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SUMAR] 0

Atualmente, devido a crise econdmica por que estamos passando, as empresas
tém, de uma forma ou de outra, tentado reduzir os seus gastos.

Varias reduzem estes gastos com a dispensa de mao-de-obra. Outras porém, '
tentam reduzi-lo com a eliminagao dos desperdicios dentro da fabrica e nos escri
torios.

Existem varias maneiras de se reduzir estes desperdicios, tendo cada empre
sa adotado uma solugado.

Un meétodo possivel & o da redugdo da produgao de pecas defeituosas. Para !
se conseguir esta redugao, existem varias ''ferramentas de trabalho", como os es-
tudos de "Machine Capability', o "First Run Capability'" e, de uma maneira mais '
ampla, o Controle Estatistico do Processo.

0 Controle Estatistico do Processo € um método estatistico que tem por fi-
nal idade detetar as causas que geram variagdo do processo, sendo possivel tomar
medidas no sentido de corrigi-lo antes que sejam produzidas pecas fora de especi
ficagao. E, pois, um método de prevensio.

Embora utilizando estatistica simples, sua analise pode, em alguns casos,
ser dificultada, podendo ser Uteis, entao, os dois métodos anteriormente citados.

A conscientizagao de todo o pessoal envolvido sobre a importancia do siste

ma, € pré-requisito numero um para que a implantagao seja bem sucedida. Esta '
conscientizagcao, como sera visto, deve ser feita “'de cima para baixo'", isto &, !

da geréencia até o operador.

Por se tratar de uma ferramenta que nao exige grandes investimentos e, se
bem implantado e operade, podera reduzir os gastos com pecas produzidas fora de
especificagao, o Controle Estatistico do Processo deverd ser utilizado por todas

as empresas para o seu desenvolvimento e crescimento.
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1.

1'1.

INTRODUCAOQ

1.1.1.

1.

1.2,

A EMPRESA

- NOME : Albarus S.A, Indlstria e Comércio
= RAMO : Indistria Metallrgica, Fabricante de Auto Pecas

~ NOMERG TOTAL DE FUNCIONARIOS : 2725, sendo 431 em S3o Paulo

Histdrico

Fundada em 10 de julho de 1947, muito antes da industria automobi
Iistica no Brasil, por Ricardo Bruno Albarus, com o nome de Alba-
rus § Cia, Esta empresa comegava a demonstrar sua vocagao automo-
tiva logo cedo, coma fabricacao da primeira cruzeta universal no
Brasil, em 1949, |

Trés anos depois este produto passou a ser fornecido & FORD, coro

componente original de seus veiculos,
Em 1355 , foi transformada em Sociedade Andnima.

Em 1957, a Albarus passou a fabricar eixos cardan completos  sob

licenga da Dana Corporation dos E.U.A., com a qual se associou.

Uma outra indlstria automobilistica passa a utilizar os produtos
Albarus como componentes originais de seus vefculos, & a General

Motors, que se torna cliente em 1958,

No ano de 1962, foram incluidas em sua 1inha de produgio . pegas

de suspensdo, e em 1969, a linha de elastdmeros.,

Mais tarde, em 1973, a Albarus adicionou a linha de eixos diferen-

“¢iais,

M ano seguinte passou a produzir juntas homocinéticas, associando

se 3 GKN Industries Ltd., da Alemanha.
Quatro anos depois, a Albarus completa sua lihha atual de produtos
com ‘embreagens para velculos pesados.

Hoje a Albarus & o maior fabricante brasileiro de componentes de
transmissao de forgca e um dos maiores e mais tradicionais fornece

dores da indlstria automotiva.
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Com mais de 250 produtos diferentes, abastecem o mercado original,
de reposigao e sao exportados ‘para: Europa, Asia, Africa, Oriente

Médio, América do Norte, Central e do Sul.

0 principal mercado & cqnétituido pelas fabricas montadoras de vgl
culos, que representam cerca de 60% de suas vendas, sendo completa
do pelos mercados de reposi¢ao, implementos agricolas e maquinas '

industriais,
A Albarus opera em quatro unidades industriais descentralizadas.

Sua maior unidade industrial, que também € a matriz, fica em Porto
Alegre (RS). Aqui a Albarus ocupa uma 3rea construida de 28 mil
metros quadrados, abrigando um dos maiores parques industriais do

Estado. .

Com quase 2 mil colaboradores, esta unidade produz: embreagens,
conjuntos de barramento, juntas universais e principalmente juntas
homocinéticas, cuja produgdo é a maior da América Latina, equipan

do quase todos os veiculos nacionais de tracdo dianteira.

A segunda unidade industrial, que fica em Gravatal (RS) produz o
seu produto mais tradicional, a cruzeta universal, que move desde '
carros de passageiros até equipamentos industriais, contando ainda
com componentes fabricados em forjaria propria e com todos os recur

505 necessarios, € a unidade mais moderna da Albarus.

Além da cruzeta universal a unidade Gravatai produz tambem elasto
meros, que servem como importantes componentes de outros produtos

Albarus.

Na unidade Sao Paulo (SP), onde est3 baseado o nossc trabalho a
Albarus dedica-se a produgao de eixos diferenciais para utilizac3o
em carros de passeios, pick-ups e caminhoes leves e médios. Com !
cerca de 400 colaboradores esta unidade se preocupa em atender rigo
rosamente todas as especificagoes que sao determinadas pelas monta

-

doras.

E finalmente a quarta e mais recente unidade fica em Sorocaba(sP)
que com 10 mil metros quadrados, desenvolve o trabalho de montagem

final dos eixos cardans,

1.2, ¢ Estagio
0 estagio comegou 2 ser desenvolvido a partir de 27 de junho de 1983 no De-
partamento de Controle de Qualidade (DCQ), mais especificamente no Departa

mento estatistico.
Primeiramente fol iniciada a implantagao de estudos de Machine Capability

_02_




(ver Ttem 5.2).

Apés a analise da capacidade da maquina atraves de calculos estatlsticos rea
lizados sobre os dados colhidos na produgdo, sao indicadas agoes corretivas
aserem tomadas na maquina. Estas agoes devem ser tomadas pelos departamen-

tos responsaveis e destes sao cobradas as respostas.

Para auxiliar a analise dos dados colhidos, foram desenvolvidos alguns pro-
gramas que efetuam os calculos necessarios, arquivam na memoria estes dados

e emitem um relatorio sobre o estado da maquina.

Posteriormente, embora naoc fosse um trabalho pertencente ao Departamento Es
tatistico, foi desenvolvido um sistema de aferigao periodica de calibradores,
padroes e dispositivos de medigao para a Sala de Calibradores, segao perten
cente ao Controle de Qualidade. Este sistema foi desenvolvido com a utifizg
¢ao do computador, onde estdo cadastrados todos os calobradores. Cada cali
brador possue um periodo apos o qual ele devera ser checado dimensionalmen;
te para se verificar qualquer desgaste. Periddicamente € retirada do compu
tador uma listagem onde constam todos os calibradores qde deverao ser aferl
dos. Apos aferidos, os novos dados sao langados no computador e, levando -
se em conta a data e o perfodo de aferigao, € acumulada a data da proxima a

fericao.

Este sistema garante que os padroes estejam sempre em perfeito estado de ope
ragdo. Qualquer anormalidade observada faz com que o padrao seja retitado

de uso.

Em seguida, o estagio passou a ser dirigido mais especificamente para a im-
plantagao do Controle Estatistico do Processo no processo produtivo, embo-

ra nao havendo desligamento das atividades supra mencionadas.

Como serd visto no ftem ''6', ha a necessidade de se monitorar o pessoal que
ird trabalhar com o controle estatistico, quer sejam operadores, preparado-
res de maquina ou inspetores de linha. Um dos trabalhos por mim rea1fzados,
juntamente com o pessoal responsavel pela parte do treinamento, fol elabo-
ragao de um plano de ensino das técnicas de controle estatistico para o pes
soal produtivo, tehdo também atuado como instrutor dos mesmos. Ainda no '
plano do controle estatistico do processo, fago parte de um grupo de audito
ria e acessoria, sendo que o objetivo principal deste grupo é¢ o de infor-
mar a coordenacdo do sistema de como estd sendo realizade o preenchimento '
das cartas de controle e, no caso deste preenchimento nao sendo corretamente
"realizado,-sao informadas as causas e as agaes-a serem tomadas para eliminar
o problema. Também & fun¢3o deste grupo acessorar a implantagao das cartas
quer quanto a orientagao de treinamento através do acionamento do grupo de
monitoria, quer quanto a eliminagao de duvidas surgidas no processo de im -
plementacao das cartas, como por exemplo, dividas de qual Ttem devera ser
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2.

i

~ Para o eixo diferencial convencional, a esta carcaga sao embutidos tubos

controlada em uma determinada pega.

'PROCESSOD PRODUTIVO

Produtos

Na unidade de Sao Paulo sao produzidos eixos diferenciais completos em di

ferentes modelos. Cada modelo bem como sua aplicagao estao descritos abal

XO:

- Modelo 26 - Chevy 500

- Modelo 30 - Opala/ Caravan
Alfa Romeo
Puma GTB
Pampa & X 4

- Modelo Lk - F-100/ F-1000

F-75 4 x2 ekl Xh
Jeep UMM L X b4
Modelo 60 -~ F=-2000
Marcopolo
Modelo 70 - F-4000
VW 6-80 e 6-90

Além dos produtos acima descritos, também s3o usinados alguns componentes'

para as outras unidades da Albarus, como:

- Ponteira Monza
- Ponteira Zeta (Escort)

- Eixo Zeta

Estes sao os eixos produzidos para as montadoras nacionais. Existem ainda
os produtos dirigidos para a exportagao, como Os eixos dianteiro e trasei-
ro para a UMM de Portugal. Outro item de exportacao sao as caixas do dife-
rencial enviadas para a DANA Co., USA.

0 eixo diferencial consiste basicamente de uma carcaga fundida de grande '

rigidez aonde & inserido um conjunto de engrenagens de transmissoes anguia
res e diferencial, composto de um par corda-pinbao {engrenagens hipoidais)
e um conjunto diferencial formado por uma caixa diferencial e um conjunto'
de engrenagens satélites e planetarias.

]
que a ela soldados (aplicado geralmente para eicos traseiros).

O0s diferenciais podem,também, ser utilizados para eixos dianteiros direcio

nais rigidos (com tubos) e como eixos de tragdo para veiculos com suspen -

' s3o independente (dianteiros ou traseiros).
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2.2

As finalidades do diferencial podem ser descritas como:

01. Quanto ao movimento:

- transmite esforgo de aceleragao
- efetua transmissaoc angular
- efetua uma equalizagao de propuisao com diferenciagac de velocidade

02. Quanto a suporte de cargas (eixo com tubos embutidas)

- mantém as rodas alinhadas com o veiculo

- suporta o peso dinamico/ estatico de massa suspensa

Um desenho simplificado esta representado na figura " A ',

Baseado no esquema abaixo, sera descrito de forma suscinta o funcionamento'

. do diferencial.

CAIXA DIFERENCIAL

LGRS SATELITE
i
k.

Como pode-se verificar no esquema acima, o pinhao transmite rotagao para a
coroa que por sua vez transmite a rotagao a caixa diferencial por estar so
lidaria a esta,

Estando o veiculo movimentando-se em linha reta, teremos W2 = W3 = W0, que
sera também a rotacgao das rodas.

Durante a realizagao de uma curva teremos W2 # W3. Isto serd possivel se

W1 # 0, ou seja, as engrenagens satelite terac um movimento de rotacgao.

Se mantivermos uma das rodas levantadas, a outra tera rotagao duas vezes '

maior do que a rotagdo da caixa(condigao cinemdtica).

0 Processo

Para melhor descrever o processo produtivo, sera necessario explicar a res-
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ponsabilidade de cada area no processo. Estas areas s3o chamadas de cen -

tros de custos e recebem uma numeragao para diferencia-los entre sf.

2.2.1. - CC. 210

Este centro de custo € o responsavel pela usinagem das ponteiras’

(zeta e monza), do eixo zeta e do munhao da diregao.

As ponteiras e o eixo zeta, apos a usinagem, sao enviados para a u
nidade de Porto Alegre. 0 munhao por sua vez & enviado a montagem'

para juntar-se aos demais componentes do eixo,

2.2,2, - CC. 230

Neste centro de custo sao usinados os tubos e suas respectivas flan
ges. Aqui também s3o soldados alguns componentes no tubo, que sdo:

suporte de mola, suporte do amortecedor e tubo de respiro.

2.2;3 - CcC. 240

Também conhecido como 1inha de fundidos, este centro de custo usi-
na a carcaga e a caixa do diferencial (pecas fundidas), além do ei

xo dos satélites, do anel trava e do mancal.

2.2.4, - cc. 250

Cade a este centro de custo a usinagém do blank do pinhao, coroa
e planetaria, sendo que a responsabilidade pelo corte dos dentes'

é entregue a outro centro, como serd descrito adiante.

2.2.5. ~ CC 260

Este centro de custo & a montagem propriamente dita. Aqui as pecas
sao montadas, testadas e o eixo final recebe a pintura e uma iden

tificagao, antes de ser enviado 3 expedicao de materiais.

2.2.6. - CC. 270

A usinagem do semi-eixo & feita totalmente neste centro de custo,’

sendo este o unico produto agui usinado.

2.2.7. - CC 280

Todas as pegas aqui usinadas s3o provenientes de outras segGes com
excessao da engrenagen satélite. O pinhao, a coroa e a engrenagem
planetaria sao provenientes do CC. 250, recebendo aqul o corte e a
lapidagdo dos dentes. 0 eixo dos satélites proveniente do CC. 240,
‘sofre uma operagao fiﬁal de retifica antes da montagem. A engrena-

gem satélite é totalmente usinada dentro desta segao.

Basicamente as operagoes de usinagem no processo produtivo sao: furagdo, tor

neamento (tornos copiadores), fresagem, brochagem, retificacdo (com rebolos
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2.3

perfilados permitindo a retifica de varios diametros simultaneamente). Em es -
pecial para as engrenagens € feita uma operagao de lapidagdo que visa dar
uma melhor condigao de contato entre os dentes. Numa operagao anterior a la-
pidacdo € feito um teste de '"casamento'' entre as engrenagens para verificar
a melhor condicdo de funcionamento entre ambas.

Existem tambem as operagoes de tratamento térmico para a maioria dos compo-

nentes.

0 Projeto
Podemos dividir o Projeto em dois grupos, ja que estes grupos sac de respon-

sabilidade de departamentos distintos.

2.3.1 Projeto do Produto

0 Projeto do Produto inicia-se com o levantamento das necessidades '
de aplicacao de um eixo em um determinado modelo de vefculo de um
cliente, isto &, & oferecido um eixo ao cliente ou, o cliente enco-
menda um determinado tipo de eixo para uma aplicagao especifica.
Definido o tipo de eixo, € feito um estudo de viabilidade de utiliza
¢ao de um modélo ja existente, modificagao deste modélo ou desenvol-
vimento de um eixo totalmente novo.

Definido o rumo do projeto, sao enviados a Engenharia de Processos '
os desenhos dos componentes a serem fabricados para a montagem dos '
prototipos a serem utilizados em testes.

Realizados os teste dos prototipos, no caso de aprovagao do produto,
a Engenharia de Processos é acionada, bem como a Programagao da Pro-
dugao; no caso de rejeigao, € feita uma analise dos resultados e efe
tuadas as mudangas necessarias dos componentes, montaods novos protd

tipos, repetindo o ciclo descrito acima.

2.3.2 Projeto do Processo

— o i am aas e —t

Definido por parte da Engenharia de Produto o que deve ser fabricado,
cabera a Engenharia de Processos como e aonde serd fabricado.
Definido o processo (maquinas), s3o projetados os dispositivos de fi
xagao e medigao das pegas, escolhidas as ferramentas, tubrificantes
e, finalmente, elaboradas as folhas de processo, onde sao descritos
todos os Ttens a serem usinados e controlados com as suas respecti=-
vas medidas., Nas folhas de processo também constam os dispositivos-

1

de usinagem e medigao, além de todos os passos necessarios para a

preparagao da maquina (rotagdo, avango, etc.).
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3.2

3.3

3.4

CONTROLE DE QUAL IDADE

Definicao
Controle de Qualidade € um sistema efetivo para integrar esforgos do desen-
volvimento, manutencao e melhoria da qualidade de varios grupos na organiza
¢a0, resultando em producao e servigos mais econdmicas possiveis e proporci
onando a completa satisfacdo dos consumidores.
Masi especificamente, podemos definir o Controle de Qualidade em duas par-
tes, que se acham relacionadas a seguir.
Qualidade: & a methor forma para atender as condigoes do consumidor. Essas
condi¢oes dependem de:
= a finalidade do produto ou artigo;
~ o prego de venda deste produto ou artigo; -
Contréle: o aspecto do Contrdle é coberto por:
- a fixagao cuidadosa dos padroes de qualidade;
- comparando aquilo que foi produzido com os padroes;
= agindo rapidamente quando esses padroes sdo ultrapassados;

~ o planejamento para a melhoria dos padroes.

Polltica de Qualidade

Se a Geréncia de uma empresa adotar uma politica de qualidade além daguela

proporcionada pelos recursos existentes, & necessario alocar um capital ex-

tra para a aquisigao de novos equipamentos, alem dos recursos adicionais pa

ra o treinamento ‘do pessoal, Fatalmente este capital alocado encarecera o !
produto a niveis em que o consumidor pofera optar por um produto que, embo-
ra seja de qualidade inferior, o seu custo também o ser3.

Um constante fluxo de fnfofmagaes com os clientes nac deve ser negligencia~
do. Uma discussao do projeto do produto com os clientes pode produzir bons

resultados, E as reclamagdes sobre o produto constituen uma real imentacgao '
valiosa, que a produgdo deve sempre levar em conta.

Eni suma, essa deve ser a politica adotada por uma empresa.

©

Objetivos do Sistema

Podemos dizer que o sistema de Contrdle de Qualidade tem por objetivos:Aes-

‘tabelecer, melhorar e assequrar, sempre em nivel econdmico compativel, a °

qualidade da producao conformando-a aos desejos do consumidor. Trata- 8@y °
portanto, de evitar a produgao de pecas de qualldade insatisfatoria ao in-

vés de somente separd-las ao final do processo de fabricagao.

Areas de Atuacao do Sistema

Basicamente poderemos dividir a area de atuac3o do sistema de Contrgle de '
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4.2

Qualidade em trés areas:
- Controle da matéria-prima;
- Controle do processo de fabricagao; e
- Controle do produto final.

A descricao detalhada de cada Vtem encontra-se no ftem seguinte.

SISTEMA DE CONTROLE DE QUALIDADE

Controle da Matéria=-prima

Toda matéria~prima que devera entrar para o processc produtivo devera ser

inspecionada para se verificar se esta atende as especificacoes dimensiona

is e metallrgicas.
Este controle é realizado por um departamento pertencente ao Controle de '
Qualidade denominado Inspegcao de Recebimento.

Quando da chegada da matéria-prima vinda do fornecedor, é tomado um lote '

.de pegas a serem verificadas, sendo que o tamanho do lote & funcao das di-

mensoes das pegas, da facilidade da tomada das medidas e da responsabilida

de da pega. Se necessdrio a pega € enviada ao laboratério Quimico/Metaldr-
gico, também pertencente ao Contrdie de Qualidade, para anilise do materi-
al especificado em desenho, '

Se nao houver nenhum problema de especificacio para a peca, o lote é apro-
vado e podera ser utilizado no processo produtivo.

Se for constatada alguma anomalia, a matéria-prima sofrera um encaminhamen
to dependendo da gravidade da anomalia constatada, podendo ocorrer ate a '
devolugao do Tote ao fornecedor.

Em fungao da qualidade da matéria-prima de um determinado fornecedor, ao '
longo do tempo, este poder3 receber um certificado de Qualidade Assegurada
eliminando assim esse processo de inspecao. .

Para se conseguir o mérito de Qualidade Assegurada, o fornecedro devers !

ter um alto Indice de Qualidade do Fornecedor (IQF), que & calculado tevan

do-se em conta os deméritos sofridos pelo fornecedor, a quantidade de pe-
¢as entregues, a quantidade de lotes. demeritados e um Tndice dado em fun-
gao de uma auditoria realizada sobre o fornecedor em seu processo produti-

vo, ,
0s deméritos variam em fungao da gravidade da gravidade do problema encon-

trado no lote.
Estes indices s3o tomados mensalmente e poderdo tanto conferir o termo de

Qualidade Assegurada como elimina-lo.

Controle do Processo

- -~ I

0 Controle do Processo é realizado por inspeces volantes, isto &, nio
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existe um ponto de inspe¢ac em cada linha para inspecionar as pecas produ-

_zidas,. -

A inspecao volante verifica periodicamente as pecas produzidas em cada ma-
quina da linha de produgac para se verificar a condigio das pe¢cas que es-
tao sendo produzidas,

Caso haja alguma anormalidade, o inspetor poderd efetuar desde a rejeicdo
do lote produzido, obrigando a uma inspegdo completa em todas as pegas do
lote, até a paralizagao da maquina por falta de condicdes de operacao, de-
vendo em seguida comunicar & chefia da linha para que .esta tome as devidas
providéncias.

A aprovagao de um lote de pegas sG ¢ realizada apds a inspegio deste lote
pelo inspetor, sendo tomada uma amostragem determinada.

E fungao também da inspecdo volante a liberagdo de uma maquina para a pro-
dugao apos um "set-up", isto €, a mudanga de ajuste da maquina de um moda-
lo ou tipo de pega para outra (este processo também é conhecido como prepa
ragao de maquina).

Ha um grupo de inspetores para centro de custo atuando independentemente,
inclusive na montagem final do produto.

E importante salientar ainda que existe um outro grupo de inspetores que '
cuidam exclusivamente dos calibradores padrdes e dispositivos de medigao,
realizando inspegoes e afericdes periddicas nos mesmos a fim de manté-tos

em bom estado de uso.

Controle do Produto Final

0 controle do produto final também e efetuado por uma inspecao volante, s
que agora mais voltada para critérios de montagem, isto &, procura de de-
feitos ao inveés de se efetuar uma analise dimensional mais apurada. -

Os itens, durante o processo de montagem, sio testados funcionalmente.
Qualquer .anomalia constatada em um dos ftens controlados podera ocasionar
desde a rejei¢ao de apenas um conjuntoc até um lote inteiro, incluindo até
pegas que estejam estocadas,

Feita a verificagao dos Vtens durante o processo de montagem, hd a tomada
de uma amostra de eixos que serdo testados em veiculos de teste (car-test).
0 teste consiste principalmente na verificacdo de eventuais ruidos que po-
derac surgir no diferencial ocasionados, por exemplo, por alguma irregula-
ridade nos dentes das engrenagens que tenha escapado no processo de ""casa
mento'' das mesmas ou ainda por algum dano sofrido pelos dentes durante a '
montagem.

Caso nao ocorra nenhuma irregularidade durante o decorrer do teste, o lote

€ liberado, sendo entdo enviado 3 montadora.



5.1

METODOS DE CONTROLE DO PROCESSO

First Run Capability

Pode-se dizer que o "First Run Capability'" € a medi¢ao continua da capéci-
dade de um processo produzir pegas conforme especificagoes de Engenharia.

0 objetivo desta técnica € evitar a produgao de pecas defeituosas. Com is-
s0, a probabilidade de fornecimento de pegas sujeitas a falhas sera minima.
Esta tecnica € aplicada pelo pessoal da producao e do controle de qualida-
de sequidamente desde as primeiras produgoes de um processo.

0 "First Run Capability' & desenvolvido em etapas, descritas abaixo.

5.1.1 Estabelecimento das Estagoes de Inspecdo ao Longo do_ Processo
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A estacao de inspegao € uma area de trabalho com boa iluminagao, '

onde sao instalados os equipamentos de inspegao necessarios ao con

trole.

Nela encontram-se os inspetores de qualidade, responsaveis peta '

inspegao.
Esses documentos, que sao emitidos para pegas individuais ou gru-
pos de pecas semelhantes, devem ser aprovadas pela Geréncia do Con
trole de Qualidade, antes do seu uso. 0s documentos deverac conter:
- identificagao da peca;
~ data do desenho;
- caracteristica a inspecionar;
- limites de aceitagao; e
- frequéncia de inspegao.
5.1.3  Preparacao dos Relatorios
0s resultados da inspegao sac langados em relatérios,mostrando as
quantidades produzidas, inspecionadas, aprovadas e rejeitadas.
Esses dados sao langados em graficos diarios, semanais, mensais '
ou qualquer outro periodo conveniente.
Também deverao ser anotados os motivos de rejeigao (defeitos) para
cada peca: '
Para efeito de '"'First Run Capability'', todas as pegas aprovadas me
diante selegao ou retrabalho, sao langadas como rejeitadas.
O0s defeitos devem ser separados por grupos e listados por ordem de
.importancia a fim de resclvé-los primeiro. .
A analise é realizada para cada defeito, seguindo-se a ordem de im

portancia, a fim de se determinar a respectiva causa.
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Apos a identificagao precisa-das causas dos defeitos, deQe ser fei

to um plano de corregao, tomando-se as agoes corretivas necessa- !

rias.

5.1.6  Informacdes a Geréncia

Todas as informacoes obtidas pelo "First Run Capability" devem cir

cular pelas areas responsaveis, tals como: Produgdo, Controle de '

Qualidade, Processos e outras envolvidas.

Além da redugao da probabilidade do consumidor receber pecas defej

tuosas, o 'First Run Capability" oferece inlmeras vantagens ao pro

dutor, a saber:

- mede a habilidade em fazer cada operagao de maneira correta, na
primeira vez;

- identifica as areas e as operagoes que estao causando defeitos;

- mede a eficacia do processo e da inspecdo de processos;

- reduz custos internos e melhora a qualidade através da redugdo '
de reparos;

- disciplina o sistema de relatdrios indicadores de qualidade;

- fornece a Geréncia da fabrica um sistema consistente de informa-
goes de qualidade para auxilia-la na administragao;

- permite correlacionar o désempenhd do processo de fabricagao com
o desempenho em servigo de um determinado produto;

- da énfase aos problemas de projeto, processos e controle de qua-
1idade;

- evidencia, também, problemas de movimentagao e falta de material
em estoque; e

- acelera as solucoes através de um sistema de seguimento.

5.2 Machine Capabitity

Os estudos de Machine Capability consistem na analise do comportamento de
uma maquina quanta a manutencao das medidas para uma peca pelo desenho ou
folha de processo.

Também poderia ser entendido como o estudo da capacidade da maquina produ-
zir pegas dentro da tolerancia especificada.

Existem varias formas de se efetuar estudos de Machine Capability, todas '
elas baseadas em mod€los estatisticos como por exemplo a Distribui¢ao Nor
mal, também conhecida como Distribuigcao de Gauss.

Serd descrito neste trabalho um tipo de estudo que o autor considera mais

signaificativo.
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Para fins de estudo de capabilidade de maquina, devem ser levados

em conta os sequintes ftens:

- 0 estudo comeca com a coleta de dados, Devem ser coletadas, se '
possivel, 40 pecas fabricadas em sequéncia. 0(s) parametro(s) a
~ser(em) analisado(s) deve(m) ser medido(s) e registrado(s) em fo

lha(s) separada(s).

0BS.: o numero de pegas coletadas nao deve ser inferior a 25, pa
ra se obter resultados significativos na modelagem dos dados por
uma Distribui¢ao Normal.

- Deve ser tomado um cuidado especial com os instrumentos de medi-
da, que devem estar devidamente calibrados para que nao se intro
duza uma falsa variabilidade no estudo;

- 0s ajustes necessarios que porventura sejam realizados na maquina
devem ser feitos antes do estudo e nao devem ser realizadas corné
goes nestes ajustes durante o estudo;

- durante o estudo, no caso de necessidade de troca de ferramenta,
dressagens do rebclo, etc., as trés Gltimas pecas medidas devem '
retiradas do estudo e, depois da interrupgao, deve-se voltar ao '
mesmo ajuste em que a maguina estava e continuar a coleta dos da-
dos;

- qualguer irregularidade durante a fabricacao das peéas deve ser '
anotada para que se possa fazer uma analise da sua influéncia no
estudo; E importante observar o funcionamento da maquina, avanco,
rotagao, ferramenta utilizada e, principalmente, se si3o necessd-
rios reajustes, repasses de pecas etc. Em principio, reajustes e
repasses nao sao permitidos, porém, em casos criticos, quando ha
pegas que caiam fora da tolerancia, eles podem ser autorizados pa
ra que nao haja prejuizo do lote. Depois de todas as medigdes te-
rem sido completadas, o estudo podera prosseguir com o seguinte '
procedimento, i

Procedimento .

0 procedimento descrito aqui € baseado ne procedimento utilizado pe
la Ford Motor Company.

Esta € uma técnica de andlise grafica. Requer uma matemdtica sim- ':
ples, nenhuma tabela de referéncia e nenhum equipamento de apoio es
pecial. Ela tem a vantagem adicional de propirciar ao Engenheiro de
Controle de Qualidade a possibilidade de uma interpretagdo de quais

quer anormalidades que serao visiveis no grafico plotado.
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0 grafico utilizado para andlise encontra-se em anexoc no final
deste trabalho.

A técnica de construg@o do grifico para analise pode ser encontra
da nos manuais da Ford (ver bibliografia). Nao sera explicada a-
qui pois foge ao escopd deste trabalho.

A anilise do grafico é feita baseando-se no fato de que a distri-
buigao Normal é representada por uma refa tragada num papel Nor-
mal.

Quaisquer anormalidades sao facilmente visiveis no grafico, como
pode ser visualizado nas figuras ''B".

No primeiro caso, a maquina € considerada capaz pois a disribui-
gao das medidas encontra-se dentro dos limites de +30 (ou +4€).
No segundo caso, a média das medidas encontra-se superior a ideal.
Neste caso, um ajuste de medida na maquina podera fazer com gue '
a distribuigao coincida com a ideal.

No .terceiro caso, nota-se que a dispersao dos valores encontrados
€ maior do que a ideal. Neste caso, a causa poderia ser t3o sim-
ples como pegas fabricadas irregularmente, ou tac complexa como '
tolerancias internas da maquina excessivamente grandes, desgaste
de rolamentos etc. Se a amplitude pudesse ser reduzida corrigin-
do a maquina ou o processo, a reta do grafico se torparia mais '
inclinada, trazendo os limites de +30 (ou +40) para dentro da es-
pecificagao.

0BS.: os limites de +4¥ s6 sao utilizados no caso de se efetuar '
o estudo em maquinas novas ou no caso de se introduzir uma nova
operagao no processo.

Apds a analise dos resultados, devem ser feitos relatdrios des- '
crevendo o comportamento da maquina, e circulado para os setores
responsaveis pela tomada das agdes corretivas necessarias (Eng. '
de Processos, Manutengao etc.). Apds a tomada das agoes correti-
vas, esses departamentos deverao solicitar ao Contrale de Qualida

de novos estudos de Machine Capability para a referida maguina.

Controle Estatistico do Processo

Este -e um outro metodo de controle do processo, sendo que este método

normalmente engloba os outros dois métodos anteriormente descritos.

A descrigao mais detalhada deste ftem sera feita no préoximo paragrafo.
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CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

Diretrizes para a Implantacao

Essas diretrizes destinam-se a servir de método para a implementagao do '

uso de técnicas estatisticas. Nao obstante, € preciso nao interpretar es-

se método como absoluto au universal.

6.1.1

6.1.2

6.1.3

— o bl — — — — — — o — o i—

E de capital importancia que todos os membros da equipe de opera-
goes da fabrica tenham uma solida compreensac do pensamento esta-
tistico, bem como uma disposigao para apoiar o uso de técnicas es
tatisticas. £ sumamente importante que o gerente da fabrica se '
comprometa com a abordagem estatistica do trabalho.

Depois de atingir a conscientizagao da geréncia, esta conscienti-
zagao deve descer através da cadeia hierarquica até o nivel de
engenheiro de processo e de analista. Todas as atividades funcio-
nais da fabrica devem ser expostas a essa conscientizagdo, com '
malor ou menor intensidade. £ importante que todos os mensalistas
afetados sejam abrangidos pelo trabalho de conscientizagao princi

palmente o pessoal do Depto. Producao.

Convém escolher uma pessoa da fabrica para coordenar os detalhes
do programa. Essa pessoa devera auxiliar no desenvolvimento de !
planos do programa-piloto, participar na conscientizacao da geren
cia e coordenar o treinamento estatistico rudimentar

E conveniente que este coordenador tenha algum treinamento inici-
al. Podera haver necessidade de ulterior treinemento em estatisti
ca e/ou solugao de probiemas dependendo da prépria natureza dos '
problemas. Convém ainda pensar na hipStese de contratagao de um '

estatistico ja da Companhia ou mesmo de fora.

— — — a—a —— —— mam wer e e s w—— —

Convém selecionar uma ou duas areas da.fabrica para a implantacgao
piloto das técnicas estatisticas. Convém identificar uma operacao
especifica ou série de operagoes para estudo e contrdle. Convém '
que as areas piloto sejam escolhidas com o maximo de culdado. As

consideragoes devem abranger:

- A receptividade das pessoas para aprender;

"= necessidade de aperfeigoamento;

- possibilidade de medir o aperfeigoamento;

- inexisténcia de interrupgoes significativas; e

facilidade de aplicagdo das técnicas estatisticas,
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A Produgao, em vez do Contrdle de Qualidade, deve ser o foco de !
participagao no usoc de tecnicas estatisticas.

6.1.4 Treinamento Estatistico Rudimentar das Pessoas da Area Piloto
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Todas as pessoas deverao receber treinamento estatistico rudimen-

tar em niveis adequados, dependendo dos seus respectivos papéis '

no trabalho estatistico.

Os mensalistas deverao receber maior treinamento. Os horistas po-

dem receber um treinamento menos rigoroso dependendo do seu papel,
interesse e possibilades.

6.1.5 Revisao de Processos e Maquinas a Estudar

Antes de iniciar o programa piloto & importante verificar se os '
processos e equipamentos encontram-se em condigoes operacionais '

adequadas.

Esta etapa exige a elaboragao de um plano de coleta de dados esta

tisticos referentes tanto ao produto quanto ao processo. Deve-se

considerar questoes como:.

- Uma ou duas caracteristicas de produto/processo a serem contro-
ladas; _

- 0 nimero de pecas que devem fazer parte da amostra periddica;

- A freguéncia de amostragem;

- Tipo de técnica estatistica para avaliagao dos dados;

- Planos para a medigao das caracteristicas;

- Plano para registro dos dados e para fazer a carta; e

- Planos para interpretar tendéncias etc.

6.1.7 Coleta de Dados

Terminadas as etapas precedentes, deve-se dar inicio a coleta e re
gistro de dados.
6.1.8 Avaliacao
A avaliagao dos dados estatisticos para contrdle do processo deve
ser felita a intervalos'adequados e pelas pessoas destinadas a es-
ta fungao. No caso de cartas de contrdie, os dados iniciais (tal-
vez de uma ou duas semanas) devem ser empregados para o calculo !
dos limites de controie. A andlise dos resultados deve evidenciar
se ha necessidade de revisoes do processo. Sempre que forem efetu
- adas mudangas substanciais do processp, os limites de controle de
vem ser calculados. Quando os resultados forem satisfatérios, o !

plano de processo e amostragem estarao estabelecidos
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6.2.

6.1.9 Operaga

Isto envolve o continuo Uso das técnicas estatisticas para ajudar a '
contrplar o processo.
6.1.10 Revisao Pericdica e Expansao

Com base nos resultados do processo piloto, o método deveri ser adap-

tado e estendido para outras areas da fabrica.

Grupos Especiais de Trabalho

Para auxiliar o processo de impiantagao do Contrdle Estatistico do Processo,
devem ser criados grupos especiais de trabalho, dependendo da situagao da im

plantagao.

6.2.1 Grupo de Monitores

Este grupo é formado por pessoas de diversos departamentos, que ten-
ham realizado o curso de Controle EStatistico e que possuam facilida-
de de transmitir os ensinamentos adquiridos.

A fungao deste grupo € ensinar as técnicas basicas de contrdle esta-
tistico aos funcionarios que porveﬁtura ainda nac fizeram o referido
curso, ou para funcionarios recem admitidos, ou ainda para uma reci-

clagem das teécnicas estatisticas.

6.2.2 Grupo de Auditores

Também composto por funcionarios de diversos departamentos, este gru-
po € responsavel pela passagem das informagoes de como esta ocorrendo
'a implantagdo do sistema para a coordenagao da implantagao.

Nas auditorias sao levantados problemas referentes a marcagao e pre-
enchimento das cartas estatisticas, dispositivos de medigao imprépri-
0s para uso ou com falhas, numero excessivo de cartas de contrdle em
uma determinada operagao, resultando numa grande berda de tempo na '
marcagao das mesmas, resisténcia oferecida pelo operador quanto a a-
ceitagao da implantacdoc do sistema etc.

No caso de se constatar falha nos conhecimentos sobre o assunto em '
um determinado operador, o auditor devera acionar o grupo de monito-

ria para sanar esta falha.

6.2.3 Grupo de Analise das Auditorias

Novamente composto por funcionarios de diversas areas, este grupo tem
por finalidade analisar e encaminhar solugoes aos problemas levanta-
dos pelas auditorias, tais como mudar a frequéncia de inspeg3o em uma
operagao, propor o desenvolvimento de um dispositivo de medicao mais

adequado etc.



6.3

Introducao ao Contréle Estatistico do Processo

6.3.1

6.3.2

.

Numa abordagem tradicional, afirma-se que a manufatura depende da :

"'producac’ para a execigao do produto e do "controle de qualidade' pa
ra a inspegao do produto final e separagao dos Ttens que nao atendam

as especificagoes. Em administragao, o trabalho geralmente é verifica
do e re-verificado para se identificar erros. Em ambos os casos acima
descritos envolvem a estratégia de detec¢do. Isto € dispendioso pois

exige investimento de material e trabalho em produtos nem sempre apro
veitaveis. A inspegao apos-o-fato € uma agao anti-econdmica, é dispen
diosa, nao-confiavel e, quando realizada, comprova apenas o desperdi-
cio na produgao.

E muito mais eficaz evitar os desperdicios adotando-se, em primeiro !
lugar, a estratégia de nao produzir pecas fora das especificagoes, ou
seja, a estratégia de prevensao.

Uma estratégia de prevengdo configura-se sensata para a maioria das '
pessoas. £ facilmente resumida em slogans tais como ''Fagca certo na
primeira vez". Entretanto,este tipo de diretriz basica apenas nao é o
bastante. Torna-se necessaria a compreensac dos elementos de um siste

ma de controle estatistico de processo. As seis subsecdes adiante mos

tradas tratam destes elementos.

Un Sistema de Controle do Processo
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-0 controle do processo pode ser descrito como um sistema de retroin-

formagao. Quatro elementos desse sistema s3o importantes para o estu-

do daquilo que se seguira:

A.0 Processo - entende-se por processo a combinacao total de pessoal,
maquinas e equipamentos, métodos e ambiente de trabalho cuja atuacao
continua produz o resultado. 0 desempenho geral do processo - a qua-
lidade deste resultado e sua eficiéncia produtiva - dependem da for-
segundo a qual o processo é idealizado, executado e operado. 0 con-
trole do processo so apresentd utilidade quando concorre para a me-
lhoria do desempenho desse processo.

B. Informagoes sobre o Désempenho - muitas informacdes sobre o desem-
penho real do processo podem ser obtidas analisando-se o resultado '
do mesmo. Num sentido mais amplo, o resultado do processo inclui nao
so aqueles produtos produzidos mas também os "produtos' intermediari
0s que descrevem o estado operacional do processo, itens tais como '
temperaturas, tempos de ciclo, etc. Quando estas informagoes sao ob-
tidas e interpretadas corretamente podem indicar se ha necessidade '

de uma agao para corrigir o processo, ou somente o resultado recém-
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produzido. Se, entretanto, agoes oportunas e adequadas nao forem exe
cutadas, todos os esforgos envolvidos na obtencao de informages te-
rao sido indteis.

C.Agao no Processo - A agao no processo € orientada para o futuro,uma
vez que realizada quando € necessaria uma agao preventiva para evi-
tar a produgao de produtos fora das especificagdes. Esta agdo pode !
consistir de mudanga em operagoes ou, nos elementos basicos do pré-
prio processo. 0 efeito das acoes deve ser analisado e, se necessi-
rio, apés isto outras andlises e acOes devem ser executadas.

D.Agac no Resultado - E orientada para o passado, ja que envolve a de
tecgao, apos a produgdo, caso o resultado n3o satisfaca as especifi-
cagoes, pode ser necessario separar todos os produtos e refugar ou '
refazer todos os itens nao-conforme.: Este procedimento deve continu-
ar até que seja executada a necessaria agao corretiva no processo ou

ateé que sejam alteradas as especificacdes do produto.
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Para utilizar eficientemente os dados de medigao no controle do pro-
cesso, € importante compreender o conceito de variagao.

Nao hd dois produtos de caracterfsticas exatamente iguais entre si
porgue qualquer processo contém muitas fontes de variacdo. As diferen
¢as entre produtos podem ser enormes ou, quase imperceptiveis, mas '

sempre estarao presentes. 0 diametro de um eixo usinado, por exemplo,
podem apresentar potenciais mecanicas (tolerancia, desgaste de mancal)
‘de ferramentas, do material (diametro, dureza), do operador (precisao
de centragem), da manutenc3o (lubrificagao) e do ambiente (temperatu-
ra, constancia na aliﬁentagéo de energia).

Algumas fontes de variagao do processo causam diferengas minimas de '

uma pe¢a para outra, por exemplo, folgas de méqufna e dispositivo, ou
precis3o do trabalho do inspetor. Outras causas de variacao tendem a
ocasionar mudangas no resultado, e que sG sao perceptiveis apés um '
longo periodo de tempo, quer grédualmente como consequéencia do desgas
te de maquinas ou ferramentas,.quer de forma irregular, devidas por e
xemplo, as mudangas ambientais tais como picos de poténcia. Logo, o '
perTodo de tempo bem como as condigoes sob as quais s3o feitas as me-
digoes afetarao a variacao total medida.

Sob o ponto de vista das exigéncias minimas, a preocupagao com a vari
agao € bastante simples: pegas fabricadas dentro de tolerdncias espe-
cificadas sao aceitaveis, jd aquelas que excedem as especificacoes '
sao inaceitaveis. Entretanto, para se controlar um processo e reduzir
sua variagao, esta variag3o deve ser realizada retroativamente até s5u
as origens. A primeira coisa a fazer & estabelecer a distingao entre
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6.3.4

causas comuns e especials de variagao.

As causas comuns referem-~se a muitas fontes de variagdo dentro de um

processo que se encontra sob controle estatistico. Estas agem como um
sistema constante de causas aleatdrias; enquanto seus valores aferi-

dos individualmente se apresentam entre-'si diferentes, em grupo entre
tanto podem ser descritos como uma distribuigao. Esta distribuicdo po
de ser caracterizada através de:

- localizagao {valor tipico);

- dispersao (diferenga entre valores minimos e maximos); e

- forma.

As causas especials referem-se a quaisquer fatores de variagao, que '
nao podem ser explicados adequadamente através de uma distribuigcao
simples de resultados, como seria o caso se, porventura, o processo "
estivesse sob controle estatistico. A menos que todas as causas'eSpe—
ciais de variagao sejam identificadas e eliminadas, continuarao a afe

tar, de forma imprevisivel, o resultado do processo.

H& uma importante correlagdo entre os dois tipos de variagdo que ja !
foram vistas e os tipos de agOes que as reduzem.

As causas especiais de variagao podem ser detectadas com técnicas es-
tatisticas elementares. Estas causas de variacio n3o s3o comuns a to-
das as operagdes. A descoberta de uma causa especial de variagio e
sua eliminagao, & comumente responsabilidade do pessoal diretamente '
envolvido com a operagao, embora muitas vezes a geréncia esteja em me
Thor posigao para executar esta corregao. A eliminacio de uma causa '
especial de variagao requer uma agao no local.

A grandeza das causas comuns pode ser indicada com técnicas estatisti
cas elementares, mas geralmente a sua el iminacao requer analise mais
detalhada. A corregao das causas comuns & responsabilidade da gerén-
cia, embora outras pessoas diretamente envoividas com a operagao pos-
sam estar em melhor posicao para identifica-las e passa-las para a '
chefia para‘a devida correcdo. Em geral, a eliminagao de uma causa co
mum requer uma agdo no sistema.

Uma pequena porcentagem dos problemas do processo {cerca de 15%) s3o
corrigiveis no local, pelo pessoal diretamente envolvido com a opera-
¢ao. O0s demais 85% sdo corrigiveis somente através de acdo gerencial
no sistema. A confusdo sobre o tipo de 3¢ao a executar é extremamente
dispendiosa a organizagao em termos de esforco desperdicado, atraso '
na solugao do problema, e ainda o agravamento dos problemas. £ errado,

por exemplo, agir localmente (ajustar a maquina) quando seria necessé
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6.3.5

ria uma agao gerencial no sistema (selecionar fornecedores que for-

negam materiais com qualidade uniforme).

Processo

_..—..—.........._-.—--_....._.—.—-—._._—.-

0 objetive do controle do processo & gerar decisces economicamente
perfeitas para as agoes necessarias 20 processo. Isto significa ba-
lancear os riscos de agir quando a acao nio & necessaria (super con
trole) com os riscos de n3o agir quando a acdo & necessiria (subcon
trole). Estes riscos devem ser contudo considerados diante das duas
fontes de variagao anteriormente mencionadas - causas eéspeciais e !
causas comuns.

Diz-se que um processo ests operando sob controle estatistico quan-
do a unica fonte de variagao é de causas comuns. Mas, um estado de
controle estatistico nio é uma condicao natural de um processo ‘de !
fabricagao. £ ao invés disto um empreendimento, uma condigdo obtida
através de eliminagao, por meio de esfor¢o determinado, das causas
especiais de variacdo excessiva. A funcao fundamental do controle
do processo € fornecer um sinal estatistico quando h3 ocorréncia de
causas especiais de variacdo e, evitar falsos sinais estatisticos !
quando estas causas ndo estdo Presentes. Isto permitira acdes ade-
quadas que eliminarao aquelas causas especiais e evitardo O seu rea
parecimento.

A capacidade ‘do processo & determinada através da variagao total !
proveniente de causas comuns - a variagcao minima possivel de ser en
cantrada apés a eliminacdo de todas as causas especiais. Por conse-~
guinte, a capacidade representa o desempenho do Proprio processo, '
conforme demonstrado quando tal processo & operado sob condicao de
controle estatistico. A capacidade & medida usualmente peta porcen-
tagem de resultados en-ontrados dentro da tolerdncia da especifica-
¢ao. Uma vez que um Processo sob controle estatistico pode ser des-
crito por meio de uma distribuicao previsivel, a capacidade pode !
Ser expressa por esta distribuicio e, a porcentagem de pecas fabrij-
cadas fora das especificégaes pode ser avaliada. Enquanto o proces-
50 permanecer sob controle estatistico, continuarg a produzir a mes
ma porcentagem de pecas fora de especificagao. S3o necessirias a- !
goes gerenciais para reduzir a variagdo de tausas comuns aperfeico-
ando entao a capacidade do processo de atender as especificagoes.

0 processo deve ser coiocado sob controle estat{stico pela perce~ !
Pgao e eliminacio das causas especials de variac3o. Daf entdo sey !
desempenho tornpa-se previsivel e sua capacidade de atender as espe-
ctativas do cliente podera ser avaljada. Este € o principio do aper

feigoamento continuo.



6.3.6

Foi o Dr. Walter Shewhart, ods laboratdrios Bell, enquanto estudava
dados de processo na década de 20, quem primeiro estabeleceu a dis-
ting3o entre variagdo controlada e n3o-controlada, devidas respecti
vamente 3s causas comuns e especiais. Ele desenvolveu um instrumen=
to simples porém eficaz para fazer a separacao das duas: a carta de
controle. Desde entao, as cartas dé controle tém sido utilizadas '
com sucesso em varias situagoes que envolvem controle do processo.

As cartas de controle direcionam eficientemente as atengoes para as

causas especiais quando estas aparecem, e refletem o tamanho das !

causas comuns de variagao que devem ser reduzidas pela acao gerenci
al.

Diversos tipos de cartas de controle foram desenvolvidos tanto para

analisar atributos quanto variaveis. Entretanto todas estas cartas

apresentam duas fungoes primarias:

- Julgar e mostrar se um processo tem sido operado sob controle es-
tatistico, e para assinalar a presenga de causas especiais para '
as devidas agoes corretivas.

- Manter o estado de controle estatistico entendendo-se os limites
de controle como base para decisoes imediatas.

0 aperfeigoamento do processo com o uso de cartas de controle € um
procedimento iterativo, isto &, repetem-se as fases fundamentais: '
coleta, controle e capacidade. Primeiro, dados sap coletados de a-
cordo com um plano meticuloso; dai estes dados sao usados para cal-
cular os limites ‘de controle que sao a base da interpretagao do con
trole estatistico; quando o processo estiver sob controle estatisti
co, poderd ter entdo sua capacidade avaliada para controlar e ajus-
tar as melhorias no estado de controle e na capacidade, o ciclo re-
comeca, quando mais dados sao coletados, Interpretados e usados co-
mo base de agao.

A. Coleta: o processo € acionado, e novos dados das caracteristicas
em analise sdo coletados e convertidas a uma forma que permite

sua projecdo numa carta. Estes dados podem ser valores medidos de

uma determinada cota de uma peca usinada, o nimero de imperfei- '
goes existentes num rolo de vinil, etc.

B. Controle: os limites de controle expgrimentais sao calculados
com base nos dados obtidos no proprio processo; eles representam
a quantidade de variagao possivel de ser esperada caso ocorresse
apenas a variacdo proveniente de causas comuns. Sao desenhados-na

carta para nos orientar na analise. Os limites de controle nao '
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6.3.7

s3o objetivos ou limites de especificagdo, mas reflexo da variabi
lidade natural do processo. 0s dados sao comparados com os 1imi-

tes de controle para verificar se a variagao € estavel e apenas 0o
riginada por causas comuns. Caso ocorram causas especiais, exami-
na-se a operagao a fim de determinar o que afeta o processo. Apos
terem sido executadas as agoes, mais dados sao coletados, os limi
1

tes de controle s3o recalculados e todas causas especiais novas

sao estudadas e corrigidas.
C. Capacidade: depois de corrigidas todas as causas especiais, o '
processo funciona sob controle estatistico, pode-se determinar a
capacidade do mesmo. Se a variagao de causas comuns € excessiva,
o processo nao pode gerar resultados que consistentemente aten- !
dem as necessidades dos clientes. O processo deve entao ser inves
tigado e as agoes gerenciais executadas para melhorar o sistema.
Para o aperfeigoamento continuo do processo, deve-se repetir estas

trés fases.

E importante resumir algumas vantagens que podem advir do uso de '

cartas de controle. A lista abaixo inclui Ttens comprovados pela ex

periencia.

- A carta de controle é uma simples e eficiente ferramenta para al-
cancar o estado de controle estatistico. Elas podem ser mantidas
no local de trabalho pelo operador. Elas fornecem ao pessoal en-
volvido na operagio, informagdo confiavel de quando agir e de :
gquando nado agir.

- Quando um processo esta sob controle estatistico, seu desempenho
em atender especificagdo é previsivel. Assim, produtor e cliente,
podem confiar nos niveis de qualidade, e ambos podem confiar nos
custos estaveis necessarios para alcangar aqueles niveis de quali
dade.

- Estando o processo sob controle estatistico, seu desempenho pode
ainda ser melhorado reduzindo-se sua vériagéo. 0s efeitos dos a-
perfeicoamentos propostos ao sistema podem ser antecipados, e os
efeitos reais podem ser identificados pelos dados da carta de con
trole.

- As cartas de controle estabelecem uma |linguagem comum para as CoO=

_mgnicagSes do desempenho’ do processo entre os dois ou trés grupos
responsaveis pela operagao deste processo; entre a linha de produ
gao e atividades de apoio {(manutengao, engenharia de processo, '

etc.); entre diferentes se¢oes do processo; entre fornecedor e u-

-23..
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suario; entre local de fabricacao/montagem e atividades de enge-
nharia de produto.

- As cartas de controle - por distinguir as causas especiais das co
muns - daoc indicagao segura se os problemas devem ser corrigidos
no local ou se requerem acao gerencial. Isso reduz a confusdo e o
custo de nao direcionar adequadamente os esforgos para resolver o

problema.

Cartas de Controle para Variaveis

As cartas de controle sao ferramentas de grande utilidade quando de dispoe
de medigoes de um processo. Como exemplo temos, o didmetro de um mancal, o
esforgo dispendido para fechar uma porta, etc. As cartas para variaveis, e
especialmente suas formas mais comuns, as cartas X (X barra) e R, represen-
tam uma demonstragao grafica do controle do processo. ’
As cartas de controle sao particularmente Uteis por varias razoes:

A. A maioria dos processos e seus resultados tém caracteristicas mensurave-
is, por isso seu potencial de aplicacac é grande.

B. Um valer madido contém mais informagoes do que uma simples declaragao
sim-nao.

€. Embora sendo a medigac geralmente mais dispendiosa do que a obtengio.de
dados tipo passa-nao passa, uma quantidade menor de pecgas precisa ser ins
pecionada para se obter as mesmas informacoes a respeito do processo e, '
portanto, em alguns casos o custo total da medigao pode ser menor.

D. Devido a quantidade menor de pegas a inspecionar antes da tomada de deci
soes confiaveis, o intervalo de tempo entre a produgdo das pecas e a agao
corretiva pode ser reduzido novamente.

E. Com dados variaveis, o deéempenho de um processc pode ser -nalisado mes-
mo se todos os valores individuais atenderem aos limites da especificacgao;
isto & importante na procura do aperfeicoamento continuo e sem-fim.

As cartas para varidveis expoem os dados do processo em termos de sua dis-

persac e sua localizagao (média do processo). Por isso que as cartas de con

trole para variaveis sac quase sempre feitas e amalisadas aos pares, uma pa

ra localizagdo e outra para dispers3o. As cartas mais comuns s3o as X e R.

X & a média dos valores que compde pequenos subgrupos; R é a amplitude dos

valores de cada subgrupo (maior menos o menor), uma medida de dispersao.

As cartas X e R sdo tratadas mais detalhadamente na subsegao 6.4.1. A subse

gao 6.4.2 aborda as cartas X e s, a subsecdo 6.4.3 trata das cartas das me-

dianas, enquanto que a subsecao 6.4.4 trata das cartas de individuais.

6.4.1 Cartas X e R

- - w— m—-— ——

As cartas X e R exigem, antes do seu uso, algumas fases preparatori

as:

- 74 -



- Estabelecer ambiente proprio para agao. Todo método estatistico
falhara em seu intento a menos que a geréncia prepare um ambiente
receptivo e habil. 0 temor na organizacao, que inibe a sincerida-
de das pessoas, deve ser eliminado. 0 pessoal que nao conhece seu
trabalho deve ser treinado. As pessoas devem ser analisadas pela
qualidade e nao somente pela quantidade. A geréncia deve providen
ciar os meios para viabilizar as agoes de aperfeigoamento.

~ Definir o processo. 0 processo deve ser compreendido quanto as su
as relagoes com outras operag¢oes, seja daquele ponto para frente
ou para tras, bem como em termos de seus elementos que o efeta em
todos os seus estagios. O diagrama de causa-efeito pode auxiliar
na determinagdo e visualizagao destas relagoes além do que permite
reunir a experiéncia de varias pessoas gue compreendem o processo
sob diferentes aspectos. .

~ Determinar as caracteristicas a controlar. Os estudos devem ser '
concentradosnas caracteristicas mais promissoras quanto ao aperfe
igoamento do processo.

- Definir o sistema de medigao. Uma caracteristica deve ser operaci
onalmente definida, para que os resultados possam ser comunicados
a todos com o mesmo significado hoje tal qual significava ontem.
Isto implica em especificar qual informagao deve ser coletada,aon
de, como e sob qual condigoes. O equipamento de medigao deve ser
previsfvei‘quanto a sua centralizacdo e dispersao. A definigao da
caracteristica afeta o tipo de carta de controle a ser usada.

- Minimizar as variagoes indteis. As causas de variagoes desnecessa
rias devem ser eliminadas antes do inicio de qualquer estudo. Is-
to pode significar uma simples olhada no processo se ele esta sen
do operado conforme o desejado, ou pode significar um estudo para
conhecer os materiais envolvidos, etc. 0 proposito & evitar os '

problemas que podem e devem ser corrigidos sem o uso de cartas de

controle tais como excesso de ajustamentos ou super-controle do '
processo. Sempre um diario de bordo do.processo deve ser mantido
com notas de todos os eventos signaificativos tais como mudangas
no ferramental, novos lotes de matéria-prima, etc. Este diario de

bordo ajudarad a analise dos problemas gue se seguem.

Passo 1. Coleta de Dados

As cartas X e R, em pares, sao desenvolvidas a partir de mensura- '

goes de determinadas caracteristicas do processo. 0s dados sao rela
tados em pequenos subgrupos de tamanho constante, comumente consti-

tuidos de 2 a 5 pegas consecutivas, e tomados periodicamente. Um '
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plano de coleta de dados deve ser desenvolvido e utilizado para

coletar, anotar e projetar os dados na carta de controle.
"1A. Escoltha do tamanho, ,frequéncia e quantidade de subgrupos

- Tamanho do subgrupo
A primeira etapa de |mportanCIa fundamental na construcao de car-
tas de controle para variiveis & g determinacao de. ”subgrupos ra-
cionais' que fixam a eficiéncia da carta de controle na qual sdo
utilizados. Os subgrupos devem ser escolhidos de forma que seja '
Pequena a variagao entre as unidades que o compoe. Se a variacao
interna de um subgrupo representa a variagao peca-a-pega num pe-
queno periodo de tempo, entao qualquer variagdao nao comum entre !
0s subgrupos representara uma modificagao do processo que devers
ser investigada para a execugdo das agOes apropriadas. Para o es-
tudo inicial de um processo, os subgrupos podem ser constutuidos
de 4 ou 5 pegas produzidas consecutivamente com uma ferramenta a-
penas, um cabecote, uma matriz de fundigao, etc. Isso significa !
que todas as pegas de um subgrupo devem ser produzidas sob condi-
coes de producao muito parecidas, num intervalo de tempo muito re
dizido; consequentemente a variagao observada dentro de cada sub-
grupo representa as causas comuns. 0 tamanho das amostras deve !
permanecer constante em todos os subgrupos.

- Frequéncia do subgrupo
0 objetivo é detectar continuamente as modificagoes de um proces-
so. Os subgrupos deverao ser coletados com suficiente frequencia,
€ nos instantes aprOprlados, para que mostrem todas as modifica-
goes em potencial. Tais causas potenciais de modificagao podem '
ser: aquecimentos em geral,lotes de materiais, etc. ]
Durante o estudo inicial de um processo, os subgrupos sao verifi-
cados de forma consecutiva e com grande frequéncia para detectar
a ocorréncia ou n3o de alteragaes e instabilidades em curtos perf

. odos de tempo. A medida que o processo adquire estabilidade, o pe
riodo de tempo entre cada subgrupo pode ser aumentado. A frequén-
cia para a andlise continua da produgao poderd ser de duas vézes
por turno, por hora, etc. A quantidade de subgrupos deve satisfa-
zer dois critérios: uma quantidade suficiente de subgrupos deve-
rao ser coletados para garantir que as mais importantes fontes de
variagao tenham a oportunidade de aparecer; este enfoque visa o !
processo. Uma quantidade de 25 ou'mais subgrupos contendo cem ou
mais leituras individuais permitem um bom teste de estabilidade e
se estavel, permite boa estimativa da localizacao e dispersao do

processo.
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Em certos casos, os dados ja existentes podem concorrer para a agi-
lizagdo da etapa inicial do estudo. Entretanto, so devem ser usados

se atualizados e com perfeita compreensao da definigao dos mesmos.
1B. Elasboragao das cartas de controle e registro dos dados basicos

As cartas X e R s3o normalmente compostas assim: na parte superior
X, no meio R, e na parte inferior um bloco de dados (ver anexo). 0Os
valores de X e R compdem as escalas verticais enquanto que a sequen
cia dos subgrupos, com o passar do tempo, constutui a escala hori-
zontal. Os valores dos dados e os pontos projetados para as médias.
e para as amplitudes, devem estar verticalmente alinhados. 0 bloco
de dados tem espago para cada uma das leituras individuais. Também
hi espaco para a soma das leituras, a média (X), a amplitude (R}, a
data/hora referente ao subgrupo e qualguer outra identificagac do '
subgrupo. Todos os valores individuais devem ser registrados, alem '

da identifiéagéo de cada subgrupo.
1C. Calculo das médias (X) e amplitude (R) de cada subgrupo

As caracteriticas a serem projetadas s3o a média das amostras (X) e

a amplitude das amostras (R) de cada subgrupo;estas representam a '

média do processo e sua variabilidade, respectivamente. O calculo '

para cada subgrupo e:

i 1 2 n
X =
n
R=X-. "Xr.
maximo minimo
Onde X_,X sao os valores individuais de cada subgrupo e n e o

1772700
tamanho da amostra ou subgrupo.

1D. Escolha das escalas para cartas de controle

As escalas verticais das duas cartas, destinam-se aos valores de X

e R, respectivamente. As diretrizes bidsicas para a determinagaoc das
escalas sao de grande utilidade embora possam ser alteradas em cir-
cunstancias particulares. Na carta X, a diferenca entre os valores

maximo e minimo da escala deve, no aniﬁo, conter 2 vézes a diferen
¢a entre a maior e a menor média dos subgrupos. Na carta R, os valo
res devem estender-se a partir do valor inferior representado por '
zero até um valor superior de 2 vézes a maior amplitude (R) encon-

-

trada durante o periodo inicial.
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IE. Projecdo das médias e amplitudes em cartas de controle

Faga a projecdo das médias e amplitudes em suas respectivas cartas.
Conecte os pontos com 1inhas para ajudar a visualizag3o de confi-

guragoes e tendéncias.

Faga uma ligeira verificagao se os pontos projetados se apresentam
razoaveis; se alguns pontos estiverem destoantes, altos ou baixos
em relagao aos outros, faca uma averiguagdo dos c3lcuios e proje-
coes, Certifique-se de que os pontos projetados correspondentes a

XeR estejam alinhados numa vertical,
Passo 2. C3iculo dos limites de controle

O0s limites de controle s3o determinados primeiramente para a car-
ta das amplitudes e depois Para a carta das médias. 0 c3lculo dos
limites de controle das cartas para variaveis emprega fatores re-
presentados por letras nas formulas. Estes fatores - que variam
conforme o tamanho da amostra - s3o apresentados em tabelas que

acompanham as respectivas formulas,

2A. Calculo da média das amplitudes (F) e da média do processo

®

Para o perfodo de estudo, calcula-se:

R

Ryt Ry + .

X =7

k :
Onde k € o nimero de subgrupos, R] e Y} s30 a amplitude e a mé-

dia do rpimeiro subgrupo, R2 e X2 sao do segundo subgrupo, etc.
2B. Calculo dos limites de controle.

Os limites de controle sio calculados para mostrar o grau de varia
¢ao das amplitudes e médias dos subgrupos quando somente causas co
muns de variacao ocorrem. Baseia-se no tamanho das amostras e na
variabilidade total interna do subgrupo refletida pelas suas ampl i
tudes. Para o calcuio dos Inmltes superior e inferior de controle

para amplitudes e meduas as formulas s3o:
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LSCR = DhR

LIty = DR

LSty = ¥ + AR

LICR- = X = AZ

onde DL}D3 e A2 sao fatores que variam conforme o tamanho da amos-

tra e estao representadas no apendice A,
2C. Tragado das linhas médias e limites de controle nas cartas.

A média das amplitudes (R) e a média do processo @), sao traca-
das com linhas cheias enquanto que os limites de controle (LSCR,
LICR LSCX-LIC?J com linhas tracejadas; estas linhas devem ser iden
tificadas. Durante a fase inicial do estudo, estes limites sdo con

siderados experimentais.
Passo 3. Interpretagao do controle do processo.

0s limites de controle podem ser interpretados da seguinte manei-
ra: se a variabilidade de pega-a-peca bem como sua média permane-
cerem constantes em seus niveis atuais (estimados através de R e X
respectivamente), as amplitudes (R) e as médias (X) dos subgrupos
variarao unicamente ao acaso, e raramente ultrapassarac os limites
de controle (menos de 1% das vezes para amplitudes e apenas 0,27%

" das vezes para médias). 0 objetivo da andlise da carta de controle
é identificar qualquer evidéncia de n3o constancia na variabilidade
ou na média do processo - que mostra nao estar o mesmo sob contro

le estatistico - e tomar as medidas adequadas ao caso.
3A. Analise da projegdo dos dados na carta de amplitudes.

Uma vez que tanto a interpretagido das amplitudes quanto a das meé-
dias dos subgrupos dependem da estimativa da variabilidade peca-a-
peca, a carta R deve ser anal isada primeiro. As posigoes dos pon-
tos sdo comparadas com os limites de controle para constatacdo de
pontos que tenham ultrapassado estes limites; analisa-se também a

presenga de configuracdes ou tendéncias ndo usuais.

1. Pontos além dos limites de controle ~ A ocarréncia de um ou
mais pontos além dos limites de controle & evidéncia primaria

de que tais dados ndo estdo sob controle. Como esse ponto além
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dos limites de controle seria raro se houvesse apenas varia-
¢oes oriundas de causas comuns, chega-se 3 conclusio que uma
causa especial € responsavel por esse valor extremo. Por conse
guinte, qualquer ponto alem de um limite de controle & o sinal
para uma analise imediata da operagao para descobrir a causa es

pecial.

Um ponto situado acima do limite superior de controle para amplj

tudes (LSC.) geralmente & sinal de que:

- 0 limite de controle ou o ponto projetado foram calculados de
forma incorreta ou a projecao nao foi feita corretamente, ou

- A variabilidade pega~a-peca ou a disposigao da distribuigao
aumentou (ou seja, piorou) tanto naquele ponto, num certo.ins
tante, quanto como consequéncia de uma tend&ncia, ou

- 0 sistema de medigao foi modificado (por exemplo, outro inspe

tor ou outro instrumento de medigdo).

Um ponto situado abaixo do limite inferior de controle para am-

plitudes (LICR) indica geralmente que:

= 0 limite de controle ou o ponto projetado estavam errados, ou
= A dispersdo da distribuicdo dimunuiu {ou seja, melhorou), ou
= 0 sistema de medigao fol modificado (incluindo-se correcao ou

alteragio dos dados).

ConfiguragOes ou tendéncias dentr® dos limites de controle - a pre
senca de configuragdes ou tendéncias n3o usuais, mesmo quando todos
0s pontos se encontram dentro dos Timites de controle, pode ser evi
déncia de uma condigao de ndo-controle ou alteragdo na dispers3o
do processo durante o perfodo relativo a essa conflguragao ou ten-
déncia. 1sso pode ser um aviso antecipado de condi¢oes desfavora-
veis que deverdo ser corrigidas antes mesmo gue os pontos sejam
vistos além dos limites de controle. Por outro lado, certas confi-
guracoes ou tendéncias podem ser favordveis e dever3o ser estudadas

para possivel aperfeigoamento permanente do processo.

2, Distancia dos pontos até R - aproximadamente 2/3 dos pontos de
dados devem situar-se dentro do terco médio da regido entre os
limites de controle; cerca de 1/3 dos pontos devem situar-se

nos tergos daquela Fegiso.
Se uma quantidade substancialmente maior que 2/3 de pontos de
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dados encontram-se junto ao R, verifique se:

- 0s limites de controle ou a projegao dos pontos foram calcu-
~lados ou projetados incorretamente, ou
- 0 processo e/ou método de amostragem estao estratificados; ca
da subgrupo contém, sistematicamente, medicoes de dois ou mais
fluxos do rpocesso, os quais apresentam amplitudes medias mui
to diferentes entre si (por exemplo, oriundas de cada uma das
arvores de uma maquina), ou .
- 0s dados foram corrigidos (valores bastante desviados da média

foram alterados ou eliminados).

Se uma quantidade substancialmente menor que 2/3 dos pontos de

dados encontram-se perto do R, verifique se:

- 0s limites de controle ou pontos projetados foram calculados
ou projetados incorretamente, ou

- 0 processo ou o metodo de amostragem fazem com que os subgru
pos sucessivos contenham medigcdes de dois ou mais fluxos do
processo que apresentam amplitudes médias diferentes ou varia
bilidade dramaticamente diferentes (por exemplo, lotes de ma

terias-prima misturadas).

Quando existem diversos fluxos de um mesmo rpocesso, estes devem

ser identificados e acompanhados separadamente.

3. Tendencias - A seguir estao os sinais que indicam o inicio de

um deslocamento ou tendéncia num processo:

7 pontos consecutivos que aumentam consistentemente (pontos
iguais ou maiores que os precedentes), ou que diminuem consisten

temente,
7 pontos consecutivos, todos acima ou abaixo da média.

Assinale o ponto que induz a decisao; este pode ser Util} para
tragar uma linha de referéncia ate o ponto inicial da tenden-
cia. A andlise deve levar em consideracao o instante aproxima=

do em qiie comegou tal tendéncia ou deslocamento.

Um deslocamento para cima da média das amplitudes ou uma ten-

déncia ascendente significa:

- Maior dispersao dos resultados, fato que poderia estar sendo
ocasionado por alguma irregularidade (por exemplo, o mau fun-
cionamento de determidado equipamento), ou poderia ser prove-
niente de um deslocamento na distribuigdo dos resultados (por
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exemplo, um novo e menos uniforme lote de matéria-prima); es-
tes s3o problemas que exigem; usualmente, corregao; ou
- Uma modificacado no sistema de medigdo (por exemplo, um outro

inspetor ou um novo instrumento de medigao).

Um deslocamento para baixo da média das apmlitudes ou uma tendén

cia descendente significa:

- Dispersdc menor dos resultados que & usualmente uma boa condi
¢3o, devendo ser estudada para aplica¢do mais ampla, ou
- Uma alteragao no sistema de medi¢3o que mascara as verdadeiras

alteragoes de desempenho.

Nota: Quando o tamanho da amostra (n) torna-se.muito pequenc, a pro
babilidade de deslocamentos para baixo de R aumenta, e por=-
tanto sao necessarlios 8 ou mais pontos para assinalar uma ver

dadeira redugdo da variabilidade do processo.

3B. Determinagao e corregdo de causas especiais (Carta de amplitu-
des) .

Para cada indicagao de causa especial nos dados de amplitudes, fa-
¢a uma analise do processo, para determinar a origem da mesma. Cor
rija essa condigao e tome as medidas preventivas para evitar que
ocorra novamente. A carta de controle por si sd j3 representa um
guia valioso para a anidlise do rpoblema, pelo fato de indicar o mo
mento em que teve Infcio essa condigcao e durante quanto tempo ela

persistiu.

0 fator tempo & de grande importdncia na andlise do problema, quer
em termos de minimizar a produgdo de resultados ndo conforme, quer
em termos de obter evidéncias para diagndstico. Por exemplo: o sur
gimento de um simples ponto além dos limites de controle & motivo

para comeg¢ar uma analise imediata do processa.

Deve-se enfatizar que a solugao do pr¢bjema - frequentemente - re
presenta a etapa mais dificil e mais demorada. Enquanto o sinal es
tat{stico da carta de controle & usado como um ponto de partida,
as explicag¢oes para o comportamento encontram-se no proprio proces

so e também nas pessoas envolvidas com o mesmo. Meticulosidade, pa

‘ciéncia, perspicacia e compreens3o sio as qualidades necessarias

para planejar agoes que certamente melhoram o desempenho.
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3C. Novo calculo dos limites de controle {Carta de amplitudes),

Quando se realiza um estudo inicial do processo, ou se faz uma nova
determinacao de sua capacidade, deve-se calcular os limites de éqg
trole a fim de eliminar os efeitos de perTodos em n3o-controle cu-
Jas causas ja tenham sido corrigidas. Exclua todos os subgrupos
afetados pela causa especial que foi corrigida, recalcule entao e
trace a nova média (R) e novos limites de controle. Verifique se
todos os pontos de amplitudes apresentam~se sob controle quando
comparados com os novos limites, repetindo a sequéncia identifica-

gao/cofregio/novo cilculo, se necessario.

Se alguns subgrupos foram exclufdos da carta R devido terem sido
identificados como causas especials, devem tambem, ser excluldos
da carta X. 0 R e X revisados devem ser utilizados para recalcular

= 4

os limites de controle experimentais das medias, X . A, R.

3
Nota: A exclusao de subgrupos que representam condicoes de instabi
lidade ndo € somente um "jogar fora maus dados''. Também pela
exclusdo de pontos afetados por causas especiais conhecidas,
resuita uma melhor estimativa do nfvel de variagao devido 3s
causas comuns. Consequentemente isto da melhores valores pa=
ra os limites de controle usados para assinalar futuras ocor

réncias de causas especiais de variacio.
3D. Andlise da projegdo de dados na carta das médias.

Quando as amplitudes est3o sob controle estatistico, a dispersao do
processo - a variagao interna dos subgrupos - € considerada esta-
vel. As médias podem ent3o ser analisadas para ver se a localiza-
¢ao do processo esta mudando continuamente, Se as médias estdo sob
controle estatistico, elas mostram unicamente a variagao total vis
ta nas amplitudes - a variagﬁb de causa comum do sistema. Se as mé
dias n3o est3o sob controle, algumas causas- especiais de variacdo

estao tornando inst3vel a localizagao do processo,

1. Pontos além dos Timites de controle - A presenca de um ou mais
pontos além de um limite de controle é evidencia primaria da exis

téncia de causas especiais nesse ponto.,

E o sinal para a analise imediata da operagao. Assinale esses

pontos na carta,
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Un ponto além de um dos limites de controle & geralmente um si-
nal de que:

- O limite de controle e/ou o ponto projetado estdo errados, ou

-~ 0 processo deslocou-se, por exemplo sG nesse ponto, num deter
minado instante (possivelmente um incidente isolado), ou como
consequéncia de uma terndencia, ou

- 0 sistema de medigao foi modificado (por exemplo, um instru-
mento de medicio ou um inspetor diferente).

Configuragdes ou terdéncias dentro dos limites de comtrole - A
Presenca de configuragbes ou tendéncias nio-usuais pode ser indi
cio de condigdo de nao-controle ou mudanga de capacidade duran

te o periodo em que ocorrem.

2. Disténcia dos pontos a média do processo - idem i carta das am-
plitudes.

3. Tendencias - idem 3 carta das amplitudes.
8E. Detrminagdo e correcdo de causas especiais (Carta das medias)

Para cada indicagdo de uma cordicio de nio-controle nos dados das
‘medias, faga uma ardlise na operacio do processo a fim de detrmi-
ndr a razdo desta causa especialj corrija essa condicio e tome me-
didas pare e\;itar que a mesma ocorra novamente. Use os dados da car
ta como um guia para ver quando comega o problema e seu tempo de
duragio. O fator tempo & importante na andlise, tanto para o diag-
ndstico como para minimizar o resulatdo nSo-conforme.

Tecnicas de resolucdo de problemas podem ajudar (por exemplo - ©
Grafico de Pareto)

3F, Novo calculo dos limites de comtrole (Carta das medias)

Quando se efetua um estudo inicial do processo ou a redetermina-
¢do de sua capacidade deve-se excluir todos os pontos de nao-contro
le cujas causas especiais tenham sido determinadas. Calcule rova-
mente a media do processo e os limites de controle. Verifique se
todos os pontos'apresen’cam—se sob controle quarkico comparados com
os novos limites e repita a sequencia identificacio/correcio/novo

- = e
calculo, se necessario.

Nota:As abordagens precedentes objetivam apresentar uma introducdo
funcional 3 anilise da carta de controle. Hi, entretanto, cu~-
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tras consideracOes que podem ser Uteis ao analista. Um dos

pontos mais importantes a lembrar & que, mesmO com Processos
que se acham sob controle estatIstico, quanto maior o nimero
de dados revistos, maior a chance de obter um falso sinal de

causa especial.

Embora seja aconselhivel investigar todos os eventos indicados como
indieios provaveis de causas especiais, deve-se admitir que podem
ter sido causadas pelo sistema e pode ndo haver nehhum problema com
© processo. Caso ndo seja encontrada nenhuma evidencia de problema
no processo, toda agdo "corretiva" provavelmente servird para au-
mentar, ac invés de reduzir a variabilidade total do resultado do
processo., '

3G. Extens3o dos limites de controle para o controle continuo.

Quando os dados iniciais (ou histOricos) est@o contidos dentro dos
limites de controle experimentais, pode-se estender estes limites
para cobrir os periodos com o operador e a spervisdo local, respon
dendo ds cordigOes de nio-controle em ambas as cartas X e R com
acoes imediatas,

Una alteragac no tamanho da amostra pode afetar a amplitude média
esperada e os limites de controle tanto para as amplitudes quanto
para as médias. Fsta situacao pode ocorrer, por exemplo, case se
decida considerar amostras menores com mais frequéncia para detec-
tar deslocamentos do processo com mais rapidez, sem aumentar o to-
tal de pecas amostradas por dia. Para ajustar as linhas centrais e
os limites de controle para um novo tamanho da amostra, deve-se se

guir as seguintes etapas:

1. Calcular o desvio padrdo do processo (a estimativa e representa
da através de . . Usando o tamanho de amostra atual calcular:

Tz R/d, onde R & a mé&dia das amplitudes de subgrupo (para perio-
dos de amplitude controlada) e d, & um fator que depende do tamanto
da amostra, conforme mostrado no apendice A.

2. Utilizardo os fatores tabelados d, D; D, e A, baseados no ta
manho da nova amostra, calcule a nova amplitude e novos limites
de controle:

%m = q‘d2 LISCR = D1+ Rnovo LISC}? = X+ AZ Rnovo
LICR g D3 Rnovo I_.ICK = X - A2 Rnovo



Faga o tragado destes novos limites de controle na carta e
use-os para o controle contimo do processo.

Os limites de controle continuo devem ser estendidos unicamente
aos 20-25 subgrupos seguintes. Caso o Processo permaneca sob con
trole com médias e amplitudes manitendo seus respectivos niveis,

os limites para o controle continuo poderdo ser estendidos aos EE}
riodos seguintes, Contudo, se houver evidencia que a media (X) ou
amplitude (R) do processo mudaram (qualquer que seja a diregdo),
os limites de controle deverdo ser recalculados com base no desem '
nho do rpocesso daquele momento.,

PassO 4. Interpretagio da capacidade do processo

Determinado que o processo se encontra sob controle estatistico,
Permanece ainda a questdo refepente a capacidade do mesmo - ou se
ja, & aceitdvel o seu desempenho em relacdo as especificagdes?
Quardo a capacidade nfo e acelta,.mna decisdo importante precisa
ser tomada no sentido de executar agdes que melhorem seu desempenho
j& que a capacidade reflete variacdes de causas comuns, as quais,
quase sempre exigem agao gerencial no sistema para corrigi-las.’
0 procedimento para avaliar a capacidade do processo comega apos
a resolugao dos problemis em ambas as cartas X e R (causas espe-
cilais :Ldentlflcadas, analisadas, corrigidas e tomadas medidas pre
ventivas para evitar que ocorram novamente), e as cartas de contro
| le continuamente mostram um processo que se encontra sob controle
estatistico para 25 ou mais subgrupos. Isso requer a comparacaoc da
distribuicdo dos resultados do processo com as especificagbes a fim
de comprovar se as mesmas foram plenamente atendidas.
i diversas técnicas para avaliar a capacidade de um processo sob
controle estatistico, Algumas delas, como por exemplo o método des
crito abaixo, cosideram que o resultado do processo configura-se
numa. distribuigdo normal. Quando ndo se sabe se a distribuicio &
normal, deve-se fazer um teste para verificar essa condigio. Caso
haja suspeita ou confirmagdo de ndo-normalidade, técnicas outras
devem ser utilizadas, como, por exemplo, o ajuste computadorizado
da curva ou anidlise das cartas.
A técnica de avaliagio da capacidade apresentada a seguir, envolve
apenas cileulos simples baseados em dados da carta de controle. A
média do processo X & usada como a posicdo da distribuicdo. Como
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medida de dispersdo usa-se o desvio padr@o calculado atravées de
uma formula simples que envolve a média das amplitudes R. Conside
ra-se que a forma deve ser normal, caso esta hipétese nao seja ver

dadeira, os resultados serdo incorretos.
4A, Calculo do desvio padrdo do processo

Ura vez que a variabilidade interna do subgrupo € mostrada pelas
amplitudes dos subgrupos, a estimativa do desvio padrao do prees-
so ¢ pode se basear na amplitude média (R). Calcula-se:

‘ ¢ = R/d,
onde R & a média das amplitudes de todos os subgrupos (em perio-
dos de amplitude sob controle), e d, € um fator que depende do
tamanho da amostra, conforme apendice A.
Esta estimativa do desvio padrfio do processo ( ¢ ) pode ser empre
gada na avaliacdo da capacidade do rpocesso, enquanto o processo
permanecer sob controle o que & visivel na carta das medias e na
carta das amplitudes.

4B, C3lculo da capacidade do processo
A capacidade pode ser descrita pelo afastamento que a media do o

cesso apresenta dos limites de especificagoes em unidades de desvio
padrao, Z.
- Para uma tolerfncia unilateral, calcula-se:

. IB=X

7 = —s
T

onde 1E = limite de especificacio, X = média do'processo, e

= desvio padrdo do processo.

- Para tolerdncias bilaterais, calcula-se:

7, ISE '~ X
T
.. X ~LIE
2 :
a
Znﬁn=m:|m'1mde (ZU ouZL)
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onde LSE, LIE = limites superior e inferior da especificag3o.

Z pode ser usado conjutamente com a tabela da distribuicaoc normal
(apéndice E) para estimara porcentagem do resultado que excede &s
especificagoes (considerando-se o processo sob controle estats-

tico e com distribuicao normal),

- Para uma tolerancia unilateral, localize o valor de Z ao longo
das margens da tabela no apéndice E, As unidades e dfgitos deci
mais localizam-se na linha superior. 0 nimero mostrado no ponto
em que coluna e 1inha se interceptam e PZ' a porcentagem fora
da especificagao. Por exemplo, para Z= 1,56 a interseccao da
linha do valor 1,5 com a coluna x,x6 apresenta o resultado PZ =
0,059k,

- Para uma tolerancia bilateral, calcule as porcentagens além dos
limites superior e inferior da especificagdo, separadamente.Por

exemplo, se Z, = 2,21 e z, = 2,85, o valor total além da espec]

ficagaoePzU + PZL = 10,0136 + 0,0022 = 0,0158.

0 valor Z . pode ser também convertido a um fndice de Capacidade

CPk definido como:

C, = “min = Minimo de SE "X, X< LIE
pK e
3 3¢ 30

onde LSE e LIE saoc as especificacoes de engenharia superior e in
ferior, X é a média do processo, e & o desvio padrdo do proces
S0,

Um processo com Z = 3 pode ser descrito como tendo uma capaci

min
dade de +/~ 30 ou seja, o Tndice de capacidade vale cpk = 1,00.
Se Z .

min
Cpk = 1,33.

he, Avaliagdo da capacidade do processo

= 4, o processo tem uma capacidade de +/- 4l ou seja,

Neste ponto, o processo ja@ foi colocado sob controle estatistico

e sua capacidade foi descrita em termos de Z ou Cpk' A etapa

min
seguinte consiste em avaliar a capacidade do rpocesso em termos
de atender as exigéncias do cliente.

0 objetivo fundamental € uma melhoria continua e sem-fim do desem

penho do processo, A curto prazo, entretanto, deve-se estabelecer
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as prioridades, ou quais processos exigem atengdo em primeiro lu=-

gar, Esta €, essencialmente, uma decis3o econdmica. As circunstan

cias variam de um caso a outro, dependendo da natureza do processo

em questao e do desempenho de outros processos que eventualmente

seriam, também, objeto de uma acao imediata de melhoria,

Embora uma decisdo dessa natureza deva ser tomada individualmente,
e sempre Gtil utilizar diretrizes mais amplas a fim de estabelecer

prioridades e permitir a consisténcia dos esforcos de melhoria.Por

exemplo, certos procedlmentos referem-se genericamente as exigén-
cias de capacidade X +/- 3¢ (Zmln—’ 3, ou Cpk;? 1,00) e ainda
mais, especifica capacidade X +/- 40 (Z i > 4, ou cpk}:’ 1,33) para
nNovos processos que afetam ''item de controle!" ou quaisquer outras
caracteristicas significativas. Estas exigéncias tém a finalidade
de garantir um nivel mTnimo de desempenho, compativel com caracte

risticas, produtos e fabricantes.

Quando ha um critério de capacidade, simplifica-se a regra decisd

ria: processos que n3o tenham condigoes de atender ao critério,

exigem agao imediata, Assim, ha uma gama limitada de opgoes:

- Escolha o resuitado e refugue ou ref}abalhe todo o produto que
ndo atenda as especificacdes (uma maneira dispendiosa e ndo con

fidvel que gera contfnuo desperdicio); ou

- Solicite a alteracdo da tolerdncia da especificagao do produto
para torna-la compativel com a real capacidade do rpocesso (uma
medida gerencial que n3c melhora a qualidade do produto e que
s6 seria aprovada caso n3o comprometesse a intencdo do projeto)

- Melhore a capacidade do processo pela redugao da variag3o prove

" niente de causas comuns (solugio a longo prazo-melhoria contT~-

nua).

Mesmo quando nao ha critério de capacidade explicito, ou quando o
critério de capacidade & satisfeito (por exemplo, Zmin:}-h),é sem
Pre vantajoso procurar o aperfeicoamento continuo do processo /

através da redugio de sua variagao devida a causas comuns.
4D. Corregao da capacidade do processo

Os problemas que regem uma capacidade de processo nio aceitive]
decorrem usualmente de causas comuns. Agdes corretivas devem ser
executadas para eliminar os fatores responsaveis pela varlablllda

de do rpocesso, tais como desempenho da maquuna, consisténcia dos
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materiais recebidos, métodos através dos quais o sistema opera,

metodos de treinamento ou mesmo o ambiente de trabalho. Em geral
as causas relacionadas com sistema e responsaveis pela n3o-capa-
cidade do processo, escapam & habilidade de operadores ou a acdo
da supervisao local em corrigi~las. Ao inves disso, exigem a in-
tervengao da geréncia para promover as mudancas, distribuir re -
cursos e providenciar a coordenagdo necessaria a melhoria da ca-
pacidade do processo. As tentativas de corrigir falhas do siste~

ma por medidas locais de pequenoc alcance nao tem sucesso.
LE, Uso da carta e analise do processo revisto

Quando agoes sistematicas sdo executadas sobre o processo, seus
efeitos sao visiveis na carta de controle, principalmente em
termos da redugao de amplitudes., A carta torna-se o meio de ve~
rificar a eficiéncia destas agoes.

Quando uma alteragao do processo e implementada, a carta de con
trole deve ser analisada com muita aten¢do. Este periodo de mu~
danga pode alterar as operagoes, causando - potencialmente - no
vos problemas capazes de reduzir o efeito da mudanga feita no /
sistema.,

Apos a eliminagdo de todas as instabilidades ocorridas durante
o peffodo de mudanga, a capacidade do novo processo deve ser /
avaliada e novos limites de controle serao destinados as futu=

ras operagoes.

Cartas X e s

As cartas X e s tal como as X e R, sao elaboradas com dados medi
dos nos resultados do processo e sao sempre usadas aos pares, As
cartas de amplitude foram desenvolvidas para medir a variabilida
de do rpocesso devido a facilidade de calculo da amplitude bem
como, sao relativamente eficientes para tamanhos de amostra pe-
quenos (especialmente se inferiores a 8), 0 desvio~padrao (s) da
amostra, € um melhor indicador da variabilidade do processo,prin
cipalmente quando empregado para tamanhos de amostra maiores.Con
tudo seu calculo & mais complexo e menor é sua sensibilidade em
captar as causas especiais de variagao quando estas decorrem de
um Gnico valor nao comum aos demais de dado subgrupo. As cartas

s sd3o usadas para substituir as cartas R quando: ;
- by -



- 0s dados s3o registrados e/ou projetados por computador de manei
ra que a rotina de calculo do s pode ser facilmente executada,ou

= A disponibilidade de uma calculadora de bolso torna a computacglo

de s, tarefa simples e rotineira, ou

- 830 usados tamanhos de amostra de’ subgrupo grandes, sendo apro-

priada uma média mais sensivel da variagao,

0s detalhes de instrugdo para as cartas X e s, sdo similares aque

las das cartas X e R.

Passo 1. Coleta de dados (idem para a carta X e R; as exce¢oes /

sao relacionadas a seguir).

=~ Se os dados sdo em.gtande quantidade estes sao registrados -fre
quentemente - numa tabela separada da carta propriamente dita, /

apresentando esta tabela apenas o s e o X dos virios subgrupos.

= 0 calculo de cada um dos desvios-padrdo das amostras (s),e fei~

to empregando-~se uma das seguintes f&rmulas:

-....._' F4 2 2 T'
. (EX-nX' X[+ 4 +X)-nX
h-1 n-t

onde Xl, X, en representam os valores individuais do subgrupo,

média e tamanho da amostra,

-~ A divisdo de escala para a carta s deve ser a mesma daquela ado

tada para a carta X correspondente.

Passo 2, Calculo dos limites de controle (idem a carta X e R; as

execgoes estdo relacionadas abaixo)

- Calculo dos limites superiof e inferior de controle para desvios
padrao e médias (LSCS,iLICS, LSC;, LIQ;:):

LSCS = Bh 3
LIC5 = 33 s
LSC;-= X + ABS
L|C3-(-= X = ABS
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6.4.3,

onde s & a média dos desvio-padrio das amostras e By» By.e A3550
fatores que dependem do tamanho da amostra; para tamanhos de amos

tras de 2 a 10 estes valores estao no apéndice B.

Passo 3. Interpretagao do controle do processo (idem a X e R)

Passo 4. Interpretagdo da capacidade do processo ( idem a X e R;

as excecoes estdo relacionadas abaixo)

-~

Estimativa do desvio-~padrao do processo: ¢ = 3764

onde s & a média dos desvios-padrao das amostras (para perTodos
com o desvio~padrao sob controle) e cy e um fator que depende /

do tamanho da amostra,

- Quando o processo apresenta uma distribui¢do normal, esta es-
timativa de pode ser utilizada na determinagdo da capacida-
de do mesmo, desde que médias e desvios=padrio permaneg¢am sob
controle estatTstico.

E?IFéFLﬁEF_ﬁEﬁiﬁﬂﬁi

As cartas das medianas s3o alterrativas para as cartas X e R

para o controle de processo, utilizando dados medidos; fornecem

indicagoes que permitem conclusdes semelhantes apresentando po-
rém algumas vantagens:

- As cartas das medianas s3o ficeis de usar e n3o necessitam de
calculos didrios. lsso aumenta sua aceitagdo na oficina.

~ Uma vez que os valores individuais (bem como medianas) sao /
projetados, a carta das medianas apresenta a dispers3o do re-
sultado do processo e fornece ainda uma imagem continua da va
riagcao da mesma.

- Uma vez que uma so carta apresenta tanto as medianas como tam
bém a dispersdo, pode ser usada para comparar o resultado de
varios processos ou, do mesmo processo em fases sucessivas.

As instrucoes para cartas das medianas saoc similares aquelas das

cartas X e R,
Passo 1. Coleta de dados (idem a X e R; as execgdes estdo abaixo)

- As cartas das medianas sao usadas para tamanhos de amostras de
subgrupo de 10 ou menores; os tamanhos de amostras impares s3o

os mais adequados.,
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- Apenas uma carta & prbjetada} escolhe-se uma escala que contenha
a maior das duas condi¢oes (a) tolerancia de especificagao do
produto mais uma margem adicional destinada 3s leituras fora da
especificacdo, ou (b) de 11/2 a 2 vezes a diferenga entre a maxi
ma e a minima medigao individual. 0 calibrador usado deve divi-
dir a tolerancia do produto em - né minimo - 20 incrementos, e a
escala da carta deve ser construida conforme a do calibrador.

- Projete as medicoes individuais para cada subgrupo numa linha /
vertical. Insira a mediana de cada subgrupo (o valor do meio; /-
quando o tamanho da amostra € um namero par, a mediana localiza-
se a meio caminho entre os pontos internos). Para tornar mais
clara a analise das tendencias, trace uma linha conectando as
medianas dos subgrupos.

~ Lance as medianas (X) e as amplitudes (R} de cada subgrupo na ta

bela de dados.

Passo 2, Calculo dos limites de controle (idem a X e R; as excecgoes

esta3o abaixo).

- Determine a média das medianas de cada subgrupo e trace este da-
do como a linha de centro na carta; registre-a come ¥.

- Determine a média das amplitudes; redistre-as como R

- Calcule os limites superior e inferior de controle para amplitu

des e medianas (LSCR » LiCp , LSCg , LICg his

LSCy = DR

LIC, = D;R'

LsCg = X+ KR ‘
LIy = X - AR

onde Dh’ D, e Ké sao fatores que dependem do tamnho de amostra,é

3
est3o representados no apendice C,

- Faca o tragado dos limites de controle para as medianas na res-

pectiva carta

Passo 3. Interpretagdo do controle de processo (idem a X e R; ex~

cegdes estac relacionadas abaixo).

-~ 43 =



- Compare o LSCR e LICR com cada amplitude calculada. Alterna-
tivamente, assinale na borda de um cartdo Tndice os pontos cor.
respondentes aos limites de controle para amplitudes e compare
estas marcas com a distancia entre os valores maximo e minimo
de cada subgrupo. Trace um retangulo estreito para nele inse-
rir todo o subgrupo que apresente amplitude excessiva.

- Assinale todas as medianas de subgrupos que estejam alem dos
limites de controle e observe a dispers3o das medianas dentro
desses limites (2/3 dos pontos dentro do terco médio dos 1imi=
tes) ou a existéncia de tendéncias ou configuracoes.

- Execute agbes de processo adequadas para resolver as causas es

peciais que afetam as amplitudes ou medianas.

Passo 4. Interpretagao da capacidade do processo (idem a X e R;

excegoes estdo relacionadas abaixo).

A
- Faga o calculo do desvio-padrao do processo: ( = 5
. ; d
2

onde R & a média das amplitudes das amostras (para perfodos em

que a amplitude esta sob controle) e d, e um fator que depende
do tamanho da amostra conforme apéndice C.

- Se o processo apresenta uma distribuicdo normal, esta estimati
va de  pode ser usada para avaliar a capacidade do rpocesso.
Nota: Para o controle continuo do processo onde os limites de

controle baseiam-se em dados anteriores, a excegdo da car
ta pode ser simplificada da seguinte forma:

~ Usa~se uma carta Gnica, com a escala construida com incremen=-
tos iguais agueles que ja se acham em uso (no mfnimo 20 incre-
mentos entre os limites da especificagao do pFoduto) e com a
linha de centro e os limites de controle das medianas ja devi-
damente marcados, '

-Deve-se providenciar um cart3o (preferiveimente de plistico),
marcado com os limites de controle das amplitudes.

= 0 operador marca na carta cada uma das leituras individuais;os
valores numéricos ndo precisam ser registrados.

= Para cada subgrupo compara o cartio de amplitudes com as marca
¢Oesmixima e minima dos subgrupos. Qualquer subgrupo que apre-
sente amplitude além dos limites & inscrito em um retdngulo es

treito.
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= 0 operador determina & mediana de cada subgrupo e a inscreve
num circulo; todas as medianas que excedam os limites de con-
trole sao assinaladas, '

- Para as amplitudes ou medianas que ultrapassam os limites de
controle, o operador executard acoes adequadas para ajustar ou
corrigir o processo ou notificar as equipes de apoio oy super=
visao,

6.4.5, Cartas de individuais

Em certos casos, € necessdrio que o controle do rpocesso seja ba

seado em elituras individuais. Isso ocorre quando as medigcdes /

sao dispendiosas (como por exemplo, um teste destrutivo),ou quan

do o resultado num dado ponto e momento, apresenta-se relatjva-

mente homogéneo (por exemplo, o PH de uma solu¢do quimica). Nes-

tes casos, as cartas de controle de individuais podem ser feitas

da maneira abaixo. Quatro pontos, entretanto, merecem atengao:

- As cartas de individuais no sdo sensiveis 3s alteragdes do
processo quanto as cartas X e R.

- Deve-se interpreta-las com especial atenc3o quando a distribui
¢30 do processo n3o se apresenta simetrica.

= As cartas de individuais n3o separam a variag3o do processo pe
¢a~a-peca. Em muitas aplicacoes & mais conveniente utilizar a
carta convecional X e R com tamanhos de amostra de subgrupo (
de 2 a 4) mesmo que isso exija um perfodo mais longo entre sub
grupos.

- Devido serem os subgrupos constihtuidos de um Gnico valor indivi
dual, os valores de §:e podem ter grande varjag%o (mesmo se
0 processo estiver estavel) até uma quantidade de 100 ou mais

subgrupos.,

0s detalhes das instrucoes sobre cartas de individuais s3o seme=

lhantes aquelas das cartas de X e R.

Passo 1. Coleta de dados (idem a X e R; as exce¢des estdo relacio

nadas abaixo).
= As leituras individuais (X) sdo registradas da esquerda para a

direita na carta de dados.




- Calculo de Amplitude Movel (R) entre Valores Individuais,
Usualmente, a diferenga entre cada par sucessivo de leituras
(R), € registrado (por exemplo, a diferenca entre a primeira
€ a segunda leitura, eﬁtre a segunda e a terceira, etc). H3
sempre uma amplitude a menos que o nimero de leituras indivi
duais (25 leituras fornecem 24 amplitudes). Em alguns casos
a amplitude baseia-se num ponto mével maior (por exemplo, de
trés a quatro)}, ou num subgrupo fixado (como por exemplo to-
das as leituras feitas num sé turno).

Note que apesar de as medi¢oes serem amostradas de forma: indi
vidual, & o nimero de deituras agrupado: para costituir a am
plitude movel (por exemplo,?, 3 ou 4) que determina o tamanho

nominal da amostra n.

- As escalas adotadas para a carta de éontrole de individuais(
X) devem conter a maior das duas situacées (a) a toler3ncia
da especificagdo do produto mais uma margem adicional para /
as leituras fora de especificagdo. ou (b) de 11/2 a 2 vezes
a diferenga entre as leituras individuais m3xima e mihima, A
divisdo da escala adotada para as amplitudes (R),deve ser /

igual aquela adotada na carta X,

Passo 2, Calculo dos limites de controle (idem a X e R; as ex-

ce¢oes est3o relacionadas abaixo).

= Calcule e faga a tragagem da média do processo (:), e calcu~
le a amplitude média (R); note que ha um valor a menos de am
plitude (R} que o nimerc de leituras individuais (X).

~ Cilculo dos limites de controle:

LSC = b R
R 4
LICR = D3R
Lsc = X + ER
X 2
Lic, X = EN

onde R & a amplitude mdvel média, X & a média do rpocesso e D),

Dy

no agrupamento das amplitudes moveis, como demostra a tabela /

e E2 sao fatores que dependem do tamanho da amostra usada !

no apéndice D,
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Passo 3. Interpretagao do controle de processo (idema X e R; as

excegoes estao relacionadas abaixo).

~ Examine novamente a carta de amplitude pafa verificar a exis-
téncia de pontos que excedam os limites de controle, os quais
indicam a ocorréncia de causas eéspeciais. Observe que as ampli
tudes sucessivas correlacionam-se, ja que apresenta um ponto /
em comum. Devido a este pormenor deve-se tomar cuidado na inter
pretacdo das tendéncias, -

- A carta de individuais pode ser analisada para a verificagao
da ocorréncia de pontos que excedam os limites de controle, e
tendéncias ou configuragdes. Observe aqui, entretanto, que
quando a distribuigao do processo nao é simétrica, as regras
apresentadas anteriormente, destinadas as cartas X, podem in-

dicar sinais de causas especiais que nao existem.

Passo 4. Interpretagdo da capacidade do processo (idem X e R;as

excecoes estdo relacionadas abaixo),

- De forma analoga 3s cartas X e R, o desvio padrio do processo

pode ser determinado através de:
i .
7= R/d2
onde R & a média das ampl i tudes moveis e d, e um fator que de
pende do tamanho da amostra como pode ser observado pela tabe
la do apéndice D.
~ Quando o processo apresenta uma distribuicdo normal, esta es-

timativa de pode ser usada na avaliagao da capacidade do pro

cesso desde que o processo esteja sob controle estatTstico.,

6.5 Cattas de Controle para Atributos

Embora as cartas de controle sejam mais frequentemente consideradas em:
termos de varidveis, também foram criadas versdes para atributos.

0s atributos apresentam apenas dois valores (conforme/n3o-conforme, pas.
sa/nao-passa, presenca/auséncia}, mas podem ser contados para registro

e andlise. Os exemplos sdo: a presenca de uma caracteristica especifica

0s erros contidos num documento datilografado ou a continuidade de um

circuito elétrico.
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Outros exemplos sdo: caracteristicas mensuraveis mas com resultados registra
dos através de simples sim/n3o, tal qual o difimetro de um eixo quando medido
com calrbrador passa/ndo-passa, a aceitabilidade da folga de porta via veri-
ficagdo visual ou via calibrador. As cartas de controle para atributos sao

importantes por varias razdes, a saber:

1. As situagdes que envolvem atributos ocorrem em todos Os processos, técni
€os ou administrativos, portanto esta técnica de analise de atributos tem
muitas aplicagoes. A maior dificuldade operacional consiste em se definir

precisamente o que é nao-conformidade,

2, 0s dados referentes a atributos ja se acham disponivels, em qualquer Iu-
gar onde haja inspegao, contagem de reparos, escolha de material rejeita~
do, etc. Nestes casos, nao & necessirio nenhum dispéndio com uma coleta /
adicional de dados, apenas o trabalho de converter estes dados em carta /

_ de controle,

3. Nas 5|tuagoes em que ha necessidade de coleta de novos dados, as informa
¢oes relativas a atributos s3o de obtencao rapida e barata; utilizando-
se um snmples método de avaliacao(como por exemplo, um sistema do tipo

- passa/nao passa), torna-se dispensivel pessoal especializado na coleta /

de dados.

4. Muitos dados preparados para os relatdrios do tipo gerencial, em forma de
atributos, podem ser aprimorados pela analise em carta de controle. Pode-
mos citar, porcentagem de refugo, auditorias de qualidade e rejeicoes de
material. Devido a possibilidade de se estabelecer uma distingao entre a
variagdo de causas especiais e comuns, a anallse da carta de controie po-

de representar uma valiosa ajuda na interpretagao de relatorios gerenciais.,

5. Quando se implanta © uso de cartas de controle numa fabrica, é importante
considerar as areas problemdticas prioritarias e usar as cartas onde estas
mais se fazem necessarlas. .

Os sinais dos problemas podem aparecer no controle de custo, queixas de
usuarios, problemas internos, etc. 0 uso de cartas de controle para atri-
butos nas principais caracterfsticas de qualidade, geralmente, indica- as
dreas do processo que carecem de exame detalhado - inciuindo o possivel /

uso de cartas para variaveis.

As quatro subse¢oes seguintes abordam os fundamentos dos quatro tipos princi

pais de carta de controle para atributos.
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A. A carta p para a Porcentagem de Unidades Nio-Conforme (para amostras n3o
necessariamente de tamanho constante),

B. A carta np para o Nimero de Unidades N3o~Conforme ( em amostras de tamanho
constante).

C. A carta u para o Nimero de N3o-Conformidades (em amostras de tamanho cons
tante).

D. A carta u para o Nimero de Nio-Conformidades por unidade (em amostras n3o

necessarlamente de tamanho constante).

A primeira abordagem a respeito da cartap, e mais extensa que as demais, ja
que introduz os conceitos principais. As outras trés subse¢des apresentam as

caracteristicas peculiares aqueles tipos de cartas.

6.5.1° Carta p para_ Porcentagem de Unidades Nao-

________ ades_Nao-Conforme

A carta p tem por finalidade medir a porcentagem de unidades nao
conforme {discrepantes ou defeituosas) de um grupo em inspe¢ao.

Esta avaliagao pode referir-se a uma amostra de 75 pecas, feita

duas vezes por dia, ou a 1003 da produgdo agrupada em base hora
ria, diaria, etc. Pode basear-se na avaliagao de uma caracteris

tica (verificagdo da instalacdo ou ndo de uma determinada pega)

ou varias caracter{sticas (a detecgéd de algo errado no sistema

elétrico). E importante que:

~ Cada componente ou veficulo sob inspecao seja registrado quan-
to 3 sua conformidade ou quanto 3 sua n3o-conformidade (mesmo
que um velculo apresente varias nio-conformidades & registra-
do apenas uma vez como um item n3o- conforme).

~ Os resultados destas inspegdes sao agrupados de forma signifi

, cativa e os itens ndo-conforme s3o expressos como uma fracdo

do tamanho do grupo amostrado.

As cartas p exigem, antes do seu uso, algumas fases preparato-

rias:

= Estabelecer ambiente préprio para acdo. Todo método estatfs-
tico falhara em seu intento a menos que a geréncia prepare um
ambiente receptivo e habil.

-~ Definir o processo. 0 processo deve ser compreendido quanto
as suas relagoes com outras operacgbes/com os usuarios, bem co

mo, em termos dos seus elementos (pessoal, maquinas e equipa~

= ore



mentos, materiais, métodos e ambiente) que o afeta em todos os
seus estagios,

Determinar as caracteristicas a controlar., Concentrar-se nas /
caracteristicas mals promissoras quanto ac aperfeigoamento do
processo (aplicacdo do grafico de Pareto). Para esta determina

¢3o considerar:

- As necessidades dos clientes. Isto compreende tanto as fases
seguintes do processo que usam determinado produto ou servi-
¢o quanto o cliente do produto final,

- Areas com problemas existentes ou potenciais. Considerar as
evidéncias de desperdicio ou baixo desempenho {refugo, retra
balho, excesso de horas-extras, objetivos nao alcangados) e
de riscos (futuras modificagoes do projeto do produto ou ser
vigo bem como dos elementos do processo).

- Correlagdo entre as caracterTsticas. Num bom estudo tira-se
vantagens das relagOes existentes entre as caracteristicas. .
Se varias caracteristicas de uma pega variam correlacionada
mente umas as outras, pode ser suficiente analisar uma Gni-

ca dentre elas.

Definir o sistema de medig@o. Uma caracterTstica deve ser ope
racionalmente definida, para que os resultados possam ser co-
municados a todos com o mesmo significado hoje tal quatl signi
ficava ontem. lIsto implica em especificar qual informagio de-
ve ser coletada, aonde, como e sob que condigoes., Estabelecer
a definigdo operacional & dificil - mas muito importante quan
do est3o envolvidos julgamentos pessoais. A definigdo da carac
teristica afeta o tipo de carta de controle a ser usada - car
ta para atributo, como a do tipo p, ou carta para variaveis
descritas anteriormente,

Minimizar as variagoes indteis. As causas de variagao desne~
cessaria devem ser eliminadas antes do infcio de qualquer es
tudo, 0 propdsito & evitar os problemas que podem e devem ser
corrigidos sem o uso de cartas de controle. Sempre um diario
de bordo do processo deve ser mantido com notas de todos os
eventos significativos tais como, mudangas no procedimento,
novos lotes de matéria-prima, etc, Este didrio de bordo aju-

dard a analise dos problemas que se seguem.
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Passo 1. Coleta de dados
t.a. Escolha do tamanho, frequéncia e quantidade de subgrupos.,

~ Tamanho do subgrupo - As cartas para atributos requerem -
subgrupos de tamanho grande (50 a 200 ou mais) para captar
pequenas variagoes de performance., Para que a carta mostre
configuragoes analisiveis, o tamanho do subgrupo dever3 /
ser suficientemente grande de molde a conter varios itens
n3o~conforme em cada um deles (hp  5). Contudo um grande
tamanho de subgrupo & uma desvantagem pois cada um dos sub
grupos representara um Iongé periodo de operagdo do proces
so. $30 mais covenientes subgrupos de tamanho constante ou
que ndo variem mais do que +/~ 25%.

- Frequéncia do subgrupo - A frequéncia dos subgrupos deve
ser compativel com os perfodos de producdo para facilitar
a anilise e corregdo dos problemas. Pequenos periodos de
tempo permitem resposta mafs rapida, mas confitam com a
exigéncia de subgrupos com tamanho grande,

= Quantidade de subgrupos - 0 periodo de coleta de dados de-
ve ser suficientemente longo para captar todas as fontes
de variagao que comumente afetam o processo, Vinte e cinco
ou mais subgrupos permitem um bom teste de estabilidade, e
se estavel, permite uma estimativa confi3vel do desempenho

do processo,

1.b, Calculo da porcentagem de unidades nao-conforme de cada
subgrupo (p).
0s seguintes dados devem ser registrados para cada subgrupo:
0 nimero de itens inspecionados - n
0 ndmero de itens nao-conforme encontrados ~ np

Com base nesses dados, o calculo da porcentagem de unidades

ndo~conforme & feito através da equagdo:

np

n
Estes dados devem ser registrados em um formulario para a
analise inicial. Quando se dispoe de dados historicos recen-

tes, pode-se usa~los para abreviar esta fase do estudo.
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1.c.

1.d.

Escolha de escalas para carta de controle

A carta em que serao projetados os dados, deve ser feita uti
lizando a fragao (ou porcentagem) n3o-conforme como escala /
vertical, enquanto os subgrupos (horas,dias, etc) compdem a
escala horizontal., A escala vertical deve estender-se do ze-
ro até aproxidamente 1 1/2 a 2 vezes a maior fragdo nao-con-

forme verificada nas leituras iniciais de dados.
Projegao da porcentagem nao-conforme na carta de controle

Faga a projegao dos valores de p de cada subgrupo. & um
procedimento normal unir os pontos com linhas a fim de auxi-
liar a visualizag3o de configuragdes e tendéncias.

Assim que os pontos sao prajetados, examine-os para verifi-
car se estao razoaveis, Se alguns pontos apresentarem valo-
res mais altos ou mais baixos do que a maioria, verifique se

- -~
os calculos estao corretos.

Passo 2. C3tculo dos limites de controle.

2,3.

2.b.

Cilculo da porcentagem média de unidades ndo-conforme do Pro

cesso (p)
Para um periodo de estudo de k subgrupos, o citculo da por-

centagem média de unidades nio-conforme & feito da seguinte

forma:

NPy + Npy ... 4 npy

=

Coon, o+ o, *oone o0y

onde np, nNp, ... € Ny N, ... 530 os niimeros de unidades sdo-

conforme e o nimero de unidades inspecionadas em cada um dos
k subgrupos.

Calculo dos limites superior e inferior de controie (LSC,LIC)

Os Timites de controle s3o a média do processo mais e menos
uma tolerancia para a variagao que se pode esperar, em fun-
gdo do tamanho da amostra. Para um perfodo de estudo de k
subgrupos, o cdlculo dos limites superior e inferior de con-

trole & feito pelas expressoes:
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s, = § + G FU-7) /(%

p . .
ue, =% - 6 fa-5)/n
onde n & o tamanho médio da amostra,

Observagdo : Quando p for um avior baixo e/éu valor de n pe-
queno, o LIC pode, ao ser calculado, resultar
em um nlmero negativo. Mestes casos, ndo ha 1i-
mite inferior de controle Ja que o valor de p=0
para um determinado periodo, estd dentro dos 1}

mites de variagao aleatoria.
2.c, Tragado e identificacao das linhas.,

- média do processo (p)- linha cheia horizontal.

- Limites de controle (LSC,LIC) - linhas tracejadas horizon-~
. tais.

Durante .a fase inicial de estudo, estes limites sao conside-

rados experimentais.

Observagao : Os cdlculos dos limites de controle mostrados
na folhasanterior sdo adequadas a subgrupos de
tamanho constante (situagao de amostragem con-
trolada). Teoricamente, quando o tamanho da /
amostra muda (mesmo que para um so subgrupo) ,os
limites de controle também mudam, e especificos
limites de controle deveriam ser calculados pa-
ra cada especifico tamanho de amostra. Entretan
to, de forma pratica, os limites de controle /
calculados com o tamanho medio da amostra (n) /
sao aceitaveis desde que o tamanho de cada sub-
grupo varie dentro de +/- 25% deste tamanho me-=
dio da amostra (variacao tipica dos volumes re-
ais de produgdo sob condi¢des relativamente es-
taveis). Quando os tamanhos dos subgrupos variam
mais do que o acima exposto, s3o necessarios
limites de controle diferentes para os periodos
hos quais o tamanho da amostra foi muito grande
ou muito pequenc. Um procedimento razoavel (e
que deve ser documentado em ''observagoes'' no for

mulario) consiste de:
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- Determinar a amplitude dos tamanhos de amostra que variem den-
tro de +/~ 25% da média; identificar todos os subgrupos com ta-
manho de amostra além ou aquém desta amplitude.

= Recalcular Timites corretos para todos estes pontos da seguinte

maneira: ‘
tsc outic, = 5L (3 {5 (1-3) 7 yn)

onde n & o tamanho da amostra daquele particular subgrupo., Pode

se verificar que s6 o valor de n muda de ponto a ponto.
= Tragar os novos limites superior e inferior na carta de contro-
le para todos os subgrupos afetados e usa-los para a identifica

¢ao de causas especiais.

Observe que a manipulagdo de limites de controle varidveis & inc8
modo e gera confusdo entre as pessoas que tentam interpretar as
cartas., E melhor, sempre que possivel, estruturar um plano de co-

leta de dados utilizando o mesmo tamanho de amostra, continuamen=-

te,
Pass6 3. Interpretagdo da carta para o controle do processo

Objetivo: identificar todas as razoes pelas quais o processo nao
mais apresenta o mesmo nivel de operacao ~ isto &, nao esta mais

sob controle ~ para tomar as medidas adequadas ao caso.
3.a. Anilise da projegdo de dados para evidenciar o nio-controle

1. Pontos além dos limites de controle - A presenca de um ou
pontos além dos 1imites de controle é uma evidéncia = de
instabilidade naquele ponto. Uma vez que raros pontos ex-

! cederiam os limites de controle se o processo fosse est3-
vel e somente causas comuns de variagao estivessem presen
tes, presumem-se que uma causa especial possa ser o fator
responsavel pelo valor extremo apresentado. Essa causa es
pecial tanto pode ser favoravel como desfavoravel. Ambos
0s casos exigem investigacdo imediata. Esta & a primeira
regra para a decisdo de ag3o em qualquer carta. Todos os
pontos além dos limites de controle devem ser assinalados.

Um ponto acima do limite superior de controle (alta por-

centagem de unidades nao-conforme) geralmente indica que:

= 0 limite de controle e/ou o ponto projetado apresentam

erros, ou
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- 0 desempenho do processo piorou, naquele determinado ins
) - - ~ .
tante, ou em consequencia de uma tendencia, ou

-~ 0 sistema de medigac mudou (por ex., inspetor, calibre)

Um ponto abaixo do limite inferior de controle (baixa /
porcentagem de unidades n3ao-conforme) indica geralmente

que:

- 0 limite de controle e/ou o ponto projetado estao erra-
dos, ou ‘

- 0 desempenho do processo melhorou (isto deve ser estuda
do para permitir incorporar estas melhorias de forma /
permanente), ou

~ 0 sistema de medigao mudou.

Configuragoes ou Tendéncias dentro dos limites de controle
A presenca de configuragoes ou tendencias nao-usuais, mes-
mo quando todos os pontos se enquadram nos limites de con-
trole, pode ser evidéncia de ndo-controle ou alteragio da

performance durante o periodo da configuragao ou tendéncia
Isso representa um aviso antecipado de condigoes que, se
deixadas sem corre¢3o, podem acarretar médias além dos 1

mites de controle,

NOTA : A an3lise de tendéncia similar aquela usada para as
tartas X somente pode ser usada aqui quando a média
do nlmero de unidades nao-conforme (np) for razoa-
velmente alta (9 ou maior), pois assim a distribui-
¢ao dos p aproxima-se a uma normal. Quando nﬁ'permi
necer pequeno ( 5 ou menor), as regras a seguir /

apresentadas nac sao aplicaveis,

2. Distancia entre os pontos e a média do processo - Num processo
sob controle estatistico, onde ocorrem apenas variagoes oriun~
das de causas comuns, aproximadamente 2/3 dos pontos estarao
dentro do tergo médio da regiao demarcada pelos limites de con
trole. Cerca de 1/3 dos pontos se localizardo nos dois tefgos
externos a esta regido. Aproximadamente 1/20 se localizarao per
to dos limites de controle. Isto é valido somente se np for ra
zoavelmente ;grande,

Quando uma quantiade substancialmente maior que 2/3 dos pontos

apresentam=se junto & média do processo, isso pode significar:
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- 0s limites de controle efou pontos projetados foram mal cal-
culados ou mal traéados, ou

- 0 processo é/ou o método de amostragem estao estratificados;
cada subgrupo inclui sistematicamente, medigoes de dois ou /
mais fluxos do processo que apresentam desempenhos muito di-
ferentes (por exemplo, pegas misturadas provenientes de duas
linhas de produgao paralelas), ou

- 0s dados foram corrigidos (valores bastante desviados da mé-

dia que foram alterados ou removidos).

Quando uma quantidade substancialmente menor que 2/3 dos pon-
tos apresentam-se junto & média do processo, isso pode repre-

sentar:

- Erros de cdlculo e/ou projegao, ou

~ 0 processo ef/ou o método de amostragem geram sucessivos sub
grupos que apresentam resultados de dois ou mais fluxos do
processo que tem médias bem diferentes (por exemplo, diferen

te desempenho entre turnos).

Quando varios fluxos do processo saoc concomitantes, devem ser

identificados e acompanhados separadamente.

Tendéncias ~ Num processo sob controle, um namero aﬁroximada-
mente igual de pontos deve cair em qualquer um dos lados da
media. Qualquer dos sinais seguintes pode representar uma in-
dicagdo do comego de uma tendéncia ou deslocamento do proces=

so, se o valor de np for razoavelmente alto:

- 7 pontos consecutivos todos acima ou todos abaixo da média,ou
- 7 pontos consecutivos aumentando uniformeménte (valor igual

ou maior que os precedentes de forma idéntica).

Nesses casos, o ponto que determina a decisao deve ser assinE'
lado (por exemplo, o sétimo ponto acima da média); pode ser /

dtil tragar uma linha de referéncia até o comego da tendéncia.
A analise deve considerar o instante em que se presume ter si-

do iniciada a tend8ncia ou o deslocamento.

0s deslocamentos que se apresentam acima da media do processo

e as tendéncias ascendentes, geralmente significam que:

~ 0 desempenho do processo piorou; e talvez ainda esteja pio-

rando, ou o G =



- 0 sistema de medigao mudou.

0s deslocamentos abaixo da média do processo e as tendéncias

descendentes, geralmente significam que:

- 0 desempenho do processo melhorou (as causas devem ser exami
nadas no sentido de serem incorporadas de forma permanente),
ou

-~ 0 sistema de medigdo mudou,

NOTA: Quando np for pequenc (abaixo de 5), a probabilidade de
deslocamentos para baixo de p aumenta e portanto serao
necessarios 8 ou mais pontos consecutivos para caracte

rizar uma queda da porcentagem de unidades nao-conforme,
3.b, Determinagao ,corregdo de causas especiais

Quando uma condig¢ac de nao-controle e identificada, a opera-
¢do do processo deve ser estudada para se determinar a causa.
Esta catsa deve ser eliminada e, se possfvel, deve-se evitar
que volte a ocorrer novamente. Uma vez que & causa especial

foi indicada pela carta de controle, € necessaria a analise

da operacao e espera-se que a correcao desta causa local de
variagao esteja ao alcance do operador ou da supervisao.Téc-
nicas de resolugdo de problemas tais como Graficos de Pareto

podem ser Uteis.,

Para os estudos contfnuos, a analise das condigoes de nao-
controle envolve a Investigagdo oportuna da operacao do pro
cesso com énfase particular na procura das mudangas que ex-
plicam o desempenho anormal. Quando esta analise € transfor
mada em acao corretiva, a eficiéncia dessa medida deve ser
visTvel na carta de controle,

Para estudos preliminares com dados historicos, o passar do
tempo torna mais diffcil a analise das alteragoes havidas na
operaéao, especialmente em casos de problemas intermitentes.
A andlise deve ser realizada - sempre que possivel - concomi
tantemente ao evento, a fim de identificar a condigcao e, as=~

sim, evitar sua reincidéncia,
3.c. Cilculo de novos 1imites de controle

Quando se realiza o primeiro estudo de um processo ou a rea=
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valiagao de sua capacidade, pode ser necessario recalcular os
limites experimentais de controle para eliminar os efeitos de
perTodos nos quais o estade de controle tenha sido afetado /
por causas especiais ja corrigidas, Os limites de controle de
vem ser recalculados excluindo-se os pontos de nao-controle e
tragados na carta {conf. Passo 2). Isto evita que periodos /
anormais de produgao sejam incluidos na estimativa da variabi
lidade tipica, Os dados historicos devem ser novamente verifi
cados através da comparagdo com os limites novos para compro=
var se nenhum outro ponto sugere a presenga de causas assina-
laveis. Se os dados historicos apresentam desempenho uniforme
dentro dos limites experimentais de controle, estes limites
podem ser projetados a frente para periodos futuros. Tornam=
se necessirios, limites de controle operacionais, através dos
quais, serdo avaliados os dados futuros a medida que forem /

¢coletados e registrados.

0s limites para o controle contTnuo podem ser alterados em
relacac aqueles estabelecidos durante o periodo de analise
através de mudanga no tamanho da amostra. Nesse caso, usam -
se as formulas mostradas nas subse¢des 2.a. e 2.b., porém com

o tamanho de amostra desejado, n__ ., a0 invés de n,

Passo k. Interpretagao da capacidade do processo

Quando as questoes de estabilidade estdo resolvidas (causas espe-
cials identificads, analisadas e corrigidas/impossibilitadas de
ocorrerem novamente), a carta de controle reflete a capacidade do

processo.
4 .a. Calculo da capacidade do processo

- Para uma carta p, a capacidade do.processo (3 similaridade da
desenvolvida para as cartas variaveis) & representada pela por-
centagem média de unidades n3o-conforme p, calculada sob o regi
me de controle estastitico. A capacidade pode também ser expres
sa pela porcentagem de unidades conforme ( 1 - P).

-~ Para uma estimativa preliminar da capacidade do processo, use

dados histdricos, mas exclua os pontos associados as causas es-

- peciais.
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- Para um estudo formal da capacidade do processo, deve-se cbser-
var novos dados durante 25 ou mais periodos, com todos os pontos
sob controle esttfstico, 0 p de tais perTodos sob controle, € a

melhor estimativa da atual capacidade do processo.
L.b, Avaliacdo da capacidade do processo

- A capacidade do processo representa o nivel continuo de desempe
nho do mesmo enquanto permanecer sob controle e nao experimen=
tar nenhuma mudanga significativa.

De perfodo-a-perfodo, o percentual de unidades nao-conforme afe
rido ird variar entre os limites de controle mas, excetuando al
teracdes eventuais no processo ou perfiodos sob condigao nao-con

trolada, a média tendera a ser estavel.

- Esta capacidade média, e nao os valores individuais flutuantes,
deve ser contraposta as expectativas da geréncia sobre uma deter
minada caracteristicas. Se este nivel médio € inaceitavel, ana-
lise e agdo corretiva devem ser executadas no processo propria-

mente dito. (responsabilidade da geréncia).
h.c. Aperfeicoamento da capacidade do processo

- Uma vez que o processo estd sob controle estatistico, o nivel
médio de unidades nio-conforme ira refletir as causas sistemati
cas de variagdo do processo - a capacidade n3o sdo adequadas pa
ra o diagnostico de causas comuns. A menos que uma agao da ge-
réncia seja dirigida ao sistema, nao se pode esperar melhoria /
na capacidae do processo. As solucoes a longo prazo tornam-se

necessarias para corrigir as origens das unidades nao-conforme.

- As técnicas de resolugdo de problemas tais como o Grafico de Pa
reto podem ser Uteis. Entretanto, o entendimento dos problemas
pode ser diffcil quando sO se usa atributos. Em geral, a solu-
¢30 do problema & ajudada pela analise das causas de variagao /
existentes no processo em suas fases anteriores ao ponto onde se
capta o sinal destas variacoes e pelo uso de cartas de controle

para variaveis (por exemplo X e R ).

4.d, Uso da carta e anilise do processo revisto
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Quando as agdes sistemdticas no processo sio levadas a cabo,seus
efeitos sao vis{veis na carta de controle; a carta torna-se um

mefo de verificar a eficiéncia destas agoes.

Quando ocorrem as implementacoes de mudangas no processo, a car

ta de controle deve ser analisada atentamente. Este perfodo de
mudanga pode alterar as operacgoes causando = potencialmente -
novos problemas que encobrem o efeito real das mudancas no sis-

tema,

- Apos a identificagdo e a corregac de causas especiais de varia-

¢do surgidas durante o perfodo de mudancas, o processo ficara

sob controle estatistico com nova média do processo. Se esta /
nova média refletir um estado de controle, sera aceitavel para
o cdlculo dos limites de controle permanentes. Contudo, as in-

vestigagdes e aperfeicoamentos do sistema devem continuar,

6.5,2 _Q_aﬁti py_pirggﬁﬁ_nleio_dg _llnj_d_g_d_e_s_N_g_o_-_Cg_n_foI_mg

A

carta np mede o nlmero de unidades nao-conforme (itens que apre

sentam discrepancias ou defeitos) num lote de inspegao. E idénti-

ca 3 carta p exceto por registrar o niimero total de itens nao con

forme ao invés de sua fragdo na amostra. As cartas p e np s3o ade

quadas 3s mesmas situagoes com a escolha recaindo sobre a carta /

np quando; {a) o nimero total de unidades nao-conforme & mais sig

nificativo ou mais simples de relatar que a fragao e (b} o tamanho

da amostra permanece constante ao longo do tempo. As instrucoes /

para a acrta np sao similares aquelas destinadas as cartas p.

Passo 1. Coleta de dados (idem a carta p; as excegoes estao anota

I

das abaixo)

0 tamanho das amostras de inspecao deve ser constante. A sua fre
- o - . ~

quencia deve ser compativel com os periodos de produgao e com o©s

sistemas de retroinformagao; as amostras devem ser suficiente-

mente grandes para permitirem a captagao de varias unidades nao

conforme em cada subgrupo. Registre o tamanho da amostra no for

- .
mulario.

Registre e projete o nimero de unidades nao-conforme de cada /

sub grupo {np).

Passo 2, Calculo dos limites de controle (idem carta p; as exce-

goes estao ressaltadas abaixo)
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6.5-3- ’

- Calculo do niimero médio de unidades n3o-conforme num processo

(np): )

k.

onde np, np, ... sdo o nimero de unidades n3o-conforme em cada
um dos k subgrupos.

- Calculo dos limites superior e inferior de controle (Lsc,LiC)

Fe = = .'-.n— '
Lscnp = np + 3 \/I‘IP (1 'rTJz)
- ) — -'n_ ’

LICnp = np = 3 [np (1 HE )

onde n = tamanho da amostra.

Passo 3, Interpretagao do controle do processo (idem carta p)

Passo 4. Interpretagdo da capacidade do processo ( idem a carta p

as excegbes sao apresentadas a seguir)

A capacidade do processo € np, o nimero médio de unidades nao-con
forme numa amostra de tamanho n. Isto expressa~se também como o
nimero médio de unidades conforme,

n{(1-p) = n - np

T it S e A At et e — — S— — RAAY e wm— m— g—

A carta ¢ mede o numero de nao-conformidades (discrepancias ou defei-

tos) verificadas num lote inspecionado (em oposic¢ao ao numero de uni-

dades nao-conforme)., A carta ¢ exige tamanho de amostra constante e &

aplicada nas seguintes situagces:

1. Quando as nac~conformidades est3o dispersas atraveés de fluxo mais

ou menos continuo de produto (por exemplo, as imperfeigdes verifi=-
cadas num rolo de vinil, bolhas em vidros, ou pontos de isolacdo '
fina em flos) e quando a taxa média de ndo-conformidades pode ser
calculada (por exemplo, niimero de falhas por 100 metros quadrados

de vinil),

Nos casos em que as nao-conformidades provenientes de virias fontes
diferentes podem ser encontradas numa unidade Gnica de inspecdo (

por exemplo, defeitos anotados em um setor de reparos onde, cada
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6.5.4°

vefculo ou componente indiyidual pode apresentar ampla variedade de
nao=conformidades).
A seguir s3o apresentadas as etapas de elaboracao e aplicacao de uma
carta ¢, que sao similares as descritas para a carta p.
Passo 1. Coleta de dados (idem a carta p; as excegdes sao apresentadas
abalixo) < " A
= 0 tamanho das amostras de inspe¢do (nOmeros de unidades, area de ma
terial, comprimento de fio, etc) precosa ser constante para que os
valores de ¢ indiquem as alteragoes do nivel de qualidade (probabi-
lidade de ocorréncia de uma nao~conformidade: c). Registre o tama-
nho da amostra no formulario.
- Registre e projete o nimero de nao-conformidades de cada subgrupo

(c).
Passo 2. Calculo dos limites de controle (idem a carta p; as excegaes
sao apresentadas abalxo)

- Calculo do nimero médio de n3o-conformidaes do processo (c):

C.l + Cz * soen Ck

k

onde Cqs € eoe sao nimero de nao~conformidades em cada um dos k

subgrupos.
- Calculo dos limites de controle (LSC,LIC)

c c + 3 J?Ej

c - 3 Jc

LSC

n

LICc

Passo 3. interpretacdo do controle do processo (idem a carta p).

Passo 4. Interpretacao da capacidade do processo ( idem a carta p; as

excegoes sao apresentadas abaixo).

- A capacidade do processo € ¢, o nimero médio de nao-conformidades /

numa amostra .de tamanho n.
Carta u para o Numero de Nao-Conformidades_por_Unidade

A carta u mede o numero de nao-conformidades por unidade inspecionada
(discrep3ncias ou defeitos por unidade) tomasdas em subgrupos que po-
dem ser de tamanho variavel. A carta u & similar a carta ¢ exceto o
fato de o nimero de nac-conformidaes ser expresso por unidade.

As cartas u e ¢ s3o adequadas as mesmas situagoes; contudo, a carta u
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deve ser usada quando a amostra contém mais do que uma unidade (tornaﬂ
do o relatdrio mais significativo) bém como quando a amostra tem seu
tamanho variavel no decorrer do tempo, As instrugGes para a carta u

s3o similares aquelas destinadas as cartas p.

Passo 1, Coleta de dados (idem a carta p; as excegOes sao apresenta~
das abaixo)

- N3o € necessario que as amostras sejam de tamanho constante:ac lon

go dos subgrupos, salienta-se entretanto que, se mantido dentro de

25% acima ou abaixo da média, o cdlculo dos limites de controle fi

ca mais simples,

~ Registre e projete o nimero de nao~conformidades por unidade de ca

da subgrupo (u):

onde ¢ & o nGmero de nao-conformidades encontradas e n e o tamanho
da amostra (total de unidades inspecionadas); ¢ e n também devem /

ser registrados no formulario.

Observagao : O tamanho da amostra n, & éxpresso em termos de unida
des inspecionadas. As vezes a amostra inspecionada € unica, por ex.
um motor. Frequentemente, a amostra inspecionada & miltipla. Por
exemplo, ha caso de inspegbes de nao-conformidades em 100 unidades
a amostra conterd 100 unidades de produgao e n indica quantas cen-

tenas ja foram inspecionadas.

Passo 2. Calculo dos limites de controle (idem a carta p; as exce-

¢oes sao apresentadas abaixo).

- Calculo do nimero médio de nao-conformidades por unidade (u):

onde Cy Cgeee € Ny Ny oau sao o numero de nao-conformidades e o

tamanho de amostra de cada um dos subgrupos.




- Calculo dos limites de controle (LSC,LIC)

Lsc, = +(sﬁ/\]?1
Lic, = u - (3\[?/\/?)

onde h & o tamanho médio da amostra.

e

Observacdo : Se determinado subgrupo apresentar tamanho de amostra
tal que exceda ao intervalo definido pelo tamanho médio da amostra

mais ou menos 25%, recalcule os limites de controle da forma seguin

Lsc , uc, = U7 (3w 7 yn)

onde u & a média do processo e n o tamanho da amostra (nlimero de

te 3

unidades inspecionadas) daquele particular subgrupo. Redesenhe es

tes Timites na carta de controle e use-os na captagdo de causas es
peciais. |

bserve que o uso de limites de controle variaveis € incomodo, po-

tencialmente causador de mal-entendidos sendo um procedimento /

mais aconselhiavel - sempre que possivel - evitar esta situagao /

usando tamanho de amostra constante.
Passo 3. Interpretacao do controle do processo (idem a carta p)

Passo 4. Interpretagao da capacidade do processo (idem a carta p; as

excegoes estao relacionadas a seguir)

~ A capacidade do processo & u, o nimero de nao conformidades por

unidade inspecionada.
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Apéndice A:

Carta das Médias

Observagoes na

Amostra
n
2
3
4
5
6
7
8
9
10
i1
12
13 .
14
15
LSCY
LSCR
LICR

i

Tabela de Fatores e Formulas para Carta X e R

Carta das Amplitudes

(X) (R)
Fatores para Divisores para Fatores para
Limites de Estimetiva do Limites de
Controle Desvio~Padrao Controle
A2 d2 D3 D,_l
1.880 1.128 e 3.267 g
1.023 1.693 -m 2.574
0.729 2.059 oo 2.282
0.577 2.326 - 2.114
0.483 2.534 ~——— 2.004
0.419 2.704 0.076 1.924
0.373 2.847 0.136 1.864
0.337 2.970 0.184 1.816"
0.308 3.078 . 06.223 1.777
0.285 3.173 0.256 1.744
0.266 3.258 0.283 1.717
0.249 3.336 0.307 1.693
0.235 . 3.407 0.328 1.672
0.223 3.472 0.347 1.653
LIC‘*X- = X :l_' AZR
DhR |
D3R
R/d2
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Apéndice B: Tabela de Fatores e Férmulas para Carta X e s

Cartas das Médias ~ Carta dos Desvios-padrao
X) (s)
Fatores para Divisores para Fatores para
Observagaes na Limites de Estimetiva do Limites de
Amostra Controle Desvio-padrao Controle
2 2.659 0.7979 === 3.267.
3 1.954 0.8862 - 2.568
i 1.628 0.9213 S 2.266
5 1.427 0.9400 -—— 2.089
6 1.287 0.9515 0.030 1.970
7 1.182 0.9594 0.118 1.882
8 1.099 0.9650 6.185 1.815
9 1.032 0.9693 0.239 1.761
10 ¢.975 0.9727 0.284 1.716
11 0.927 0.9754 0.321 1.679
12 0.886 0.9776 0,354 1.646
13 0.850 0.9794 0.382 1.618
14 0.817 6.9810 0.406 1.594
15 ~ 0.789 0.9823 0.428 1.572
LSCE s LICY = f i.A35
LSCR = BL'S
LICR = B3s
=3 / <y
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Apéndice C: Tabela de Fatores e Formulas para Carta das Medianas

Carta das Medianas Carta de Amplitudes
(%) | (R)
Fatores para Divisores para Fatores para
Observacoes na Limites de Estimativa do Limites de
Amos tra Controle Desvio-padrao Controle
—2_ A d2 D3 Dq
2 1..880 1.128 == 3.267
3 1.187 1.693 --- 2.574
b 0.796 2.059 === 2.282
5 0.691 2.326 e 2,114
6 0.548 2.534 = 2.004
7 0.508 2.704 0.076  1.924
8 0.433 2.847 0.136 1.864
9 0.412 2.970 0.184 1.816
10 . 0.362 3.078 0.223 1.777
LSCy , LiCy = X £ AR
LSCR = DAR
LICR = D3R
=R / d2
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Apéndice D: Tabela de Fatores e Formulas para Carta de Individuais

Carta de Individuais

(X)

Fatores para
Observacoes na Limites de

Amostra Controle

. Carta de Amplitudes

Divisores para

Fatores para

n ] E2

|

2.660
1.772
1.457
1.290
184
1.109
1.054
1.010
0.975

=T+ R+ A I R VU

—

Lic, =X + ER

‘LSCX c X

LSC, = DAR

LiC. = DR

Estimativa do Limites de
Desvio-padrao Controle
2 Dy Dy,
1.128 s 3.267
1.693 EE 2.574
2.059 - 2.282
2.326 SES 2.114
2.534 .- 2.004
2.704 0.076 1.924
2.847 0.136  1.864
2.970 0.184 1.816
3.078 0.223 1.777
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ndice E: Tabela do Fator Z par

= porcentag
i a z unidades de desvio padrdo da média do proce

itistico e normalmente distribuido). Por exemplo: z = 2.17, p:i-_ 0150 ou 1.5%.

*

a Distribuigso Normal

i3

em do Tesultado do processo além de um limite “Unico da especificacdo que

sso (para um processo sob controle

1
LIE \ LSE
; . Ou
Pz e \ Pz
[ 3 . .
B i | |

: z z -o-' 7
‘X X0 xxi x.x2 xx3 xx4 X.x5 " XX6 XX7 X.X8 xx.9
00003 ' i i . ) .
00005 00005 00004 00004 ,00004 00004 00004 00004 000403 009003
00007 00007 00007 00006 00006 00006 00006 00005 00005 LCCo5
L0011 00010 00010 00010 00008 00009 00008 00608 00008 0rCo8
00016 00015 00015 00014 00014 00013 00013 00012 L0012 L0011
00023 00022 00022 00021 _.00020 - 000619 00019 00018 00017 L0217
00034 00032 00031 00030 - 00028 006028 00027 00026 00025 00524
00048 00047 00045 00043 00042 00040 00039 00038 00036 056035
00069 . .000GE .00064 00062 00060 .00058. 00056 00054 00052 039050
00097 00094 00090 00087 00084 00082 00079 00078 00074 0a071
00135 00131 00126 00122 po118 00114 00111 00107 00104 00100
0019 0018 0018 0017 Dois6 0016 3.0015 0015 pot4 .0014

. 0026 0025 0024 0023 0023 0022 .0021 L0021 D020 .019
0035 0034 0033 0032 0031 0030 0029 0028 0027 0026
0047 D045 0044 0043 0041 D040 . 0038 0038 0037 L0035
.0062I L0050 0059 0057 0055 0054 0052 D051 0048 0048
0082 0080 0078 ._0075 0073 0071 0069 0068 0066 0034
0107 0104 0102 © 0098 0096 0094 0091 0089 0087 0084
0139 - .01"35 - 0132 01258 0125 0122 D119 0116 L0113 0110
L0179 D174 0170 0166 The 0162 ° 0158 0154 0150 . .91146 0143
0228 L0222 0217 ) 0212 0207 0202 0187 0192 .0188 0183
0287 0281 0274 0268 0262 0256 0250 ‘.0244 0239 .0233
0359 0351 0344 L0336 0329 0322, 0314 0307 0301 0294
0446 .0435 0427 0418 0409 0401 0392 0384 0375 0387
0548 0537 0526 0516 .0505 0495 0485 0478 0465 0455 -
0668 0655 0643 0630 0618 0606 L0594 0582 0571 . .0359
0808 0793 0778 0764 .0749 0735 0723 0708 0694 0681 ‘
J0oass - 0951 0934 0918 03901 0885 0869 0853 0838 pe2s3.
J151 A1 Jit2 1093 J075 :1055 1038 1020 1003 0985
4357 1335 1314 1292 d271 .1251 1230 A210 1190 A170
1587 1562 1539 1515 1492 - 14689 1446 1423 .1401 1379
1841 1814 4788 4762 .1736 A711 4685 660 1635 1613
2119 2090 2061 2033 2005 1977 .1949 1922 .1894 A867
2420 2389 2358 2327 2297 2266 2236 . 2206 2177 2148
2743 2709 2676 2643 2611 2578 2546 - 2514 2483 2451
3085 3050 3015 2981 2946 2912 2877 2843 2810 2776
3446 3409 3372 3336 3300 3264 3 .3229 3192 156 3121
S821 .3?83 3745 3707 3669 43632 3594 3557 3520 3483
4207 4168 4129 A090 4052 4013 3974 3936 3897 3859
4602 -, 4562 4522 4483 4443 A404 4364 4325 . 4288 424
A960 4920 A880 4840 A801 AT761 A721 . 4681 Add 1

5000




Apéndice F: Modelos de Cartas de Controle para Controle Estatistico

do Processo
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CARTA DE CONTROLE PARA ATRIBUTGS

ICA e O e J i NUMERO E NOME DE PECA
re [] v O
ATAMENTO NUMERO E NOME DA OPERAGAD ' DESIGNAGAQ DE ENG? v D
DE PRODUTO
idis = LSC = LiC = : ;?,,“;?{5',‘,2;2'-'""° da Amostra:
]
Amaostra
{n)
Ndmero
inp. ¢)
Fracdo
{p, ul
Data
iervacoes

.



Apéndice G: Papel Normal para Estudos de Machine Capability
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