Controle Estatistico
de Qualidade vem sendo usado por muitas empresas para aperfeicoamento continuo da
qualidade. Os métodos de melhoria da qualidade aplicam-se a qualquer drea de uma
companhia ou organizacdo, incluindo manufatura, desenvolvimento de processo,
planejamento de engenharia e assisténcia técnica a produtos.

O uso adequado destas técnicas pode trazer grandes beneficios para a empresa
como a satisfacdo de seus clientes, menor custo de producdo, maior demanda, melhor

relacdo com seus funciondrios e lucratividade.



1.2 IMPORTANCIA DO TRABALHO

O uso do Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma subdrea do Controle
Estatistico de Qualidade e € um método para compreender, monitorar € melhorar o
processo de producao continuamente. O CEP tradicional € aplicado em processos com
um Unico produto e com grande producdo, foi desenvolvido para ser aplicado para este
tipo de situacdo com raras mudancgas na producdo. Entretanto, existem situacdes em
que o processo ndo € continuo, no sentido de que a producdo € interrompida para
entrada de um outro produto ou esta é em pequenas quantidades. Obtém-se, entdo, uma
producdo fragmentada e se pode dizer: O CEP € uma grande ferramenta, mas ndo para
este processo de producao. Estes tipos de processos sdo conhecidos como Processos de
Seqiiéncias Curtas de Produ¢do ou de Pequenos Lotes. Nao € facil definir o que seja
um pequeno lote de produgdo. Neste trabalho, referir-se-a a todas aquelas situacdes nas
quais, em funcdo dos dados disponiveis, ocorrem dificuldades na aplicacio do CEP
convencional. Apesar de poucos livros da drea de qualidade abordarem o assunto, pode
existir solu¢do para este tipo de processo de producdo, por meio do Controle

Estatistico de Processo para Pequenos Lotes.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

Aplicacao de técnicas do Controle Estatistica da Qualidade em uma industria de
sistemas eletronicos com o uso do CEP para pequenos lotes e a aplicacio do

planejamento econdmico de processo para uma industria de autopecas.



1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar a empresa € o seu processo de produgdo;

e Elaborar projeto de implementacdo de inspecdo de qualidade e de Controle
Estatistico de Processo;

e Identificar as caracteristicas de qualidade do processo que devem ser
monitoradas;

e Selecionar as cartas de controle que melhor se aplicam a caracteristica de
qualidade a ser monitorada;

e Desenvolver um procedimento para a construcdo das cartas de controle;

e Realizar andlise estatistica do processo;

¢ Analisar as cartas de controle e identificar os fatores das causas especiais;

e Sugerir mudangas que venham melhorar o processo de produgao.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

Devido a empresa nao utilizar o Controle Estatistico de Qualidade, existem
poucas informacgdes registradas do controle de qualidade do processo produtivo.
Quando existem dados, estes nao estdo no formato ideal para implementacdao do CEP.
Outra limitagdo é que a empresa trabalha com encomendas, logo estes produtos
impossibilitam o monitoramento com cartas de controle convencionais, porque nao

possuem histérico de producdo, além de serem produzidas em pequenas quantidades.

1.5ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em quatro capitulos, a saber: no capitulo I

estd introduc@o com a justificava, o objetivo geral e os especificos. A seguir tem-se 0



capitulo II onde estd o referencial tedrico. Que apresenta os principais conceitos do
Controle Estatistico da Qualidade, com principal destaque para o CEP tradicional e
para pequenos lotes. O capitulo III que é a proposta de implementacdo de CEP,
aborda-se a aplicac@o das técnicas do Controle Estatistico de Qualidade, andlise dos
resultados obtidos e a vantagens e desvantagens do uso das cartas de controle para
pequenos lotes. E finalmente o capitulo IV traz os comentarios sobre o trabalho
realizado. Sdo feitas generalizacOes e sugestdes para o melhoramento da qualidade do
processo e do produto. Também apresenta algumas recomendac¢des para futuras

pesquisas.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 INSPECAO DE QUALIDADE

A inspec¢do de qualidade € a primeira etapa para o controle de qualidade de uma
empresa, embora existam empresas, com um grau de qualidade mais desenvolvido,
que ndo fazem diretamente a inspecdo de qualidade. O motivo deste procedimento €
uma filosofia mais avancada, em que a tendéncia € substituir a inspecdo de
recebimento por um trabalho com os fornecedores, através de auditorias nos processos
do fornecedor. Este trabalho junto aos fornecedores visa assegurar a qualidade de seus
produtos. Em seu artigo, VERMANI (2003), da The Boing Company relata o trabalho
conjunto aos fornecedores de uma das unidades da empresa com o objetivo de reduzir
os custos de produ¢do, mantendo a qualidade de seus produtos e sem sacrificar o lucro.
Para esta unidade ter custos competitivos, os fornecedores também t€ém que ser
competitivos. Apresentando mais um exemplo da prépria Boing, os fornecedores
devem ter longa experiéncia com Controle Estatistico de Qualidade, e trabalhar com
alta capacidade de processo. Mas quando a inspe¢cdo de qualidade € conveniente?
Quando ndo se conhece o fornecedor e a capacidade de seu processo. E ainda quando o
componente ndo pode ter defeitos, o seu valor € alto, quando a avaliacdo da qualidade
da unidade produzida requer um teste destrutivo, segundo MONTGOMERY (2004).
Pode-se resumir o Controle Estatistico de Qualidade em trés ferramentas basicas,

conforme quadro 1.

2.2 INSPECAO POR ACEITACAO

Na inspecdo por amostragem, itens sao aleatoriamente selecionados do lote para
compor a amostra. Dependendo do nimero de defeitos ou do nimero de defeituosos na

amostra, o lote é aceito ou rejeitado. Por que € importante uma boa amostragem?



Operagdes como inspe¢do e amostragem ndo agregam valor ao produto e somente sao
realizadas para verificar se os produtos e processos atendem as especificagdes; visto
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que se eles fossem “perfeitos”, ndo seria necessario fazé-las. A amostragem deve ser
realizada adequadamente e também, ser representativa do todo, em quantidades
suficientes para a realizagdo dos ensaios, pois podera fornecer resultados diferentes da
realidade, mesmo que os métodos de testes estejam padronizados e os equipamentos
sejam adequados e devidamente calibrados, sob a protecao de uma norma ou método

padronizado.

QUADRO 1 - FERRAMENTAS DA QUALIDADE.

Estratégia Objetivos Ferramenta

Controle do produto |Inspecionar  produtos e |Inspe¢do por amostragem.
separar itens conformes e

nio-conformes.

Controle do processo | Monitorar o processo e |Controle  Estatistico  de

manter sua variacdo | Processo (CEP).
previsivel.
Qualidade do Projeto |Identificar varidveis que | Delineamento de

afetam o produto e o|Experimentos (DOE)

Pprocesso.

FONTE: RAMOS (1996)

Tao importante quanto determinar quantos itens devem ser examinados na
inspe¢ao por amostragem (tamanho da amostra), é determinar como coletar estes itens.
Algumas técnicas de coleta de amostras sdo: amostragem simples (aleatoria) quando
todos os itens do lote tém igual chance de pertencer a amostra (sorteio). Na
amostragem sistematica os itens encontram-se ordenados, e a retirada de elementos da
amostra € feita periodicamente. Na amostragem estratificada, o lote encontra-se
dividido em varios estratos e as amostras sdo coletadas aleatoriamente de cada estrato.
E na amostragem por agrupamentos, o lote encontra-se fisicamente dividido em

pequenos grupos, que sao sorteados para formar a amostra.



Existem normas especificas para a realizacdo de planos de amostragem, como
ABNT NBR 5426 — inspecdo por atributos € ABNT NBR 5629 — inspecdo por
variaveis. Um plano de amostragem pode ser desenvolvido, sem o uso das normas da
ABNT. Para inspec¢do por atributos, em que a varidvel € Binomial, deve-se determinar
o NQA (Nivel de Qualidade Aceitdvel) e sua probabilidade de ocorrer (py) € o NQI
(Nivel de Qualidade Inaceitdvel) e sua probabilidade de ocorrer (p;) e também
determinar o procedimento para coleta.

O plano de amostragem ideal € o plano que rejeita todos os lotes piores que um
padrdo e aceita todos os lotes iguais ao padrdo. Na realidade é um plano que ndo pode
ser desenvolvido.

O seguinte teste de hip6teses estd associado a inspecdo para a aceitacdo, quando

a variavel tem distribui¢do de probabilidade binomial.

Ho: p=po
Hi:p>po

Sendo py a proporcdo de defeituosos que o processo produz. Se o processo estiver
operando adequadamente em controle essa propor¢cdo gira em torno de py. Se o
processo ndo estiver operando adequadamente, hd aumento na propor¢do de
defeituosos.  Sempre existe o risco (ou chance) de que bons lotes possam ser
rejeitados. Este risco é conhecido como risco tipo I, ou risco o ou risco do produtor.
Existe também o risco de aceitar lotes defeituosos, isto é, lotes em que a proporcdo de
defeituosos € superior a py. Este risco é conhecido como risco tipo II, risco B ou risco
do consumidor.

Trés aspectos da amostragem por aceitagdo sdo importantes, segundo

MONTGOMERY (2004):

1) O objetivo da amostragem de aceitacdo € verificar se o lote que esta sendo

examinado € aceito ou nao, ndo deve ser usado para estimar sua qualidade.



2) Os planos de amostragem de aceitacdo nao fornecem qualquer forma direta de
controle de qualidade. Controles de processo sdo usados para controlar e melhorar
a qualidade.

3) A amostragem de aceitacdo serve de ferramenta de verificacdo para garantir que a

saida do processo esteja de acordo com as especificagdes.

Para inspecionar os lotes pode-se aborda-lo nas seguintes formas:

1) Inspecdo a 100%
Inspecdo de todas as unidades do produto (cada unidade € aceita ou rejeitada
individualmente)

2) Inspecao por amostragem.
Inspe¢do de uma amostra constituida por uma ou mais unidades de produto,
escolhido aleatoriamente.

3) Aceitar sem inspec¢ao.

A aceitacdo sem inspecdo € util em situacdes em que ou o processo do
fornecedor € tdo adequado que dificilmente se encontram pecas defeituosas, ou quando
ndo ha justificativa econdmica para procurar unidades defeituosas.

A defini¢do de inspecdo segunda a norma NBR 5425/85 é: Processo de medir,
ensaiar ou examinar a unidade de produtos, no sentido de verificar se suas
caracteristicas estdo de acordo com as especificacdes. Esse processo visa separar
unidades ndo aceitdveis das aceitdveis; avaliar o grau de ndo conformidade com os
requisitos estabelecidos; relatar as defici€éncias para os responsdveis; assegurar que os
requisitos de qualidade foram atendidos.

Existem algumas vantagens quando se faz a inspe¢ao por amostragem, ao invés

de se fazer a inspec¢ao 100%, segundo CALEGARE (1985):



1) Reducao de custos e de tempo de inspecao.

A inspecdo 100% exige mais horas de trabalho, mais funciondrios, e
conseqiientemente maior tempo para inspecdo. Com mais horas de trabalho; ha
aumento do custo e de tempo para inspecdo, a produ¢do € menor e, conseqiientemente
0 aumento no tempo para producao, ha menor competitividade.

2) Maior garantia de conformidade em inspe¢Oes rotineiras, em que a fadiga do

inspetor € fator importante.

2.3 METODOS DE INSPECAO

A) Inspecao por varidveis: varidvel € uma caracteristica ou propriedade que é
apreciada em termos de valores, em uma escala numérica continua (grau de
conformidade da unidade de produto com requisitos especificados).

B) Inspecdo por atributos: atributo € uma caracteristica ou propriedade da
unidade de produto, o qual é apreciado em termos da ocorréncia de um determinado
requisito especificado.

O uso das normas da ABNT € muito simples, e por este motivo, pode ser um
fator importante e decisivo na elaboracdo do plano de amostragem, porém traz
algumas limitacdes, como a determinacdo de alguns dados que ndo sdo obtidos
diretamente pelo uso das normas, como o poder de teste, erro tipo I (risco do

produtor), erro tipo II (risco do consumidor).

2.4 CURVA CARACTERISTICA DE OPERACAO (CCO)

E uma ferramenta muito importante para a selecio de um plano de amostragem.
Através da CCO, pode-se avaliar o desempenho do plano de amostragem. Ela indica a
percentagem de lotes que se espera aceitar, para uma dada qualidade. E também
utilizada para determinar os riscos tipo I, a (risco do produtor) e risco tipo II, B (risco

do consumidor) para o plano de amostragem. Para uma dada fracdao de defeituosos p,
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de um determinado lote, a CCO apresenta a probabilidade de aceitacdo de um lote
versus a fracdo de defeituosos do lote. A CCO mostra o poder discriminatério do plano
amostral. A figura 1 mostra o poder de teste para caracteristicas com distribuicdao

Binomial, quanto mais proximo do eixo vertical, maior é o poder de teste.

2.5 NIVEL DE QUALIDADE ACEITAVEL E INACEITAVEL

O NQA ou py é a midxima propor¢do de defeituosos que o consumidor
considera como média do processo. A NQA representa o nivel de qualidade mais
baixo para o processo do vendedor que o consumidor consideraria aceitdvel como
média do processo. NQI ou p; é uma propor¢do de defeituosos que o consumidor
considera totalmente insatisfatéria como média de um processo. E o mais baixo nivel

de qualidade que o consumidor esta disposto a aceitar em um lote individual.

2.6 DETERMINACAO DO PLANO DE AMOSTRAGEM

O plano de amostragem consiste em determinar a probabilidade de aceitacdo 1-
o para lotes com fracdo de defeituosos py, e a probabilidade de aceitacao 3 para lotes
com fracdo de defeituosos p;. Para isto, pode-se simplesmente utilizar a norma NBR,
ou ainda construir a CCO, simulando vdrias situacdes e escolhendo a mais apropriada.
COSTA, EPPRECHT E CARPINETTI (2004) desenvolveram algoritmos para
varidaveis com distribuicdo Binomial e Poisson, além de desenvolverem um programa
simples no Microsoft® Excel para caracteristica conforme ou nao-conforme.
MONTGOMERY (2001) apresentou um nomograma Binomial, de facil utilizacdo, no
qual sdo tracadas duas linhas; uma ligando py e 1-a e a outra ligando p; e B, o
cruzamento das duas retas fornece a regidao na qual se localiza o plano de amostragem

desejado.
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FIGURA 1 - CURVA CARACTERISTICA DE OPERACAO — CCO.

A
Menor poder de detectar
05—~ Maior poder de detectar
1 + — -
o 1 2 3 4 5 6 7 % defeituosos
NQA NQI no lote

FONTE: Adaptado de RAMOS (1995)

2.6.1 Inspecdo de Retificacdo

Existem programas de amostragem de aceitacdo que exigem acdo corretiva
quando lotes sdo rejeitados. Quando lotes forem reprovados pelo plano de inspecao, os
lotes serdo inspecionados 100% e todos os seus itens defeituosos serdo substituidos por
bons. A propor¢do média de defeituosos que o comprador adquire com a inspe¢do

retificadora é chamada de qualidade média resultante (QMR),

Pa‘p(N_n)

QMR = = P,.p
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Em que Pa € a probabilidade de aceitacao, p € a fracdo de defeituosos, N é o tamanho
da amostra e n € item na amostra a qual, apds inspec¢do, ndo contém defeituoso, porque

todos os defeituosos descobertos foram substituidos.

2.6.2 Amostragem Simples

No plano de amostragem simples, apenas toma-se uma amostra de tamanho n
do lote de N elementos. Se o nimero de defeitos (d) for menor ou igual ao nimero de
aceitacdo (c), o lote é aceito. Se o nimero de defeitos for maior que o nimero de
aceitacdo, o lote € rejeitado. Na figura 2, tem-se o fluxograma para implantacdo do

plano de Amostragem Simples.

FIGURA 2 - FLUXOGRAMA PARA AMOSTRAGEM SIMPLES.

Lefinir o plano de amostragem
para o lote IT tamanho da amostran &
o nimero de aceitacio, Ao

Inspecionar amostra de
tamanho n.

d=Ac

Rejeitar o Arceitar o
lote lote
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2.6.3 Plano de Amostragem Dupla

Um plano de amostragem dupla € um procedimento no qual, sob certas
circunstancias, exige-se uma segunda amostra antes de o lote ser sentenciado. Os
seguintes parametros sao necessarios: dois tamanhos de amostra n; € n,, dois nimeros
de aceitacdo, Ac; e Ac, e um nimero de rejeicio Re;. Retira-se uma amostra de
tamanho n;, se o nimero de defeitos d; for menor ou iguala Ac, se aceita o lote, se d,
¢ maior ou igual a Rey, rejeita-se o lote. Se Ac; < d; < Re;, deve-se tomar uma segunda

amostra n,, para d;+d, < Ac,, se aceita o lote, para d;+d, > Ac,, rejeita-se o lote.

2.6.4 Plano de Amostragem Multipla

Um plano de amostragem multipla é uma extensdo do conceito de amostragem
dupla; apenas sdo necessarias mais que duas amostras para decidir-se sobre o destino
do lote. Alguns tamanhos de amostras na amostragem multipla sdo, em geral, menores

do que na amostragem simples e dupla, ssgundo MONTGOMERY (2004).

2.6.5 Planos de Amostragem da Norma Brasileira NBR 5426

A Norma Brasileira 5426 ¢ baseada na norma padrdo militar americana 105E,
que é o sistema de aceitacdo por atributos mais amplamente usada no mundo
atualmente, segundo MONTGOMERY (2001). A norma militar americana foi
desenvolvida durante a Segunda Guerra Mundial. Os planos de amostragem sao
tabelados em funcdo do tamanho dos lotes e do NQA. Além dessas informagdes, o
usudrio precisa definir o nivel de inspec¢do (I, II, IIT) em que pretender trabalhar. Deve-
se utilizar, de preferéncia, o nivel de inspecao II. Caso contrério, utiliza-se o nivel I,
para reduzir o tamanho da amostra, mas com aumento do risco 3 ou o nivel III quando

for necessario reduzir o risco o, porém com aumento da amostra. Além dos niveis I, II
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e III, tém-se os niveis especiais Sy, Sy, S; € Sy4, para casos em que sO se podem usar
tamanho de amostras muito pequenos, mas com grande risco de amostragem. A norma
prevé o uso de trés tipos de planos de amostragem: simples, dupla ou a multipla. Para
cada tipo de plano de amostragem, condicdes sdao dadas para inspe¢do normal,
inspecdo severa e inspecdo atenuada. A norma tem como foco principal o nivel de
qualidade (NQA). Para planos de percentual de defeituosos (Binomial), as NQAs
variam de 0,10 % a 10%. Para defeitos por unidade (Poisson), ha 10 NQAs adicionais
variando até 1000 defeitos por 100 unidades. O mesmo plano de amostragem pode ser
usado para controlar tanto a fracdo de defeituosos, quanto o nimero de defeitos por
unidade. O NQA pode ser especificado pela empresa cliente, ou pelo préprio
fabricante, através de um histérico de produciao. Segundo MONTGOMERY (2001)
diferentes NQAs podem ser estimadas para diferentes tipos de defeitos. Para NQA
igual a 1% para defeitos mais importantes € um NQA de 2,5% para defeitos menos
importantes € nenhum defeito critico deve ser aceito. Segundo PALADINI (1990), a
pratica sugere que os planos de amostragem sejam construidos com 5% de risco para o
produtor € 10% de risco para o consumidor. Os procedimentos para mudanga de

inspecao estdo ilustrados no fluxograma da figura 3, adiante.

2.6.6 Diretrizes para o uso da Amostragem de Aceitacdo

Apo6s escolha da norma que servird para a varidvel em questdo, as etapas para
elaboracdo do plano de amostragem sao:

1°) Determinar o tamanho do lote;

2°) Escolher o nivel de inspec¢ao;

3°) Determinar o cddigo literal do tamanho da amostra;

4°) Escolher o plano de amostragem:;

5°) Estabelecer a severidade da inspecao;

6°) Determinar o tamanho da amostra e o nimero de aceitacao;

7°) Retirar a amostra;

8°) Inspecionar a amostra
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Existe ainda o plano de amostragem conhecido como Dodge-Romig. O plano
militar 105E é focado na NQA. J4 o plano de amostragem Dodge-Romig foi
desenvolvido para inspe¢do por amostragem lote a lote de atributos. Os tipos sdo:

¢ Planos focados para protecdo do percentual aceitdvel de defeituosos no lote;

¢ Planos focados no limite da qualidade de saida média.

FIGURA 3 - FLUXOGRAMA PARA O PLANO DE AMOSTRAGEM NBR 5426.

Dioiz e cinco
Bhe e lotes cinco lotes
consecutlvos co_n;en:ut:tvos
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Eeverplano de
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Cinco lotes
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aceitos
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nainspecio severa,
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2.7 ESTATISTICA DA QUALIDADE

2.7.1 Breve Historico

Um marco importante na histéria da qualidade foi, na década de 20, o
surgimento das cartas de controle de processos, desenvolvidos por Walter A.
Shewhart, estatistico da Bell Labs, e que em virtude de fécil utilizacdo, propagou-se
para outras empresas. Durante a Segunda Guerra Mundial, surgiram contribui¢des para
o desenvolvimento da qualidade da producdo de guerra, em parte, devida a grande
quantidade de material bélico produzido, deficiéncia e deterioramento da mao-de-obra.
ApOs a guerra, no Japao, houve grande contribui¢do de pessoas ligadas a estatistica,
tais como: Deming, Juran, Taguchi, Ishikawa, entre outros, sempre com o foco na
qualidade e ndo na quantidade produzida. Os resultados vieram em conseqiiéncia do
esforco e trabalho desses profissionais. Na década de 70, as mercadorias japonesas
foram consideradas entre as melhores do mundo, segundo DAVIS (2001). Isto obrigou
os Estados Unidos a iniciarem na década de 80 uma nova fase produtiva com uma
mudancga de foco para a qualidade e mais uma vez Deming foi a peca chave nesta
mudanca. Em 1989 comeca a iniciativa Seis Sigma da Motorola, e em 1997 a
abordagem Seis Sigma se espalha para outras industrias. A melhoria da qualidade e
produtividade sempre foi uma necessidade de qualquer setor industrial para a obten¢do

de vantagens competitivas.

2.7.2 Conceito de Qualidade

O termo qualidade ndo tem um conceito tnico. A seguir algumas defini¢des
dadas por experts da qualidade:
1°) “Qualidade é adequacao ao uso através da percepcao das necessidades dos

clientes” JURAN (1974);
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2°) “Qualidade € a perseguicdo as necessidades dos clientes e homogeneidade dos
resultados do processo” ou ainda “atender e, se possivel, exceder as expectativas do
consumidor” DEMING (1982);

3°) Para CROSBY (1984), “Qualidade € a conformidade do produto as suas
especificagcoes’;

4°) “Qualidade € o conjunto de caracteristicas incorporadas ao produto através do
projeto e manufatura que determinam o grau de satisfacao do cliente”
FEIGENBAUM (1986);

5°) “Qualidade é adequacao ao uso” JURAN e GRYNA (1991);

6°) “Qualidade possui uma componente espacial, a multiplicidade de itens e um
componente temporal, as alteragdes conceituais ao longo do tempo (processo
evolutivo)”, PALADINI (2000);

7°) Para TAGUCHI (1999), a producao, o uso e o descarte de um produto sempre
acarretam prejuizos ou perdas para a sociedade; quanto menor for o prejuizo,
melhor serd a qualidade do produto;

8°) Para a norma NBR ISO 8402, qualidade € a totalidade de propriedades e
caracteristicas de um produto ou servigo, que confere sua habilidade em satisfazer
necessidades explicitas ou implicitas.

Compreender e melhorar a qualidade sdo fatores chaves que conduzem ao
sucesso, crescimento e uma melhor posicdo de competitividade de um negdcio.
GARVIN (1987) fornece uma excelente discussdo de oito componentes de dimensoes

da qualidade. Sao estas:

1-Desempenho

O produto realizara a tarefa pretendida?
2-Confiabilidade

Qual a freqiiéncia de falhas do produto?
3-Durabilidade

Qual o tempo de duragao do produto?

4-Assisténcia técnica
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Qual a facilidade para se consertar o produto?
5-Estética

Qual é aparéncia do produto?
6-Caracteristicas

O que o produto faz?
7-Qualidade percebida

Qual € a reputacdo da companhia ou do seu produto?
8-Conformidade com as especificacdes

O produto € feito como o projetista pretendia?

Todas as vezes que se produzem produtos fora das especificagdes, incidem-se
em custos adicionais aos de fabricagao.
DEMING (1990) introduziu 14 pontos importantes para a melhoria da

qualidade e da produtividade. Os 14 principios abaixo resumem a filosofia Deming:

1°) Crie uma constancia de finalidade focalizada na melhoria de produtos e servicos;
2°) Adote uma nova filosofia de rejeitar acabamento pobre, produtos defeituosos ou
Servicos ruins;

3°) Nao confie na inspe¢do em massa para controlar a qualidade;

4°) Nao faca negocios com fornecedores com base somente no pre¢o, mas também
considere a qualidade;

5°) Focalize a melhoria continua;

6°) Pratique os métodos modernos de treinamento e invista no treinamento para todos
os empregados;

7°) Pratique métodos modernos de supervisao;

8°) Expulse o medo;

9°) Quebre as barreiras entre as dreas funcionais do negdcio;

10°) Elimine alvos, slogans e objetivos numéricos para a forca de trabalho;

11°) Elimine cotas numéricas e padrdes de trabalho;

12°) Remova as barreiras que desencorajam os empregados de fazer os seus trabalhos;
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13°) Institua um programa continuado de treinamento e de educagdo para todos os
empregados;
14°) Crie uma estrutura na geréncia, estrutura esta que defenderd vigorosamente os 13

primeiros pontos.

A defini¢do tradicional de qualidade baseia-se no ponto de vista de que
produtos e servicos devem apresentar as especificagdes exigidas por aqueles que o
usam. A qualidade do projeto € que estabelece a qualidade de um produto, ou de um
servico, durante suas fases de concep¢do e projeto. A qualidade de conformacdo é
como o produto corresponde as especificacoes exigidas pelo projeto. A qualidade de
conformacdo avalia qudo bem um produto ou servico atende as especificacdes do
projeto. Ela € embutida no produto durante sua fase de fabricacdo e depende de
inimeras varidveis do processo produtivo. As técnicas estatisticas de planejamento e
andlise de experimentos sdo extremamente Uteis para analisar quais sdo os fatores que
afetam a qualidade de uma caracteristica de interesse.

Todo produto possui pardmetros que descrevem o que o consumidor considera
como qualidade. Este conjunto de parametros é denominado de caracteristica da
qualidade. E todo produto, sofre variacdes, embora tenha sido produzido pelo mesmo
processo e pela mesma empresa. A razdo disso € a variabilidade, em razdo das vérias
fontes, como material, mao de obra e diferencas entre equipamentos.

Para MONTGOMERY (2004), a qualidade € inversamente proporcional a
variabilidade. Se a variabilidade nas caracteristicas importantes de um produto
decresce, a qualidade do produto aumenta.

A reduc¢do da variabilidade nos processos e produtos melhora a qualidade e o
objetivo principal da engenharia de qualidade € a reducdo sistemdtica da variabilidade
nas caracteristicas chave do produto. A melhoria da qualidade causa aumento da
produtividade e, conseqiientemente, aumento da competitividade. A figura 4 ilustra o
conceito de variabilidade. Quando a curva normal for mais achatada e préxima dos
limites de especificacOes, maior serd a variabilidade, de outro modo, quanto mais

concentrada em torno do alvo, menor € a variabilidade.
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FIGURA 4: GRAU DE VARIABILIDADE DE UM PROCESSO.

Menor variabilidade

Maior variabilidade

1.IE AT VO IL.SE

FONTE: Adaptado de MONTGOMERY (2004)

As variacOes na resposta de um processo sao sempre causadas por variacdes nas
suas varidveis (controladas ou incontroladas). A figura 5 ilustra o processo de
producdo como um sistema com um conjunto de entradas e uma saida. As entradas X,
X2, ..., Xp 830 fatores controlaveis, tais como temperatura, pressio e outras variaveis do
processo. As entradas z, z,, ...,Zq s30 incontroladas (ou dificeis de controlar), tais
como composicao quimica das matérias primas obtidas da natureza ou fatores
ambientais. O processo de manufatura transforma essas entradas em um produto
acabado em que se encontram vdrias caracteristicas de qualidade. A varidvel Y é uma

medida da qualidade do processo.
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FIGURA 5 - ENTRADA E SAIDA DE UM PROCESSO.

Wariaveis
control adas
A1 X2 E3 . ip
Entradas Processo ida..,
T
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Z1 22 23 . Zq
Varl awvels
incontroladas

FONTE: Adaptado de MONTGOMERY (2004)

As especificacdes de projeto sdo as medidas fixadas para as caracteristicas de
qualidade do produto. As caracteristicas sdo avaliadas em relacdo as especificagdes do
produto ou servico e dentro das especificacdes o produto deve funcionar

adequadamente.

2.7.3 Variabilidade

Qualquer processo de producdo estd sujeito a variagdo, por mais que 0 processo
seja “perfeito”. Um produto ou servico sempre esta sujeito a variabilidade. No
Controle Estatistico de Qualidade, a variabilidade tem causas aleatdrias, inerentes ao
processo (ou comuns) e causas especiais (ou identificdveis) que podem ser
identificadas. Quando o processo € dito sob controle estatistico, ele opera apenas sob
as causas inerentes, que sio causas essencialmente inevitdveis, as quais pouco ou nada
se pode fazer para eliminar. Quando o processo € dito estar fora de controle estatistico,
ele opera sob causas especiais (ou identificdveis). Estas causas devem ser descobertas

e corrigidas para que o processo volte ao controle. As causas especiais podem ocorrer
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devido a: mado de obra, método de trabalho, matéria prima, maquinas, meio ambiente e
meios de medi¢do,0 qual foi conhecido como 6M. A falta de treinamento de
funciondrios, a falta de ajuste ou lubrificacdo da mdquina sdo exemplos de causas
especiais. Convém ressaltar que existe o erro de afirmar-se que o processo estd sob
controle, quando ele ndo esta e vice-versa.

Um dos objetivos principais do Controle Estatistico de Qualidade é detectar as
causas especiais, investigar e aplicar agdes para corre¢do, para que O Processo nao
produza produtos fora das especificacdes acima do previsto. O objetivo € a eliminagdo
da variabilidade (ou de quase toda) no processo. Para detectar causas especiais utiliza-
se a carta de controle. As cartas de controle sdo compostas de trés linhas paralelas, a
linha central (LC), o limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle
(LIC). Estes limites devem estar dentro dos limites de especificacdo de engenharia. Os
limites das cartas de controle sd@o determinados com base na média e no desvio padrdo
da distribui¢ao da caracteristica de qualidade da varidvel quando o processo esté isento
de causas especiais, isto €, as medidas individuais sdao provenientes de uma mesma
populacdo. A teoria estatistica desenvolvida por Shewhart para cédlculos do limites de
controle, para uma estatistica W qualquer, com distribui¢do normal, € calculada a
partir dos valores amostrais, e que tenha média W(w) e desvio padrdo o(w) conhecidos,
terd uma probabilidade pr6xima a um de estar no intervalo de p(w) £ 3c(w), segundo

RAMOS (1995). Conseqiientemente, tem-se:

LSC = w(w) + 3c(w)
LC = u(w)
LIC = w(w) - 30(w)
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FIGURA 6 - CARTA DE CONTROLE PARA X .

Grafico Xbarra

FONTE: LEVINE (2000)

2.8 IMPLEMENTACAO

SCHISSATTI (1998) resumiu algumas abordagens para implementa¢do do
CEP, em que cada abordagem ¢ dividida em etapas, e cada etapa em quatro partes:
titulo, descricdo (resumo do procedimento), responsdavel e ferramentas (principais
técnicas estatisticas e/ou outros meios utilizados para execuc¢do da etapa). O quadro 2

mostra de forma resumida, algumas das técnicas de implementacdao do CEP

QUADRO 2 - FORMAS DE ABORDAGENS PARA IMPLEMENTACAO DO CEP.

Abordagem Etapas
Motorola Priorizar oportunidades—>Selecionar equipe—> descrever processo
(seis sigma) —>Andlise do sistema de medicdo —> identificar etapas criticas =

verificar pontos criticos = avaliar capacidade dos processos =

implementar controle > monitorar processo = Reduzir causas

Breyfogle III Educar em técnicas estatisticas = Identificar processos chaves =
Definir tolerdncias = Planejar cartas de controle = Implementar
CEP  —>Avaliar capacidade do  processo  —>Transferir

responsabilidade.
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Abordagem Etapas

Montgomery Selecionar carta de controle —>Definir caracteristicos de controle

—>Melhorar processo = Definir sistema de coleta de dados.

Owen Obter compromisso = Estabelecer politica = Indicar facilitador -
Definir treinamento - Treinar gerentes e supervisores —>Informar
sindicatos > Obter compromisso dos sindicatos ->informar
operadores = Envolver fornecedores —>Coletar dados —>Planejar
acoes de melhora = Rever processos de avaliagdo ->Estruturar
administracdo do CEP - Treinar operadores = Implementar cartas

de controle > Melhorar os processos.

2.9 CARTAS DE CONTROLE

Antes de utilizar as cartas de controle percorre-se uma etapa inicial, drdua,
porém muito importante, de aprendizagem. E imprescindivel conhecer o processo,
estabilizar e fazer os ajustes necessdrios segundo COSTA, EPPRECHT E
CARPINETTTI (2004), pois o monitoramento s6 ocorre depois que o processo estiver
sob controle. Procura-se conhecer os fatores que afetam a caracteristica de qualidade.
Antes de construir as cartas de controle, precisa-se identificar e eliminar as causas
especiais que estdo fazendo o processo sair do controle. MONTGOMERY (2004)
recomenda tomar 20 a 25 amostras, para construcao dos limites de controle tentativos,
com o objetivo de testar se o processo estd estavel. Estes dados podem ser obtidos
através de dados histéricos do processo. Com os dados obtidos nas amostras, constroe-
se a carta de controle, se todos os pontos caem dentro dos limites tentativos € ndo se
observa nenhum comportamento sistemédtico, pode-se concluir que o processo esta sob
controle e que os limites tentativos sao apropriados para o processo em questdo. Caso
ocorram um ou mais pontos fora dos limites tentativos, entdo a hipdtese de que o
processo estd sob controle é descartado, logo se torna necessdrio examinar cada ponto
fora dos limites e procurar-se por uma causa especial. Se uma causa especial €

identificada, o ponto € descartado e os limites de controle tentativos sdo recalculados,
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usando apenas os pontos restantes. Esses pontos restantes sdo, em seguida,
reexaminados. Prossegue-se com este processo até que todos os pontos estejam sob
controle.

Para RAMOS (2000), coletam-se as amostras durante certo periodo de tempo,
até que todos os tipos de variagdes os quais se estd interessado em avaliar tenham
oportunidade de aparecer; Constroe-se as cartas de controle; analisam-se as cartas de
controle quanto a presenca de causas especiais (tendéncias, ciclos, etc.); quando for
detectada a presenca de causas especiais, deve-se buscar, identificar, eliminar e
prevenir a sua repeticdo. Coleta-se mais amostras e repete-se o procedimento, até a
conclusdo de que o processo esteja estavel, sob controle. A figura 7, o fluxograma para
construgdo das cartas de controle, para varidveis, segundo RAMOS (1995).

ApOs a estabilizagdo do processo, com a eliminagdo das causas especiais que
afetam o processo e a aplicacdo de acdes para prevenir a sua repeticdo, pode-se iniciar
a construcdo das cartas de controle.

A carta de controle € a principal ferramenta no controle estatistico de qualidade
e tem por objetivo verificar se o processo permanece com um desempenho estdvel ou
previsivel, ou se sdo necessarias agdes para corrigir o processo. Existem duas grandes

categorias de cartas de controle: para varidveis ou para atributos.

2.9.1 Cartas de Controle para Varidveis

Se a caracteristica de qualidade a ser monitorada é medida em uma escala
numérica, esta € denominada varidvel. Uma varidvel pode ser continua ou discreta,
conforme o seu contra dominio seja infinito ou finito. Se a caracteristica de qualidade
¢ varidvel, € usual monitorar o processo com duas cartas de controle, SANIGA e
SHIRLAND (1977), afirmar que uma é empregada para monitorar a centralidade e

outra para monitorar a dispersdo da varidvel.
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A seguir apresentam-se as cartas de controle para varidveis, com trés desvios

padrdes de afastamento em relacdo a linha média.

2.9.1.1 Carta X

A carta X é usada para monitorar varidveis continuas, tipo medidas fisicas.
Supondo que a caracteristica de qualidade tenha uma distribui¢do normal com média p
e desvio padrao o. Como na prética os parametros [L € 6 ndo sdo conhecidos, entdo se

deve utilizar estimativas disponiveis x e S. Estas estatisticas tém por expressao:

1L I < —2
€ S=[— X —X
\/H;(, )

E sabendo-se que x € normalmente distribuida, com média pu e desvio padrdo

. E como a estatistica z, tem Distribuicdo Normal Padrao N(0,1)

-
n

Tem-se que P(-z , <
1-=

que € o intervalo de confianca de nivel 1 - & para o parametro p a média do processo.

Entdo, pode-se utilizar os limites do intervalo de confianga, como limites da carta de

controle X .
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Em geral, utiliza-se 3o (trés desvios padrdes) para o valor de z ,. A linha central e os
1—

2

limites de controle desta carta sdo:

LSC=u; +30,= x+3

s

LC=pu,=*x

LIC=p; -30,=x-3

Sa

Em geral ndo conhecemos [ e 6. Entdo, eles devem ser estimados a partir de
amostras retiradas quando o processo supostamente estava sob controle. Suponha que
m amostras estejam disponiveis, cada uma com n observacdes da caracteristica de
qualidade. Tipicamente n serd pequeno, freqiientemente 4, 5 ou 6. Esses pequenos

tamanhos de amostra resultam em pequenos subgrupos racionais. Sejam X, x,,...,x, as

médias de cada uma das amostras. Entdo, o melhor estimador de p, a média do

processo, ¢ a média geral (ou média global), isto é:

X+ x,+..+x,

xX=
m

O estimador do desvio padrdo o, pode ser obtido através das amplitudes das m

amostras ou através dos desvios padrdes. Se x,, x,,...,x, € uma amostra de tamanho n,

entdo a amplitude da amostra € a diferenga entre a maior € a menor observagao.

max min

sejam Ry, Ry, ...,R,, as amplitudes das m amostras. A amplitude média e:

R +R,+..+R,
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Existe uma relacio bem conhecida entre a amplitude de uma amostra e o desvio

padrdo de uma distribui¢do normal:
R
w="
o

A varidvel aleatoria W € chamada amplitude relativa. Os parametros da distribui¢ao de
W sido fungdes do tamanho da amostra n. A média de W € d,. Conseqiientemente, um

estimador de ¢ €é:

Assim, se R é a amplitude média das m amostras preliminares, pode-se usar para

estimar o:

>
[l
T

e € uma boa estimativa de o.

_ : R . s
Usando x como estimador de p e 7 como estimador de o, entdo os
2

parametros da carta x sdo:
3R

d,\In

LSC=u; +30,= x+

LC=pu,=*x

3R
d,

LIC=pu, -30,= x—

B
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. 3
A quantidade A, = 7 ¢ uma constante que depende apenas do tamanho da amostra
n
2

n, logo pode ser tabelado como d,. Entdo, os limites de controle se reduzem a:

LSC= x+A,R
LC =%
LIC = x-AR

A constante A, encontra-se tabelada para vdrios tamanhos de amostras. A figura 7
mostra o fluxograma para cartas para varidveis. Antes de monitorar 0 processo,
devem-se coletar k amostras de tamanho n até que se tenha certeza de que o processo
estd estivel. Apds a coleta das k amostras de tamanho n, devem-se calcular as
estimativas dos parametros x e S. Depois calcula-se os limites de controle e analisa-se
a carta de dispersdao. Caso esta estiver estdvel, analisa-se a carta de localizagdo. Sendo
deve-se identificar, eliminar e prevenir causas especiais e repetir o procedimento, com
a coleta de mais amostras. Se o processo estd estdvel para a carta de localizacao,
inicia-se o monitoramento do processo. Sendo deve-se identificar, eliminar e prevenir

causas especiais e voltar a coletar amostras até estabilizar o processo.

2.9.1.2 Cartas X eR

Os limites de controle para a carta X , j4 abordado anteriormente sio:

Carta X .

LSC = x+A,R LC=%X LIC = x-AR



FIGURA 7 - FLUXOGRAMA PARA CARTAS PARA VARIAVEIS.
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FONTE: Adaptado de RAMOS (1995)

Para a carta R, a linha central serd R. Para determinar os limites de controle,

precisamos de uma estimativa de o, que pode ser determinado a partir da distribui¢do

da amplitude relativa W= R/c, supondo que a caracteristica que se quer controlar tenha
distribuicdo normal. O desvio padrio de W é denotado por d; e € uma funcdo

conhecida de n. entdo, como R =Wo o desvio padrio de R é:

0,=d,0o

Como ¢ € desconhecido, deve-se estimar o, por:

Q

Il

X
ST

Conseqiientemente, os parametros da carta R com os limites usuais 36 sdo:

LSC = R+36,=R+3d,

T

Definindo

Entao os limites de controle se reduzem a:

Carta R.
LSC= D,R

LC=R
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LIC =D,R

- R+R +..+R _ X+ x, +..+x
Onde R=—"—2 m o Ry = Xpax - Xmins, € X= ——2 m de m amostras
m m

coletadas.

2.9.1.3 Cartas de controle X es

Embora as carta de controle X e R ainda sejam muito usadas, é possivel

estimar diretamente o desvio padrao do processo ao invés de indiretamente através do

uso da amplitude R. O desvio padrao S= \/%Z(xi —X)* é um estimador tendencioso
n—=1,q

. - . Lo A _ 2 .
do desvio padriao populacional 6. A média e a variancia amostral x e s~ sdo

. -~ . L - A . . . 2 . ,
estimadores ndo tendenciosos da média e da variancia populacionais u e 67, isto €,

E(x)=p , E(S?) =& e
rch r?)
E(S) = ‘/( 2 )—20' Com ¢, = (L) — 2 tem-se
n—1 n—1 n—1 n—1
I'——) I'—)
2 2
E(S) =c,0

onde o operador E € simplesmente o operador do valor esperado. E, como valor de c4
depende apenas do tamanho da amostra n, pode ser tabelado facilmente.

Se nenhum valor de referéncia é dado para o, entdo, deve-se estimé-lo através
de dados passados. Suponha que m amostras preliminares estejam disponiveis, cada
uma de tamanho n, e seja S; o desvio padrdao da i.* amostra. A média dos m desvios

padrdes é:
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S, 4S,4..+8S,
m

|

L. S . . - . ) - )

A estatistica — € um estimador nao tendencioso de ¢ € um estimador nao tendencioso
Cy

Y . . . . =

de E(S) € 6=— e um estimador ndo tendencioso para &,=0+l-c, € dado por

Cy

.S < ) <
6,=—,/1-c; . Entdo, os parAmetros para a carta S s3o:
C

4

(O
LC=S
LIC= 5§32 1-c]
Cy

E usual definir as constantes

Bs= 1+i\11—cf € B; = 1—1\/1—62
C4 C4

Conseqiientemente, obtemos os parametros da carta S como:
LSC= B,S
LC=35§
LIC = B,S .

Os limites de controle para a carta X sdo obtidos quando — ¢ usado para
G4

estimar ¢. Desta forma tem-se:

3S
LSC=x+
cNn

LC=X
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35

LIC =X -
e

Definindo a constante Az = , 0s parAmetros da carta X sdo:

3
c,\n

LSC=Xx+AS
LC=X
LIC =x-A,S .

m

>s,

Onde A; B;e B, estdo tabelados e § =4zl para m amostras coletadas.
m

Os fatores para célculo dos limites de controle (A,, D3, Dy4...) sdo obtidos
admitindo-se que os valores individuais sejam estatisticamente independentes e com
distribuicdo normal, segundo COSTA, EPPRECHT E CARPINETTI (2004).

As cartas sdo construidas na suposi¢cdo de que o tamanho da amostra n é
constante. E importante citar as cartas de controle para valores individuais e para
amplitude mével, que sdo aplicadas quando os valores da caracteristica de qualidade
possuem alguma interdependéncia, ou autocorrelagdo, mesmo que em grau muito
pequeno. As cartas de controle das somas acumuladas (CUSUM, de ‘“cumulative
sum”) e a carta de controle da média mdvel ponderada exponencialmente (EWMA, de
exponentially weighted moving average) sdo indicados para monitoramento de
processos sujeitos a pequenas perturbacdoes segundo COSTA, EPPRECHT E
CARPINETTTI (2004).

2.9.1.4 Carta do valor individual e amplitude moével.
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H4 situagdes, no controle de processo, em que o monitoramento deve ser feito
com a amostra de tamanho n=1, isto ocorre quando, a taxa de produ¢do é muito lenta
ou por outros motivos. Isto causa o problema de acumular amostras maiores que um,
ou porque os dados sdo correlacionados, ou por espacar as medidas por um intervalo
de tempo suficientemente longo, de modo que ndo ha razdo para formar subgrupos
racionais. A carta de controle de observacdes individuais e amplitude mével (X e Rm)
e a carta de controle da média e amplitude mével ( Xm e Rm) sdo indicados para estes
casos.

Como foi abordado anteriormente para as cartas X e R, o estimador de 6 é L3

2
Para esta carta, o tamanho da amostra € maior que um e o estimador do desvio padrdao
mede a variabilidade dentro da amostra. No caso do uso das cartas x e Rm e Xme Rm,
o tamanho da amostra é um, logo ndo deve-se medir a dispersao da amostra, mas sim a
dispersdo entre as amostras. O estimador de ¢ é I:l—m de modo que Rm; é a amplitude

2
movel de duas observagdes consecutivas como base para estimar a variabilidade do

processo. A amplitude moével € definida como:
Rm; = |x,. —X;_1|

A média e a amplitude média moével sdo dadas por

L
INgh
=
3

I
[}

3
3
L

Substituindo n=1 e o = d_m , nos limites de controle das cartas X e R,

LSC= x+3-2, LC=gu,= ¥ e LIC=¥-3

7

$a



36

=|

LSC = D,R, LC = e LIC =D,R

Tem-se, desta forma os limites de controle:

Carta X e Rm
LSC, = ¥+°RM _ %4 E,Rm o
4 LSCxn = D,.Rm
LC, = % Lo =
LIC, = T—%" = 5_E,Rm LiCrn = D,Rm
2
Onde:
E, =
d2

Segundo MONTGOMERY (2004) algum cuidado na interpretacdo de padrdes
na carta das amplitudes moveis. As amplitudes méveis sdo correlacionadas e essa
correlagdo pode muitas vezes induzir um padrao de seqiiéncias ou ciclos na carta de
controle. Também, supde-se que as medidas individuais na carta X ndo sejam
correlacionadas e qualquer padrdo aparente nessa carta deve ser cuidadosamente

investigado.

2.9.1.5 Carta da média e amplitude mével

Para melhorar o desempenho da carta para medidas individuais, pode-se utilizar
uma extensio da carta X e Rm, que é a carta X m e Rm. Ao invés de utilizar a média
das m amostras, utiliza-se a média moével. Similarmente ao que foi feito com as
amplitudes moveis, em que estas foram calculadas tomando-se m a m valores,
somando-se e dividindo-se o resultado por m. Matematicamente, para o caso de m = 2,

tem-se:
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Xm, =——" 1i=1,2,..,k-1

A média moével e a amplitude média moével sao dadas por

Ms
5§
e
=

E

I
(%)
Il

[%)

3
L
3
L

Substituindo n=1, x= Xm e o= d_m , nos limites de controle das cartas X e R,
2

LSC= ¥+3-Z, LC=p,=X e LIC= -3
Jn

LSC=D,R, LC=R e LIC =D,R

$a

Tem-se os limites de controle:

Carta Xm e Rm.

LSC = Xm+ A,Rm e _
B LSC = Dy. Rm
LC = Xm _
LC = Rm
LIC = Xm—-A,Rm LIC = Dy.Rom

Onde:

Segundo RAMOS (2000), a vantagem em relagdo as cartas X € Rm € que a
média € mais sensivel a presenca de causas especiais € ndo had necessidade de

preocupar-se com a distribui¢cao de valores individuais fortemente assimétricas. E na

~ - . . Rm S5
presenca de autocorrelacdo, deve-se utilizar o estimador de 6, = R por 6, =—-.

X
2 Cy
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2.9.2 Cartas de Controle para Atributos

H4 situagdes em que se tem um atributo do produto. O atributo pode ser
“defeituoso” ou “nao defeituoso” ou ainda, pode ser o nimero de defeitos por unidade
do produto. Neste caso, deve-se aplicar as cartas de controle para atributos. As quatro
cartas de controle por atributos, mais usadas, sio segundo MONTGOMERY (2004), as

seguintes:
2.9.2.1 Carta de controle P

Os principios estatisticos subjacentes a carta de controle para a fragdo
defeituosa (ou fragdo nao-conforme), baseiam-se na distribuicdo Binomial. Suponha
que o processo de producdo esteja operando de maneira estavel, de tal modo que a
probabilidade de que uma unidade ndo esteja de acordo com as especificacoes seja p, €
que as sucessivas unidades produzidas sejam independentes. Esta probabilidade é
constante e os itens produzidos v.a’s i.i.d., ou seja, independentes, identicamente
distribuidas, com distribui¢cdo Bernoulli X; ~ b(1,p).O parametro da Bernoulli € p. Se
uma amostra aleatéria de n unidades do produto € selecionada, e se d € o nimero de
unidades do produto que sdo nao-conformes, entdo d tem uma distribui¢do binomial

com parametros n € p, isto é
n
P =x)=( jpx(l—p)”_" x=0,1,...,n
X

A fracdo defeituosa da amostra € definida como sendo a razdo entre o numero de

defeituosos encontrados na amostra (d) e o tamanho da amostra (n):

=
Il
SIS



39

A distribuicdo de probabilidade de p € obtida a partir da binomial. A média e a
variancia de p sao
H, =P

_prd-p)
n

o,

Suponha que a verdadeira fracdo de defeituosos, p, no processo de producao

seja conhecida. Os limites de controle para trés desvios padrdes sdou(p)t3.c(p).

Entdo a linha central e os limites de controle da fracdo defeituosa sdo definidos como:

LSC= p+3/20=P)

n

LC=p

p(1-p)
LIC= p-3,|—1~
p n

Quando a fracdo nao-conforme, p, ndo € conhecida, deve-se estima-la a partir
dos dados observados. O procedimento usual € a selecio de m amostras preliminares,
cada uma de tamanho n. Como regra geral, m deve ser 20 ou 25. Se ha d; unidades

defeituosas na amostra i, calcula-se a fracdo defeituosa na i-ésima amostra como:

. d. )
p=—" 1=1,2,...m
n

A média das fracOes defeituosas das amostras individuais é:

A estatistica p estima a fracdo nido-conforme desconhecida, p. A linha central e os

limites de controle da carta de controle para a fracdo defeituosa sdo calculados como:
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LSC = p+3/21=P)
n

LC=7

LIC =5-3,[P4=P)
n

Segundo MONTGOMERY (2004), o valor amostral de p, dos subgrupos

preliminares devem ser plotados como limites tentativos para testar se 0 processo
estava sob controle quando foram coletados os dados preliminares. Quaisquer pontos
que excedam os limites de controle tentativos devem ser investigados. Se forem
descobertas causas especiais para esses pontos, eles deverdo ser descartados e novos

limites de controle tentativos deverao ser determinados.

2.9.2.2 Carta NP

E similar a carta p, com a diferenca que o que se deseja é marcar o nimero de

itens defeituosos na amostra. Se ndo se dispdoe de um valor padrao para p, entdo p

. d .. ~
pode ser usado para estimar p. Como p = — , d = n.p, logo os limites de controle sdo:
n

LSC = np+3ynp(l-p)

LC=np

LIC = n.p—3{n.p(1-p)

2.9.2.3 Carta C

Quando a caracteristica a ser monitorada € o nimero total de defeitos ocorridos
em uma unidade do produto, o correto € utilizar a carta de controle C. Para a operacao

de uma carta C, a “unidade” ndo necessariamente precisa ser uma unidade de
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determinado produto, como uma televisio ou um motor. A unidade, denominada
unidade de inspecdo, pode ser um subgrupo (de tamanho constante) de itens. A
construcdo da carta de controle para o nimero de defeitos segue a distribuicao de
Poisson. Entretanto, segundo RAMOS (2000), se ¢ > 5, entdo, no lugar da distribui¢cdo
de Poisson, pode-se utilizar a distribuicdo normal. Afim de que o modelo de Poisson
seja aplicdvel, os subgrupos devem ser uniformes de forma a apresentarem
probabilidades aproximadamente iguais de ocorréncia de defeitos. O modelo de
Poisson com parametro 6 = ¢ para o nimero de defeitos X observado por unidade do

produto é:

ce”

P(X =k)= , k=0,1,2, ..
k!

A média da v.a. X é o parametro ¢ e a variancia também € c, logo o desvio padrao é

Je e os limites de controle a 3 desvios padrao, sdo:

LSC = c+3Jc
LC=c
LIC= c¢-3Jc

Como em geral o pardmetro ¢ € desconhecido, deve-se estimi-lo com base em uma
amostra preliminar de unidades de inspe¢do. Sendo inspecionadas n (n > 20) unidades
de inspecao, uma estimativa da média e da variancia de ¢ serd a média amostral ¢ e a
carta terd entdo os limites de controle dados por

LSC=c+3\e

ILM=¢

LIC= -3V
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k
¢
Onde ¢ = ":;{ , onde k é a quantidade total de amostras e c¢; o nimero de defeitos

observado na i-ésima amostra. Quando resultar c-3J¢ < 0, o limite inferior é
colocado em zero. E ainda, quando o parametro ¢ ndo € conhecido, os limites de
controle com o estimador ¢, devem ser considerados como limites de controle
tentativos, e as amostras preliminares examinadas em relagdo a falta de controle. A

carta C também € conhecida como carta para o nimero de defeitos na amostra.

2924 CartaU

Supondo que cada ponto da carta de controle foi obtido com base em n unidade
de inspecao, tem-se que a v.a. observada Y (nimero de defeituosos nas n unidade) tera
distribuicao de Poisson com parametro nc (soma de v.a's Poisson com parametro 0 é

Poisson com um parametro igual a nf). Desta forma a distribuicdo de Y €

(nc)k e—nc

P =)=~
e se constroe a carta da mesma forma que a carta C, a partir deste ponto. Existe,
porém, uma outra abordagem para o problema. E possivel trabalhar-se com o nimero
médio de defeitos por unidade de inspecdo. Se Y € o nimero de defeitos presentes nas

n unidades, entdo o nimero médio de defeitos por unidade é:

U= Y , Y ~P(nc)

n

Conseqiientemente os parametros da v.a. U sdo:
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u=BU)=EX) = LEy)=n=c
n n n

0=V(U)= V(1) = LV(r)=ns=5
n n n n

O estimador do parametro c é

m
Zui

¢=u=-— (média do nimero médio por unidade em m amostras tamanho n).

m

Entdo os limites de controle sio:

LSC = LT+3\/z
n

LC=u
n

A carta U € recomendada quando o produto é composto de vdrias partes e
muitas caracteristicas da qualidade devem ser inspecionadas e também quando o
tamanho da unidade do produto € varidvel.

Os requisitos bdsicos para que o nimero de ndo-conformidades obedeca a uma

distribui¢iao de Poisson sdo:

1°) A freqiiéncia média de nao-conformidades deve ser proporcional a quantidade de
produto considerada;

2°) As ndo-conformidades devem ocorrer de forma independente.
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Na unidade de produto considerada, deve existir uma infinidade de
oportunidades para a ocorréncia de nao-conformidades, porém o evento associado a
ocorréncia de uma nao conformidade especifica deve ser um evento raro, segundo
COSTA, EPPRECHT E CARPINETTI (2004). A figura 8 mostra o fluxograma para
cartas para atributos. Antes de monitorar o processo, deve-se coletar k amostras de
tamanho n até que se tenha certeza de que o processo esta estavel. Apds a coleta das k
amostras de tamanho n, deve-se calcular a estimativa da localizacdo. Apds, €
necessdrio calcular os limites de controle e analisar a carta de localizacdo. Caso esteja
estavel, inicia-se a monitoragdo do processo. Sendo deve-se identificar, eliminar e
prevenir causas especiais e repetir o procedimento, com a coleta de mais amostras até

estabilizacdo do processo.

FIGURA 8 - FLUXOGRAMA PARA CONSTRUCAO DAS CARTAS DE
CONTROLE PARA ATRIBUTOS.

Coletar k amostras
de tamanho n.

|

Calcular as estimativas dos
parametros de localizagdo

l

Calcular os limites de controle.

A

'

Analisar a carta.

l Identificar, eliminar
€ prevenir causas
3o especiais.
—




45

l Sim

Monitorar
Processo.

FONTE: Adaptado de RAMOS (1995)
2.10 ERRO TIPO I E ERRO TIPO II

A capacidade de se detectar perturbacdes no processo € importante para se
poder avaliar o desempenho do processo. E também utilizado para se fazer o plano de
amostragem, ou seja, dimensionar o tamanho da amostra e a freqiiéncia de amostragem

h

2.10.1 Teste de Hipoteses

As técnicas de inferéncia estatistica podem ser classificadas em duas amplas

categorias:

1°) Estimacgdo de parametros;

2°) Teste de hipdteses.

Uma hipoétese estatistica é uma afirmativa sobre o valor de um parametro de
uma distribuicdo de probabilidade. Nas cartas de controle € possivel descrever as

hipéteses Hy e H, da seguinte forma:

Hy: Processo sob controle.

H;: Processo fora de controle.
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Ou ainda:

Hy: Processo livre de causas especiais.

H;: Processo sob a influéncia de causas especiais.

Para testar uma hipdtese, toma-se uma amostra aleatéria da populacdo em
estudo, calcula-se uma estatistica de teste apropriada e, entdo, rejeita-se ou ndo a
hipétese nula Hy O conjunto de valores da estatistica de teste que levam a rejeicao de
H, € chamado regido de critica ou regido de rejeicdo da hipétese nula. Dois tipos de
erro podem ser cometidos quando se testa hipdteses. Se a hipdtese nula € rejeitada
quando ela € verdadeira, entdo diz se que ocorreu um erro tipo I. Se a hipétese nula
ndo € rejeitada quando ela é falsa, entdo tem-se um erro tipo II. As probabilidades
desses dois tipos de erro sdo denotadas por:

a = P{erro tipo I} e P =P{erro tipo II}

O quadro 3 mostra o que pode ocorrer em uma tomada de decisao.

QUADRO 3 - TESTE DE HIPOTESE: RISCO A E B.

Hipoétese Hy Decisao

Aceitar H,, Rejeita H
Verdadeira Decisdo correta  1-a Errotipol «
Falsa Erro tipo Il B Decisdo correta 1- 3

Um conceito muito importante na Cié€ncia Estatistica € o do “poder de um
teste”. Poder de um teste é a probabilidade de rejeitar a hipotese nula quando ela é

falsa, ou seja,
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Poder = P{rejeitar Hy/ H, é falsa}=1 -

No controle de qualidade, o € as vezes chamado de risco do fabricante, porque
denota a probabilidade de um lote bom ser rejeitado ou a probabilidade de que um
processo produzindo valores aceitdveis de uma particular caracteristica da qualidade
venha a ser rejeitado como produzido insatisfatoriamente. Ja 3 é as vezes chamado de
risco do consumidor, por denotar a probabilidade de aceitacio de um lote de baixa
qualidade, ou a probabilidade de permitir que um processo, operando em condi¢des
ndo-satisfatorias com respeito a determinada caracteristica da qualidade, continue em
operacdo. O procedimento geral de um teste de hipdtese consiste em especificar um
valor para a probabilidade a do erro tipo I, e, entdo, planejar um procedimento de teste
de tal forma que um valor pequeno da probabilidade 3 do erro tipo II seja obtido. Fala-
se entdo, em controlar ou escolher diretamente o risco a. O risco B é, geralmente, uma
fun¢do do tamanho da amostra e € controlado indiretamente. Quando maior o tamanho
da amostra utilizada no teste, menor o risco f.

Se o processo estiver sob controle, « representa o risco de erroneamente
considerar-se que o processo estd fora de controle (alarme falso). Se o processo
estiver fora de controle, B representa o risco de erroneamente considerar-se o processo
sob controle (ndo-deteccdo). A conseqii€éncia associada ao erro tipo I, isto é, de um
alarme falso € de intervir no processo, sem haver a necessidade, podendo deixar o
processo fora de controle; e a conseqiiéncia de um erro tipo II, € de ndo intervir no
momento correto, isto é, o processo estd fora de controle, porém nao € detectado

nenhuma causa especial.

2.10.2 Carta X

Para calcular o risco a, probabilidade de alarme falso € necessario conhecer a

distribuicdo de probabilidade da varidvel aleatéria X. Para a carta X é assumido que a
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observacao tem distribuicdo Gaussiana, com média p e desvio padrao o . Assumindo

que a média do processo € 4, e o desvio padrdo € o,, tem-se:

a=P(x>LSC,ou Xx<LIC;/ = pu,)

%,

N

Entdo, como X ~ N(y,;—=) tem-se que a v.a. padronizada z é:

=XH NO ) e
O,

LSC—-u

a=P(z> )+ P(z<

. o o o
Substituindo LSC por #,+3—2, LIC por u,-3—-% , or e o por —~
por 4, Jn por 4, Jn M por 4, p N

0y 0y
/‘o+3T_:u0) /10_37_:“0)
P|z> n + P| z< O_n = P(z>3)+P(z<-3)

Assim, tem-se:

a=P(z>3)

Quando o processo estd fora de controle, a média do processo salta do valor de

controle pg, para outro valor u =y, +do,, a probabilidade da carta ndo detectar esta

mudanca na primeira amostra apds estd ocorréncia, para a carta X , é dada por:

B=P(LIC< X <LSC/ p=u,+ o0,)
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Entdo, como x ~ N(u, 02/n) e os limites de controle sdo:

%

N

e LIC= p,-320

LSC= u +3
My \/;

tem-se que
LSC—- LIC -
B=P(z> Ky p(z<=="H) =
o o,
ﬂo+3T0_(ﬂ0+500) ﬂo_3TO_(ﬂo+500)
=Pl z> n +P|z< L

%y %y
Jn Jn
Simplificando a expressao acima, 3 é dado por:

B= P(z>3-08n)+P(z<=3-8n) = P(z<=3+8/n)+P(z<=3-5/n)

O gréfico de B X 6 é conhecido como curva caracteristica de operagdo e € usado

para dimensionar o tamanho da amostra.

2.10.3 CartaR

A carta de controle da amplitude R serve para detectar mudancas na

variabilidade do processo. O teste de hipoteses €:

H,:0=0,
H,:0#0,
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Onde o,€ o valor do desvio padrdo quando o processo estd sob controle, livre de

causas especiais que afetem a variabilidade.

a=1-P(LIC, <R<LSC,/o0=0,)
B=P(LIC, <R<LSC,/0 #0,)

A distribuicdo da varidvel aleatoria R nido é normal, ela possui uma forma
assimétrica, logo um risco de alarme falso € diferente da carta X (considerando que x
seja normal). A distribui¢cdo amostral de R depende do desvio padrdo dos valores de x
que compdem as amostras. Logo, tem-se um ndmero muito grande de situagdes

diferentes. Para evitar estd situacdo, usa-se a distribuicdo da varidvel W, chamada de

. . R
amplitude relativa, onde W =—, que depende apenas do tamanho da amostra n. A
c

probabilidade é:

P(R<R)=PW <W,/n=n,)=PW <R,
o

Para determinarmos o risco o, temos:
1-0=P(LICRL R £ LSCyR)
Como LICRZ(dz — 3d3) o, € LSCR= (dz + 3d3) o,

1-0=P(Max(0,( (d> — 3d3) 0, )< R < (d, + 3d3) 6, /n=ny; 0 =5,

g ~ . . R
dividindo expressdo acima por o, € substituindo — por W, tem-se
60

1-o0=P(Max(0,(d, — 3d3))< W £ (d, + 3d3) /n=ny)
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Para obter o poder de detectar uma causa especial, isto €, quando o desvio
padrdo do processo sofre aumento de fator de 9, indo de 6, para uma valor 6, = 85, 0
poder da carta R é dado por:

Pd=1-8=1-P(LIC, <R LSC,/0#0C,)W

=1-[1 -P(R>LSC)-P(R>LIC)] =

=P(R > (d; + 3d3) 5,) + PR > (d, — 3d3) 5,)
Dividindo a expressdo anterior por G, € substituindo R por W, tem-se
c
Pd= P(W>

) +P(W >

(d, +3d,)o, (d,-3d,)o, )
o o

Dado que 6 = 60, 0 poder da carta R detectar uma causa especial €:

Pd=1-f= P(W>d 5 3) P(W>d 3)
e B é dado por:
B=1-p(w> 30 1 pay > 20

2.10.4 Cartas X e R

Sejam as hipéteses Hy e H; para uso conjunto das cartas de controle de X e R, sdo:

Ho: u=p, e o=o0,.

Hi:u#uy, ou o#o0,.
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Probabilidade conjunta de alarme falso (o):

Se a; e a, sdo respectivamente os riscos de alarme falso associados as cartas

de controle X e R, entdo o risco de alarme falso para X e R, é:

onde:

0 =1-P(LIC; < X <LSC,/ u=p,; 06=0,)

o, =1-P(LIC, <R<LSC,/0=0,)

Poder conjunto das cartas X e R:

Se P, e P, sdo respectivamente os poderes individuais das cartas X e R em
sinalizar uma altera¢do na média u do processo, de |y para 4, +J0, € um aumento no

desvio padrdo o do processo, de o, para Ao,, entdo o poder conjunto Pd € dado por:

Pd =P, + B,- P; . P,
Onde:
P,=1-B=P(LIC; <X <LSCy / pt# 1)

PRZI-BZP(R> LSCg = (d, + 3dy) o, /n=ny; o = 560)

2.10.5 Carta NP

Como a carta np tem distribui¢cdo Binomial, além de ser discreta, o risco o com

limites de 3o, nao € igual a 0,0027, e nem mesmo € constante. Ao contrario do que
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acontece na carta X, que tem distribuicio normal, cujo risco a, com limites 3o, é
sempre igual a 0,0027. Assim, o risco a precisa ser calculado com base na distribui¢cao

de probabilidade Binomial. O risco o é dado por:
oa=1-P(LIC<d<LSC/ p=p,)

Como d € uma varidvel aleatéria binomial com parametros n e p, o erro o pode ser

obtido da distribui¢do acumulada.

a=1-P(d <LSC/p=p,)+P(d<LIC/p=p,)

nLSCl 0 ol .
L T
Jj=0

=0
onde | nLSC | significa o maior nimero inteiro, menor ou igual a nLSC e |nLIC |

significa 0 menor nimero inteiro, maior ou igual a nLIC.

A probabilidade do erro tipo II para a carta de controle para a fragdo nao

conforme (carta p) pode ser calculado por:

B=P(d <nLSC/p=p,)~P(d<nLIC/p= p,)

=P(d <nLSC/p=p)—P(d<nLIC/p=p,)

onde d é uma varidvel aleatéria binomial com pardmetros n e p, erro B pode ser obtido

da distribui¢do binomial acumulada.

| nLSC | n) . e n) . .
B: z (jjplj(l_pl)n_J _ z (jjplj(l_pl)n—]

J=0
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onde | nLSC | significa o maior nimero inteiro, menor ou igual a nLSC e | nLIC |

significa o menor nimero inteiro, maior ou igual a nLIC.

2.106 CartaCe U
A probabilidade de erro tipo I e tipo II para as cartas C e U, podem ser obtidos

da distribui¢ao de Poisson. Para a carta C, o valor de a, pode ser obtido da seguinte

forma:

a=P(c>LSCouc<LIC/c=7¢)= 1-P(LICLc<LSC/c=7)

a=1-P(cLLSC/c=¢c)+ P(cLLIC/c=v7)

LLSCJ e—ccx I_LICJ e—ccx
a=1-

x=0 X ’ x=0 X ‘

onde | LSC | significa o maior nimero inteiro, menor ou igual a LSC e | LIC | significa

0 menor nimero inteiro, maior ou igual a LIC.

Para a carta U, o valor de a é:

LnLSCJ e—nu (nu)x N LrlLICJ e—nu (nu)x

a=1- Y

x=0 X ' x=0 X '

onde | nLSC | significa o maior nimero inteiro, menor ou igual a nLSC e |nLIC |

significa 0 menor nimero inteiro, maior ou igual a nLIC.

Para a carta C, o valor de 3 é dado por:
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B=P(LIC <c<LSC/c)= P(x<LSC/c) - P(x £ LIC/c)
=P(c < LSC/c) -P(c £ LIC/c¢)

Lsc| - Lc| -
LLSC] pepr LLIC] pme o
|

L=

x=0 X x=0 X ‘

onde | LSC | significa o maior nimero inteiro, menor ou igual a LSC e | LIC | significa

0 menor nimero inteiro, maior ou igual a LIC.

Para a carta U o valor de 3 é dado por:

B =P (LIC <nu <LSC/u) = P(x<LSC/u) - P(x < LIC/u)

PB=P(c<nLSC/u)—P(c <nLIC/u)

LnLSCJ e—nu (nu)x |_nLIC_| e—nu (nu)x
p= ; X! z

x=0 X ‘

onde | nLSC | significa o maior nimero inteiro, menor ou igual a nLSC e |nLIC |

significa o menor nimero inteiro, maior ou igual a nLIC.

2.11 Cartas para Seqiiéncias Curtas de Produc@o ou Pequenos Lotes

Em razdo das mudangas econdmicas, novas técnicas para a manufatura foram
desenvolvidas com o objetivo de reducdo de custos, maior flexibilidade, melhoria da
qualidade e conseqiientemente de competitividade. Ao mesmo tempo, o CEP

sz

convencional tornou-se a priori invidvel, pois havia a crenca de que o CEP s6 é
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adequado a produgdo continua, em que uma grande quantidade de dados esta
disponivel para a andlise. Segundo RAMOS (1995), producao continua € somente uma
idealizacdo, pois em qualquer fabrica ha troca de lotes de materiais, troca de turnos,
ajustes de mdquina e assim por diante. Entdo, ndo existe na verdade uma producdo
continua no sentido estrito da palavra, mas sim, uma sucessdo de lotes de producao,
alguns dos quais podem ter tamanhos até muito reduzidos. O termo pequenos lotes ou
seqiiéncias curtas de producao refere-se a todas aquelas situagdes nas quais, em funcdo
da escassez de dados disponiveis, ocorrem dificuldades na aplicacio do CEP

convencional. A seguir, apresenta-se trés limitagdes do CEP tradicional:

1) Sao necessarias 20 a 25 amostras para verificar a estabilidade do processo, antes de
calcular os limites das cartas de controle, o que pode ndo ser vidvel em processos
com pequenos lotes de producao;

2) Cada carta de controle monitora apenas uma caracteristica de qualidade, o que pode
gerar um numero grande de cartas de controle, para produtos com muitas
caracteristicas;

3) Se um produto tem caracteristicas similares, porém com outras diferencas devido a
tipo de material ou aos limites de especificacdo, necessitam de cartas de controle

separadas.

As modificagdes nas cartas de controle tradicionais permitem o uso de cartas de
controle, em situacdes que nao € possivel aplicar as cartas convencionais. O foco de
monitoramento deve ser no processo € ndo no produto. A seguir apresenta-se algumas

das cartas para seqiiéncias curtas de producdo (short run control chart).

2.11.1 Carta de Controle Nominal ou Delta

As cartas de controle nominal sd3o uma adaptacdo das cartas de controle para

varidveis do CEP tradicional e sdo uteis, pelo fato de possibilitar que produtos com
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diferentes especificacdes de engenharia sejam monitorados em uma unica carta de
controle. Isto permite um acompanhamento continuo do processo de produgdo, mesmo
quando ha troca do tipo de produto no equipamento. Segundo WISE e FAIR (1998), as

situacdes que se pode aplicar a carta de controle Nominal sdo:

1) Produtos com caracteristicas similares e com diferentes dimensdes;
2) Producao com pequenos lotes;

3) Grande diversidade de produtos e com baixo volume de producao.

A medida nominal N € o melhor valor da especificagdo de engenharia. Para o
uso da carta Nominal, o valor nominal de especificacdo deve ser o melhor valor para o
processo.

Sobre a estatistica bésica, sabe-se que, se for subtraida uma constante de uma
amostra, a média dos dados € subtraida por esta constante, porém a amplitude e o
desvio padrdo ndo sao afetados. A idéia consiste em codificar os dados obtidos através
do uso do desvio da média ou da dispersdo da amostra em relacdo ao valor nominal de

especificacdo de engenharia.

¥i = X; — Na

Onde x; representa as medidas e Ny o valor nominal da peca A. Para X plota-se o
desvio da média da amostra e para R ou S ndo hd alteracdo, apenas plota-se a
amplitude ou o desvio padrao da amostra. = Admitindo que o processo estd sob
controle, e que as varidveis tém distribuicdao normal e todos os tipos de pecas possuem
a mesma variancia.

Os limites para carta R sdo:

LICR <R< LSRR

Como a modificac¢do ndo afeta a dispersdo, ndo ha alteracao para R.



LSC = D4. E
LC =R
LIC =Ds.R

E para X tem-se:

LIC, <X < LSC,

e subtraindo-se N de todos os termos da igualdade anterior vem

X-N-AR<x-N<X-N+AR

E, fazendo-se y=x-N , y=Xx-N e y=x-N implicaem que
N

Fazendo-se as substituicdes, tem-se:

Yy+N-N-AR<y+N-N<Y+N-N+AR

simplificando N, os limites ficam:

Yy-AR<y<y+AR

<
<l

Logo, os limites de controle para a carta X nominal, sio:
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Onde: y,=x-Ncomi=1,2,.. m , y=

amostras coletadas.

As restrigdes sao:

1°) As medidas nao devem ser correlacionadas;

2°) Os tamanhos das amostras devem ser iguais € maiores que um;

3°) As medidas individuais devem ser provenientes de uma populacdo com
distribui¢do normal.

4°) As dispersdes das medidas individuais de cada tipo de produto devem ser
estatisticamente iguais.

5°) Segundo VERMANI (2003), o ntimero de produtos, ndo deve ser maior que sete na

mesma carta de controle.

Se, alternativamente, for empregada a carta da média e do desvio padrio, X e

S, os limites de controle sao:

LSC = y+AS
LC =5
LIC = 7-AS
e
LSC= B,S
LC=S§
LIC = B,S
X ¥
Onde: y,=x-Ncom i =12, ..., m, y=- e S=-— para m amostras

coletadas.
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2.11.2 Carta Alvo ou Target

A carta nominal ou carta delta tem a linha central, como a média dos desvios
em relacdo ao valor nominal N, dado pela especificacdo de engenharia. Porém em
algumas situacdes, o processo nao deve ou niao pode estar centrado no valor nominal,
por ndo ser o melhor valor para a média do processo. Nesta situagcdo, deve-se usar a
média historica do processo no lugar do valor nominal e esta média deve ser confidvel.
Os critérios para utilizar sdo os mesmos da carta delta. WISE e FAIR (1998)
consideram a carta nominal como carta alvo e logicamente o valor nominal N, de
especificacdo de engenharia, pode ser escolhido como valor alvo. Assim, o valor alvo

pode se identificado em uma das trés, situacoes:

1°) O valor alvo € definido como o valor nominal de especificacao de engenharia.

2°) O valor alvo € definido pelo operador ou pelo engenheiro, devido a limitagdes da
producdo ou de outras restri¢des, o valor nominal de especificacdo de engenharia é
diferente do valor médio do processo.

3°) O valor alvo € definido como valor suficientemente distante do limite superior ou

do limite inferior de especificacdo (unilateral).

Da mesma forma que na carta nominal, na carta alvo codifica os dados obtidos
através do uso do desvio da média ou da dispersdao da amostra em relagdo ao valor
alvo.

Vi=Xj - Ta

onde T, € o valor alvo para a peca A e x; sdo as medidas coletadas. Ao invés de se
empregar a medida nominal N, emprega-se a medida alvo T. Assim, os limites de
controle ndo sofrem nenhuma alteracdo em suas férmulas, em relacdo aquelas da

técnica Nominal.
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2.11.3 Cartas Padronizadas de X e Re X e s (ou pequenos lotes)

Segundo WISE e FAIR (1998) as situacdes em que se podem aplicar as cartas

padronizadas para monitoramento do processo sao:

e Para multiplas caracteristicas.

e Para caracteristicas ndo similares e caracteristicas com dispersoes diferentes.

¢ Producdo com seqii€ncias curtas.

¢ (Quantidade limitada de dados.

Para evitar a necessidade das pecas tenham a mesma dispersao, como nas cartas
Nominal e Alvo, a alternativa sdo as cartas padronizadas. A modificacdo feita € a
fixacdo dos limites de controle, que teoricamente tem a vantagem de ndo a necessitar
fazer o cdlculo destes limites. As cartas padronizadas trabalham com dados histéricos

do processo.

De LICg < R < LSRgy isola-se R, tem-se:

Dg. E<R<D3.E

R
D3< E <D4

Edex—-AR<X<X+AR,isola-se A, e tem-se:

X-X
-A, < 7 <+A,

Assim, os limites de controle para as cartas padronizadas X e R sdo:
LSC = A,

Lc= =%
R

LIC =- A,




c

LSC =D,

c= R
R

LIC =D,

DeX-AS <x<X+A,S isola-se Az e tem-se:

X—X
_A3<T<+A3

De B,S<S<B,S isola-se S e tem-se

S
B3<§<B4

Assim, os limites de controle para as cartas padronizadas X e s sdo:

LSC = A;
Lc = =%
S

LIC = - A,
(~
LSC=B4
LCc=2

S

LIC = B,
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Os valores de X, Rou S empregados na padronizacio das medidas sdo

estimativas da média e da dispersdo do processo, obtidas a partir de valores histéricos
para cada tipo de peca produzido e devem ser constantemente atualizados.

Esta técnica € denominada por WISE E FAIR (1998) e RAMOS (1995) como
cartas para pequenos lotes e para GRIFFITH (1996) como cartas padronizadas.

Outro modelo de padronizacdo de cartas de controle para varidveis, cuja
vantagem € a possibilidade de usar amostras de tamanhos diferentes. Da mesma forma
que nas cartas de controle padronizadas anteriores, isolamos todos os parametros, de

modo que os limites de controle sdo padronizados em -3 e +3. Os limites sdo:

Para x e R:
X-X Ei_dz
-3<— Jn<+3 e -3< <+3
6 d,
Para x es:
X-X EA_Q
3<——Jn<+3 e —3<GC Jn <43
o 5

x é a média ponderada das médias amostrais, usando como pesos 0s seus respectivos

tamanhos de amostras.

n.x, +n,x, +..+n, x,

X=
no+n,+..4n,

X e & sdo estimativas histéricas para a média e o desvio padrio.
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2.11.4 Cartas de Controle Padronizadas para Atributos

As mesmas condi¢cdes das cartas convencionais para atributos sdo validas para
estas cartas. As cartas padronizadas para atributos permitem a combinacdo de
diferentes medidas de processos, em uma unica carta de controle, porque cada ponto
(de cada processo) € calculado pela diferenca entre a dltima medida obtida do processo
A e a média histdrica do processo A, dividido pelo desvio padrdo historico do processo
A. Em outras palavras, o valor do ponto registrado na carta, reflete a proporcdo e a
direcdo dos dados recentemente obtidos, em relacdo ao histérico do processo. Os

dados devem ter:

a) Distribuicdo Normal e serem independentes.
b) Para as cartas P e NP,

np>5 e n(l-p)>5
¢) Para as cartas C ou U.

c>5

Toda a carta de controle padronizada para atributos tem a linha central em zero
e o limite superior e inferior em +3 e -3. Esta técnica, também permite o tamanho
varidvel para n e utiliza uma tnica carta de controle para monitorar varias pecas de
diferentes caracteristicas de qualidade.

A carta p padronizada tem a mesma aplicacdo que a carta p tradicional, exceto
que se monitora a propor¢do de defeitos para processos diferentes (com médias

diferentes) em uma mesma carta de controle.

) d N
Sejap=—, wup)=p e 6(p=

n

U(p)—30(p)< p<u(p)+3o(p)
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3 [P0 5 5 [P0-D)
n n

p sdo valores obtidos na inspe¢ao dos diversos tipos de pecas e p € a média histdrica

de cada peca ou caracteristica controlada. Subtraindo p, tem-se

p(l-p) <p-p<+3 p(l-p)
n n

Dividindo a expressao por ‘/p a=p) ,
n

—3<p;p_<+3
P

[p(-p)
n

Assim, os limites de controle sdo:

-3

LSC = +3
Lc = 2P
p(-p)
n
LIC = -3

Onde p, € o estimador de p da 1-ésima amostra e p € a média histdrica.

Para a carta C padronizada, a aplicacdo € a mesma da carta C tradicional, exceto
que aquela monitora o nimero de defeitos de diferentes processos em uma mesma

carta de controle. O valor de ¢ € obtido a partir de dados historicos.
Sejam u = <. Uc)=c e 0(c):\/g
n

de u(c)-30(c)<c<pu(c)+30(c) obtem-se
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¢-3Jc <c<c+3c subtrai-se ¢ e divide-se por vz ,

c—c

N

-3< <+3

Assim, os limites de controle da carta C padronizada sao:

LSC = +3
c,—C

LC = =&
Je

LIC = -3

Onde ¢, € o niimero de defeitos da i-ésima amostra.

Segundo GRIFFITH (1996), a dificuldade de uso destes tipos de cartas € a
atualizacdao dos valores historicos e o célculo dos pontos. O quadro 4 resume as
formulas para cartas de controle para atributos padronizadas para seqii€ncias curtas de

producao.

QUADRO 4 - FORMULAS PARA CARTAS DE CONTROLE PARA ATRIBUTOS
PADRONIZADAS PARA SEQUENCIAS CURTAS DE PRODUCAO.

Cartas de Controle Padronizados de Atributos Apropriados para Seqii€ncias

Curtas de Producao.

Atributo Valor-Alvo Desvio Estatistica a
Padrao Plotar
b p p(1-p) g _bi=pi
n p(1-p)
n
np, np Jnp(1-p) 7 1D —np,
" np(1-p)
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FONTE: MONTGOMERY (2004)

Ramos (1995) cita outras técnicas, como a normalizacdo de dados e de
pequenos lotes. Na normalizacdo de dados sdo utilizadas transformacdes dos dados
para que se tenha a aproximac¢do pela normal, logo ndo hd necessidade de fazer testes
para verificar a normalidade. Para pequenos lotes, a idéia bdsica é determinar os
limites de controle baseados na distribuicdo de probabilidade da varidvel que se ird
monitorar, estabelecendo o risco tipo I (ou a). Tradicionalmente, para trés sigma, o =

0,0027, entao os pontos devem ficar dentro de 1-a. Logo, temos:

P(u-30<x<u+30)=1-a=0,99973 ou

P(X < u—30)=P(X >,u+30')=%=0,00135

Utilizando a distribuicdo acumulada,

F.(X) >0,00135
F,(X) < 0,99865

Ramos (1995) adotou o seguinte procedimento para obtencdo dos limites de
controle para distribuicdo Binomial e Poisson: incrementa-se o valor da varidvel

aleatoria x, de uma unidade de cada vez nas expressoes:

F(X)=>[C,,.p"(1-p)™" , (X<x)

s,
—C X

FX)= Y ° x"c , (X <x)
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verifica-se se Fy(x) < 0,99865 ¢ desrespeitada. Quando isso ocorre, o valor obtido

soma-se 0,5 ao valor corrente de x e este valor € o limite procurado.

2.12 CARTAS DE CONTROLE DE GRUPOS E PARA BATELADAS

2.12.1 Cartas de Controle de Grupos

Ha processos onde hd varios pontos de fluxos, como por exemplo, uma maquina
com varios pontos de envase. Para este tipo de processo, pode-se aplicar um dos

seguintes procedimentos:

1) Uma carta de controle para cada ponto, isto €, monitora-se cada ponto, porém se o
processo tem muitos pontos, haverd um nimero muito grande de cartas de controle,
tornando o controle dificil e burocratico;

2) Utilizar apenas uma carta de controle para todos os fluxos ou para pequenos

subgrupos.

Segundo RAMOS (2000), um dos principios basicos da formagao de subgrupos
recomenda que ndo se devam misturar produtos provenientes de diferentes fontes (ou
fluxos), ja que eventuais diferencas entre estes acusardo causas especiais na carta de
controle, devido ao problema da estratificagdo.

A carta de controle de grupos foi introduzida por BOYD (1950). Ela permite o
controle de multiplos fluxos através de uma unica carta. Quando o processo estd sob
controle, supdem-se idénticos os fluxos ou fontes. Os limites de controle sdo
semelhantes aos das cartas X e R, mas os dados sdo agrupados de modo diferente ao
que se adota convencionalmente. Extraem-se amostras de tamanho n de cada fluxo,
cada coleta representa um grupo. Tira-se a média e a amplitude de cada grupo e plota-
se a maior e a menor média para a carta X e para R, plota-se a maior amplitude de

cada grupo. x é a média global e R € a amplitude média. Os limites de controle sio:
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LSC = x+A,R
LC = x

LIC = X-AR
[V

LSC = Dy R
LC =R

LIC =Ds.R

Segundo MONTGOMERY (2004) o cédlculo das ARLs ndo pode ser feito com

as formulas do CEP convencional.

2.12.2 Cartas de Controle para Bateladas

Para processos em que se produz material em bateladas (ou lotes), de modo que
diferentes amostras retiradas de uma mesma batelada apresentam pequena variagao,
mas entre bateladas as médias sdo bastante distintas. Nestas situacoes, pode-se utilizar
a carta por bateladas, que é uma mistura das cartas X e R com as cartas do valor

individual e amplitude mével (x e Rm). Os limites sdo:

LSC =X+ E,Rm
LC = X
LIC = X—E,Rm

e
LSC = D4. Em
LC = Rm
LIC = Ds.Rm
_ _ _ ZRmi
Onde Ezzi, R B A TR =

d, m m—1
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2.13 PLANEJAMENTO ECONOMICO

Quando as cartas de controle sdo utilizadas para monitorar um processo, trés variaveis
devem ser determinadas: o tamanho da amostra (n), o intervalo de coleta das amostras
(h) e os limites de controle (L ou k), em nimero de desvios padroes. SHEWHART
(1939) sugeriu trés sigmas para os limites de controle, quatro ou cinco para o tamanho
das amostras e o intervalo entre as sucessivas amostras devem ser determinadas por
um profissional. Porém, pode-se aplicar critérios mais eficientes para obter estes
parametros ou para alguns deles. A curva caracteristica de operagcdao, CCO € muito util
para se obter o desempenho do plano de amostragem para o processo.

Através da CCO, pode-se determinar o tamanho da amostra n e o poder para
detectar alteragbes no processo (1- B). Cada tipo de carta tem valores de o e P
associados a seu plano de amostragem e que representam os erros que efetivamente
estdo sendo cometidos quando se utiliza a carta de controle. A partir desses valores

sdo calculadas os comprimentos médios de corridas ou ARLs (Average run lenght):

ARL1=l e ARL, = 1

o 1-8
Onde a ARL, retorna o nimero de amostras que sdo retiradas até a ocorréncia de um
alarme falso (com o processo sob controle) e ARL, é o nimero esperado de amostras
retiradas até a detec¢do do desvio (processo fora de controle), e 1- B corresponde ao
poder de detectar um desvio, tendo este ocorrido. Através da ARL; pode-se obter o
tempo apropriado entre as coletas das amostras.

O valor de o deve ser controlado, pois valores grandes de o geram muitos
falsos alarmes e que nao € bom para 0 monitoramento do processo, pois se pode perder
a confianca no trabalho de controle, além de intervir no processo quando ele estd sob

controle e alterar o estado do processo para fora de controle. Por exemplo, se o =
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0,01, o controle do processo tem 1% de probabilidade de afirmar que existe uma causa

especial, embora isto ndo seja verdade (erro tipo 1) e ARL, = ﬁ =100, isto €, a cada

100 amostras deve aparecer um sinal falso, ou ainda se o tempo entre as coletas das
amostras for de hora em hora, a cada 100 horas terd um sinal falso, de modo que este
tempo pode ndo ser ideal para um determinado processo.

Outras formas para encontrar as varidveis n, h, k sdo os modelos econémico,
estatistico e econdmico-estatistico. Modelos mais complexos em virtude ser necessario
determinam vérias varidveis do processo, como custo por alarmes falsos, Custo para
corrigir o processo, e dificuldade com a resolu¢ao dos modelos ndo lineares. Segundo
MONTGOMERY (2004), um artigo fundamental na drea de modelagem de custos de
sistemas de controle de qualidade foi publicado por GIRSHIK e RUBIN (1952).

DUNCAN (1956) propds o primeiro modelo econdmico para cartas de

S . L ko ~ . ‘1 .
controle X ,(isto é, u+ —, onde W e G sdo, respectivamente a média e o desvio

—
padrao do processo), que minimiza o custo médio quando uma Unica causa especial
existe. O modelo de custo de Duncan inclui o custo de amostragem e inspec¢do, o custo
de produtos defeituosos, o custo de falsos alarmes, o custo para procurar uma causa
especial e o custo para corrigir 0 processo.

CHOU, et al (2000, p. 1) refere-se ao crescimento de trabalhos nesta area,

afirmando que:

“Desde Duncan, considerdvel atencdo tem sido dada para determinar a solu¢do econdmica 6tima para estes trés
parametros (Duncan, 1971; Gibra, 1971; Goel, et al, 1968; Knappenberger e Grandage, 1969). Revisao de
literatura em planejamento econdémico para cartas de controle foi publicada por Montgomery (1980), Vance
(1983) e Ho e Case (1994). Alexander, et al. (1995) combinou o modelo de Duncan com a funcdo perda de
Taguchi”.

Além destes trabalhos, tem-se: CHIU e WETHERRILL (1974) que publicaram
artigo sobre o modelo semi-econdmico para cartaX . Outro autor SANIGA (1977)

desenvolveu o planejamento econdmico para as cartas X e R.



72

O planejamento econdmico € um modelo constituido de uma fungado objetivo C,
ndo linear, e procura-se otimizar C obtendo as varidveis n, h e k. A funcdo C é
composta de vdarias varidveis além de n, h e k. Estas varidveis devem ser obtidas
dentro de cada processo. Varias funcdes para o planejamento econdmico foram
desenvolvidas, além da fungdo pioneira de Duncan. A férmula de Lorenze e Vance
estd programada para as cartas de controles X, X e R, Xe s, p, C e MEWMA.

Abaixo o modelo geral para planejamento econdmico, na abordagem nao-linear:

Minimizar C,p

Sujeito as restri¢oes:

n € nimero inteiro positivo.

k,h >0

O planejamento estatistico deve satisfazer apenas as restricoes das ARLs, que
equivale aos erros tipo I e tipo II, ou ainda ao tempo médio para o sinal (TES), ou
average time to sinal (ATS) para uma mudanca em particular. O planejamento
estatistico abordado por WOODALL (1984), permite a selecao de n e k, obtido da pré-

selecdo dos erros tipos 1 e II.
ARL, > ARL,

ARL, > ARL,i=2,3,....m

ARL, < ARL,,J =m+1,m+2,...q

SANIGA (1989) propds o modelo econdmico-estatistico, o qual além de
minimizar a fung¢do custo C, possui tem certas restricdes com as ARLs, conforme
esquema seguinte:

Minimize, k ny C

Sujeito as restri¢oes:
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ARL, > ARL,

ARL, > ARL,i=2,3,....,m
ARL, < ARL,,J =m+1,m+2,...q

Onde C ¢ a funcao custo.

A abordagem econdmica tem algumas vantagens sobre o planejamento
estatistico, segundo MONTGOMERY (2004), contudo o planejamento econdmico foi
criticado por WOODALL (1986,1987) por varias razdes, mas principalmente porque a
solucdo dos modelos é complexa (envolve programacdo ndo linear). Na atualidade,
entretanto, ja existem varios programas de computador para a solucdo destes de
problemas. Outras razdes apontadas por Woodall sdo: a falta de notacdo igual entre
autores, dificuldades em estimar os custos e as varidveis do processo, falta de
conhecimento do desempenho para os diferentes modelos de processo, e
ocasionalmente um valor grande para o erro tipo I (o), o que resulta em excessiva
freqiiéncia de alarmes falsos, que ndo sdo adequados para o processo. Como exemplo,
o uso do programa de SANIGA, DAVIS E McWILLIAMS (2001), para as cartas X e
S. Considerando o exemplo a seguir, determinou-se as varidveis de entrada: Tempo
para amostrar e inspecionar um item, E = 0,01 horas; Tempo de procura por um falso
alarme, TO = 0,1 horas; Tempo para descobrir a causa especial, T1 = 0,1 horas; Tempo
para reparar a causa especial, T2 = 0,5 horas; Custo de itens defeituosos com o
processo sob controle, CO = 0,00; Custo de itens defeituosos com o processo fora de
controle, C1 = R$100,00; Custo por falso alarme, Y = R$ 1,00; Custo para encontrar e
reparar a causa especial, W = R$ 2,00; Custo fixo de amostragem, A = R$ 0,50; Custo
varidvel de amostragem, B = R$ 0,10; Nimero médio de ocorréncias, por hora, de
causas especiais, A = L =0,01; Desvio da média do processo, em nimero de desvios
padroes, 6 = DELMU = 1,5; Desvio da varidncia do processo, em nimeros de desvios
padrdes, % = SIGMA-RATIO = 2,00; a producdo para durante a procura se o sinal é

0

verdadeiro ou ndo, 8; = D1 = 0 (se igual a zero, o processo para, para a procura das
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causas); a produgdo é continua durante o reparo, 8, = D2 = 0 (se igual a zero, o
processo para, para o reparo do processo). A solucdo 6tima é: n =4, h = 1,3 horas, k =
2 para a carta X e k = 1,45 para carta s, o custo minimo é R$ 1,622 por hora, o =

0,1386 e poder de teste € 0,8986.

ECONOMIC PARAMETER VALUES

E = 0.010 TO = 0.100 Tl = 0.100 T2 = 0.500
CO = 0.00 Cl = 100.00 Y = 1.00
W = 2.00 A = 0.50 B = 0.10
L 0.0100 DELMU = 1.50 SIGMA-RATIO = 2.00
D1 = O D2 = 0
OVERALL BEST PLAN: N =4 X-BAR LIMIT =2.00 S—-CHART LIMIT = 1.45
H= 1.300 COST= 1.622
** SUMMARY FOR PLAN N= 4 X-LIMIT = 2.00 S-LIMIT =1.45 H = 1.300
HOURLY COSTS: ECL = 102.50 HOURS
% OF TIME UP & IN CONTROL: 97.56
NONCONFORMING ITEMS 0.8177 ALPHA = 0.1386
FALSE ALARMS 0.1034 P = 0.8986
ASSIGNABLE CAUSES 0.0195 ATS =1.447 HOURS
SAMPLING 0.6811
TOTAL 1.6216

KA A A AR AR A AR A AR A A A A A A AR A A AR A A KA A A A A A A AR A A A AR A AR A A AR A AR A AR A AR A AR Ak kKK

2.13.1 Planejamento Econdmico: Abordagem segundo Lorenzen e Vance

Para otimizar o procedimento do controle de qualidade, o custo total de
qualidade deve ser obtido em fun¢do de n (tamanho da amostra), h (intervalo de tempo
de coleta das amostras) e k (limite de controle), que sdo as varidveis independentes. A
varidvel dependente C(n,h,k), que € a fun¢do objetivo, € denominada func¢do custo. Os

custos incorridos durante o periodo sob controle sdo:

1. Custos de coleta das amostras;
2. Custos de produc¢do de produtos ndo conformes;

3. Custos para falsos alarmes.

Quando o processo muda dos estados, os seja, de sob controle para fora de
controle, isto é observado através do monitoramento estatistico € o processo nao volta

para o estado sob controle sem a intervencao das pessoas responsdveis pelo
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monitoramento do processo. Os custos incorridos durante o periodo fora de controle

Sao:

1. Custos devido a coleta das amostras;
2. Custos devido ao nivel de aumento dos produtos defeituosos;
3. Custos devido a procura de uma causa especial, custos de reparagcdo do

processo, custos do tempo parado.

2.13.1.1 Duragao de um ciclo

A duracdo de um ciclo € a soma dos seguintes itens:

a) O tempo até que uma determinada causa ocorra.

Se a producgao é continua, durante a busca, a média de tempo para ocorrer uma

R | S e ‘ . P
causa especial é simplesmente 7 (distribuicdo geométrica), onde A é o nimero médio

de ocorréncias de causas especiais por hora. Seja T, a expectativa de tempo para
procurar um falso alarme e S € o nimero esperado de amostras tomadas, quando o

processo esta sob controle. O nimero de falsos alarmes € dado por:

—Ah
5 Para S = ¢

"ARL,’ 1—e ™

Ty

Seja 8;=1, se a produgdo é continua durante a procura por causas especiais e 0,=
0, se a produgcdo para durante a busca. Entdo, o tempo esperado at€¢ que uma

determinada causa ocorra é:

S 1
1-86 )T, — + — 1
( I)OARLI y) M



76

b) O tempo até que a proxima amostra € tomada.

Seja T o tempo esperado para a ocorréncia de uma determinada causa, dado que

ela ocorre entre a i-ésima e a i-€sima +1 amostra é:

(+Dh _y .
L, erAidr e ame )
J-(H—l)h e_hﬂdt /1(1—6_'”1)

ih

2)

e o tempo esperado entre a ocorréncia de uma determinada causa e a proxima amostra

¢ igual a:

h-=

c¢) O tempo para analisar a amostra e a carta de controle.

Seja E o tempo para coletar a amostra e registrar um item na carta de controle.
Segundo ST-PIERRE (2001) ¢ freqiientemente usado como igual a zero, mas pode ser
realmente grande, se a amostra for enviada para o laboratério. Para amostras de n
itens, o tempo para analisar a amostra e a carta de controle é dado por:

nE (3)
d) O tempo até que a carta de controle de um sinal, isto €, apresente um alarme.

O tempo esperado até que um alarme ocorra € dado por:

h(ARL, 1)
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onde ARL, ¢ a média de sinal quando o processo muda para o estado fora de controle.

Se as estatisticas da amostra sdo independentes, entdo,

1
ARL, =——
onde P é a probabilidade de ndo se detectar um alarme, quando o processo estd fora de
controle. A ARL, depende da distribui¢do de probabilidade, dos limites de controle, do

tamanho da amostra n e do tamanho da mudanca 6, quando ocorre uma determinada

causa especial.

(e) O tempo para descobrir uma causa especial e reparar o processo.

Seja T; o tempo esperado para descobrir a causa especial e seja T, o tempo
esperado para reparar o processo. Entdo o tempo esperado para detectar a mudanga,

descobrir uma causa especial e reparar o processo € igual a:
T, +T, +h(ARL2 —1) = T, + T, +hARL, -h (4)
Juntando as equacdes

S 1
(1-90)T, m+ 7+(h-t)+nE+T1+T2+hARL2—h=

1

S+l L YRE+T,+T, + hARL, (5)

1-6)T
( I)OARLI A
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2.13.1.2 Fungao custo

Os custos por ciclo sdo incorridos por produtos ndo-conformes quando o
processo estd sob controle, bem quando o processo estd fora de controle, por alarmes

falsos, para localizar, reparar uma causa especial e para amostragem e inspecao.
(a) Custo por ciclos devido a produtos defeituosos.

Seja Cy e C, o custo por unidade e por tempo (horas ou dias), devido a produtos
ndo-conformes quando o processo estd sob controle e fora de controle,

respectivamente. O custo esperado por ciclo devido a produtos defeituosos é:

(1) % +C,(- 7+ nE + hARL, + 9T, + 4,T,)

(b) Custo por ciclo devido a falsos alarmes, localizacdo e reparacdo de uma causa

especial.

Seja Y o custo por falso alarme. Este inclui o custo para procurar e testar, além
do custo de ficar parado, se a producdo para durante a procura. Também, seja W o
custo para localizar e reparar uma determinada causa, quando exista alguma causa.
Entdo, o custo esperado por falsos alarmes, o custo para localizar e reparar um alarme

verdadeiro é dado por:
(2) LY +W
ARL,

(c) Custo por ciclo para coletar amostras e inspecionar.
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Seja a custo fixo por amostra e b o custo por unidade de amostra. Entdo o custo
esperado para coletar amostras e inspecionar é dado por: (a + bn) (tempo de

producdo)/h. O custo esperado por ciclo para a coleta de amostras é dado por:

(a+bn)(/11— 7+nE+hARL, + T, + J,T,)

3) -

agrupando as equacgodes 1, 2 e 3, tem-se o custo de qualidade por ciclos:

4) S +C,(- 7 + nE + hARL, + 0T, + §2T2)+LY+W+
A ARL,

(a+ bn)(;- 7 +nE + hARL, + 0T, + 0,T,)
h

+

Como a durac¢do dos ciclos € varidvel, deve-se expressar o custo por unidade (horas,
dias, ...), e ndo por ciclos. Basta dividir a equagdo quatro pela cinco para obter a

funcgao custo por hora, C.

(C/;O+ C/[-t+ne+h(ARL,)+ 6T, +0,T, 1+ ASI:/L +W
C = 1
1, A=0)sTy —T+nE+h(ARL) +T, +T,
A ARL
(a_;lbn)[/ll—z'+ne+h(ARL2)+51Tl+52T2]
+
1, A=00sTy —~7+nE+h(ARL,))+T +T,
A ARL,

Com
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[1 — (1 + A h)e *"]
l(l_e—ﬂh)

As variaveis utilizadas para o cdlculo da func¢do custo C:

E ou e: tempo para amostrar € inspecionar um item;
T): tempo esperado de procura por um falso alarme;
T,: tempo esperado para descobrir a causa especial;
T,: tempo esperado para reparar a causa especial;
A : taxa média de ocorréncia da causa especial (por unidade de tempo);
O = A(,) : desvio da média do processo (em niimero de desvios padroes);
oo/ o1 = A(o;) : desvio da varidncia do processo (em numero de desvios
padrdes);
u : média do processo; 6 : desvio padrdao do processo;
Cy: custo de itens defeituosos com o processo sob controle;
C;: custo de itens defeituosos com o processo fora de controle;
Y: custo por alarme falso;
W: custo médio para encontrar e reparar a causa especial;
A ou a: custo fixo de amostragem;
B ou b: custo por unidade amostrada.
1, se a producdo € continua durante a procura.

d; = L 0, se a producdo para durante a procura.

0= 1, se a producdo € continua durante o reparo.

0, se a produgdo para durante o reparo.

A resolu¢do de problemas econdmico, estatistico e econdmico-estatistico é

complexa, entretanto, altualmente existem diversos programas de computador para
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resolucdo destes problemas. Citamos alguns dos trabalhos desenvolvidos:
MONTGOMERY (1982) desenvolveu um programa em linguagem Fortran para
planejamento de carta de controle X, publicado em seu livro Introduction to
Statistical Quality Control. Nesta obra Montgomery utilizou a funcdo custo de
Duncan. RAHIM (1989) apresentou um programa para planejamento de cartas de
controle X e R. McWILLIANS (1994) desenvolveu um programa em Fortran para
carta X . SANIGA, DAVIS e McWILLIANS (1995) apresentaram um programa em
Fortran para os trés tipos cartas para atributos e os mesmos pesquisadores publicaram,
em 2000, um software, também em Fortran, para cartas X e Re X e S. LINDERMAN
e LOVE (2000) publicaram artigo com programa em linguagem C, para carta
MEWMA (Multivariate Exponentially Weighet Moving Average). Saniga, Davis,
Mcwillians, Linderman e Love utilizam a fun¢do de Lorenze e Vance. Muitos destes
programas podem ser “baixados” do site http:\lib.stat.cmu.Edu. Existem outros
programas citados em artigos como: SIMSCRIPT utilizado por CHOU, et al (2000)
para planejamento econdmico para cartas X , para dados ndo normais (utilizou-se a
distribuicao de probabilidades de Burr). O programa Smodels desenvolvido por Turnes

(2002) permite o uso de vérios tipos de fungdes.

2.14 FERRAMENTAS BASICAS DE QUALIDADE

Durante a etapa inicial se conhece, estabiliza, e se ajusta o processo. Durante o
monitoramento, € necessario identificar e eliminar as causa especiais que afetam o
processo. Pode-se utilizar algumas ferramentas que ajudam a identificar as causas

especiais e ajustar o processo. Algumas destas técnicas sdo:

2.14.1 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto é baseado no principio do economista Italiano Vilfredo

Pareto, que estudou a distribuicao da riqueza em sua época e verificou que poucas
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pessoas possuiam uma grande porcentagem do total e muitas, uma pequena parte. J.
M. Juran percebeu que fendmeno semelhante ocorria com os problemas da qualidade e
adaptou os conceitos de Pareto. O instrumento desenvolvido para aplicacdo desse
principio foi o diagrama de Pareto, que € uma descri¢do gréfica de dados, em ordem
decrescente de freqiiéncia e com a presente informagdo, se possam concentrar os
esforcos de melhoria nos pontos onde os maiores ganhos podem ser obtidos. O
diagrama indica os principais problemas do processo e que devem ser solucionados

primeiramente.

2.14.2 Folha de Verificagao

A folha de verificacdo facilita a coleta e organizacdo de dados. Nesta folha sdo
especificados os dados que serdo coletados e o nimero de ocorréncias, sendo util para
verificar as ndo-conformidades mais freqiientes. O resumo orientado no tempo ¢é
particularmente valioso na pesquisa de tendéncias ou outros padrdes significativos,

segundo MONTGOMERY (2004).

2.14.3 Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa)

E uma importante ferramenta do CEP, muito usada para identificacio da causa
fundamental dos problemas de um processo e para determinacdo das medidas
corretivas a serem adotadas. Compde-se de linhas e simbolos, que representa uma
relacdo significativa entre um efeito e suas causas. Este diagrama descreve situagdes
complexas que seriam dificeis de serem descritas e interpretadas sem uma técnica. O
diagrama € produzido durante uma sessdao Brainstorming, técnica para a geracao de
idéias referente ao processo e seus problemas. A figura 8 ilustra o diagrama de causa e

efeito ou diagrama de Ishikawa.

FIGURA 9 - DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO.
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Matéria Prima  Métodos de Meios de
(Insumos) Trabalho Medicao
- EFEITO
Mao de ; .
obra Meio Ambiente Maquinas
PROCESSO: FATORES DE CAUSA.

2.15 AUTOCORRELACAO.

As cartas de controle convencionais, possuem algumas restricdes quanto a sua
aplicacdo. As medidas da varidvel de qualidade devem ser independentes e
provenientes de uma mesma populagdo com distribui¢do normal. Segundo COSTA,
EPPRECHT E CARPINETTI (2004) quando os valores -caracteristicos sao
autocorrelacionados, mesmo em grau relativamente pequeno, o risco Ot aumenta €
compromete a credibilidade do monitoramento, e segundo BOYLES (2003) tem
crescido o interesse para cartas de controle autocorrelacionados.

O Coeficiente de correlacdo amostral linear entre X e Y pode ser estimado pelo
coeficiente de correlagdo amostral r,y, obtido a partir de uma amostra de n pares (X;, y;)

e € definido por:

n

> (= X)(y,-Y)
r, = i=1 — _
JZL(% -X )2-J2;<y,- -Yy

Iy € [-1,1]
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Para observacgdes sucessivas de uma mesma caracteristica de qualidade de X, a
correlacdo entre as observacdes X; € X, onde o indice k indica a defasagem entre as

observacoes € definida por:

i (x, =x%)(x_, —X)

i=k+1

I'k = .

Z(xi - )_C)z

i=1

Essa correlacdo € chamada de correlacdo serial ou autocorrelagdo amostral da série de

dados X;.

2.16 CAPACIDADE DO PROCESSO

Os estudos de capacidade de processos t€ém por objetivo verificar se um
processo estd estatisticamente sob controle e atende as especificacdes de engenharia.
MONTGOMERY (2004) cita as principais utilizacdes da andlise de capacidade, isto €,
predizer até que ponto o processo manterd as tolerancias, auxiliar os
elaboradores/planejadores do produto na selecdo ou modificagdo de um processo,
especificar exigéncias de desempenho para um equipamento novo selecionar entre
vendedores concorrentes, planejar a seqiiéncia de processos de produg¢do quando ha
um efeito interativo de processo sobre as tolerancias e reduzir a variabilidade em um
processo de fabricacdo. Existem diversas técnicas para a andlise processo, dentre eles,

os indices Cp, Cpk e C,,, dados pelas expressdes a seguir.

Razdo da capacidade de processo (RCP ou Cp)

LSE—-LIE ~ .
Cp= B Como ¢ normalmente nao é conhecido, tem-se a sua
o

estimativa
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ép _ LSE —A LIE
66
A percentagem da faixa de especificacao utilizada pelo processo € dada por:
P= L .100
C

p

A razdo da capacidade de um processo para especificacdes unilaterais.

Cps= LSf—O__ﬂ (para especificacdo superior)

Cpi= % (para especificacdo inferior)

Empregando as estimativas da média e do processo:

A LSE —Xx

C, :—Ax
‘ 36

~ _ X—-LIE
w 36

A razdo C,, ndo leva em conta se o processo estd centrado no alvo (valor
nominal) ou ndo. C, mede simplesmente a dispersdo seis-sigma no processo. Logo se
deve utilizar somente com esta condi¢do, de que o processo estd centrado. Ja a razao

Cpk leva em conta a centralizagdo do processo, pois € definida por:

Cpk= min (Cps’ Cpi)

De um modo geral, se C, = Cp, 0 processo esta centrado no ponto médio das
especificagdes. Em relagdo a C,, o C,x mede o quanto o processo esta operando fora do
centro. O C, indica a capacidade potencial do processo, ja o Cy indica a capacidade

real do processo.
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O indice Cpm fornece uma melhor a indica¢do de quao préximo se estd do alvo

“T”.  Sua defini¢do € feita substituindo-se o, na expressdo do C,, pela raiz do erro

médio quadratico, ou seja, \Jo”+(u~-T)", que leva em conta a falta de centralidade.

Assim, tem-se que:

LSE-LIE

6502 +(U—T)>

Cpm =

2.17 NORMALIDADE

Uma das exigéncias das cartas de controle tradicionais € que os dados sejam de
uma distribuicdo normal ou aproximadamente normal. Para verificar esta condicdo
existem vdrias técnicas, como o uso de histogramas, teste de aderéncia e graficos de

probabilidade.

2.17.1 Testes de Aderéncia

Os testes de aderéncia servem para verificar se € satisfatoria a hipotese de que
as amostras provéem de populacdes normais, ou seja:
Hy: a populacdo tem distribuicdo normal.

H;: A populacdo ndo tem distribui¢do normal.
Estes testes sdo poderosos quando a quantidade de amostras disponivel é reduzida e

existem varios modelos para testes, observaremos dois deles: teste de Shapiro-Wilks e

Kolmogorov-Smirnov.

2.17.2 Teste de Shapiro-Wilks
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E aplicdvel a amostras com tamanho n > 3.

W= (Z:al..xi_)z2
> (x,-X)

Onde a; sdo os pesos Otimos para o estimador de o (pelo método dos minimos
quadrados) admitindo-se que a distribuicdo da populagdo € normal. Ao nivel de

significancia de 2%, rejeita-se Hy se o valor de W for menor que 0,806.

2.17.3 Teste de Komogorov-Smirnov (K-S)

Este teste € aplicado tanto para distribui¢cdes continuas, como para distribui¢des
discretas. Segundo HORN (1997), o teste K-S € o mais adequado nas situagdes em que
s6 se dispde de uma pequena quantidade de dados (n<30). O teste consiste no calculo
de:

D = Max

F.(X)-G.(X)|

Onde F,(X) € a funcdo de distribuicdo acumulada do modelo testado ou a funcdo de
reparticao, F,(X) d4 as probabilidades acumuladas em cada ponto e G,(X) € a fun¢do
de distribuicdo acumulada da amostra correspondente ao grafico das freqiiéncias
relativas acumuladas. Calcula-se D e compara-se com um valor critico tabelado em

funcdo de a e n. Se d for maior que o valor critico, rejeita-se Hy.

2.17.4 Graficos de Probabilidades

Processos graficos podem ser usados para verificar a aderéncia dos dados

experimentais a certos modelos tedricos. Sao processos simplificados que devem
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apenas ser usados quando nao hd muito rigor, segundo COSTA NETO (1977). A
constru¢do do gréfico deve ser feita em um papel especial, denominado “papel de
probabilidades”, desenvolvido para diversas distribui¢des. Organizam-se os dados da

LA J-0,5
amostra em ordem crescente e calcula-se sua freqii€ncia acumulada observada ,
n

plota-se no papel de probabilidade.
Para teste de distribui¢cdes normais o grafico pode ser construido em um eixo
cartesiano, onde o eixo horizontal corresponde a x;, elementos da amostra € o eixo

vertical, correspondem aos escores normais padronizados Z;.

J-0,5
n

= P(z <z) = D(z)

Plota-se os pares, e como no papel de probabilidades, se os pontos estiverem alinhados

(ou aproximadamente alinhados), a hipétese H € aceita.

2.18 SUBGRUPOS RACIONAIS

O conceito de subgrupos racionais refere-se aos subgrupos ou amostras que
selecionados de tal modo que, se neles presentes causas especiais, a chance de diferencas
entre subgrupos serd maximizada, enquanto a chance de diferencas em detrimento das causas
especiais dentro de um subgrupo serd minimizada.

3. MATERIAL E METODO

3.1 PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO DE CEP

3.1.1 Introducdo

A primeira empresa na qual foi desenvolvido este trabalho denomina-se S

SISTEMAS ELETRONICOS LTDA (nome ficticio), empresa com 20 anos no ramo de
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sistemas eletronicos, situada na cidade de Curitiba, estado do Parand. A empresa

produz:

e Kit de rastreamento via satélite: sistema de monitoramento, seguranca, gestao
de cargas e transporte rodoviario;

¢ Projeto e desenvolvimento de circuitos eletronicos;

¢ Sistema de automacao;

e Montagem de circuitos e produtos eletronicos em tecnologia convencional

(THT) e SMT, conforme projeto do cliente.

Para implantacdo do CEQ, foi feito um projeto, adaptado a abordagem sugerida
por MONTGOMERY (2004). A metodologia adequou-se as especificacdes da

empresa. O fluxograma da figura 10 apresenta a metodologia proposta.

3.1.2 Inspecao de Qualidade

A empresa tem um controle de qualidade proprio de seus produtos, com 100%
de inspec¢do no processo, porém ndo tinha o Controle Estatistico de Qualidade, que
pode ser uma exigéncia de seus clientes. A producdo nesta empresa € muito
diversificada e ocorre em pequenos lotes. O trabalho consiste em criar projetos para
inspecdo de qualidade e para o controle do processo de produ¢do. Embora, modelos
modernos de qualidade ndo utilizem a inspecdo de qualidade, isto €, a inspecdo de
produtos de entrada de seus fornecedores, a inspecdo foi adotada devido a pequena
quantidade de componentes utilizada para o processo. A empresa adquire maior parte
dos componentes de distribuidores, porém alguns sdo terceirizados. Logo, ha
dificuldade em fazer o trabalho de auditoria com seus fornecedores. A melhoria
somente € feita com os fornecedores terceirizados. A implantacio do Controle
Estatistico de Qualidade comec¢a com a entrada dos componentes para a montagem dos

produtos, e como alguns componentes devem ser preparados, antes do inicio da
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montagem do produto, também para estes componentes € feita a inspecdo. Esta etapa é
denominada de pré-formatacdo. Com a entrada dos componentes sdo coletadas
amostras, de acordo com a norma NBR 5425/85, o lote € aceito ou rejeitado. Apos a
inspecao, inicia-se a producdo. A figura 9 mostra o fluxograma para implementac¢ao do
CEP na empresa S. O primeiro passo foi o conhecimento do processo, depois
definiram-se os pontos a serem monitorados e a escolha da carta de controle. Iniciou-
se a coleta das amostras, até a verificacdo da estabilidade do processo. Com o processo
estavel, procedeu-se a andlise de riscos € 0 monitoramento com as cartas de controle.

Avaliaou-se as cartas e o todo o processo.

3.1.3 Implantacado das Cartas de Controle.

Para as etapas seguintes, montagem e solda foram necessarias buscar solugoes
fora do CEP convencional, devido a diversidade e a nimero pequeno de placas por

lote.

FIGURA 10 - FLUXOGRAMA PARA IMPLEMENTACAO.

[ Inicio ]
I

Caracterizacdo da Empresa e conhecimento do Processo.

A 4

Definir os pontos para monitoramento do Processo.

l
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Escolha das caracteristicas da qualidade do produto

»
»

A 4

Coletar amostras e verificar estabilidade do processo.

v

N
Processo € estavel?

> S

A 4
Analise dos riscos tipo I e tipo II. Coletar amostras.

A 4

Montagem dos Graficos de controle.

\ 4
Analise dos Graficos de Controle.

Avaliacado do Sistema CEP.

Sistema, OK?

.| Informatizacdo do
v "| sistema de
Sugestoes de Novas Melhorias. graficos.

FONTE: Adaptagdao de SOARES (2001). Fim

, (1987),
WHEELLER (1991), RAMOS (1995), GRIFFITH (1996), WISE e FAIR (1998),

As referéncias bibliograficas usadas foram: JOH

VERMANI (2003). A possivel solu¢dao para problemas com a producdo em pequenos

lotes e a diversidade de produtos torna inviavel o uso do CEP tradicional.

Feita a pré-formatacdo de alguns componentes e a inspecdo de qualidade, o
processo inicia com a montagem (ou insercdo) dos componentes nas placas. Neste
ponto do processo foi determinado monitorar com cartas de controle U ou C

padronizadas para pequenos lotes, para produtos em que o numero de defeitos tem
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distribuicdo aproximadamente normal. A mesma permite acompanhar produtos
diferentes, com variabilidade diferente na mesma carta e as amostras podem ter
tamanhos diferentes segundo GRIFFITH (1996). Para produtos em que os dados ndo
satisfazem a condi¢do de normalidades das medidas (nu < 5 ou ¢ < 5), foi aplicada a
carta de controle U ou C para pequenos lotes. O objetivo € monitorar o numero médio
de defeitos por placas. Para estes dois tipos de cartas de controle, deve-se obter a
média historica de defeitos de cada produto monitorado, segundo GRIFFITH (1996) e
RAMOS (1995), e que pode ser obtida através de registros anteriores ou, como no caso
de produtos novos, através da coleta de 25 amostras, juntamente com a avaliacdo desta
média de defeitos. A fase seguinte do processo consiste na soldagem das placas. O
objetivo principal desta fase € verificar a ocorréncia de solda fria, pois a mesma nao
permite a passagem de corrente pelo circuito da placa. Nesta fase, também se optou
pela carta de controle U ou C padronizadas para pequenos lotes, pelos mesmos
motivos da fase de insercdo. Alguns produtos passam ainda por outras fases, como
montagem, teste elétrico e isolacdo de verniz. Para avaliacdo desta pesquisa, somente

foram aplicadas cartas de controle para as fases de insercao ou soldagem.

3.1.3.1 Procedimento para a construcdo das cartas de controle

3.1.3.1.1 Cartas padronizadas para atributos

A seguir as etapas para a constru¢ao das cartas de controle U padronizadas. O

nimero de defeitos deve ser registrado na carta de controle atributiva, padronizada,
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conforme anexo 1. Para este tipo de carta € permitido monitoramento de varias pecas,

nao mais que sete produtos, segundo VERMANI (2003):

1. Determinar o nimero médio de defeitos por unidade (u ), a ser empregado na
padronizacdo dos valores da placa em producdo (valor histérico). Se ndo existirem
dados anteriores, deve-se retirar amostras para determinar o valor de u e avalid-lo. O
valor médio u deve ser avaliado periodicamente e o mesmo deverd ser alterado, se

necessario.

. _ numero total de defeitos
Formula: u =

Total de pecas

2. Determinar o tamanho da amostra a ser coletado (n), através da CCO e do
valor do risco a. Estabelecer a freqiiéncia de coletas para o processo. Utilizar o valor

de n como unidade de inspe¢do padriao para o processo.

3. Coletar a amostra de tamanho igual a unidade de inspecdo padrdo, se

possivel. Dividir o tamanho da amostra coletada (n), pela unidade padrao.

Tamanho da amostra coletada da peca X

Formula: n, = — —
g unidade de inspecao padrao(n)

4. Coletar as amostras de acordo com a freqii€ncia pré-estabelecida; coletar o

. . ., . C.
nimero de defeitos da i-ésima amostra (c¢) e calcular u =—.
n.

1

5. Dividir o nimero de defeitos por unidade, u por n,,.

Férmula: u, = —
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6. Registrar o c6digo da peca na carta de controle.

7. Calcular os valores padronizados e registrar na carta de controle, conforme

férmula a seguir.

) u,—u
Foérmula:

Deve-se seguir este procedimento para cada tipo de peca que serd monitorada

pela carta de controle padronizada.

Suposi¢des para aplicacdo das cartas de controle U padronizadas para pequenos

lotes, sao:
e Medidas sdo independentes;
¢ As medidas tém distribuicdo normal;
e Todo produto tem média de defeitos historica;
® A caracteristica tem distribuicao de Poisson;

¢ (O tamanho da amostra pode ser varidvel, tanto para a carta U, como para a carta

C.

3.1.3.1.2 Procedimento para carta C ou U para pequenos lotes

A seguir as etapas seguidas para a construgcdo das cartas de controle U ou C
pequenos lotes. O numero de defeitos deve ser registrado na carta de controle
atributiva para pequenos lotes, conforme anexo II. Cada peca deve ter a sua prépria

carta de controle.
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1. Determinar o nimero médio de defeitos por unidade de inspecdo (¢ ) ou o
nimero médio de defeitos por unidade (u ), isto €, determinar a média histérica de

defeitos. Avaliar dados obtidos.

2. Determinar a unidade de inspecdo (ou o tamanho da amostra n), através da

CCO e do valor de erro tipo I (a).

3. Obter o limite superior de controle (LSC), através da tabela apropriada
conforme anexo 3 ou através do célculo da funcao de distribuicao de probabilidade de
Poisson, com as médias ¢ ou u , de modo que Fy(x) < 0,99865 e F,(x) = 0,00135 (para
3 sigma). u ou c € a linha média da carta de controle e o limite inferior de controle é

zero, LIC=0. Construir a carta de controle.

4. Coletar a amostra n, determinar o nimero de defeitos (¢) ou o nimero médio

de defeitos por unidade (u).

5. Marcar os pontos na carta de controle.

Observacoes:

Para obter o valor de u, basta dividir o valor ¢, pelo tamanho da amostra n, u =
.
e O tamanho da amostra deve ser constante para carta C. Caso seja necessario

utilizar-se de tamanhos diferentes, a carta indicada € a carta U.

e (s dados representam uma distribui¢do de probabilidade de Poisson.
e (s dados sdo independentes.

e (ada produto dispoe de dados histéricos.

3.1.4 Coleta de Dados
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A seguir, a tabela 1 contém os dados para obtencdo das médias histéricas de
duas placas, denominadas apenas de placas A e B. Os tamanhos dos lotes sdo: 1000
placas A e 200 placas B. Escolheu-se os defeitos relevantes para o processo, que
afetam a qualidade do produto. Alguns defeitos, tais como estéticos, ndo foram
considerados. As abreviagOes na tabela 1 s@o: I para insercdo ou montagem, S para

soldagem CD, para componentes defeituosos e IV para isolacdo de verniz.

TABELA 1 - COLETA DE DADOS DAS PLACAS A E B. Continua

Dados coletados das placas A e B, para obtencao dos valores histdricos.

Placa A Placa B
Tipo de Problema N° de Defeitos N° de Defeitos
1-Cabos Invertidos - I 12 4
2-Curto em Componentes - S 12 2
3-Curto entre Ilhas - S 9 1
4-Solda Fria - S 5 3
5-Curto entre Conectores - S 3 2
6-Curto entre Cabos -S 2 3
7-Falta de Componentes -I 12 3
8-Terminais sem Solda - S 5 2
9-Solda ndo vazou para cima -S 7 3
10-Residuos em Conectores - [V 12 0
11-Comp. mal Pré-formados -CD 8 2
12-Componentes Invertidos — I 34 9
13-Componentes Defeituosos -CD 23 4
14-Componentes Levantados - I 5 3
15-Conectores Derretidos - S 9 1

16-Terminal sol.fora do Lugar - S 1 1
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Dados coletados das placas A e B, para obtencao dos valores histdricos.

Placa A Placa B
Tipo de Problema N° de Defeitos N° de Defeitos
17-Componentes Trocados — I 2 3
18-Trilhas Imperfeitas - CD 2 2
19-Chicotes com Problema - CD 5 0
20-Componentes Quebrados - | 1 2

A seguir, a tabela 2, com o total de defeitos por fase do processo, para as placas
A e B e que serdo utilizados para o cdlculo da média de defeitos por unidade de

inspecao.

TABELA 2 - TOTAL DE DEFEITOS DAS PLACAS A E B.

Total de Defeitos Placa A Placa B

N° de Defeitos  N° de Defeitos

I-Montagem (insercdo) 66 24
CD-Componente 38 8
Defeituoso

S-Soldagem 53 18
IV-Isolagdo de Verniz 12 0
Total 169 50

A média de defeitos por unidade u das placas A e B sdo dadas pela tabela a
seguir. A média para a placa A divide-se o numero de defeitos de cada fase por 1000
placas e a média para a placa B, divide-se o total de defeitos de cada fase por 200

placas.

TABELA 3 - MEDIA DE DEFEITOS DAS PLACAS A E B.

Média de defeitos por unidade - u-PlacaA u -PlacaB

u
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Montagem ou inser¢ao 0,07 0,12
Componente defeituoso 0,04 0,04
Soldagem 0,05 0,09
Isolacdo de Verniz 0,01 0

Para evitar a condi¢do de normalidade dos dados, a carta de controle utilizada foi a de

pequenos lotes, na qual determinam-se os limites de controle, de modo que
Fy(x)<0,99865 e Fy(x) = 0,00135 (para 3 sigma), ou seja, P(u-30c < x <
u+30)=0,9973 e P(x>u+30)=P(x<u-30)=0,00135. Estes valores podem ser

obtidos utilizando-se de uma planilha eletronica. No anexo 4, t€m-se os alguns valores
de c, obtidos através da planilha eletronica. RAMOS (1995), desenvolveu uma tabela

para cartas np e C. O anexo 3 reproduz da tabela desenvolvida por Ramos para carta C.
3.1.5 Calculo do Risco a, B e constru¢ido da CCO.
3.1.5.1 Célculo do risco a, B e constru¢do da CCO para placa A.

A seguir tem-se as tabelas 4, 5 e 6, com os valores de e o valor de a, para
amostras de tamanho 10, 15 e 20, para as placas A e B. Com o objetivo de determinar

o tamanho da amostra n, para a placa A que serd monitorada.

TABELA 4 - CALCULO DO RISCO o E f PARA A PLACA A, N=20.

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO PARA PEQUENOS LOTES.

Curva Caracteristica de Operagdo - CCO Placa A - n=20

u n C LSC LC LIC

0,07 20 1,4 6,5 1,4 0

n  u ¢ P{x<LSClu} P{x<LIC/u}  P=P{x<LSC}-P{x<LIC} a

20 0 O 1 0 1 0,000622
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CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO PARA PEQUENOS LOTES.

Curva Caracteristica de Operagdo - CCO Placa A - n=20

u n c¢ LSC LC LIC

0,07 20 1,4 6,5 1.4 0

n u c¢ P{x<LSC/u} P{x<LIC/u} B=P{x<LSC}-P{x<LIC} o
20 0,1 2 099546619 O 0,995466194
20 0,2 4 0,88932602 O 0,889326022
20 0,3 6 0,60630278 O 0,606302782
20 04 8 0,31337428 O 0,313374278
20 0,5 10 0,13014142 O 0,130141421
20 0,6 12 0,04582231 O 0,045822307
20 0,7 14 0,01422792 0 0,014227918
20 0,8 16 0,00400604 O 0,004006045
20 0,9 18 0,00104345 O 0,001043446
20 1 20 0,00025512 O 0,000255122
20 1,1 22 59198E-05 O 5,91979E-05
20 1,2 24 1,3146E-05 O 1,31457E-05

TABELA 5 - CALCULO DO RISCO « ¢ # PARA A PLACA A, N=15.
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CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO PARA PEQUENOS LOTES.

Curva Caracteristica de Operagdao - CCO Placa A -n=15

u n c LSC LC LIC

0,07 15 1,05 5,5 1,05 0

n u c P{x<LSC/u} P{x<LIC/u} P =P{x<LSC}-P{x<LIC} o
I5 0 O 1 0 1 0,000764
15 0,1 1,5 099554402 0 0,995544019

15 02 3 0,91608206 0 0,916082058

15 03 4,5 0,70293043 0 0,702930435

I5 04 6 0,44567964 0 0,445679641

15 05 7,5 0,24143645 0 0,241436451

I5 06 9 0,11569052 0 0,115690521

15 0,7 10,5 0,05038045 0 0,050380451

15 08 12 0,02034103 0 0,020341029

15 09 13,5 0,0077272 0 0,007727196

15 1 15 0,00279243 0 0,002792429

15 1,1 16,5 0,00096802 0 0,000968018

15 1,2 18 0,00032399 0 0,000323993

TABELA 6 - CALCULO DO RISCO o e p PARA A PLACA A, N=10.
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CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO PARA PEQUENOS LOTES.

Curva Caracteristica de Operacdo — CCO Placa A - n=10

u n c¢ LSC LC LIC

0,07 10 0,7 25 0,7 0

n u c P{x<LSC/u} P{x<LIC/u} B =P{x<LSC}-P{x<LIC} a
10 0 0 1 0 1 0,034142
10 0,1 1 09196986 0 0,919698603

10 02 2 0,6766764 0 0,676676416

10 03 3 0,4231901 0 0,423190081

10 04 4 0,2381033 0 0,238103306

10 05 5 0,124652 0 0,124652019

10 0,6 6 0,0619688 0 0,061968804

10 0,7 7 0,0296362 0 0,029636164

10 08 8 0,013754 0 0,013753968

10 09 9 0,0062322 0 0,006232195

10 1 10 0,0027694 0 0,002769396

10 1,1 11 0,0012109 0 0,001210873

10 1,2 12 0,0005223 0 0,000522258

A seguir o grafico 1, com a CCO para a placa A, com amostras de tamanhos 10,
15 e 20. Verifica-se a partir da andlise do gréifico, que a amostra com tamanho 10, tem
melhor desempenho, porém com o maior que as demais. J4 as amostras 15 e 20,

obtém-se um desempenho muito proximo e com valores de o com pequena diferenca.

GRAFICO 1 - CCO DA PLACA A PARA N=10, N=15 E N=20.
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Dado que o valor de a para n=15 tem pequena diferenca em relacdo a n=20

(descartou-se para lotes de n=10, devido ao valor de a), e logicamente, 0 mesmo

acontece com suas ARL’s, ARL =1/0,000622=1607,7 e ARL=1/0,000764=1308.,9 e

pela anélise das suas CCO’s, optou-se pelo tamanho de amostra n=15, para a placa A.

A coleta das amostras serd feita no inicio e na metade da producao.

3.1.5.2 Construgdo da carta de controle para placa A.

A seguir, na tabela 7 com o numero de defeitos coletados na fase de insercado e a

média de defeitos por unidade. Os limites de controle foram obtidos com base no valor

c e através do anexo 3. A linha central é o valor de ¢ . Optou-se pelo uso da carta de

controle C para pequenos lotes.

TABELA 7 - COLETA DE AMOSTRAS DA PLACA A Continua
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S SISTEMAS ELETRONICOS LTDA

Carta de Controle Estatistico de Processo - Pequenos Lotes u c
Carta: C INSERCAO Unidade de inspecao 15 0,07 1,05
amostra peca n  n°dedefeitosc u LSC LC LIC
1 A 15 3 0,20 5,5 1,05 0

2 A 15 4 0,27 5.5 1,05 0

3 A 15 5 0,33 5,5 1,05 0

4 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0

5 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0

6 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0

7 A 15 3 0,20 5,5 1,05 0

8 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0

9 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
10 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0

11 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
12 A 15 4 0,27 5,5 1,05 0
13 A 15 5 0,33 5,5 1,05 0
14 A 15 3 0,20 5,5 1,05 0
15 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
16 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
17 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
18 A 15 3 0,20 5,5 1,05 0
19 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
20 A 15 3 0,20 5,5 1,05 0
21 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
22 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
23 A 15 0 0,00 5,5 1,05 0
24 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
25 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
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S SISTEMAS ELETRONICOS LTDA

Carta de Controle Estatistico de Processo - Pequenos Lotes u c
Carta: C INSERCAO Unidade de inspecao 15 0,07 1,05
amostra peca n  n°dedefeitosc u LSC LC LIC
26 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
27 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
28 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
29 A I5 3 0,20 5,5 1,05 0
30 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
31 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
32 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
33 A 15 3 0,20 5,5 1,05 0
34 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
35 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
36 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
37 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
38 A 15 0 0,00 5.5 1,05 0
39 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
40 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
41 A 15 1 0,07 5,5 1,05 0
42 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
43 A 15 0 0,00 5.5 1,05 0
44 A 15 3 0,20 5,5 1,05 0
45 A 15 2 0,13 5,5 1,05 0
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O gréfico 2 ilustra a carta de controle da placa A. Embora ndo tenha nenhum
ponto fora do limite superior de controle, no inicio do monitoramento apresentou

tendéncias, que com ajustes no processo foram corrigidas.

GRAFICO 2 - CARTA DE CONTROLE PEQUENOS LOTES DA PLACA A.
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3.1.5.3 Célculo do risco a e 3 para a placa B.

A seguir apresentamos as tabelas 8, 9 e 10, com os valores de a e [}, para
amostras de tamanho 10, 15 e 20. O objetivo € determinar o tamanho da amostra n
para a placa B, que serd monitorada. Os valores obtidos de o sdo pequenos e
consequentemente, com relagdo a o, pode-se escolher qualquer um dos tamanhos de

amostra.



TABELA 8 - CALCULO DO RISCO o e p PARA PLACA B, N=10.
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CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO PARA PEQUENOS LOTES.

Curva Caracteristica de Operagdo - CCO PlacaB -n=10

u n ¢ LSC LC LIC

0,12 10 1,2 6,5 1,2 0

n u ¢ P{x<LSCu} P{x<LIC/u} B =P{x<LSC}-P{x<LIC} a
10 0O 0 1 0 1 0,000251
10 0,1 1 0,9999168 0 0,999916759

10 0,2 2 09954662 0 0,995466194

10 0,3 3 09664915 0 0,966491465

10 04 4 0,889326 0 0,889326022

10 0,5 5 0,7621835 0 0,762183463

10 0,6 6 0,6063028 0 0,606302782

10 0,7 7 04497111 0 0,449711056

10 0,8 8 0,3133743 0 0,313374278

10 0,9 9 0,2067808 0 0,20678084

10 1 10 0,1301414 0 0,130141421

10 1,1 11 0,0786144 0 0,078614372

10 1,2 12 0,0458223 0 0,045822307




TABELA 9 - CALCULO DO RISCO o E p PARA PLACA B, N=15.
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CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO PARA PEQUENOS LOTES.

Curva Caracteristica de Operacdo - cco PlacaB -n=15

u n c LSC LC LIC

0,12 15 1,8 7,5 1,8 0

n u c P{x<LSC/u} P{x<LIC/u} B =P{x<LSC}-P{x<LIC} o
I5 0 0 1 0 1 0,000562
I5 0,1 1,5 099983043 O 0,999830434

I5 02 3 0,9880955 0 0,988095496

I5 03 45 091341353 O 0,913413528

I5 04 6 0,74397976 0O 0,74397976

15 05 7,5 052463853 O 0,524638526

I5 06 9 0,32389696 0 0,323896964

15 0,7 10,5 0,17851058 O 0,178510575

I5 08 12 0,0895045 0 0,089504497

I5 09 13,5 0,04148315 O 0,041483153

I5 1 15 0,01800219 0O 0,018002193

15 1,1 16,5 0,00739019 O 0,007390191

I5 1,2 18 0,00289347 0O 0,002893465
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TABELA 10 - CALCULO DO RISCO a e p PARA PLACA B, N=20.

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO PARA PEQUENOS LOTES.

Curva Caracteristica de Operacdo - cco PlacaB -n=20

u n c LSC LC LIC

0,12 20 24 85 2.4 0

n u ¢  P{x<LSChu} P{x<LIC/u} PB=P{x<LSC}-P{x<LIC} a
20 0 O 1 0 1 0,000862
20 0,1 2 0,999763 0 0,999762553

20 0,2 4 0978637 0 0,978636566

20 03 6  0,847237 0 0,847237494

20 04 8  0,592547 0 0,592547341

20 0,5 10 0,33282 0 0,332819679

20 0,6 12 0,155028 0 0,155027782

20 0,7 14 0,062055 0 0,062055196

20 0,8 16 0,021987 0 0,021987254

20 09 18 0,007056 0 0,007056009

20 1 20 0,002087 0 0,002087259

20 1,1 22 0,000577 0 0,000576901

20 1,2 24 0,000151 0 0,000150563

A seguir o gréfico 3, com a CCO para a placa B, com amostras de tamanhos 10,
15 e 20. Verifica-se a partir da andlise do gréifico, que a amostra com tamanho 10, tem
pior desempenho, porém com melhor valor de a. Ja as amostras 15 e 20, obtém-se um

desempenho muito préximo e com valores de o com pequena diferenca.
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GRAFICO 3 - CCO PARA A PLACA B COM N=10, N=15 E N=20.
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Dado que o valor de P para os trés tamanhos de amostra analisados serem
proximos, com maior diferenca para n=10. Analisando a CCO, n=20 tem poder de
deteccdo, e € muito mais significativo em relacdo aos lotes de 10 e 15, logo se optou

por n=20.

3.1.5.4 Construcdo da carta de controle para placa B.

A seguir, a tabela 11 apresenta os dados coletados para a carta de controle C
para pequenos lotes para a fase de insercdo, para a placa B. Os limites de controle

foram obtidos através do anexo 3.
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TABELA 11 - COLETA DAS AMOSTRAS PARA PLACA B. Continua
Carta de Controle Estatistico de Processo - Pequenos Lotes u c
Carta: C INSERCAO Unidade de inspecio 20 0,12 24
amostra peca n  n°dedefeitosc u LSC LC LIC

1 B 20 3 0,15 8,5 2,4 0

2 B 20 4 02 85 2.4 0

3 B 20 2 0,1 85 2,4 0

4 B 20 6 0,3 85 2.4 0

5 B 20 7 0,35 8,5 2,4 0

6 B 20 6 0,3 85 2.4 0

7 B 20 5 0,25 8,5 2,4 0

8 B 20 9 0,45 8,5 2.4 0

9 B 20 10 0,5 85 2.4 0

10 B 20 9 0,45 8,5 2.4 0

11 B 20 8 04 85 2.4 0

12 B 20 8 04 85 2,4 0

13 B 20 6 0,3 85 2.4 0

14 B 20 5 0,25 8,5 2,4 0

15 B 20 4 02 85 2.4 0

16 B 20 6 03 85 2,4 0

17 B 20 5 0,25 8,5 2.4 0

18 B 20 4 02 85 2.4 0

19 B 20 3 0,15 8,5 2,4 0

20 B 20 6 0,3 85 2.4 0

21 B 20 2 0,1 85 2,4 0

22 B 20 4 02 85 2.4 0

23 B 20 3 0,25 8,5 2,4 0

24 B 20 2 0,1 85 2.4 0
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Carta de Controle Estatistico de Processo - Pequenos Lotes u c
Carta: C INSERCAO Unidade de inspecao 20 0,12 24
amostra peca n  n°dedefeitosc u LSC LC LIC
25 B 20 5 0,25 8,5 24 0
26 B 20 2 0,1 8,5 2.4 0
27 B 20 3 0,15 8,5 24 0
28 B 20 1 0,05 8,5 2.4 0
29 B 20 3 0,15 8,5 24 0
30 B 20 4 0,2 8,5 2.4 0
31 B 20 2 0,1 8,5 2.4 0
32 B 20 3 0,15 8,5 24 0
33 B 20 2 0,1 85 2.4 0
34 B 20 3 0,15 8,5 2.4 0
35 B 20 2 0,1 85 2.4 0
36 B 20 5 0,25 8,5 2.4 0
37 B 20 3 0,15 8,5 2.4 0
38 B 20 2 0,1 85 24 0
39 B 20 1 0,05 8,5 2.4 0
40 B 20 2 0,1 8,5 2.4 0
41 B 20 2 0,1 85 24 0
42 B 20 1 0,05 8,5 2.4 0
43 B 20 3 0,15 8,5 24 0
44 B 20 1 0,05 8,5 2.4 0
45 B 20 2 0,1 85 24 0

No gréfico 4 h4 a ilustrac@o do controle para a placa B. Inicialmente, o processo

apresenta tendéncias e instabilidade, até a amostra 20. Nas amostras 8, 9 e 10, o
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processo sai de controle. Com medidas para correcdo da instabilidade, o processo se

estabiliza a partir da amostra 20.

GRAFICO 4 - CARTA DE CONTROLE PEQUENOS LOTES PARA A PLACA B.
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3.1.5.5 Analise das cartas de controle C pequenos lotes.

Vantagens observadas para a carta C pequenos lotes:

e Naio hd necessidade de normalidade dos dados, o que permite o trabalho com
amostras menores para a média de defeitos;

e E possivel fazer o monitoramento de pequenos lotes;

e Com o uso da tabela, anexo 3, ndo ha necessidade de calcula-se os limites de

controle.

Desvantagens observadas para a carta C pequenos lotes:

¢ Sem o uso da tabela, anexo 3, deve ser feito o calculo dos limites superiores;
e Ha necessidade de dados histéricos da média de cada produto;
e Supde-se que a distribuicdo de Poisson representa satisfatoriamente os

fendmenos estudados. Os dados coletados devem ser independentes;



113

e Niao € possivel monitorar pecas diferentes na mesma carta, salvo de que
determinada peca tenha mesma média de defeitos por unidade de inspec¢ao;
¢ O tamanho da amostra deve ser constante, caso seja necessario amostra com

tamanhos diferentes, deve-se utilizar a carta U pequenos lotes.

3.1.5.6 Analise das cartas de controle das placas A e B.

ApO6s a obtengdo da média histérica de defeitos por unidade para as placas A e
B no processo, procedeu-se a constru¢do das CCO’s para determinar o tamanho da
amostra. O passo seguinte foi coletar as amostras e construir as cartas de controle. A
medida que foram registrados os pontos, deu-se inicio a interpretacdo das tendéncias
geradas no processo e andlise dos pontos que estdo fora dos limites de controle.

Para ambas placas as encontraram-se tendéncias no inicio do monitoramento, €
foi feita a intervenc¢ao no processo para corrigir as causas, com produgdo continua, isto
¢, a produgdo nao parou para a corre¢do. Para a placa A, apenas foi utilizado a folha de
verificacdo e o diagrama de Pareto para encontrar as causas da tendéncia. Para a placa
B, além iniciar com tendéncias, o processo sai do controle nas amostras 8, 9 e 10.
Mesmo com intervengdes, o processo € estabilizado a partir da amostra 20, embora ja
na amostra 11 os pontos caem dentro dos limites de controle. Detectadas as tendéncias
e a instabilidade do processo buscou-se as causas, através da folha de verificacdo e do
diagrama de Pareto, conforme gréaficos 5 e 6. Avaliando as 2 placas conjuntamente, o
principal defeito que ocorreu para as trés placas € a inversdo de componentes. Através
da reunido de Brainstorming, buscou-se as solu¢des. A primeira solugdo para evitar a
inversdo de componentes, foi o desenvolvimento de recipiente apropriado para os
componentes que serdo inseridos nas placas, de modo que tenham posi¢do pré-
definida, e ndo mais esparramados em caixas. A segunda solucdo foi o fim do rodizio
de funciondrios, de modo que determinado funciondrio sempre exerca a fungdo de
montagem das placas, com isto evita-se de que o funciondrio tenha um periodo de

adaptacdo neste setor da empresa ou necessidade de treind-lo. A terceira solugdo € o
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treinamento dos funciondrios para montagem dos diversos tipos de placas e

treinamento em qualidade.
GRAFICO 5 - DIAGRAMA DE PARETO PARA A PLACA A.

Diagrama Pareto - Placa A
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GRAFICO 6 - DIAGRAMA DE PARETO PARA A PLACA B.
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3.1.6 Cartas Padronizadas para Placas CP e KR.

A aplicagdo das cartas padronizadas C ou U para pequenos lotes tem as mesmas
aplicacdes das cartas C e U convencionais, exceto que se pode marcar, na mesma
carta, o nimero de defeitos de processos diferentes. Como em todas as cartas
padronizadas, a linha central e os limites sao fixos. A linha central € sempre zero e o
limite inferior e superior, € -3 e +3, respectivamente. Cada produto deve ter o valor
histdrico, antes do inicio da construcdo da carta de controle. A tabela 12 e 13 apresenta
os dados coletados para determinacdo dos valores historicos das duas placas

monitoradas.

TABELA 12 - NUMERO DE DEFEITOS COLETADOS PARA AS PLACAS CP E
KR. Continua

100 placas coletadas. CpP KR

Tipo de Problema N° de Defeitos

1-Cabos Invertidos -I 99 43
2-Curto em Componentes - S 36 28
3-Curto entre Ilhas — S 33 24
4-Solda Fria — S 49 35
5-Curto entre Conectores — S 45 29
6-Curto entre Cabos - S 41 34
7-Falta de Componentes -I 62 62
8-Terminais sem Solda - S 25 18
9-Solda nao vazou para cima - S 18 11
10-Residuos em Conectores - IV 78 0

11-Componentes mal Pré-formados - CD 12 2
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100 placas coletadas. CP KR
Tipo de Problema N° de Defeitos
12-Componentes Invertidos — I 86 55
13-Componentes Defeituosos- CD 16 18
14-Componentes Levantados - | 45 71
15-Conectores Derretidos S 31 21
16-Terminal sol.fora do Lugar-S 24 11
17-Componentes Trocados — 1 59 42
18-Trilhas Imperfeitas-CD 8 7
19-Chicotes com Problema-CD 4 5
20-Componentes Quebrados - 1 49 29
soma 820 545

A seguir a tabela 13 com o total e a média de defeitos na fase de insercao.
TABELA 13 -MEDIA DE DEFEITOS
Local Quantidade Média - u

CpP KR CP KR

Montagem (Producao) 400 302 4,00 3,02
Componente Defeituoso 40 32 0,40 0,32
Soldagem 302 211 3,02 2,11
Total 742 545
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3.1.6.1 Construgdo das cartas para as placas CP e KR.

A seguir sdo apresentadas as cartas de controle de processo para pequenos lotes
e apenas para a fase de inser¢do para as placas CP e KR. Na tabela 14, tem-se o
registro do nimero de defeitos de cada amostra coletada e os calculos dos pontos a

serem registrados na carta de controle.

TABELA 14 - COLETA DAS AMOSTRAS PARA AS PLACAS CP E KR. Continua

CARTA U unidade de inspec¢do: 25
amostra pe¢a n n, n° de u, u Pontos LSC LC LIC
defeitos

1 Cp 25 1 4 4,00 4 0,00 3 0 -3
2 CPp 20 0,8 2 2,50 4 -0,67 3 0 -3
3 Cp 25 1 4 4,00 4 0,00 3 0 -3
4 Cp 25 1 3 3,00 4 -0,50 3 0 -3
5 Cp 25 1 6 6,00 4 1,00 3 0 -3
6 Cp 25 1 6 6,00 4 1,00 3 0 -3
7 Cp 20 0,8 3 35 4 -0,11 3 0 -3
8 Cp 25 1 4 4,00 4 0,00 3 0 -3
9 Cp 25 1 6 6,00 4 1,00 3 0 -3
10 Cp 25 1 2 2,00 4 -1,00 3 0 -3
11 Cp 25 1 1 1,00 4 -1,50 3 0 -3
12 CP 20 0,8 3 35 4 -0,11 3 0 -3
13 Cp 25 1 5 5,00 4 0,50 3 0 -3
14 Cp 15 0,6 7 11,67 4 297 3 0 -3
15 Cp 25 1 12 12,00 4 4,00 3 0 -3
16 KR 25 1 13 13,00 3 577 3 0 -3
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CARTA U unidade de inspecao: 25
amostra pe¢a n n, n° de u, u Pontos LSC LC LIC
defeitos

17 KR 20 0,8 10 12,50 3 491 3 0 -3
18 KR 25 1 4 4,00 3 0,58 3 0 -3
19 KR 25 1 6 6,00 3 1,73 3 0 -3
20 KR 20 0,8 4 5,00 3 1,03 3 0 -3
21 KR 25 1 3 3,00 3 0,00 3 0 -3
22 KR 20 0,8 4 5,00 3 1,03 3 0 -3
23 KR 25 1 3 3,00 3 0,00 3 0 -3
24 KR 25 1 6 6,00 3 1,73 3 0 -3
25 KR 20 0,8 2 2,50 3 -0,26 3 0 -3

O grafico 7 ilustra a primeira carta de controle para as placas CP e KR. Com a
mudanca de produto percebe-se que a placa KR, se inicia com valores acima da média,

porém, com ajustes, o processo € estabilizado.

GRAFICO 7 - CARTA DE CONTROLE PADRONIZADO C PARA AS PLACAS
CP E KR.
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Na tabela 15, tem-se o registro de mais 25 amostras das placas CP e KR. Foram
registrados o nimero de defeitos de cada amostra coletada e os cdlculos dos pontos a

serem registrados na carta de controle.

TABELA 15 - COLETA DAS AMOSTRAS PARA AS PLACAS CP E KR (2°
CARTA).

Carta U Unidade de Inspecdo: 25
amostra pe¢ca n n, U U, Pontos LSC LC LIC
1 KR 25 1 1 1,00 3  -115 30 -3
2 KR 20 0,8 4 5,00 3 1,03 3 0 -3
3 KR 20 0,8 2 2,50 3 -0,26 30 -3
4 CP 25 1 3 3,00 4 -0,50 30 -3
5 CP 15 0,6 2 3,33 4 -0,26 3 0 -3
6 CP 25 1 4 4,00 4 0,00 3 0 -3
7 Cp 25 1 3 3,00 4 -0,50 30 -3
8 CP 25 1 5 5,00 4 0,50 3 0 -3
9 CPp 25 1 4 4,00 4 0,00 3 0 -3
10 KR 25 1 3 3,00 3 0,00 3 0 -3
11 KR 25 1 I 1,00 3 -1I5 3 0 -3
12 KR 25 1 3 3,00 3 0,00 3 0 -3
13 KR 20 0,8 5 6,25 3 1,68 3 0 -3
14 KR 25 1 3 3,00 3 0,00 3 0 -3
15 KR 25 1 1 1,00 3  -1,15 30 -3
16 KR 25 1 5 5,00 3 1,15 30 -3
17 KR 20 0,8 5 6,25 3 1,68 30 -3
18 KR 25 1 3 3,00 3 0,00 30 -3
19 KR 25 1 2 2,00 3 -0,58 30 -3
20 CP 25 1 4 4,00 4 0,00 3 0 -3
21 CP 25 1 3 3,00 4 -0,50 3 0 -3
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Carta U Unidade de Inspecdo: 25
amostra pe¢ca n n, U u, Pontos LSC LC LIC
22 CP 20 0,8 13 16,25 4 5,48 30 -3
23 CP 25 1 6 6,00 4 1,00 3 0 -3
24 CP 25 1 4 4,00 4 0,00 30 -3
25 CP 20 0.8 I 1,25 4 -1,23 3 0 -3

Na carta de controle, apresentada no gréafico 8, pode-se verificar que somente

na amostra 22 o processo sai do controle, até entdo o processo encontrava-se sob

controle. E entre as amostras 10 e 20 tem-se o monitoramento da placa KR, em que se

observa maior variabilidade do que na placa CP.

GRAFICO 8 - CARTA DE CONTROLE PADRONIZADO C PARA AS PLACAS

CP E KR
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Os Griaficos 9 e 10 ilustram os resultados em relacdo a porcentagem de cada

defeito que afetam a qualidade dos produtos, através do diagrama de Pareto. Para a

placa KR ha uniformidade em relacdo aos tipos de defeitos, além de mostrar a
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relevancia da avaliacdo de todo o processo de producdo para corre¢do. Os trés defeitos
mais freqilientes sdo: componentes levantados, falta de componentes e componentes
invertidos. A placa CP registra cabos invertidos, componentes invertidos e
componentes levantados como os defeitos que mais ocorrem, os quais devem ser

avaliados, para descoberta das causas e a redugdo destes defeitos no processo.

GRAFICO 9 - DIAGRAMA DE PARETO PARA A PLACA KR.

Diagrama de Pareto para a Placa KR
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GRAFICO 10 - DIAGRAMA DE PARETO PARA A PLACA CP.
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Diagrama de Pareto para a Placa CP
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3.1.6.2 Analise das cartas de controle das placas CP e KR.

A interpretacdo das cartas de controle padronizadas deve ser feita com mais
atencdo que as cartas convencionais, porque diferentes produtos estdo plotados na
mesma carta de controle. Além da andlise da carta como um todo, deve-se analisar
cada produto em separado para verificar tendéncias na carta de controle de produtos
monitorados no processo. Segundo GRIFFITH (1996), para evitar este problema pode-
se marcar os pontos com simbolos diferentes ou segundo WISE e FAIR (1998),
divide-se com linhas perpendiculares a carta de controle, separando cada produto, isto
€, a cada troca de produto, traga-se uma perpendicular. Deste modo é possivel observar
tendéncias de produtos monitorados. Para as cartas CP e KR foram tracadas
perpendiculares para a andlise e observou-se que, embora o processo esteja estivel, a
placa KR tem maior variabilidade em relagdo a placa CP. Analisando-se o diagrama de
Pareto, tomou-se algumas medidas para melhorar o processo, a saber: objetivando
evitar a inversao de componentes foram desenvolvidos recipientes apropriado para os
componentes que serdo inseridos nas placas, de forma que tenham posi¢do pré-
definida e ndo mais esparramados em caixas; o uso de identificagdo das caixas de

componentes para evitar a troca de componentes; o fim do rodizio de funcionérios, a
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fim de que determinado funciondrio sempre exerca a funcdo de montagem das placas,
com isto se evita periodo de adaptacdo maior do funciondrio setor da empresa;

treinamento dos funciondrios para montagem de placas e treinamento em qualidade.

Vantagens observadas para carta C padronizada:

e A carta C padronizada ilustra a variagdo para varios produtos, na mesma carta,
isto é, permite o uso para diferentes tipos de pecas, como de diferentes
caracteristicas de qualidade;

e Produtos com dispersao diferente podem ser registrados na mesma carta;

e Na3o ha necessidade de calcular os limites de controle e a linha central;

e Menor numero de cartas de controle.

Desvantagens observadas para a carta C padronizada:

e Necessidade de periodicamente avaliar os valores histéricos, para atualizacgao,
caso necessario;

e A exigéncia de normalidade dos dados que pode ser um problema para
pequenos lotes;

® Necessidade de avaliar em separado cada produto, na carta de controle;

e Qs defeitos devem ser independentes entre si;

e (Cilculo dos pontos para registro na carta de controle.

3.2 MONITORAMENTO SUPERVISIONADO: ANALISE DE UMA SOLUCAO.
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3.2.1 Introdugao.

A segunda parte do trabalho foi realizado na empresa que denomina Empresa R
Ltda, do ramo de autopecas, situada na Cidade de Curitiba.

A pesquisa ocorreu no setor de temperamento das pecas. Neste setor, a peca
sofre tratamento quimico com o objetivo de criar uma camada mais dura sobre a
superficie e duas caracteristicas sdo monitoradas: a dureza da camada e a
profundidade. A empresa faz o monitoramento com as cartas de controle X e S. O
procedimento utilizado pela empresa ndo € o mesmo utilizado no CEP convencional, e
em virtude do processo possuir grande variabilidade da matéria prima fornecida a
empresa, que pode levar ao retrabalho ou refugo da peca, dificulta o tratamento da
peca, pois o forno é programado para fazer o processo padrdao, ndo importa qual € a
composi¢do quimica da peca. Logo o ideal é que a empresa fornecedora diminuisse a
variabilidade quimica da liga, porém isto ndo € possivel, porque a mesma alega
produzir dentro de normas internacionais. Outra alternativa para diminuir a
variabilidade do produto € que o processo se adapte a composi¢cdo quimica de cada lote
recebido pela empresa R, realizando o temperamento para aquele tipo de liga, porém

isto € invidvel uma vez que aumentaria o custo de producdo da empresa.

3.2.2 Conhecendo o Processo.

A matéria prima € enviada pela siderurgica, local em que se realiza a inspecao
de qualidade, retira-se uma amostra e € feito o exame da composi¢do quimica do
metal. Caso a amostra esteja dentro das especificagcoes exigidas pela empresa S, o lote
¢ liberado e € enviado ao setor de manufatura em que sdo torneadas, depois sdao
enviadas para o setor de temperamento. Neste setor as pecas sdo colocadas em fornos e
aquecidas a aproximadamente 900°. Algumas das pecas passam por duas fases: a
primeira fase ¢ chamada de cementacdo e a segunda fase de tempera. Entre a primeira

e segunda fase, a peca volta para o setor de manufatura, para novo trabalho. Depois
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volta para o setor de temperamento, para segunda fase. Na primeira fase, a fase de
cementacao, o lote de pecas é colocado no forno e sao aquecidas em alta temperatura e
recebem durante o processo, hidrogénio e acetileno. Concluido o “banho” de acetileno,
a carga, sofre um resfriamento, com a introducdo de nitrogénio. Algumas pecas sofrem
um resfriamento brusco, outras tém resfriamento lento.

Todas as pecas que passam pelos fornos sdo semelhantes, e t€m a mesma
funcdo. Apenas uma peca foi escolhida para avaliagdo, denominada peca D. A peca D,
vem da manufatura, passa pela primeira fase com resfriamento lento e volta para a
manufatura, € torneada e retorna para o setor de temperamento para a segunda fase,
onde € aquecida em alta temperatura e resfriada bruscamente com nitrogénio. Apds a
segunda fase, ela passa por mais um tratamento, chamado de revenimento. A peca vai
para o revenimento, depois para o freezer e volta novamente para o revenimento. Cada
carga contém 3600 pecas na primeira fase e 7200 pecas na segunda fase. O
monitoramento € feito na primeira e segunda fase. Na segunda fase, sdo retiradas duas
pecas para a amostragem destrutiva. As pecas sdo cortadas para andlise no laboratoério,
onde sdo medidas duas caracteristicas de qualidade: a dureza da camada feita pelo

ProcCesso € a espessura.

3.2.3 Monitoramento Supervisionado Versus CEP Tradicional.

O resultado da amostra € registrado nas cartas de controle supervisionado. As
cartas de controle ndo seguem a construc¢do tedrica desenvolvida pelo CEP tradicional.
Os limites de controle para a carta X, sdo calculados 10% abaixo do LSE e 10%
acima do LIE e a linha central € o ponto médio da especificacio de engenharia. A
justificativa para este procedimento € a variabilidade da composi¢do quimica da
matéria prima e também a precisdao dos equipamentos de medi¢ao, porém o processo €
considerado fora do controle quando algum ponto estiver fora dos limites de
especificacdo. Para andlise foram utilizadas nove cartas de controle, com 25 cargas

cada, com um total de 225 cargas no periodo de mais ou menos 6 meses e um total de
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1.620.000 pecas. Para constru¢do da carta de controle, utilizou-se o software
Statgraphics®, obteve-se as cartas X e S tradicionais e os limites de controle,
conforme os graficos 11 e 12. Examinando as cartas de controle, pode-se observar a
instabilidade do processo, com alta variabilidade e que o processo tem 6 pontos acima
dos LSC e 6 pontos abaixo do LIC. Para as cargas com pontos acima do LSC, devem
ser re-trabalhadas e para as cargas abaixo do LIC, devem ser refugadas. Se utilizados
as cartas convencionais X e S, a empresa teria um custo com re-trabalho de 6 cargas.
Como o custo de re-trabalho é de R$ 3,00 por pega e o total de pecas € 43.200, o custo
adicional de re-trabalho é de R$ 129.600,00. As cargas que caem abaixo do limite
inferior, ndo podem ser re-trabalhadas e sdao refugados. Com o custo de R$ 4,00 por
peca, o custo de refugo de pecas é de R$ 172.800,00. O custo total neste periodo,
utilizando a carta convencional, ¢ de R$ 302.400,00, com o processo dentro das
especificacdes de engenharia, o que € invidvel comercialmente. E como a empresa
utiliza limites de controle com 2.58 sigma da linha central, € ndo os 3 sigma
comumente utilizado, o custo ¢ ainda maior, R$ 504.000,00. O processo pode ser
monitorado com as cartas tradicionais, com a diminuicdo da variabilidade da
composi¢do quimica da matéria prima junto ao fornecedor, como no momento nao €
possivel, pois 0 mesmo alega que o seu produto estd dentro das especificacdes, desta
forma optou-se pelo uso dos limites de especificacdo de engenharia, isto €, considera-
se um sinal fora de controle quando cai fora dos limites de especificacdes. Se estiver
fora dos limites de especificacdo, deve-se fazer uma nova amostragem. Se na segunda
amostragem cair fora do LSE, deve-se re-trabalhar as pecas e se cair dentro dos limites
de especificagdo, ignora-se o primeiro sinal. Se na segunda amostragem cair abaixo do
LIE, deve-se eliminar a carga. A seguir os graficos 11 e 12, ilustram as carta de
controle X e S tradicionais em que pode-se observar o alto grau de variabilidade do
processo devido a matéria prima. A grande variacdo na composi¢cdo quimica do
produto fornecido a empresa é o fator de maior dificuldade de controle da
variabilidade do processo. A empresa tem se empenhado com o objetivo de melhorar a

qualidade do processo de produgdo neste setor.
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GRAFICO 11 - CARTA CONVENCIONAL X DA PECA D.
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GRAFICO 12: CARTA S PARA A PECA D.
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Carta de Controle S
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A seguir apresenta-se as estimativas da média e do desvio padrdo e os limites de

controle das cartas X e S convencionais, obtidas pelo software Statgraphics®.

Nuamero de amostras: 225

Tamanho das amostras: 2

Limites para a carta de controle X
LSC =761,032

LC = 738,004

LIC =714,977

Limites para a carta de controle s

LSC = 28,2923
LC = 8,66127
LIC=0,0
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Estimativas: x = 738,004 Ll =10,8553 s =8,66127

(o

Para a andlise do monitoramento da peca D, feito pela empresa R, denominado
grafico supervisionado, calculou-se o risco a, risco B, as ARLs e CCO. Quando o
processo esta estavel, sob controle, o risco a no periodo € igual a 0,000131734, logo a
probabilidade de se detectar desvios, 1- a, € de 0,999868266. O que significa que a
chance de ocorrer um alarme falso € muitissima pequena, como pode-se confirmar
com a ARL, que € igual 7591,069593, isto é, em média a cada 7591 cargas deve
ocorrer um sinal. Como, em média, sdo produzidas 1,24 cargas por dia, a média de
sinal serd de 6121 dias, o que desta forma tem-se o processo estdvel com este
monitoramento. Ainda considerando o valor de o, se for utilizado os limites de 3
sigma, tem-se 2700 ppm, mas com este procedimento tem-se 132 ppm. A seguir a
tabela 16, com o risco a para todas as cargas e para cada carta em particular. Cada
carta contém 25 cargas, cada carga contém 7200 pecas e o total € de 1.620.000 pecas.

Pr é a probabilidade de re-trabalho ou refugo.

TABELA 16 - CALCULO DO RISCO o PARA A PECA D.

Célculo do erro tipo I para a peca D

Carta Xx S LSE LIE «a I-a Pr

1 737,42 8,91 780 710 0,000257227  0,999743 1,65355E-
2 741,3 948 780 710 9,85646E-05  0,999901 2,42723(113ff
3 739,34 948 780 710 0,000238138  0,999762 1,4172 1%9
4 740,46 9,59 780 710 0,000170134  0,99983 7,23299(113?
5 747,26 6,48 780 710 5,89437E-09 1 8,63558(1129—

18
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6 740,08 747 780 710 2,73486E-06  0,999997 1,86622E-
7 739,88 8,15 780 710 1,74174E-05  0,999983 7,575371132—
8 727,04 8,15 780 710 0,009118995  0,990881 2,07891]131-
9 729,26 10,27 780 710 0,017129524  0,98287 7,33557%5-
Total 738,0044 8,66 780 710 0,000131734  0,999868 4,33622(1135—

09

Estimador de S 10,85

Para o processo fora de controle, calculou-se o risco B e construi-se a curva
caracteristica de operacdo, a CCO. Andlise foi feita com um desvio de 1,5 sigma e 2
sigma. Para 1,5 o valor de B € 0,999964205 e com 2 sigma é 0,999741568, logo o
poder de detectar desvios de 1,5 e 2 desvios padrdes, com o processo fora de controle,
o poder de detectar a mudanca da média € baixissimo, com 1-Bf= 1-
0,999964205=0,000035795 e 1-B= 1-0,999741568 = 0,000258432, respectivamente.
Este pequeno poder de detectar algum desvio pode ser confirmado na curva
caracteristica a seguir. O grafico 13 ilustra a CCO do processo em questdo, e observa-
se que mesmo que o desvio seja “grande”, isto €, até 3 desvios padrdes, ainda a carta

tem um pequeno poder de detectar alguma alteracao.

GRAFICO 13 - CURVA CARACTERISTICA DE OPERACAO DA PECA D.
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A tabela 17 contem os cdlculos do risco B, para diversos desvios da média e
pode-se deduzir que mesmo ocorrendo algum desvio no processo, ndo serda detectado

pela carta de controle.

TABELA 17 - CALCULO DO RISCO B PARA A PECA D.

n x s desvio u+do P(x<LIC) Px<LSC) B

Cy

2 738,0044 10,85372 0,2 740,1752 4,216E-05 1 0,999958
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n x s desvio u+do P(x<LIC) P(xx<LSC) B
G4

2 738,0044 10,85372 04 742,3459 1,213E-05 I 0,999987
2 738,0044 10,85372 0,6 744,5167 3,436E-06 0,999998 0,999995
2 738,0044 10,85372 0,8 746,6874 8,752E-07  0,999993 0,999992
2 738,0044 10,85372 1 748,8582 2,061E-07 0,999975 0,999975
2 738,0044 10,85372 1,2 751,0289 4,49E-08  0,99992  0,99992
2 738,0044 10,85372 14 753,1997 9,072E-09  0,99976 0,99976
2 738,0044 10,85372 1,6 755,3704 1,693E-09 0,999334 0,999334
2 738,0044 10,85372 1,8 757,5411 2,923E-10 0,998285 0,998285
2 738,0044 10,85372 2 759,7119 4,667E-11  0,995897 0,995897
2 738,0044 10,85372 2,2 761,8826 6,891E-12  0,990878 0,990878
2 738,0044 10,85372 24 764,0534 9,405E-13  0,981136 0,981136
2 738,0044 10,85372 2,6 766,2241 1,186E-13  0,96367 0,96367
2 738,0044 10,85372 2,8 768,3949 1,384E-14 0,934748 0,934748
2 738,0044 10,85372 3 770,5656 1,492E-15 0,890516 0,890516
2 738,0044 10,85372 3,2 772,7364 1,486E-16 0,828036 0,828036
2 738,0044 10,85372 3.4 774,9071 1,368E-17 0,746524 0,746524
2 738,0044 10,85372 3,6 777,0779 1,164E-18 0,648305 0,648305
2 738,0044 10,85372 3.8 779,2486 9,156E-20 0,538996 0,538996
2 738,0044 10,85372 4 781,4193 6,651E-21 0,426639 0,426639
2 738,0044 10,85372 4,2 783,5901 4,464E-22 0,319971 0,319971

3.2.4 Anilise através do Planejamento Econdmico.
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Embora o planejamento econdmico deva ser usado para cartas de controle
tradicionais, utilizou-se do planejamento econdmico para se fazer avaliacdes sobre o
processo. O método supervisionado, utilizado pela empresa, contém as cartas X e S,
mas somente a carta X € que determina se uma carga deverd ser re-trabalhada ou
refugada. Assim, para a andlise somente utilizou-se o planejamento econdmico para
carta X . Para algumas varidveis foram feitas suposi¢des em relagio ao seu valor, em
virtude de que as cartas, raramente apresentam sinais fora dos limites de especificagcdao
e estas varidveis sao: O nimero médio de ocorréncias, por hora, de causas especiais
(M), o desvio da média do processo, em nimero de desvios padrdes (0) e o custo de
itens defeituosos com o processo fora de controle (C1). Para a carta supervisionada, o
intervalo de coleta das amostras (h) ndo € dado em func¢do do tempo (horas, dias,...),
mas em funcdo das cargas, isto é, de cada carga ¢ retirada uma amostra de duas pecas.
Como o planejamento econdmico determina que h deve ser em horas, foram feitas
simulacOes para 8, 12, 18 e 24 horas. Foi suposto que tenham ocorrido dois sinais de
descontrole do processo no periodo de um ano, um para re-trabalho e outro para refugo
das pecas. As demais varidveis foram obtidas junto a empresa e estdo na tabela 18.
Para esta tabela escolheu-se A=0,0002, pois foi suposto que as mudangas no processo
ocorrem aleatoriamente com uma freqii€éncia de cerca de uma a cada 5000 horas de
operacdo. O tempo médio para amostrar e inspecionar as duas pecas da amostra é de
3,5 horas e logo para uma peca é de 1,75 horas. O tempo para procurar um falso
alarme € zero, porque o processo possui campainhas que alertam quando o processo
estd com algum problema, o funciondrio procede a inspe¢ao e se ndo encontra nenhum
problema, ndo se intervém no processo. Quando a campainha alerta que o processo
estd com algum problema, o técnico leva em média 6 minutos (0,1 h) para descobrir o
problema. O tempo para reparar a causa especial em média € de duas horas. Quando o
processo esta sob controle, ndo h4 re-trabalho e nem refugo de pecas, logo o custo de
itens defeituosos com o processo sob controle € zero. Com o processo fora de controle
o custo com itens defeituosos é R$0,30. O custo da investigagdo de um sinal de acdo
que resulte na elimina¢do de uma causa especial é de R$ 33,00, enquanto que o custo

de investigacao de uma alarme falso é zero. Com base em uma anélise dos salarios dos
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técnicos, nos custos do equipamento de testes e insumos, estimou-se que o custo fixo

da extracdo de uma amostra seja de R$ 0,0311 por peca e o custo varidavel da

amostragem é estimado em R$ 4,00.

Segundo MONTGOMERY (2004), em virtude da dificuldade de obtencdo e

avaliacdo de informagdes sobre custos e tempo, ndo se recomenda o uso de relagdes

mais complexas. O apéndice 1 foi utilizado para auxiliar na obten¢do destas varidveis.

Os valores obtidos encontram-se na tabela 18.

TABELA 18 - VALORES OBTIDOS PARA AS VARIAVEIS DO
PLANEJAMENTO ECONOMICO. Continua

Variavel

Simulagdes de A e 6

A=0,0002  A=0,0002 A=0,0002 21=0,0002
0=0 0=1.5 0=2 0=2.5
I)Tempo para amostrar e inspecionar 1.75 1.75 1.75 1.75
um item (E).
2)Tempo de procura por um falso 0 0 0 0
alarme (TO).
3)Tempo para descobrir a causa 0,1 0,1 0,1 0,1
especial (T1).
4)Tempo para reparar a causa 2 2 2 2
especial (T2).
5)Custo de itens defeituosos com o 0 0 0 0
processo sob controle (CO).
6)Custo de itens defeituosos com o 0.3 0.3 0.3 0.3
processo fora de controle (CI).
Suposi¢do uma carga refugada e uma
re-trabalhado em 365 dias.
7)Custo por falso alarme (Y). 0 0 0 0
8)Custo para encontrar e reparar a 33.00 33.00 33.00 33.00
causa especial (W).
9)Custo fixo de amostragem (a). 0,0311 0,0311 0,0311 0,0311
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10)Custo varidvel de amostragem (b). 4 4 4 4

11)Numero médio de ocorréncias, por Varidvel estimada
hora, de causas especiais (A).

12)Desvio da média, em nimero de Varidvel estimada
desvios padroes. (0 ou A(u))

Para otimizar este problema, utilizou-se o programa computacional de
MCWILLIANS (1994) e o compilador FORTRAN FORCE 2.0. A tabela 19 contém os
valores obtidos para diversas situacdes, em que o nimero médio de ocorréncias, por
hora, de causas especiais, A, € igual a 0,0002. As solucdes 6timas encontradas para
todos os desvios tém para o, valores muito altos e iguais, o que implica em um
nimero grande de falsos alarmes e quando o processo tem desvio zero, 6=0 e o poder
de detectar algum sinal, Pd, é muito baixo (igual a a, quando sob controle). Logo a

solucdo 6tima ndo € vidvel para o processo.

TABELA 19 - VALORES SOLUCAO OTIMA PARA 1=0,0002

n ) L h (0} Pd=1-p ATS Custo
1 0 1 18 0,317 0,317 56,727 0,2335
1 0 1 12 0,317 0,317 37,818 0,3446
1 1,5 1 24 0,317 0,698 34,400 0,1761
1 1,5 1 18 0,317 0,698 25,800 0,2318
1 1,5 1 12 0,317 0,698 17,200 0,3434
1 2 1 24 0,317 0,843 28,480 0,1758
1 2 1 18 0,317 0,843 21,360 0,2315
1 2 1 12 0,317 0,843 14,240 0,3432
1 3 1 24 0,317 0,977 24,558 0,1755
1 3 1 18 0,317 0,977 18,418 0,2313
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A tabela 20 contém os valores para o planejamento adotado pela empresa, e
vem confirmar os resultados obtidos anteriormente, ndo importa o intervalo de coleta a
carta supervisionada tem baixissimo poder de detectar alteracdes no processo. A carta

supervisionada detecta grandes desvios da média, acima de 3.

TABELA 20 - AVALIACAO DO PLANEJAMENTO DA EMPRESA R, COM
A4=0,0002.

n ) L h a Pd=1-B  ATS Custo

2 0 33 8 0,001 0,001 8273,308 11,1934
2 0 3.3 18 0,001 0,001 FREREEE - (),6840
2 1,5 33 8 0,001 0,119 67,079 1,0145
2 1,5 3.3 18 0,001 0,119 150,927 0,4612
2 2 3,3 8 0,001 0,319 25,109 1,0120
2 2 3,3 18 0,001 0,319 56,494 0,4559
2 3 3,3 8 0,001 0,827 9,673 1,0111
2 3 33 18 0,001 0,827 21,764 0,4538

Com A=0,0004 a tnica alteragdo em relacdo a A=0,0002 é o custo, conforme

dados obtidos e apresentados na tabela 21.
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TABELA 21 - VALORES SOLUCAO OTIMA PARA 1=0,0004

n ) L h a Pd=1-p ATS Custo
1 0 1 18 0,317 0,317 56,727 0,2429
1 0 1 12 0,317 0,317 37,818 0,3532
1 1,5 1 18 0,317 0,698 25,800 0,2395
1 1,5 1 12 0,317 0,698 17,200 0,3508
1 2 1 18 0,317 0,843 21,360 0,2390
1 2 1 12 0,317 0,843 14,240 0,3505
1 2,5 1 18 0,317 0,933 19,284 0,2388

Na avaliacdo do planejamento para A=0,0004, novamente a unica alteragdo é em
relacdo ao custo, conforme consta na tabela 22. O monitoramento tem baixissimo
poder de detectar alteragdes no processo. Assim, a solu¢do Otima obtida pelo
planejamento econdmico e o planejamento utilizado pela empresa ndo sdo vidveis
porque ou tem baixo poder de detectar desvios da média ou tem probabilidade alta de

alarmes falsos.

TABELA 22 - AVALIACAO DO PLANEJAMENTO DA EMPRESA R, COM
A4=0,0004.

n ) L h (0} Pd=1-B  ATS Custo

2 0 3.3 8 0,001 0,001 8273,308 1,1934
2 0 33 18 0,001 0,001 FRdkRkERk(0,6840
2 1,5 3.3 8 0,001 0,119 67,079 1,0145
2 1,5 33 18 0,001 0,119 150,927 0,4612
2 2 3.3 8 0,001 0,319 25,109 1,0120
2 2 3,3 18 0,001 0,319 56,494 0,4559
2 3 3.3 8 0,001 0,827 9,673 1,0111
2 3 3.3 18 0,001 0,827 21,764 0,4538
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4. RESULTADOS E CONCLUSAO

4.1 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a possibilidade de utilizagdo
do CEP em situagdes comumente nao abordadas ou muito pouco abordadas pelo CEP
tradicional. Embora estas ferramentas estejam muito difundidas, ainda € comum o
desconhecimento das técnicas para seqii€ncias curtas de producdo. Como na empresa
S, cujo estoque de componentes para o processo de producao € infimo ou quase zero,
os componentes sao adquiridos na quantidade praticamente exata para a montagem do
produto solicitado pelo seu cliente, além da producio ser feita somente por meio do
pedido, isto €, ndo hd estoques nem para a montagem € nem para pronta entrega do
produto. Verificou-se que com a produg¢do em pequenas quantidades, achava-se que
ndo ser possivel utilizar o CEP.

Ramos (1990) ressalta que o surgimento de novas formas de organizacdo da
producdo, aliado a tendéncia crescente de automacgdo industrial, tem gerado um
ceticismo muito grande no meio empresarial quanto a continuidade do uso do CEP
como forma eficaz para o aprimoramento continuo da qualidade. Estas novas formas
ndo sdo obsticulos a utilizacdo do CEP e pode-se dizer que os preceitos basicos de
CEP continuam vélidos, porém apenas algumas modificacdes devem ser feitas para
sua operacionalizacao nestas situacoes.

A aplicagdo das técnicas do Controle Estatistico de Qualidade tem por objetivo
a melhoria da qualidade, o que demanda uma mudanca organizacional e
comportamental dentro da empresa. O primeiro comentdrio € que se a geréncia da
empresa nao estd empenhada neste empreendimento, a aplicacdo destas técnicas fica
comprometida e os resultados no sdo satisfatérios. E preciso que a direcio da empresa
esteja consciente da importancia do uso do CEQ, que dela depende em grande parte o
sucesso do uso destas técnicas, acompanhando, intervindo e tomando decisdes, e

também € importante ressaltar que se tem pela frente um trabalho drduo.
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A conscientizagdo e treinamento dos funciondrios da empresa sobre a
importancia do controle de qualidade e de conceitos elementares de estatistica também
sdo de relevante importancia. Este trabalho de dissertacao procurou orientar, dentro do
possivel, o papel da direcao e dos funciondrios neste projeto.

Muitas foram as dificuldades, citamos entre elas; a fase de inicio sempre € a
mais trabalhosa, principalmente quando ha poucos dados sobre a producdo,
principalmente quanto ao controle de qualidade. Uma das dificuldades encontrada foi
em relacdo a coleta de dados, por ndo ser funcionério das empresas, o que dificultava o
acesso direto a coletas de dados necessdrios para a pesquisa, cujos dados eram obtidos
por meio de funciondrios. Outra dificuldade é a obtencao de literatura sobre cartas de
controle para seqiiéncias curtas de producdo e para planejamento estatistico-
econdmico de CEP, ressaltamos, ainda, a falta de registros sobre o controle de
qualidade que a empresa utiliza para o processo de producdo.

Dentro do possivel, para a empresa S, introduziu-se ou pelo menos
implementou-se algumas ferramentas do Controle Estatistico de Qualidade.
Primeiramente, foi a instalacdo da inspecdo de qualidade, pelo fato de que um dos
principais problemas para a Empresa S, isto é, a entrada de produtos defeituosos ou
nao conformes. Com a inspecdo, foi possivel conseguiu-se barrar lotes de
componentes nao conformes, evitando que entrassem no processo de producdo.
Desenvolveu-se um plano especifico para a inspecdo de qualidade. Apds a inspecdo de
qualidade foi desenvolvido o projeto para implantacdo do CEP para o processo de
producdo. O uso das cartas padronizadas para o monitoramento do processo traz
algumas vantagens, como o uso de uma mesma carta € logo nimero menor de cartas
de controle, porque se monitora apenas o processo que possui diversos produtos; ndao
ser necessdrio calcular os limites de controle e a possibilidade de monitorar na mesma
carta, produtos com dispersdes diferentes. As desvantagens sdo: a necessidade de
avaliacdo periddica de dados histéricos, o célculo dos pontos para a carta de controle e
a exigéncia de normalidade. O uso das cartas de controle para pequenos lotes traz
vantagens como: nao hd a condicdo de normalidade e com isto se podem monitorar

pequenos lotes de producio, e com o uso de tabelas apropriadas, ndo ha necessidade de
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célculo dos limites de controle. A aplicacao destas técnicas mostra a necessidade de
se dar continuidade neste trabalho para corrigir € melhorar o processo de produgao.

Para a empresa R, o método utilizado pela empresa para monitoramento do
processo estd dentro das especificacdes de engenharia, porém ndo dentro dos limites
de controle. Com este procedimento adotado pela empresa, para monitoramento do
processo de produgdo, dificilmente a empresa terd um lote para re-trabalho ou para
refugo, conforme andlise feita. Mas a empresa deve melhorar o seu processo para
diminuir a variabilidade e sugestdo € o uso da ferramenta DOE, delineamento de
experimentos.

Este Trabalho foi apenas o inicio da implantacdo das ferramentas bdasicas do
Controle Estatistico de Qualidade, para a sua consolidacdo hd a necessidade da
continuidade do uso destas técnicas, o estudo de custos de produ¢do, com a finalidade
de que as metas de melhoria sejam atingidas.

Outra extensdao do tema € uma metodologia adaptada para seqiiéncias curtas de
producdo com a utiliza¢ao de outros tipos de cartas de controle como cusum , ewma e
para dados correlacionados. E ainda desenvolvimento de software para CEP pequenos

lotes.

4.2 CONCLUSAO

A implantacdo do Controle Estatistico de Qualidade deve ser considerado como
um processo de mudanca organizacional e comportamental de toda a empresa. A
direcdo da empresa tem papel fundamental no sucesso na implementa¢do da melhoria
da qualidade e produtividade. Percebe-se a necessidade e a importancia do didlogo
entre chefia e funciondrios objetivando a troca de informacdes. Através da coleta de
dados do processo e andlise de como o sistema reage a mudanca nas varidveis do
processo, ¢ fundamental para determinar o que deve ser mudado, e como deve ser
iniciado o processo de mudancga. Para isto, destaca-se a importancia do uso de métodos

estatisticos, como a inspecado de qualidade e cartas de controle.
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Observou-se que o campo de aplicacdo do CEP € muito mais extenso do que
aquele inicialmente abordado por Shewhart. E possivel o uso de cartas de controle em
situacdes em que nao se atende as condi¢des para aplicacdo das cartas de controle
convencionais. Pode-se dizer que os preceitos basicos do CEP continuam validos,
porém, a forma de abordagem da questdo deve ser modificada para a sua
operacionalizacdo nestas situacdes. As técnicas para pequenos lotes apresentam
algumas vantagens, como: permite a marcagdo de diferentes tipos de produtos, ou até
diferentes caracteristicas de qualidade, em uma unica carta de controle, reduzindo a
quantidade de trabalho administrativo envolvido com a guarda e recuperacdo das
informacgdes do processo. Além do mais, propiciam a visualizagdo do comportamento
do processo, mesmo quando da troca de produtos no processo, permitindo uma melhor
avaliacdo. Embora algumas técnicas de CEP em pequenos lotes exijam maior esforco
computacional, em funcdo das transformacdes de dados envolvidas, tal fato nao se
torna uma barreira, desde que o planejamento de sua implantacdo seja feito com
cuidado.

A necessidade de se ter conhecimento mais profundo da estatistica aplicada no
controle de qualidade é importante para melhor interpretar e avaliar as técnicas que

estao sendo utilizadas.
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ANEXOS

Anexo 1 - Carta de Controle Padronizada para Atributos.

S SISTEMAS ELETRONICOS LTDA
Carta de Controle Estatistico de Processo - Atributos Padronizada

Processo: Amostra padrio: | Produtos:
Carta Tipo: C [ Ul ] [P Funcionario:
n
n padronizado
nD
c
Up
Peca
u
Pontos a plotar
u,—u
u
n,
Amostra 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 [8 |9 [10|11][12]13|14]15]16
LSC
+3
+2
+1
LC
0
-1
-2
LIC -
3
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Anexo 2 — Carta de Controle para Atributos para Pequenos Lotes.

S SISTEMAS ELETRONICOS LTDA
Carta de Controle Estatistico de Processo - Atributos — Pequenos Lotes

Processo: | Produto:
Carta Tipo: C [ Ll [P [NP Funciondrio:
n
C
u
u
c
Amostra 1 {2 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

LC
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Anexo 3 — Limites de Controle para Cartas C Pequenos Lotes

- LSC
0,01 --- 0,05 1,5
0,06 --- 0,21 2,5
0,22 --- 0,46 3,5
0,47 --- 0,79 4,5
0,80 --- 1,17 5,5
1,18 --- 1,60 6,5
1,61 --- 2,06 7,5
2,07 --- 2,56 8,5
2,57 --- 3,08 9,5
3,09 --- 3,62 10,5
3,63 --- 4,19 11,5
4,20 --- 4,77 12,5
4,78 --- 5,00 13,5
> 5,00 *

Fonte: Ramos, 1995

1) LSC = limite superior de controle;

2) Niao ha limite inferior de controle em nenhum caso;

3) O asterisco (*) significa que se deve empregar a formula convencional de
Griafico de controle;

4) c=n.u onde n= tamanho da amostra e u = n° médio de defeitos por unidade (por

placa), ¢=n°médio de defeitos por unidade de inspegdo.



Anexo 4 — Tabela de Valores de C — Distribui¢do de Poisson.
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Funcio de Distribui¢do - Fi(x) - Distribuicdo de Poisson

x| ¢c=0,0
1 ¢=0,05 {c=0,06 |c=0,21 |c=0,22 |c=0,46 |c=0,47 [c=0,79 |c=0,8 |c=1,17

010,990 {0,9512 |0,9417 |0,8105 |0,8025 |0,6312 [0,6250 |0,4538 [0,4493 |0,3103
05 29 65 84 19 84 02 45 29 67

110,999 10,9987 10,9982 10,9808 {0,9790 |0,9216 [0,9187 |0,8123 |0,8087 |0,6734
95 91 7 07 73 74 53 82 92 96

2 0,9999 10,9999 0,9986 |0,9984 10,9884 |0,9877 |0,9540 |0,9525 |0,8859
1 8 66 8 94 64 85 04 77 27

3 0,9999 10,9999 [0,9999 |0,9987 0,9912 10,9909 [0,9687
1 1 99 31 18 05 0,9986 |98 2 75

4 0,9999 {0,9999 |0,9998 |0,9998 |0,9986 |0,9985 |0,9930
1 1 1 97 96 83 71 64 89 08

5 0,9999 {0,9999 |0,9998 |0,9998 |0,9986
1 1 1 1 1 91 9 28 16 78

6 0,9999 10,9999 0,9999 |0,9999 [0,9997
1 1 1 1 1 99 99 81 79 84

7 0,9999 |0,9999 |0,9999
1 1 1 1 1 1 1 98 98 69

8 0,9999
1 1 1 1 1 1 1 1 1 96

91 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Apéndice 1 - Relagdo de variaveis.

VARIAVEIS PARA O CALCULO DO CUSTO.
PLANEJAMENTO ECONOMICO DO CONTROLE ESTATISTICO DE
PROCESSO.

Fazer a coleta por pelo menos duas semanas.
Descri¢ao do processo:

Tipo de variavel:

O processo € continuo?

1) Tempo para amostrar e inspecionar um item (E).
Tempo em que o inspetor leva para colher a amostra, inspecionar e registrar na carta
de controle.

2) Tempo de procura por um falso alarme (TO).

O inspetor detectou um sinal pela carta de controle. Inicia-se a procura do motivo
deste sinal e descobre-se que o mesmo € falso. TO € este tempo gasto para descobrir
que o sinal € falso (o processo esta sob controle).

3) Tempo para descobrir a causa especial (T1).

O monitor detectou um sinal pela carta de controle. Inicia-se a procura do motivo deste
sinal e descobre-se que o mesmo é verdadeiro (o processo esta fora de controle). T1 é
tempo em que o monitor levou para descobrir que o sinal € verdadeiro e qual € a causa.

4) Tempo para reparar a causa especial (T2).
Apos ter descoberto que o sinal dado na carta de controle é verdadeiro, inicia-se a
contagem do tempo até o reparo, em que o processo volta ao estado de sob controle.

5) Custo de itens defeituosos com o processo sob controle (CO).

Determinar a % de produtos com defeito, quando o processo esta sob controle.
Utilizar a tabela abaixo se necessario (caso nao exista um historico).

Co =x.p.Ii. , onde

x = custo médio para um produto defeituoso (inclui: aumento na freqiiéncia de
reclamacoes, reposi¢ao do produto,sucateamento, reparo, ...)

p = produgdo por hora.

L. = % de produtos defeituosos ou ndo conformes, quando o processo esta sob
controle.

6) Custo de itens defeituosos com o processo fora de controle (C1).
Determinar a % de produtos com defeito, quando o processo esta fora de controle.
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Utilizar a tabela abaixo se necessario (caso nao exista um historico).

Cl=x.p.I,. onde:

x = custo médio para um produto defeituoso (inclui: aumento na freqiiéncia de
reclamacoes, reposi¢ao do produto, sucateamento, reparo, ...)

p = producio por hora.

Ioc = % de produtos defeituosos ou ndo conformes, quando o processo esta sob
controle.

7) Custo por falso alarme (Y).
8) Custo para encontrar e reparar a causa especial (W).
9) Custo fixo de amostragem (a).

Incluem despesas imediatas de saldrios de inspetores e técnicos, custos de qualquer
equipamento de teste necessario.

10) Custo variavel de amostragem (b).
Custo com teste destrutivo (se houver).

11) Numero médio de ocorréncias, por hora, de causas especiais (A).
Observar o tempo (em horas) em que a carta de controle apresenta um sinal, isto €,
registrar os intervalos de tempo em que o processo esteve sob controle (sem nenhum

sinal).

12) Desvio da média do processo, em nimero de desvios padrdes. (0 ou A (u))

) n , . ~ o,

13) Desvio da variancia do processo, em nimeros de desvios padroes (—)
o
0
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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