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RESUMO

O CEP proporciona o controle de qualidade das aplicagdes de
engenharia de umainstitui¢gdo, ou seja, na escolha de questdes e analise
de variaveis. Este controle faz uso de ferramentas estatisticas para
melhoria continua do processo. Diante disto, o presente trabalho teve
como objetivo controlar as anormalidades em problemas de probabilidade
e estatistica através do uso das cartas de controle do Software Minitab, de
forma especifica buscou-se a implantagao dos conceitos das cartas de
controle por variaveis e atributos. Para a realizagdo desta tematica foi
utilizada a metodologia quantitativa e a carta de controle do Software
Minitab. Os resultados obtidos nos graficos apresentados no decorrer
deste estudo nos permitiram identificar, corrigir e reduzir variagdes em
problemas de estatistica proporcionando solugdes claras e precisas para as
questoes maiscomplexas. Conclui-se que o uso do software traz melhoria
em aplicagdes das ciéncias estatisticas torna-se importante para solugao de
problemas em diversas areas, pois questoes analisadas por esse método
reduz-se as variabilidades alcangando resultados com maior precisao.
Sendo assim, a ferramenta estatistica a partir das cartas e suas ag¢Oes
corretivas ¢ capaz de estabilizar os desvios padrao e melhorar o padrao
especifico das aplicagbes propostas no ensino de cieéncia da educagao.

Palavras-Chave: Sofiware. Estatistica. Ciéncia da educagao.



ABSTRACT

The CEP provides the quality control of an institution's engineering
applications, that is, in the choice of questions and analysis of variables.
This control makes use of statistical tools for continuous process
improvement. In view of this, the present work aimed to control
abnormalities in probability and statistics problems through the use of
control charts from the Minitab Software, specifically, the
implementation of the concepts of control charts by variables and
attributes was sought. To carry out this theme, the quantitative
methodology and the control chart of the Minitab Software were used.
The results obtained in the graphs presented during this study allowed us
to identify, correct and reduce variations in statistical problems,
providing clear and precise solutions to the most complex issues. It is
concluded that the use of the software brings improvement in
applications of the statistical sciences, it becomes important for solving
problems in several areas, since the issues analyzed by this method reduce
the variability, achieving results with greater precision. Thus, the
statistical tool from the charts and their corrective actions is capable of
stabilizing the standard deviations and improving the specific standard of
the applications proposed in the teaching of educational science.

Keywords: Software. Statistic. Education science.
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INTRODUCAO

1.1 - Motivacgao

A estatistica ¢ uma ciéncia que se apropria das teorias probabilisticas que fornecemetodos
para coleta, analise e interpretagao das cartas de controle em aplicagdes de estatisticas. Os
metodos estatisticos referem-se a dados obtidos de observagdes na formade medidas ou contagem,
a partir de informagoes ¢ possivel estudar problemas de estatistica referente ao controle de
variabilidade aplicada nas ci¢ncias em engenharia, quimica, fisica, matematica, geografia e etc. A
utilizagdo do Software estatistico ¢ uma importante ferramenta para estudos e aplicabilidades no
controle de variagbes em problemas de probabilidade e estatistica.

As cartas permitem o monitoramento da média, assim como da variabilidade dosdados
inerentes as caracteristicas de qualidade avaliadas em qualquer produto ou processorealizado. Tendo
em vista que o processo estatistico ¢ uma ferramenta da qualidade utilizada nos processos
produtivos com a finalidade de fornecer informag¢des para um diagnostico mais eficaz na
prevencgao e detecgao. A pesquisa comegou por meio do controle de variabilidade em aplicages
de engenharia realizado pelo software, com o intuito de melhorar a qualidade das aplicagdes de
estatistica. Portanto, o presente estudo teve como objetivo aplicar as ferramentas do controle
estatistico de processos para reduzir variabilidade e melhorar o desempenho das aplicages
analisadas.

A estatistica tem contribuido nas solugoes de problemas nas diversas areas das ciéncias
onde, desenvolve estrategias na melhoria da qualidade de questdes estudadas sendo a ci¢ncia que
examina a ocorréncia dos fatos entre uma populagao sob forma de amostra, permitindo realizar
estudos sobre o comportamento de uma populagao em relagio a um determinado aspecto. O
trabalho utiliza-se do emprego das cartas do software Minitab no diagnostico de prevengio e
detecgdao de anormalidade em aplicagdes contribuindo na redugdo de variagdes que alteram a
qualidade das aplicagdes onde, as informagdes serao apresentadas em tabelas e graficos construidos
a partir das variaveis de interesse plotados na planilha da ferramenta estatistica.

A fun¢ao do CEP nas cartas do Software Minitab é evidenciar as modulagdes ocorridas
durante o processamento e desenvolver graficos estatisticos que possam fornecer um parametro
mais preciso auxiliando nas praticas que possam melhorar os pontos predominantes da manufatura
alem de reconhecer, corrigir, eliminar ou adequar os processos com anormalidade, dando um
parametro mais preciso de forma que possam ser aplicadas melhorias na linha de produgao
(OLIVEIRA, 2015). As cartas de controle do Software estatistico possibilitam encontrar as

variabilidades demonstradas atraves das representagdes de graficos, possibilitando uma melhor
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visualizagdo dos problemas em estatistica com intuito de demonstrar possiveis variagoes para
aplicagao de corregdes, maseficientes na busca da melhoria continua.

O controle das variaveis quantitativas envolvidas no processo de produgao ¢ fundamental
para atender os requisitos dos clientes e aumentar a eficiéncia operacional. Muitas vezes os
desperdicios nos sistemas produtivos ndo sao identificados facilmente, necessitando de
acompanhamento e controle de produgao para aumentar a estabilidade, conforme (JURAN e
GRYNA, 1992). Mesmo com o avango no processo por meio do controle de qualidade, ainda
assim existe causas da variabilidade no processo, ou seja, quando ha uma oscilagado em torno da
media ou do ponto ideal da especificagdo, precisa- se de um monitoramento constante do
comportamento da produgao. Por meio de analisedos dados coletados e caracterizagao da causa da
instabilidade ou variabilidade do sistemautilizado nas cartas de controle, ferramentas do controle
estatistico do processo como resultado para obter melhoria continua do processo. Todos os
processos exibem variabilidade, ou seja, quanto maior for a variabilidade, maior sera o
descontrole em relagao aos resultados produzidos e os resultados desejados (MONTGOMERY,
2004).

Em um ambiente competitivo, a melhoria continua possibilita monitorar, controlar e
melhorar os processos produtivos, sempre que for detectado alguma anormalidade. Se houver um
carater preventivo, estas agbes contribuem para minimizar as perdas eaumentar a produtividade
(BORTOLOTTI, 2009). As técnicas estatisticas proporcionamanalisar a distribui¢ao amostral no
decorrer dos intervalos identificando as causas de anormalidades dos problemas analisados,
servindo de base para decisdes, agbes corretivas de variabilidade e estabilidade de problemas,
evitando desperdicios e elevando eficiénciana aplicagao.

Um dos resultados principais do estudo da qualidade foi o uso difundido de métodos para
eliminar causas de anomalias em processos e reduzir causas especiais de variagao
(MONTGOMERY, 2004). Nesse contexto, o controle estatistico apresenta-se como uma
ferramenta extremamente importante para aplicagdes das técnicas estatisticas na redugao de
variagdo. O CEP pode ser definido como um conjunto de sete ferramentas de resolugao de
problemas para obter estabilidade de processos, alem da melhoria de sua capacidade, segundo
(FERREIRA et al., 2008). E uma poderosa colegao de ferramentas para a coleta, analise e
interpretacdo de dados com o objetivo de melhorar a qualidade através da eliminagdo de causas
especiais de variacao, podendo ser utilizado para a maioria dos processos (MONTGOMERY,
2004). O estudo com o software estatistico contribui na identificagao, correg¢ao, comparagao de

resultados, calculos, estudos da dispersao e interpretagao dos dados pelas tabelas e graficos.

1.2 - Objetivos
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1.2.1 - Objetivo Geral

Aplicar o controle de processos, por meio das cartas de controle em Software Minitab

como ferramenta na analise estatistica em redugao de variabilidade nas aplicagdes propostas.

1.2.2 - Objetivos Especificos

— Propor solugbes em anomalias nas aplicagdes das estatisticas descritivas,utilizando
Minitab;

— Selecionar as cartas de controle que melhor se aplicam a caracteristica daqualidade a ser
monitorada;

— Explorar o Minitab estatistico e suas ferramentas na redugao de variabilidade;

— Analisar as cartas de controle e identificar os fatores das causas especiais.

1.3 - Contribui¢des da Disserta¢do

O estudo veio para contribuir na melhoria da qualidade das aplicagoes de engenharia onde
foi possivel através do Minitab identificar e reduzir variabilidade, a partirda analise de variaveis entre
os limites de controle. As cartas de controle ¢ uma ferramentarelevante para auxiliar nas analises
dos dados, agdes corretivas e redugao de anormalidades. O grafico fornece informagdes sobre o
valor de importantes parametros do processo e sua estabilidade ao longo do tempo, sendo um

instrumento capaz de:

I.  Contribuir na escolha correta das cartas de controle para detectar variagbes em
aplicagGes;
II. Proporcionar informagdes claras e precisas sobre os procedimentos que devem serseguidos

para a implantagio do controle estatistico;

III.  Estimular o uso desta ferramenta em aplicagoes problemas da ciéncia estatistica, tendo
como, consequéncia para engenharia redugdo da variabilidade, alcangada com a
implementagao dos graficos da carta de controle.

As cartas de controle auxiliam a evitar ajustes desnecessarios, além de auxiliarem no
diagnostico do processo e a mensurar a capacidade produtiva da empresa ou equipamento em
analise, segundo (PEDRINI e CATEN, 2008).

O controle de processo estatistico traz uma proposta para auxiliar as ferramentas da
qualidade, buscando monitorar causas especiais em aplicagdes problemas de estatistica. O
desenvolvimento de uma analise nos processos que possa fornecer um parametro geral do sistema

de produgdo, esta primeiramente relacionado a apresentacio de metodos que permita a
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determinagao dos pontos de inconsisténcia que define um problema a ser solucionado (EDQUIST,
2011).

A utilizagdo correta de um grafico para controle de um processo depende de umasérie de
fatores, dos quais os principais seriam: visao sistémica, habilidade de planejamento, processo mais
eficiente, analise estatistica eficaz da variabilidade e a utilizagdo correta das ferramentas da
qualidade. Os progressos produtivos tém gerado a necessidade de pesquisas que se traduzem em
desenvolvimento de novas tecnologias e denovos processos que passam produzir em escalas maiores
e com mais qualidade, surgindo assim a necessidade de efetivamente ter-se, por parte das
organiza¢bes, um maior controle das variagoes oriundas dos processos produtivos, segundo
(CUNHA e VASCONCELOS,2014).

O uso do controle estatistico como auxiliar da gestio da qualidade, tem tornado um
metodo eficaz, por trazer uma visualizagdo mais efetiva e pontual das variabilidades (MUNIR,
2009). E um metodo que permite conhecer o andamento da produgao, dando um parametro da
variabilidade ocorrido no decorrer do processo produtivo, atraves de tabelas e graficos.
Proporcionando assim, possiblidades de aplicagoes de métodos auxiliares na redugao de problemas
(PALLADINI, 2010).

Os graficos de controle sio metodos utilizados para monitorar e diagnosticar o
desempenho de um processo estatistico em um determinado tempo, que possibilita detectar
possiveis mudangas de magnitude nos valores nominais dos principais parametros; tais como
desvio medio padrao ou de um desempenho variavel descritivo (RYAN, 2011). Faz-se necessario
ressaltar a importancia da habilidade dos graficos estatisticos na eficacia em controle para detectar
deslocamentos de desvio padrao e assimverificar quantas amostras sao necessarias para se detectar
um deslocamento na média doprocesso, por meio da carta de controle do Software Minitab, haja
visto que, a qualidade em uma instituigdo esta inevitavelmente sujeita a forma de como &
trabalhada a variabilidade dos processos produtivos (AMORIM, 2015). Existem varios motivos
que causam tais varia¢es. Elas podem ser classificadas:

@) Causa Casual: Sio alteracdes ocorridas devidas aos meios naturais que ocorrem no
processo, mesmo que a operagdio venha a ser executada com o uso de métodos
padronizados.

b) Causa Atribuida: A variabilidade ocorre devido a causa nio inerente ao processo, isso,
significa que, existem fatores relevantes a serem investigados. Sem falar doscasos gerados
por padrdes inadequados, segundo (MONTGOMERY e RUNGER,2009).

O estudo no controle das variagdes em problemas da ciéncia estatistica e probabilidade

contribui na estabilidade dos padroes especificos dos produtos das questdesanalisadas.
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1.4 - Organizagio Do Trabalho

O Capitulo 1 Neste Capitulo apresenta a motivagao, os objetivos, as contribuigdes da
dissertagao e a forma de organizagao do trabalho.

O Capitulo 2 Neste capitulo ¢ apresentado uma revisao de literatura sobre o tema
abordado, enfatizando sua importancia nas analises das cartas de controle do Minitab, bem como
se faz uma revisao bibliografica das etapas do CEP, principalmente abordando as melhorias
continuas e argumentando sobre suas aplicagoes de estatistica.

No Capitulo 3 Apresenta-se descrigao das etapas na elaboragao do trabalho e as atividades
aplicadas em questdes de estatisticas no desenvolvimento das metodologias sugeridas.

No Capitulo 4 Comparamos os resultados obtidos em aplicagdes de estatisticas e
probabilidades por meio da redugao de variabilidade em CEP atraves do Minitab.

Capitulo 5 Sao apresentadas as conclusdes e sugestoes da utilizagao do controle estatistico

de processo para continuagao do trabalho em etapas posteriores.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA SOBRE CARTAS DE CONTROLE

2.1 - A Estatistica da Qualidade

A capacidade de um dado processo fabricar produtos dentro da faixa especificadasurgiu do
estudo sobre o controle estatistico do processo na década de 20 nos Estados Unidos,
especificamente na empresa Telefone da campainha, onde um grupo depesquisadores estavam
empenhados em solucionar problemas de equipamentoseletrénicos, com elevada qualidade. Em
1924 o americano Walter Shewhart, autor de“Controle econémico do produto de fabricagao de
qualidade” desenvolveu os primeirosgraficos de controle para identificar pontos de variagao fora
de controle no sentido de aprimorar e controlar o processo produtivo e assim, assegurar
produtos com qualidade. Este ¢ considerado o inicio do Controle Estatistico da Qualidade e
Shewhart foiconsiderado o pai do controle estatistico do processo. Criou os conceitos das
causasassinalaveis, que fundamenta a teoria do controle das variagoes dos processos produtivos.

Em 1960, Kaoru Ishikawa montou o primeiro circulo de controle estatistico, onde os
trabalhadores aprenderam e aplicaram técnicas em praticas problemas de controle de qualidade.
Uma de suas principais contribuigoes foi a ideia dos sete instrumentos do controle de qualidade:
folha de verificagdo, estratificagdo, diagrama de Pareto, histograma, diagrama de dispersao,
grafico de controle de processos ou de Shewhart, diagrama de causa e efeito (MAGALHAES,
2012). O Controle estatistico ¢ um processousado para manter certo fenémeno dentro de padroes
pré-estabelecidos. Os produtos, resultantes de um processo industrial, possuem requisitos de
qualidade, que serao cumpridos se certas caracteristicas ou variaveis estiverem de acordo com o
que foi planejado. Desta forma, o controle da qualidade pode ser entendido como um processo
que nos permite medir o nivel de qualidade de um produto comparando com um padrao desejado
para corrigir os desvios. O controle de qualidade ¢ dito como estatistico se ele utiliza a estatistica
para a analise das medidas de qualidade efetuadas. Dizemos que um processo esta sob controle se
os produtos resultantes se mantém dentro da qualidade desejavel, ou, dentro da faixa desejavel de
qualidade (MOREIRA, 2000).

A estatistica da qualidade ¢ uma preocupagao constante para as instituigoes que desejam se

manter ativas dentro dos parametros de produgao. Sendo a estatistica o ramo
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da matematica que envolve coleta, classificagao e interpretagio de dados numeéricos aplica-se
ferramentas estatisticas fazendo uso de graficos para o controle deanormalidades. Sao utilizados
dados de series de amostras chamadas grupos racionais para estimar onde o processo esta
centralizado e quanto ele esta variando em torno dessecentro. Os dados sao obtidos a partir desses
grupos sao plotados em graficos de controle para dar uma ideia de como o processo esta se
comportando. Assim, duas estatisticas quedevem ser entendidas sao aquelas que medem o centro
da meédia e a variabilidade do processo (HRADESKY, 1989). Variabilidade ¢ um fenémeno
comum nos itens provenientes de um processo de fabricagao. Ela ocorre tanto em indicadores de
desempenho de operagdes do processo, como seu rendimento, quanto nos indicadores de
qualidade dos itens produzidos, mesmo estando sob controle. A estatistica dispoe de técnicas que
viabilizam a coleta, o processamento da analise, a disposi¢ao dos dados, alem daquelas inferenciais
que auxiliam na tomada de decisao.

O CEP envolve o uso de técnicas estatisticas e ferramentas da qualidade para medir e
avaliar sistematicamente um processo. Caso um determinado processo apresente uma situagao
indicativa de um estado de descontrole estatistico, acdes corretivas devem ser determinadas e
executadas de forma a restabelecer a estabilidade do processo estatistico. Apos o restabelecimento
do estado de estabilidade, ¢ possivel determinar a capacidade do processo de satisfazer as
especificagdes ou requisitos dos clientes e, ainda, conduzir o processo a niveis de qualidade
desejaveis, conforme (ARAUJO e RIBEIRO, 1999). O controle estatistico de processo ¢ um
meétodo para monitoramento de qualquer processo produtivo com o objetivo de controlar a
qualidade dos produtos ou servicos no momento em que estio produzidos, em vez de confiar
numa inspec¢ao apos estarem prontos (NUNES, 2008). A carta de controle tem o proposito de
monitorar a estabilidadedo processo ao longo do tempo para que seja possivel identificar e corrigir
as instabilidades, segundo (MONTGOMERY, 2004 ¢ MINITAB, 2018).

As representagdes graficas s3o ferramentas de grande utilidade em controleestatistico de
processo. Sao muito importantes nas aplicagdes de métodos estatisticos parao estabelecimento e
monitoramento de pesos e volumes liquidos em embalagens unitarias provenientes de dosadores
autométicos. E o estudo e determinacio de capacidade de processos em termos de produgio de
qualidade (CHAVES,1997). Esses recursos estao disponiveis nas cartas de controle no Minitab
onde possibilitam o controle de variabilidade na engenharia, matematica, quimica, probabilidade e
estatistica dentre outras fazendo uso nas construgbes dos graficos, corre¢des de variagoes,
operagdes matematicas, analises estatisticas e logicas. Esse método controla a qualidade atraves de
tecnicas estatisticas como coleta, analises de graficos, interpretagio de dados, qualidade dos
produtos e servigos cuja finalidade ¢ controlar a variabilidade e analisar a instabilidade do

processo.
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2.2 - Controle Estatistico de Processo

O controle estatistico permite que agdes corretivas sejam realizadas antes que nao-
conformidades ocorram, responde a pergunta se o processo esta funcionando como deveria ou se
esta fora das especificagdes de qualidade. Executa agdes apropriadas para obter e manter um
estado de controle estatistico, conforme (HEIZER ¢ RENDER,2001). E uma técnica estatistica
amplamente usada para assegurar que os processos atendam aos padrdes especificos. Todos os
processos sao sujeitos a um certo grau de variagdes. Considera-se uma ferramenta eficaz no
diagnostico de variabilidade, que alem de demonstrar as variancias, traz também a causa raiz
(OAKLAND, 2008). Faz-se inspegao por amostragem, operando ao longo do processo, com a
finalidade de verificar a presenga de causas especiais, ou seja, causas que nao sao naturais ao
processo e que podem prejudicar a qualidade do produto manufaturado. Uma vez identificadas as
causas especiais, podemos atuar sobre elas, melhorando continuamente os processos de produgaoe,
por conseguinte, a qualidade do produto final. Tem como objetivo melhorar o processo de
produgdo, deixando os problemas com menos variabilidade, propiciando melhores niveis de
qualidade nos resultados da producao, segundo (MARTINS e LAUGENI, 2005). Nao ha dois
produtos exatamente iguais, ja que os processos que os geram podemapresentar inameras fontes
de variagao. A estatistica ¢ utilizada no sentido de conhecer as caracteristicas de determinado
processo, através de seus resultados mensuraveis e retornar esses resultados para o processo na
forma de parametros de comportamento e estimativas. E fundamental conhecer o conceito de
variabilidade para se entender e podertrabalhar com o CEP.

A variabilidade estara sempre presente em qualquer processo produtivo. Mesmo que este
processo gere produtos da melhor qualidade, a variabilidade das caracteristicas deste produto
sempre vai existir, conforme (MARTINS e LAUGENI, 2005). As causas de variagdo do processo
produtivo sao classificadas em dois grupos: causas de variagdo comuns ou nao assinalaveis. As
causas comuns nao podem ser evitadas, ¢ quando o processo apresenta somente causas de variagao
comuns, as variaveis do processo seguem uma distribui¢gdo normal. Enquanto as causas especiais
podem ser eliminadas e sao ocasionadas por motivos claramente identificaveis e alteram os
parametros do processo, media e desvio padrao, segundo (MARTINS e LAUGENI, 2005).

As causas comuns sao as diversas fontes das causas de variagdo que atuam de forma
aleatoria no processo, gerando uma variabilidade inerente do processo. Essa variabilidade
representa o padrao natural do processo, pois ¢ resultante do efeito cumulativo de pequenas
fontes de variabilidade das causas que acontecem diariamente, mesmo quando o processo esta
trabalhando sob condigdes normais de operagao. Um processo que apresenta apenas as causas
comuns atuando ¢ dito um processo estavel ou sob controle, pois apresenta sempre a mesma

variabilidade ao longo do tempo. Devido a variabilidade inerente do processo, as medidas



25

individuais de uma caracteristica de qualidade sdo todas diferentes entre si, mas quando agrupadas
elas tendem a formar um certo padrao.

Contrariamente as causas especiais sao causas que nao seguem um padrio aleatorio e por
isso também sao chamadas de causas assinalaveis. Sao consideradas falhasde operagao fazem com
que o processo saia fora de seu padrao normal de operagao, ou seja, provocam alteragdes na
forma, tendéncia central ou variabilidade das caracteristicas de qualidade diminuem
significativamente o rendimento do processo necessitando identificar e neutralizar, pois sua
corre¢ao gera economia. As causas especiais geralmente sao corrigidas por ac¢des estatisticas em
software e, por isso, sio de responsabilidade dos programadores, apesar de algumas vezes a
institui¢ao estar em melhor condigao para solucionar os problemas.

A estatistica revolucionou varias areas do conhecimento através das resolugdes de
Problemas na melhoria dos parametros. Os procedimentos estatisticos foram desenvolvidos como
uma combinagao de ciéncias estatisticas, probabilidade, tecnologia e logica para a solugao de
problemas (SALSBURG, 2009). O controle estatistico de processo preocupa-se como checar um
produto ou servigo durante sua criagao. Se ha razdes para acreditar que ha um problema com o
processo, ele pode ser parado onde ¢ possivel e adequado aos problemas estatisticos podendo ser
identificados e retificados (SLACK, 1996).

O estudo das variagdes do processo estatistico ¢ fundamental para manutengdo da
competividade das instituigoes, sendo realizada através do controle estatistico, mais
especificamente, a implantagao de graficos, conforme (RIBEIRO e TEN CATEN, 2012).Dentre as
ferramentas da qualidade, os graficos de controle apresentam uma maior sofisticagao tecnica,
porém, nao englobam apenas aspectos técnicos, também constroi umambiente na organizacao de
melhoria continua da qualidade e da produtividade (MONTGOMERY, 2009).

Os graficos de controle sao elementos visuais para o monitoramento de caracteristicas dos
produtos e processos (SAMOHYL, 2009). Esses sao utilizados para amelhoria de processos e
solugao de problemas em qualidade fornecendo clareza no trabalho e principalmente a tomada de
decisio com base em fatos e dados, aos niveis de opinides, segundo (MAICZUK e ]HNIOR,
2013). Apresentam bons resultados na melhoria da produtividade, prevengao de defeitos, ajuste
no processo, fornecem informagdes importantes de diagnostico com redugao da variabilidade. Na
aplicagao do controle estatistico de processos utiliza-se varias ferramentas estatisticas uteis,
principalmente para solugdes de problemas, chamada de ferramentas de qualidade.

A fun¢do do CEP nas cartas de controle ¢ evidenciar as modula¢ées ocorridas durante o
processamento e desenvolver graficos que possam da um parametro mais preciso, auxiliando nas
solu¢des de praticas problemas na melhoraria dos pontos predominante da produgao, alem de

reconhecer, eliminar ou adequar os processos com falhas, dando um parametro mais pontual, de
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forma que possam ser aplicadas melhorias mais efetivas (OLIVEIRA, 2015). Possibilitando limitar
as variabilidades demonstradas atraves de representagdes graficas, uma melhor visualizagao do
processo, com intuito de demonstrar possiveis anormalidades, para aplicagao de corregdes mais
eficientes, na busca da melhoria continuada.

De acordo com (ROCCO e SANDY, 2011), controle estatistico de processo ¢ um
instrumento construido a partir de calculos estatisticos, que representam o comportamento de
uma determinada tecnica, usadas para monitorar a variabilidade do processo e avaliar sua
estabilidade. Ela permite apontar qual o tipo de variagdo que esta atuando no processo num
apurado periodo. Isto caracterizara se o processo esta ou nao sob controle. A ideia principal do
CEP ¢ ter melhores processos de produgdo com menosvariabilidade proporcionando melhores
niveis de qualidade nos resultados finais. Esurpreendentemente quando se fala em melhorar
processos, isso significa que, naosomente a melhorar a qualidade, mas também diminui os custos
(SAMOHYL, 2013).

Um processo ¢ considerado estavel ou sob controle, se as estatisticas plotadas nascartas de
controle flutuarem dentro dos limites de controle influenciado apenas por causas comuns
previamente determinados na etapa inicial da implantagao das cartas de controle. Nestas situagoes,
supbe-se que nao ha causas especiais que interfiram no processo. No entanto, quando as
estatisticas estiverem situadas fora dos limites de controle, ou com alguma tendéncia nao aleatoria,
este pode ser um sinal de que o processo possa estar forade controle e pode ser necessaria uma
a¢ao corretiva no processo. (JANSEN, 2006). Encontrado uma causa especial e detectando seus
pontos nao aleatorios aplica-se agdo corretiva para interromper o processo de modo que possa

eliminar a causa anormais. Essamedida executada fara com que o processo mantenha a estabilidade.

2.3 - Variabilidade no Processo Estatistico

Os produtos ou caracteristicas nunca sao exatamente iguais, decorrente de que, qualquer
processo contém muitas fontes de variagdes. A variabilidade ou desvio padrdo ¢ uma medida de
dispersao dos valores de variavel aleatoria em redor da média (MURRAY, 1970). Refere-se a
distribuigdo amostral de um conjunto de dados, descrevera quantidade de dados diferentes e
permite comparar dados com outros conjuntos de dados. As principais formas de descrever a
variabilidade em um conjunto de dados sdo: Amplitude, variancia e desvio padrio (SONIA,
2009). As contestagoes entre produgao podem ser grandes, ou elas podem ser infinitamente
pequenas, mas elas estdo sempre presentes, ha trés tipos de variagdo que podem ocorrer em um
item produzido que sao (CHENG, 2013):

a) Variagdo interna: ocorre dentro do proprio item;

b) Variacio item a item: ocorre entre itens produzidos em tempos adjuntos;
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C) Variagdo tempo a tempo: ocorre entre itens produzidos em perfodos diferentes durante o
dia.
/
E considerado de variagao, variabilidade ou dispersao a diferenga entre o mesmo produto
. , - L. . A
ou outro. O que se precisa saber ¢ se, a variagao podera influenciar na eficiénciado processo. Em
. . / . . . . !/ . 4
muitas industrias, produtos de complexo industrial em particular, controle estatistico ¢ uma
ferramenta utilizada para diagnosticar falhas de qualidade, de forma que ¢ aplicado para
monitorizar irregularidades no processo, com intuito de minimizar suas variages (CHENG,
2013). Ao ser aplicado, traz um parametro de variabilidade ocorrido no processo, de modo geral,
. . - -
pode-se dizer que, existem varias causas para a presenca de variabilidade num processo, trazendo

resultados de alteragdes para possiveis corregoes em um problema de estatistica.

2.4 - Graficos De Controle

Segundo REYNOLDS (2010) os graficos de controle sao procedimentos para monitorar e
diagnosticar o desempenho de um processo ao longo do tempo, detectando possiveis mudangas de
grandeza nos valores nominais dos principais parametros; por exemplo, o desvio padrio ou de um
desempenho variavel descritivas. E muito utilizado para o acompanhamento de um processo, possui
a vantagem de ser um controle feito pelo operador da maquina em estudo, reforcando seu
compromisso com a qualidade do produto e comprometimento, o que ¢ fundamental quando se
trata de melhoria de processos, conforme (REID e SANDERS, 2005). Os graficos de controle sao
uma das ferramentas de uso mais comum no controle estatistico de processos. Podem ser utilizados
para medir variagdes de qualquer caracteristica de um produto. Os processos devem ser
monitorados permanentemente, ¢ a principal ferramenta utilizada para monitoramento deprocessos
e sinalizar a presenga de causas especiais sdo os graficos de controle, conforme (COSTA e
CARPINETT, 2005).

O processo esta sob controle, quando esta somente sujeito a acao das causas aleatorias
comuns. Quando aléem das causas aleatorias estiverem presentes causas especiais, ele esta fora de
controle. Quando o processo esta fora de controle e alguma agao corretiva ¢ necessaria, um ponto
esta acima do LSC ou abaixo do LIC no grafico, segundo (COSTA e CARPINETT, 2005). De
acordo com (LIM, 2015), para construgao de graficos de controle para variaveis devem ser

observados os passos a seguir:
— Indicar o processo a ser controlado;
—  Coletar os dados a partir das amostras retiradas do procedimento;

—  Coletar as amostras tipo n, cada uma contendo no dividido em seus atributos de

interesse;

— Registra as observagdes na ordem em que foram obtidas;
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— Construir a escala e tragar as linhas centrais e os limites de controle nas cartas.
Média aritmética: € o conjunto de valores somados e dividido pela quantidade dostermos
adicionados (CRESPO, 2002).

Indicando por X, X,,... Xn, os n elementos que a variavel x pode assumir, e por X

a média aritmética, temos a Eq. (2.1):

X1tx2+---tXn
n

X

(2.1)

Variancia: ¢ uma medida de dispersio que verifica a distancia entre os valores da media
aritmética (CRESPO,2002).

Variancia populacional e variancia amostral: Em estatistica, o conceito de variancia ¢
usado para descrever um conjunto de observagoes. Quando o conjunto das observagoes for uma
populagao, chama- mos de variancia populacional. Se o conjunto das observagdes ¢ extraido de
uma amostra, chama-se de variancia amostral ou varianciada amostra (CRESPO, 2002).

Abaixo seguem as Equagdes. Estatisticas. Eq. (2.2), Eq. (2.3), Eq. (2.4) ¢ Eq. (2.5).

— Variancia pt::»pulacional :

o= v, x—E)
n (2.2)
— Variancia Amostral:
a = F.?=1 '-'xf_fr
n—1 (2.3)
—  Desvio Pach'ﬁr::— Populac:ic—nal:
mn . =1
_ i ‘j‘ P (Xi—X)y
= W= =1
¢ n
(2.4)
—  Desvio Pach‘ﬁc— amostral:
g = N= i

i=1
n—1
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2.5 - Interpretagao das Cartas de Controle em Software

As Institui¢oes utilizam-se das cartas para a coleta de dados em seus processos produtivos,
entretanto, por ser uma ferramenta essencial para o controle estatistico de processo, caso sua
analise nao seja feita de forma eficiente podera acarretar problemas futuros. Faz-se necessario

. N -
seguir uma sequéncia de passos para as analises das cartas de controle para que se tenha um
diagnostico mais eficiente (WERKEMA, 2006).
Sugere seguir etapas para analise das cartas de controle tais como:

— Construir limites de controle experimentais apos a coleta de dados de acordo com o

programado para a amostragcm;

— Averiguar se todos os pontos estao dentro dos limites de controle e se nenhum limite esta

em desacordo;

— Verificar se nos passos anteriores esta conforme os parametros estabelecidos, casoas duas
condi¢bes forem satisfeitas podemos afirmar que o processo esta sob controle estatistico,

e 0 proximo passo ¢ avaliar a capacidade do processo;

— Caso haja pontos fora dos limites de controle ou algum parametro em desacordo,
identifica-se que o processo esta fora da condig¢ao de controle estatistico. Neste caso,

deve-se fazer um diagnostico para identificar as possiveis inconsisténcia emcada ponto;

— Apo6s a identificagao das causas de ndo conformidade, esses pontos devem ser eliminados
da amostragem e novos limites experimentais devem ser calculados eanalisados.

Esses passos devem ser executados até que se conclua que o processo esta fora ousob
controle estatistico. Ao seguir cada etapa, pode proporcionar uma diminuigdo das falhas ao
analisar as cartas de controle, se os passos forem executados continuamente, podem restar poucos
pontos para analise, o que diminui a representatividade do processopara essa situagao a solugao ¢
coletar novas amostras e reiniciar a analise. Apontar pontosfora dos limites de controle ¢ uma
atividade simples, entretanto, identificar configuragdesnao-aleatorias ¢ uma tarefa que gera muitas
dtvidas e que requer uma pesquisa minuciosa, dai a utilizagdo do CEP para tais dificuldades

(WERKEMA, 2012).

2.6 - Pontos Fora dos Limites de Controle

Ao verificar os pontos fora dos limites de controle, percebe-se que ha uma falta de
controle de um processo, na qual demanda uma imediata causa de variagdo que ¢ responsavel pelo
acontecimento. As causas possiveis ao ocorrer uma incoeréncia dentro de um processo necessitam

ser investigado, muitas vezes ocorrem em decorréncia de erros
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de registro dos dados de calculo ou de medigao, utilizagao de instrumento fora de calibre,agao

incorreta realizada por algum operador.

2.7 - Ferramentas da qualidade

/

E uma ferramenta que representa e registra tendéncias de desempenho sequencial ou
temporal de um processo, ou seja, mostra caracteristicas de controle de qualidade e sua variagao
ao longo do tempo. Atraves da analise do grafico, ¢ possivel verificar se o processo esta ounao sob
controle, monitorando e detectando possiveis causas de variagao. Um grafico de controle tipico
exibe trés linhas paralelas: A linha central que representa o valor medio da caracteristica de
qualidade, o Limite Superior de Controle (LSC) e o Limite Inferior de Controle (LIC).

Com o objetivo de facilitar a aplicagdo do controle estatistico de processos no estudo de
variabilidades para melhoria de qualidade em aplica¢des problemas de probabilidade e estatistica
foram utilizadas as ferramentas do software estatistico que facilitou na aplicagdo de conceitos,
coleta e interpretagao de dados. Os métodos estatisticos sao ferramentas eficazes para melhoria do
processo produtivo e redugdo de seus defeitos. No estudo desenvolvido utilizamos algumas

ferramentas da qualidade na redugao da variabilidade.

2.8 - Cartas de Controle

Uma carta de controle ¢ uma representagao grafica da medida de uma caracteristica da
qualidade que permite a distingao entre os dois tipos de causas de variagdo informando assim, se o
processo esta ou nao sob controle estatistico (MANN, 1992). Essas cartas possui uma linha central
que representa o valor médio da caracteristicada qualidade correspondente ao estado sob controle.
Além desta linha, sio mostrados também o limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de
controle (LIC), os quaissao apropriadamente escolhidos, de maneira que, se o processo estiver sob
controle, a totalidade dos pontos amostrais estara entre eles.

Na eventualidade de um ponto fica fora dos limites, evidenciara que o processo esta fora
de controle, sendo necessaria uma investigacao e a correspondente agao corretivapara encontrar e
eliminar a causa do problema. Outro indicativo de processo fora do controle ¢ a localizagao de
maneira sistematica ou ndo-aleatoria dos pontos, mesmo dentro dos limites de controle.

As cartas de controle foram desenvolvidas por Shewhart em 1920, e sdo utilizadas na
monitoragdo de um processo. Estas cartas podem ser de tipo variavel (quantitativo) e do tipo
qualitativo (atributos). S3o baseadas a partir do historico de um processo controlado. Elas
possibilitam a supervisao do sistema e baseiam suas decisdes nas suposigoes de normalidade
(TALIB, 2010). Possuem uma leitura simples que permite o estabelecimento da variabilidade

exibida pelo processo. Elas sao compativeis com as condi¢des normais de operagao dos graficos de
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controle. Quando alguma anomalia ocorre, elas sdo assinaladas e corrigidas (REIS, 2016). Existem
dois tipos basicos de cartas de controle de qualidade: as cartas baseadas em variaveis e as cartas
baseadas em atributos. Cada amostra inspecionada ¢ testada para determinar se esta ou nao
conforme com os requisitos.

Os controles de atributos sao aqueles que se baseiam na verificagio da presenca ou
auséncia de um atributo conforme (WERKEMA, 1995; LIMA, 2006). As cartas por variaveis
baseiam-se na distribui¢ao continua das medig¢des que medem o grau deaceitabilidade. Variaveis
sdo caracteristicas cujo resultado esta associado a algum tipo de medigao, como, por exemplo,
velocidade, tempo, comprimento, resisténcia, dentre outros (ALVES, 2003). Os controles de
variaveis sao aqueles que se baseiam em medidas das caracteristicas de qualidade, ou seja, quando a
caracteristica da qualidade ¢ expressa por um numero em uma escala continua de medidas
(WERKEMA, 1995). As cartas de controle de qualidade, quer por variaveis quer por atributos,
desenvolvidas com base emalgumas caracteristicas de qualidade, ajudam a manter o produto sob
controle, segundo (LACHMAN, 2001; LIMA, 2006). Os graficos de controle sao uma
organizagao que permite comparar resultados obtidos com resultados medios anteriores, com a
defini¢ao de limites superiores e inferiores ao que se considerar aceitavel.

A area da qualidade conta com sete ferramentas que auxiliam na melhoria de produtos,
servigos e processos, sendo elas: Fluxograma, Diagrama de Ishikawa (Espinha-de-Peixe), Folha de
Verificagdo, Diagrama de Pareto, Histograma, Diagrama de Dispersio e Cartas de Controle
(MAGALHAES, 2012).

Classificamos os gréficos de controle abaixo:
2.8.1 - As Folhas de Verificagao

Sdo formularios simples usados para facilitar a coleta dos dados de forma padronizada e
organizada. Elas ja estao em formatos prontos, contento os itens com as informagdes necessarias,
permitindo uma rapida percep¢ao da realidade e uma imediata interpretagao da situagao, segundo

(PRIES e QUIGLEY, 2013).

2.8.2 - A Estratificacdo

De acordo com CARPINETTI (2012), a estratificagdo ¢ uma ferramenta que consiste na
divisao de diversos subgrupos com caracteristicas distintas ou estratificagdao. A estratificagao tem

como objetivo identificar como cada fator pode afetar o processo ouproblema.
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2.8.3 - O Grafico de Pareto

E utilizado para identificar as causas dos problemas como produtos confeccionados que
necessitam de retrabalho, gastos desnecessarios, acidente de trabalho, quebra de equipamento,
erros e atrasos de entrega entre outros (VIEIRA, 1999). E composto por um grafico de barras que
ordena as frequéncias das ocorréncias dos problemas em ordem decrescente. Foi desenvolvido por
Joseph Moses Juran, consultor de qualidade, que observou que poucos fatores seriam responsaveis

pela maioria dos problemas (ROSE, 2005).

2.8.4 - Histograma

Conforme (WERKEMA, 2006), o histograma ¢ um grafico de barras em que no eixo
horizontal ¢ subdividido em diversos intervalos pequenos, que apresenta os valoresdeterminados
de uma variavel de interesse. Cada barra ¢ construida em intervalospequenos e com a proporgao

: : 1 ~ , L
com que o intervalo ocorre, isto facilita a percepgao do valorcentral como tambeém a visualizagao da

forma de distribui¢ao de dados (TRIVELLATO,2010).

2.8.5 - Diagrama de Dispersao

A
E responsavel pelo auxilio da identificagao de relagdes entre um defeito e uma causa, ou
. T o ~ g , ~ .
seja, objetiva identificar a relacdo entre duas variaveis ou até mesmo a relagao de uma terceira

causa. Sendo que as relacdes entre as variaveis podem ser: positivas, negativas ou inexistente,

segundo (CARPINETTI, 2010; MONTGOMERY, 2009).

2.8.6 - Grafico de Controle

De acordo (WERKEMA, 2006), o grafico de controle ¢ todo bem tangivel, ao ser
confeccionado, possui uma variagao decorrentes do processo. Sabe-se que essas variagesdevem ser
estritamente reduzidas. Os graficos sao utilizados para monitorar a variabilidade distinguindo os
tipos de variagao e avaliar a estabilidade do processo, sendose este esta sob controle ou nao. Porém
o processo pode sofrer variagdes de causas comuns ou especiais (WERKEMA, 2006). Estes
graficos foram criados por Shewart, e sdo compostos por limite central ou médio (LC), limite
inferior (LI) e limite superior (LS)sua principal fungao ¢ indicar se o processo se encontra sob
controle ou nao, ou seja, se oprocesso esta confeccionando produtos conformes ou nao conformes
as especificagdes. A analise do processo ¢ feita a partir da verificacdo do grafico de controle,

observando se os pontos plotados no mesmo estao entre os limites superior e inferior de

especificagao, segundo (CARPINETTI, 2010; MONTGOMERY, 2009).
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Ha dois tipos de graficos de controle sendo estes por variaveis ou por atributos. Os
graficos por variaveis sao utilizados quando as caracteristicas do produto sao quantitativas dadas
por numeros continuos. Os graficos para atributos sao utilizados quando as caracteristicas sao
denominadas qualitativa (WERKEMA, 2006). O intuito ¢ analisar, pois possibilita melhorar a
capacidade do processo através da redugao da variabilidade em questdes de estatistica.

O estudo das aplicagoes com carta em Software Minitab foi feita atraves da metodologia
quantitativa que permite comprovar as relages entre suas variaveis relacionadas ¢ seu grau de
dispersao. A pesquisa desenvolveu-se atravées da construgdo das analises multivariada com
programa estatistico pelo método quantitativo, tendo como apoio os dados de variaveis
quantitativas continua (CRESPO, 2002).

As cartas ¢ um tipo de grafico muito utilizado para o acompanhamento de um processo,
possui a vantagem de ser um controle em variabilidades em questoes de ciéncias da educagao,

melhorando a qualidade no processo.

A caracteristica tipica de uma carta de controle ¢ de fazer uma representagao grafica de
uma caracteristica de qualidade, contendo uma linha central (LC) que consistedo valor medio das
amostras, uma linha superior e inferior, denominados de limite superior de controle (LSC ou
UCL) e limite inferior de controle (LIC ou LCL) (MONTGOMERY, 2004). Esses limites sao
utilizados como base para definir se o processo esta ou nao sob controle estatistico. Os limites de
controle podem ser descritos pela média das amostras, que ¢ a LC mais e menos trés desvios-
padrdo dessa média parao LSC e LIC respectivamente, conforme (COSTA, 2005; HENNING,
2011).

Para que o processo seja considerado sob controle estatistico os pontos amostraisde uma
variavel qualquer devem estar situados dentro dos limites superior e inferior de controle, alem de
estarem variando aleatoriamente em torno da linha central, ou seja, nao podem existir pontos
seguidos representando alguma tendéncia nos dados. Esse tipo de comportamento caracteriza que
apenas causas comuns, ou seja, variagoes inerentes ao processo estao agindo sobre o mesmo, estas
variagbes sdo inevitaveis e ¢ preciso aprender a conviver com elas. Além das causas comuns o
processo também esta sujeito a outro tipode causas de variabilidade que aumentam de maneira
significativa a variabilidade do processo. Sdo essas as chamadas causas especiais, que fazem com que
uma amostra estejafora dos limites de controle ou comportando-se de maneira nao aleatoria.

Conforme a Figura 2.1 o ponto esta fora do limite LSC.
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Figura 2.1 - Modelo de grafico com ponto fora do limite LSC.
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Carta de controle individual
3475
34,50 LSC=34533
3425
3 -~
5 3400 r
=
= » -
E 3ars @ X=33,706
= 1 v
k=] |
1] !
> 33,50 \
\
\
\
23,25 1
II
33,00
LIC=32,879
1 3 5 T a 1 13 15 17 19 21 23
Observagdo

Figura 2.2 - Grafico sob controle.

Na Figura 2.1, pode-se identificar ponto amostral fora de controle sinalizando possiveis
causas especiais no ponto de nimero 15 que caracterizam o processo como fora de controle
estatistico. A Figura 2.2, apresenta o processo sob controle.

Os graficos de Controle: Serve para analisar as variagdes do processo de causas comuns, e
detectar as especiais, ¢ uma ferramenta denominada de Cartas ou Graficos de Controle. A analise

da capacidade de um processo ¢ uma parte vital de um programa global de qualidade. Entre as
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principais utilizages de dados de uma analise de capacidade de um processo destacam-se

(MONTGOMERY, 2004).

As fungoes destes graficos sao:

Mostrar evidéncias de que um processo esteja operando em estado de controle estatistico

e dar sinais de presenca de causas especiais de variagdo para que medidas corretivas

apropriadas sejam aplicadas;

Manter o estado de controle estatistico estendendo a fun¢do dos limites de controle como

base de decisoes;

Apresentar informagdes para que sejam tomadas agdes gerenciais de melhoria dos

processos. Reduzir a variabilidade em um processo de variagao.

Observa-se na Figura 2.3 os pontos amostrais sob controle.

Controle para medidas individuais e amplitudes
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Figura 2.3 - Sob controle com limites LC, LIC e LSC.

Analise dos graficos de controle: Instrumentos para o monitoramento da variabilidade e

estabilidade do processo. Componentes de um grafico de controle: uma linha media LM, limite

inferior de controle LIC e limite superior de controle LSC. Para construgao desses graficos ¢

preciso seguir etapas conforme destaca a autora (WERQUEMA, 1995).

Identificar a caracteristica da qualidade a ser construido no processo que sera monitorado:

numeros de defeitos, custo, tempo gasto em determinado processo padronizado, teor em

miligramas e diametro;

Escolher o tipo apropriado de gréfico para apresentar as caracteristicas do processo
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monitorado;
— Determinar os métodos de amostragem: tempo, quantidades, custo e nimero de defeitos;
— Coletar uma amostra de dados;
— Analisar e calcular amostra das medias, limites superiores e inferiores;
—  Construir o grafico de controle baseado nos dados das amostras;
— Alimentar com mais dados a medida do tempo e monitorar as causas comuns ecausas
especiais;

— Avaliar qualquer dado fora do limite no grafico de controle.
2.9 - Critérios Para Identificar Causas Especiais

MONTGOMERY (2004) sugere um conjunto de regras de decisao para adistingao de
padrdes nao aleatorios em graficos de controle.
1. Identificar seis, oito ou mais pontos acima ou abaixo da linha central.
2. Encontrar seis, sete ou mais pontos subindo ou descendo.
3. Verificar o deslocamento da média.
4. Pontos fora dos limites de controle.
5. Periodicidade dos pontos.

Na Figura 2.4, pode-se observa os pontos amostrais abaixo da linha central.
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Figura 2.4 - 1° regra seis pontos abaixo da linha central.
Fonte: WERKEMA (2014).
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Observa-se na Figura 2.5, ponto amostral subindo e descendo a linha central.

*...00-.0-0 L I Sl L R R R L L -
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Figura 2.5 - 2° regra encontrar sete pontos subindo ou descendo.
Fonte: WERKEMA (2014).

Observa-se na Figura 2.6, 3° regra verificar o deslocamento da media

44 . ' . . L N S

‘boooo..oo.oo-o.*.-oooo.-o e R R I L I I L

Figura 2.6 - 3° regra media em deslocamento.
Fonte: WERKEMA (2014).
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Percebe-se na Figura 2.7, pontos fora dos limites de controle.

Pomos Foon ons

W —————

Figura 2.7 - 4° regra limites fora de controle.
Fonte: WERKEMA (2014).
Observa-se na Figura 2.8, 5° regra periodicidade dos pontos.

Figura 2.8 - 5° regra pode-se observar que apresenta uma convergéncia para cima e parabaixo nos
intervalos de tempo com aproximadamente a mesma amplitude isso se denotauma periodicidade.

Fonte: WERKEMA (2014).
2.10 - Aplicagao da Carta de Controle

Os graficos de controle envolvem registros cronologicos regulares de dados amostrais

. . . / . 4 . . . ~
quantitativos de uma ou mais caracteristicas por exemplo, média, amplitude, desvio padrao,
calculadas em amostras obtidas de medigdes em fases apropriadas do processo. Esses valores sao
dispostos, pela sua ordem, em um grafico que possui uma linha central e dois limites,

denominados limites de controle, fornecendo uma regra de decisio em que pontos dispostos fora
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dos limites de controle indicam que o processo estafora de controle. Se todos os pontos dispostos
estao dentro dos limites e dispostos de forma aleatoria, consideramos que nao existem evidéncias
de que o processo esteja fora de controle. A analise da estabilidade do processo ¢ considerada

estavel quando ndo apresenta causas especiais, ou seja, quando os pontos estao dentro do limite de

controle isto ¢ que se espera do processo (WERQUEMA, 1995).

Carta de controle individual
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Figura 2.9 - Pontos amostrais acima do LSC e abaixo do limite LIC.

A Figura 2.9 apresenta a carta de controle sinalizando pontos fora dos limites de

aceitagdo, expondo a necessidade de retirada desses pontos para avaliagdo das causas provaveis de

descontrole no processo.
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Figura 2.10 - Carta sem os pontos fora dos limites de controle.

A Figura 2.10 explicita o processo controlado. Apos a retirada dos pontos que se
encontravam fora dos limites de controle e efetiva sinalizacgdo das causas motivadoras do

descontrole do processo foi executada analise estatistica para entendimento do grau de

variabilidade aceitavel no processo.
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E possivel observar na Figura 2.9 que os dados estao dispostos entre os limites dointervalo,
exceto trés observagao. Observe que ha indicios de falta de aleatoriedade, entretanto, a proxima

Figura 2.10 com a realizagdo de corre¢des apresenta um comportamento sob controle.

2.11 - Graficos de Controle por Atributos e Variaveis

Nas cartas por atributos, as unidades sao classificadas em perfeitas ou defeituosasde acordo
com o criterio estabelecido. Portanto a probabilidade de ser produzida uma unidade defeituosa ¢
constante, e, consequentemente, a distribuicdo amostral correspondente ¢ binomial, segundo
(CHAVES e TEIXEIRA, 1997). As cartas deatributo sao usadas para o controle da analise de
defeitos. Esses graficos sdo especialmente Gteis no controle de materias-primas ¢ de produtos
acabados, sendo também usados na analise de comentarios sobre a qualidade em cartas de
consumidores. Um atributo ¢ uma caracteristica de um produto, de um processo ou de qualquer
outra populagao que puder ser contada, mas nao pode ser descrita, de modo que seus valores
sejam incrementados (RODRIGUES, 1998). Sao graficos que nos possibilitam identificar como os
conjuntos de amostras se comporta em tornos dos limites, tendéncias e troca de niveis nas
variaveis percebe-se rapidamente quando os dados nao seguem uma distribuigao aleatoria. Os
graficos de controle para atributos sio aplicados, onde as caracteristicas sdo expressas
qualitativamente, ou seja, quando essas caracteristicas analisadas nao sdo representadas
numericamente, podendo ser classificadas em conformeou nao conforme (SOUZA, 2005). So as
medidas representativa que resultam de contagens do ntimero de itens do produto em escala
discreta que apresentam uma caracteristica particular de interesse, as medi¢oes sio feitas por
inspegao visual registra as caracteristicas ndo mensuraveis. Pode ser dito grafico de controle por
variavel aleatoriadiscreta com fungao de densidade de probabilidade de Poisson (LAGO, 1999).

A maior vantagem que as cartas de atributo possui ¢ em fungao de sua propria natureza ¢
bastante eficaz para explicar suas técnicas as pessoas envolvidas com a produgio e o gerenciamento
como sao construidas essas cartas, pois uma pessoa que tenha conhecimento com relagio ao
Software pode entender o significado de percentual de defeituosos ou nlimero total de defeitos em
um lote. A matematica das cartas de atributo ndo requer tabelas. Elas podem ser aplicadas a
sistemas nos quais as medidas consistem em aprovar ou reprovar ou a processos em que ¢ muito
dificil ou impossivel obter medidasde variaveis (RODRIGUES, 1998).

As cartas de controle por variaveis tém a finalidade de informar a respeito da melhoria da
qualidade, capacidade do processo, tomadas de decisdes relativas a especificagio do produto,
processo de producao e decisdes sobre pegas recém produzidas, pois a mesma registra as
caracteristicas mensuraveis do produto, ja os de atributo registraas caracteristicas nao mensuraveis

(SIQUEIRA, 1997). Os graficos de controle para variaveis sao aplicados onde as caracteristicas de



41

qualidade possam ser medidas quantitativamente. Podem ser, por exemplo, dimensées de pegas,
volume, peso dentre outros. Assim, percebe-se o seu amplo espago de aplicagao, ja que diversos
tipos de processos possuem esses tipos de caracteristicas (MAGALHAES, 2011). Os gréficos de
controle para variaveis s3o mais utilizados que os graficos de controle para atributos, poispossuem
informagGes mais concretas, trabalhando com amostras pequenas, permitindo identificar de forma
mais rapida as causas que afetam a estabilidade do processo (REBELATO, 2006). Os graficos de
controle para variaveis sao graficos para medias, utilizado para o controle do valor medio do
desempenho do processo, grafico da amplitude ou grafico de desvio padrao, sendo o grafico da
amplitude mais utilizado, pelofato de que, na maioria das vezes, o desvio padrao do processo nao ¢

conhecido(CASTRO, 2012).

As cartas de por variaveis e atributos estao subdividida em: Grafico de Controle para
Meédia X-Barra e Amplitude (R), grafico da Média X-Barra e Desvio Padrao (S), Grafico P
Propor¢des nao Conforme, Grafico U e grafico C. Sao comumente usados no controle de

variabilidade em aplicagbes de estatistica e cada uma possui uma utilizagao especifica.

2.11.1 - Grafico de Controle para Média X-Barra E Amplitude (R)

O grafico de controle para média (grafico X-barra) ¢ usado para controlar a média do
processo enquanto o grafico de controle da Amplitude ou Range (grafico R) ¢ usado para controlar
a variabilidade do processo em questao. Estes graficos sao os mais usadose devem ser empregados
simultaneamente. Para a elaboragao de graficos de controle de variaveis primeiramente fala-se do
grafico de média, onde sao feitos com base na teoria estatistica da distribuicao normal, quando a
norma de controle, isto ¢, a média m e o desvio padrdo ¢ da caracteristica de qualidade

considerada ¢ reconhecida quando esta norma de controle ¢ desconhecida (MONTGOMERY,
1997). Expressoes para o calculo dos limites de controle dos Xe R.

Grafico de controle 3(

A linha central e os limites supen'or e inferior de controle parac g‘réﬂco de controle Xsio:
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Grafico de controle R
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2.11.2 - Grafico Da Média X-Barra e Desvio Padrio (S)

O grafico de controle para media (grafico X-barra) ¢ usado para controlar a media do
processo e o grafico de controle de (grafico desvio padrao S) ¢ empregado para o controle da
variabilidade do processo. Para o grafico do desvio-padrao S da caracteristica de qualidade
conhecido, a distribuigao amostral do desvio padrao S ¢ a de que-quadrado,com v = n — 1 grau de
liberdade. Mas adotando-se o intervalo de 3 sigma da distribuicaonormal ¢ satisfatoria, podendo

ser tabelados coeficientes, em fun¢do do tamanho n, segundo (CHAVES e TEIXEIRA, 1997).

Grafico de controle 3(

A linha central e os limites superior e inferior de controle para o gréfico decontrole

Xsdo:
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Grafico de controle §
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2.11.3 - Grafico P Proporgdes nio Conforme

O grafico p ¢ utilizado quando a caracteristica da qualidade de interesse ¢representada
pela proporgao de itens defeituosos produzidos pelo processo considerado. Na carta p o lote de
tamanho constante ¢ usado para determinar o controle do percentual de itens defeituosos e
estabelecer se o processo esta ou ndo sob controle para um determinado periodo de tempo. A
Carta p com lote de tamanho variavel controla o percentual de unidades defeituosas quando o
numero de unidade varia de amostra para amostra. Determina se um processo esta sob controle
para cada limite de controle do lote(WERKEMA, 2012).

Grafico de controle P

[sc=p4 PP yv=p [sCc=p- 3PP
v N (2.10)
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Grafico NP Unidades ndo conforme

O grafico NP ¢ aplicado na classificagio de um produto como defeituoso ou nao
defeituoso, baseado na comparagao com um padrao. Carta NP é também conhecida por carta m:
indica o numero de defeitos por amostra e ¢ usada para controlar o nimero de produtos
defeituosos em cada lote e assegurar que o processo esteja sob controle. Requerque o lote tenha

tamanho constante, conforme (CHAVES e TEIXEIRA, 1997).

A linha central e os limites superior e inferior de controle para o grafico np sao:

LSC= nP+3VnP(1 - P LC=nP LIC=nP- VnR1- P 2.1

2.11.4 - Gréfico C Namero de nio conformidade por Unidade

O grafico C ¢ empregado nas situagdes em que ¢ necessario controlar o nimero total de
defeitos em uma unidade de produto usada para determinar se o niimero de defeitoem um tGnico
item esta dentro dos limites de controle determinados. Pode ser consideradacomo inspegao final

(MONTGOMERY, 1997).

Portanto os limites de controle do grafico C serao calculados por meio das Equagdes:

LSC=C + 3v 5 ILM=cC LIC= C-3vE
i i (2.12)

Grafico U Taxa de ndo conformidade por Unidade

O grafico u ¢ utilizado para monitorar defeitos em uma unidade de produgao
(MONTGOMERY, 1997).

Grafico U

A linha central e os limites superior e inferior de controle para o gréfico U sao:

se=w3w Y 1c=T ric=u3v
T T

(2.13)
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2.12 - Analise de Capacidade

A partir das cartas de controle nos possibilitou verificar se o processo esta sob controle
estatistico, através das analises dos resultados obtidos em relagao aos limites decontrole. A analise
de capacidade permite fazer uma verificagao levando em consideragaoas especificagoes do produto
para identificar a capacidade do processo em produzir itens conformes atraves dos indices Cp,
Cpk, Pp e Ppk. Cada indice gera uma informagao diferente. Os indices de Cp e Cpk sao utilizados
para fazerem analises de capacidade de processos sob controle estatistico, enquanto os indices Pp
e Ppk sdo para processos que nao estao sob controle estatistico. (MONTGOMERY, 2004). Ainda
que quando um processo esta sob controle os indices Cp e Pp sdo iguais, assim como Cpk e Ppk.

Uma ressalva deve ser feita em relagao aos indices Pp e Ppk, apesar destes seremutilizados
¢ alguns autores indicam seu uso, segundo (COSTA, 2005 ¢ TONINI, 2010). Para calcular os
indices de capacidade sao necessarios, os limites de especificagao, ou seja, os requisitos minimos
necessarios para que o produto, ou processo possa ser considerado (MACHADO, 2010). Dessa
maneira calcula-se o Cp para encontrar as especificagdes bilaterais. Ressalta que como geralmente

nao se possui o desvio padrao populacional, o mesmo deve ser estimado a partir do desvio padrao

amostral MONTGOMERY, 2004).

L= mETE
60 (2.14)

A caracteristica do Cpk, ¢ de levar em consideragao o posicionamento dos dados, ¢ devido
ao fato de que ele ¢ formado por outros dois coeficientes que analisamseparadamente os limites
superior e inferior de especificagao de acordo com as equagdes, segundo (FOGLIATTO, 2003 e
MACHADO, 2010).

LSE — LIE LSE —pn u— IE

= ——— Cpox =

2.13 - Regressao Linear Multipla

A analise de regressao multipla ¢ uma técnica utilizada para investigar a relagao entre uma
variavel dependente e um conjunto de variaveis independentes segundo (MONTGOMERY e
RUNGER, 2009). A técnica permite a estimagao de valores futurospara a variavel dependente,
dado um conjunto de dados de entrada para as variaveis independentes, segundo (PEDRINI,

2009; DOWNING, 2002).
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O modelo base de regressao linear multipla onde [ para j=0,1,2.....k sdo coeficientes de

regressao, Y ¢ a variavel dependente dos regressoes Xj e o valor e ¢ o erroaleatorio da equagio.

(MONTGOMERY, 2009).

‘l':ﬁﬂ+ﬁ£X1+ﬁ:X:+ ------ +o ﬁﬁ'Xﬁ'-l-e
{2.16)

Depois da abordagem teorica referente as ferramentas metodologicas das cartas de
controle em estudo, aplicou-se o Minitab no controle das variabilidades em aplicagoes com o

intuito de obter resultados precisos e exatos.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais
Os materiais utilizados para o controle de variabilidade em aplicagoes foram ascartas de

controle em Software Minitab.

3.2 - Métodos

Para realizagdo do estudo foram utilizados 0 método quantitativo e a carta de controle do
Software Minitab que atua como uma estrategia de melhoria baseado na redugao de variabilidade
em processos por meio da utilizagdo de ferramentas e técnicas estatisticas para definir, medir,
analisar e resolver problemas. O método quantitativo busca a validagdo dos dados mediante
utilizagdo de dados estatisticos com analise de um grande nimero de casos representativos. Ela
quantifica os dados e generaliza os resultados da amostra para os interessados. Procura quantificar
os dados e aplica alguma forma da analise estatistica (OLIVEIRA, 2011). Conforme MICHEL
(2005), o método quantitativo ¢ uma metodologia de pesquisa social que utiliza a quantificagao
nasmodalidades de coleta de informagdes e no seu tratamento, mediante técnicas estatisticas, tais
como percentuais, media, desvio-padrao, coeficiente de correlagao, analise de regressao, entre
outros. Enquanto o CEP da carta de controle sdo técnicas estatisticas quepermite o monitoramento
da qualidade e redugao da variabilidade eficaz, e posteriormente, promovendo uma melhoria do
processo produtivo (ROSA, 2009).

O estudo foi distribuido da seguinte forma: Escolha de aplicages a serem analisadas,
determinacao dos limites inferiores e superiores em parametros meédia e a amplitude, distribui¢ao
de amostras e verificagao de seus pontos, analise dos problemas pelas cartas e correcao de causas
especiais a partir das analises amostrais fora de controle. Teve como objetivo reduzir variagdes em
problemas de estatistica em uma instituigdo federal de ensino, a fim de estabelecer estabilidade nas
questdes propostas, evitando a ocorréncia de anomalias no processo produtivo para isto, utilizou-se
das cartas de controlepor variaveis e atributos como técnicas de representagao grafica do processo

produtivo em aplicagoes descritivas, onde foi constatado melhoria de estabilidade em relagao as
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variagoes dos defeitos amostrais identificando suas possiveis causas de variabilidade e verificando
se o processo esta sob controle. Para tanto, fez-se o uso dos graficos para controlar as anomalias
em pontos amostrais limitado pela carta.

Ao utilizar-se do Software Minitab como ferramenta de analise de dados a partir dos
resultados encontrados entre limites de controle propiciou solucionar defeitos e melhorar a
qualidade das questdes estudadas no qual os graficos de controle da média, amplitude e desvio-
padrao foram escolhidos para o controle das variagoes da meédia em estatistica aplicada. O
instrumento teve como intuito identificar, analisar, comparar, corrigir e reduzir variabilidade nas
aplicagdes com uso do Minitab que ¢ um programa decomputador proprietario voltado para fins
estatisticos. (MINITAB, 2010). E uma ferramenta que nos permite realizar calculos estatisticos
complexos e visualizar osresultados, tornando as analises de dados acessiveis para o utilizador casual
e conveniente para o utilizador mais experiente, conforme (PEREIRA e PATRICIO, 2016). Ou
seja, essa metodologia ¢ um recurso facilitador no controle de variagdes contribuindo nas
resolugoes de problemas complexos e nao complexos, tornando os dados acessiveis paraanalises e
identificacao das variaveis em questao.

O estudo na redugio da variagao em aplicagdes foi desenvolvido, a fim de estabelecer um
controle de processo durante as analises de aplicagbes, corrigindo anomalias nos intervalos dos
graficos, pois os mesmos serao analisados e controlados durante analises das aplicabilidades. Nesse
sentido a autora (WERKEMA, 2006) afirma.“Essas ferramentas estatisticas alem de priorizarem as
aplicagdes proposta conforme o grau de importancia, as mesmas tornam a identificagao e auxiliam
na agio sobre os problemas para a eliminag¢io das possiveis causas. Possibilitando que a institui¢do
possuaum maior grau de estabilidade nas aplicagoes analisadas. Os dados foram coletados atraves
de aplicagdes e cartas de controle pesquisado no periodo 05/06/2019 a 11
/10/2021.

As analises dos dados adquiridos no controle de variabilidade foram realizadas através de
tabelas e interpretagao das cartas que representam a forma da metodologia analisada, ou seja, o
tipo de variagdo que ocorreu no processo estatistico estudado obtido por meio dos calculos das
cartas de controle para meédia e amplitude, cartas para media edesvio padrao.

Célculos estatisticos:

—  QGraficos da média:

X, + X, + o+ Xn

3.1)
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—  Grafico de amp]jtude, R:

Xmaior - Xmenw

—  Grafico desvio padrio, 5!

A Figura 3.1 ilustra o ﬂuxograma esquematico do processo para controle de

variabilidade iniciando na escolha das aplicagdes ate o controle de variabilidade.

Escolha das
Aplicacdes

Coletar e Plotar dados
Carta de Controle

Calculos dos limites céo das cartas
decontrole de controle

Analisar cartas utilizando Identificar ,e"minar e aplicar método de
conceito de CEP em correcdes nas aplicacdes que

apresentaramparametros fora de

SoftwareMinitab controle.

Figura 3.1 - Fluxograma do processo de aplicagao do CEP nas cartas de controle.

No ﬂuxograma da Figura 3.1 o processo para controle de variabilidade em
aplicagdes ¢ dividido em 6 etapas:

Etapa 1 — A escolha das questoes fora feita pela pesquisa bibliografica

Etapa 2 — Coleta de dados foi extraida de livros, revista, artigos, teses edissertacdes.

Etapa 3 — No grafico para variaveis e atributos os limites de controle saocalculados
conforme o tipo de variavel. Calculo da média, amplitude e desvio-padrao.

Calculos estatisticos:

(3.2)

(3.3)
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- Cﬂ[‘ll]ﬂ dDS ].'i.ll]itE.S CI.E. CDIIT.'I'D]E. PﬂI’ﬂ médm c a.mp]imde:

LSC = X+ A,. RLC=XeLIC = X A4,. R 3.4

- CﬂCIIJD dDS ].'i.l]f]itE.S dE. CDI]T.'I'D]E. Pi].l"i]. grfqﬂco C dE. CDI]T.'I’O]E.:

LSC =Cr 3.9C LC = G LSC =€ 3.VC 35)

Os limites de controle sao as linhas horizontais acima e abaixo da linha central que sao
usadas para julgar se um processo esta fora de controle. Os limites LSC e LIC sdo baseados na
variagao aleatoria no processo. Por padrao, os limites de controle do Minitab sao exibidos 3
desvios padrdo acima e abaixo da linha central.

Etapa 4 — Construgao de carta de controle para variaveis e atributos.

Etapa 5 — As analises de dados foram feita através do Minitab o qual permitiu realizar
calculos dos limites LSC, LIC, parametros medias, desvios padrao para comparagao de teste de
verificacdo.

Etapa 6 — Defini¢ao da variavel de interesse escolha o tipo de dados que serao analisados,
coleta de dados, escolher dos tipos de graficos, analise dos dados e comparagao dos resultados.

No monitoramento o processo, deve-se ter certeza de que o mesmo encontra-se sob
controle estatistico. Isto requer conscientiza¢do, treinamento e esfor¢o, pois para eliminar causas
especiais, reduzir a variabilidade do processo e estabilizar seu desempenho, deve-se coletar os
dados corretamente, interpretar os resultados, identificara causa raiz de eventuais problemas,

implementar agao corretiva e usar o grafico como instrumento para verificar ou acompanhar a

melhoria do processo (GRANATO, 2013).

Na Figura 3.2 apresenta as etapas do processo estatistico na melhoria da qualidade.

Detectar
causas
especiais

identificar
causa raiz do
problema

Verificar ¢

acompanhar

Implementar
agao corretiva

Figura 3.2 - Melhoria do processo com o uso de cartas de controle.
Fonte: Adaptado de MONTGOMERY (2009).
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Como afirma MONTGOMERY (2009), apos registrar qualquer variabilidade quepossam
ter ocorrido durante a execugao das repeti¢des de um subgrupo ¢ importante recalcular e

interpretar a carta.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

41-A utiliza¢ao das cartas de controle do MINITAB na reducgaode variabilidade em

aplicagao de problemas da ciéncia estatistica e probabilidade

Apos coletados e plotados os dados em problemas de ciéncias estatisticas, foram
construidos alguns graficos de variaveis e atributos nas cartas de controle do software Minitab para
monitorar as perdas por variagoes. Para analises dos resultados, posterioresdeterminou-se a faixa
de tolerancia composta pelos componentes: Limite Superior de Controle LSC, Linha Media LC e
Limite Inferior de Controle LIC.

Apos identificar, eliminar e reduzir causas de variabilidade trouxe possiblidade de
melhoraria na qualidade de aplicagGes. E atraves da verificagdo dos resultados obtidos nas analises
de probabilidade sera apresentado o controle de estabilidade nas causas dos defeitos em pontos
amostrais nos graficos, sendo que o controle de processo das amostrasfora realizado com o intuito
de controlar variagdes. As cartas informaram os seguintes resultados entre os parametros
estatisticos: Calculo da meédia do processo, Calculo do desvio-padrao, Calculo dos limites de

controle LSC, LIC e amplitude nas aplicagdes abaixo:

4.2 - Aplicagdes de probabilidade e estatistica na engenharia por carta de controle
em software minitab na reducao devariabilidade

Construgoes de graficos em aplicagdes de estatistica descritiva executada pela carta de
controle em Software Minitab.

1. Os dados amostrais apresentam o nimero de nao-conformidades observadas em

26 amostras sucessivas de 100 circuitos impressos. Observa-se que por comodidade

limitou-se em 100 o nimero de nio-conformidades possiveis, desta forma temos 26

amostras com 516 nao-conformidades. Analise graficamente as amostras com o software

Minitab.

De acordo com a Tabela 4.1 sdo apresentados os dados amostrais nao-conformidades

observadas em 26 amostras sucessivas de 100 circuitos impressos.
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Tabela 4.1 - Dados dos circuitos impressos.

AMOSTRA NAO CONFORMIDADES FRA(;AO DE DEFEITUOSOS
1 21 0,21
2 24 0,24
3 16 0,16
4 12 0,12
5 15 0,15
6 5 0,05
7 28 0,28
8 20 0,2
9 31 0,31
10 25 0,25
1 20 0,2
12 24 0,24
13 16 0,16
14 19 0,19
15 10 0,1
16 17 0,17
17 13 0,13
18 22 0,22
19 18 0,18
20 39 0,39
21 30 0,3
22 24 0,24
23 16 0,16
24 19 0,19
25 17 0,17
26 15 0,15

Fonte: Adaptado de MONTGOMERY, (1991).
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Na Figura 4.1 o grafico de controle com dois pontos amostrais fora de Controleum acima

do LSC e o outro abaixo do LIC.
Carta C atributo

LsC=3321

W
[=]

V / aN . J‘ c-1o.8s

Contagem Amostral
[
[=]

-
=]

LIC=6,48

Amostra

Carta fora de controle
Figura 4.1 - Carta de controle com pegas defeituosas fora de controle.

Os dados amostrais apresentam o numero de nao-conformidades observadas em
26 amostras sucessivas de 100 circuitos impressos. De acordo com a Figura 4.1 averiguamos que
ha variagao entre o ponto 6 abaixo do limite inferior de controle LIC e o ponto 20 acima do limite
superior de controle LSC, onde os dois pontos encontram-se fora do limite de controle ouve falha
no teste 1, seu limite central ¢ igual 19,85, limite superior de controle com o valor 33,21 e limite
central inferior igual a 6,58, isso implicaque os pontos 6 ¢ 20 da maquina sofre influéncia de
variabilidade com indicios de estar descalibrada. Para manter o processo sob controle
recomendou-se remover asobservagoes 6 e 20, alterar valores de nio-conformidade ou construir

um novo grafico.

Carta C atributo

as
LSCw33.42

"o -

4 /
< 4 /\ €20
\/ )\ R "/. -
1 N\ - X -

10

Contagem Amostral
.
o

LiICw0.58

1 < 7 10 13 16 19 22 25
Amostra
Carta sob controle

Figura 4.2 - Carta de controle com os limites ajustados.



54

Apos verificagao da anormalidade a Figura 4.2 O teste 2 no grafico mostra os pontos sob
controle em relagdo a media, onde houve modificagdo com a finalidade de manter o processo sob
controle, na amostra 6 ¢ nao-conformidade 5 alterou-se para nao-conformidade 16. Na amostra
20 de nao-conformidade 39 modificou-se para ndo- conformidade 32. Essas mudangas executadas
pela carta de controle seguidas de regras estatisticas reduziu as variabilidades e os pontos fora dos
limites de controle foram ajustados. Concluimos que todas essas medidas estatisticas manteve o
processo estavel.

Depois de identificado, analisado, corrigido, reduzido e controlado o processo dasamostras
de nao conformidade foi possivel comparar os resultados obtidos com os resultados anteriores
entre o processo: Processo fora de controle, LC igual a 19,85, desvio padrao igual a 7,16 e
Amplitude do limite valor 34,0. Dois pontos um acima e outro abaixo permaneceram fora do
limite. LIC e LSC. Processo sob controle LC igual a 20,00, desvio padrao igual 5,86 ¢ Amplitude
do limite valor 22,00. Todos os pontos amostrais permaneceram dentro dos limites de controle.
Apos comparagao com os valores calculados para o processo sob controle para média que ¢ 20,00 e
o desvio padrao igual a5,86 os pontos amostrais estao entre o LC, LIC e LSC ao longo do tempo
para cada pontoamostral aleatorio. Enquanto para o processo fora de controle a média que ¢ 19,85
e o desvio padrao igual a 7,16 estao com um ponto nao aleatorio para 3 desvios abaixo da linha
central e 3 desvios acima da linha central.

2. Construir os graficos de controle para medidas individuais e amplitudes utilizandoos dados
de viscosidade da Tabela.

Tabela 4.2 - Controle para medidas individuais e amplitudes.

| Lote Viscosidade || Amplitude [ ]

1 33,75 -

2 33,05 0,7
3 34 0,95
4 33,81 0,19
5 33,46 0,35
6 34,02 0,56
7 33,68 0,34
8 33,27 0,41
9 33,49 0,22
10 33,2 0,29
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Valor Individual

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

33,62
33
33,12
34,84
33,79
33,85
34,05
34,02
33,89
34,12
34,1
33,99
34,11

0,42
0,62
0,12
1,72
1,05
0,06
0,2
0,03
0,13
0,23
0,02
0,11
0,12

350

345 1

3407

335

33,01

Fonte: MONTGOMERY (2004).

Carta de controle individual

SN

|«
\ W / / Y |
\ 'y f
L
T T T T T T
1 3 5 7 1 13 15 17 19 21 23
Observagdo

Figura 4.3 - Cartas de controle individuais fora de controle.

LSC=34,313

®=33749

LIC=32.630
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Controle para medidas individuais e amplitudes
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Figura 4.4 - Grafico de controle amplitudes com pontos fora de controle.

Segundo os dados de viscosidade para o lote de 23 amostras atraves da Figura 4.3
—4.4, pode-se observar graficamente no teste 1 pontos fora do limite de controle na Figura
4.3 — apresenta o ponto acima do limite LSC onde indica a presenca de fontes de variagdo entre
viscosidade com o limite central de valor 33, 74, desvio padrao 0, 433 limite centralsuperior 34,
81 e limite central inferior 32, 68 ¢ o ponto 14 igual a 34.84 fora do limite de controle
necessitando de ajuste devido a variabilidade especial. Ja a figura 4.4 — no controle amplitude
viscosidade tem limite central igual a LC 0, 4, limite central superior 1, 3 LSC 0 e limite central
inferior LIC com o ponto 14 fora do limite de controle necessitando de ajuste devido a
variabilidade especial.
Ao analisar as Figuras 4.3 — 4.4, pode-se observar que, possui pontos amostrais fora do

limite de controle com causas especiais de variabilidade passivo de corre¢oes.

Carta de controle individual
24,75

LSC=34 533

24,50
3425
»—- -
e 3 / N .
2 3400 4 2w -
% N\ ] " o
e L -
5 3375 \\ Kw33.708
.. A
= 3380 n
7'
4 \
3325 / \
33.00 i
LIC=32,870
1 5 5 ! 9 n 13 ‘; M7 1% 2 23

Observagho

Figura 4.5 - Grafico sob controle individuais.
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Figura 4.6 - Grafico sob controle.

As Figuras 4.5 e 4.6 — No teste 2 apresenta o processo sob controle onde a viscosidade do

ponto 14 nas amostrais foram controladas havia variagdo entre elas reduziu-se o valor de
viscosidade de 34, 84 para 33, 84 pelo comando das cartas em Minitab corrigiu os pontos e
manteve o processo de viscosidade sob controle e estavel diminuido assim o niimero de desvios de
viscosidade das amostras.

Ao analisar as Figuras 4.3 — 4.6, pode-se observar que, as Figuras 4.3 - 4.4, no teste 1
apresentaram causas especiais com pontos fora do limite de controle, apresentando variabilidade
necessitando de corre¢ao. Enquanto a figura 4.5 - 4.6 no teste 2 ap0s ter sidoidentificado essas
anomalias corrigiu-se e ajustou-se ¢ reduziu o grau de variabilidade atravées do software Minitab
controlando o processo. Notou-se que ao aplicar o controle de processo estocastico nas analises

das cartas de controle foi possivel reduzir o grau de variabilidade e manter o processo sob
controle.

3. Um componente do motor de um avido a jato ¢ fabricado por um processo de fundigao de

revestimento. A abertura do extrator nessa peca de fundi¢ao ¢ parametro funcional

importante da pega. Verificar se o processo esta sob controle. Apresentaremos 20 amostras

de cinco pegas cada uma. Conforme os valores da tabela abaixo:

De acordo com a Tabela 4.3, podemos informar o controle de qualidade de 20 amostra
em cinco pecas de maquinas industrial.
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Tabela 4.3 - Amostra de pegas de maquinas industrial.

Gréfico de

N\

Agv.@&v&;

| N° da amostra X1 X2 Xz Xa Xs ‘
2 35 33 31 37 31
3 35 37 33 34 36
4 30 31 33 34 33
5 33 34 35 33 34
6 38 37 39 40 38
7 30 31 32 34 31
8 29 39 38 39 39
9 28 34 35 36 43
10 39 33 32 34 32
11 28 30 28 32 31
12 31 35 35 35 34
13 27 32 34 35 37
14 33 33 35 37 36
15 35 37 32 35 39
16 33 33 27 31 30
17 35 34 34 30 32
18 32 33 30 30 33
19 25 27 34 27 28
20 35 35 36 33 30
Fonte: MOTGOMERY (2004).
Amostra
N P AN /\\ xm33,33
e \/.\/ ~ ~ 7

R=6,61

Figura 4.7 - Amostra de pegas.
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Apresentaremos 20 amostras de cinco pegas do extrator. De acordo com a analisar da
Figura 4.7 — No teste 1 podemos averiguar se os pontos amostrais estao dentro dos limites de
controle com LC 33. 33, desvio padrao 3.31 com todos os pontos dentro dos limites de controle,
isto ¢, LSC 38, 15 ¢ LIC 28, 51, o que sugere uma situagao de controleestatistico para esta variavel,
e que o processo de fundi¢ao de revestimento mante-se estavel e sob controle.
07). Uma empresa que vende por correio componentes de computadores pessoas, software e
hardware possui um deposito geral para a distribui¢ado dos produtos. Atualmente, a administragao
se encontra examinando o processo de distribui¢ao deste deposito e esta interessada em estudar os
fatores que afetam os custos de distribui¢ao dodeposito. Hoje um pequeno cargo de manipulagao
se adiciona ao pedido, independentemente da quantidade pela que se fizeram. Foram coletados
dados correspondentes de 24 meses e respeito aos custos de distribuigdo de deposito, as vendase
numero de pedidos. A continuagao apresenta resultados:

Segundo a Tabela 4.4, ¢ possivel verificar dados de 24 meses e custos dedistribui¢ao de

deposito, as vendas e nimero de pedidos.

Tabela 4.4 - Dados mensal de vendas e pedidos.

MES Y X1 X2 MES Y X1 X2
1 52,95 386 4.015 13 62,98 372 3.977
2 71,66 446 3.806 14 72,30 328 4.428
3 85,56 512 5.309 15 58,99 408 3.964
4 63,69 401 4.262 16 79,38 491 4.582
5 72,81 457 4.296 17 94 44 527 5.582
6 68,44 458 4.097 18 59,74 444 3.450
7 52,46 301 3.213 19 90,50 623 5.079
8 70,77 484 4.809 20 93,24 596 5.735
9 82,03 517 5.237 21 69,33 463 4.269
10 74,39 503 4.732 22 53,71 389 3.708
11 70,84 535 4.413 23 98,18 547 5.387
12 54,08 553 2.921 24 66,80 415 4.161

Fonte: (ITA, 2019).

Y: Custo de distribuicao (em milhares de dolares); X1: Vendas (em milhares dedolares) e
X2: Ntumero de pedidos.
a) Ajuste os dados a um modelo de regressio multipla com duas variaveisrepressoras e

interprete as estimativas dos parametros do modelo.
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Figura 4.8 - Dados mensal de vendas e pedidos.

08). Foi realizado um estudo para determinar o aumento de defeitos, em portas inox de
equipamentos para cozinha, produzidas numa empresa metalomecanica. Durante o estudo

apareceram os defeitos abaixo indicados com as respectivas ocorréncias e custos associados.

Construir graficos em carta de controle para eliminagao dos defeitos.

Conforme se observa a Tabela 4. 5, demonstrada em graficos a visualizagdo do aumento

de defeitos, em portas inox de equipamentos para cozinha, produzidas numa empresa

metalomecanica.
Tabela 4.5 - Pegas com defeitos.
Tipo de defeitos N°. de pecas defeituosas  Custo unitario
reparagio/sucat
Soldadura mal executada 55 50
Furacdo deficiente 9 50
Defeitos de dobragem 274 5
Acondicionamento 15 50
Ma qualidade da chapa 16 50
Cortes 126 30
Outros 12 50

Fonte: NUFEC (2019).
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Grafico de pareto
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Figura 4.9 - Nimeros de pegas defeituosas.

A Figura 4.9 apresenta os resultados dos nimeros de pegas defeituosas com maior
frequéncia percentual para 9 pegas que corresponde um percentual 17, 5 %. Ao analisara figura
percebe-se a presenca de concentragdo de causas de variabilidade especiais necessitando corregao
pela carta de controle do software Minitab.

Na Figura 4.10 ¢ possivel verificar pontos amostrais acima e abaixo dos limites.

Crafien niimarnc Crafien Ao Ficta

7\ / /
N

=N |V

Figura 4.10 - Nimeros de pegas defeituosas processo fora de controle.

Verificou-se que a Figura 4.10 no teste 1 referente as pegas defeituosas apresentaram as
variabilidades nos pontos 2, 3,4, 5, 6, 7 com valores (9, 274, 15, 16, 126,12). O Custo unitario na
reparagao da sucata com ponto de variabilidades 3 contendo valor igual a 5 informando que ha

causas especiais nesses pontos podendo ocorrer agdescorretivas.

Grificn  niimarnc Grifirn  da rictn

:\VA\JA\ / \/

Figura 4.11 - Nimeros de pecas defeituosas processo sob controle.

De acordo com a Figura 4.11 no teste 2 os valores utilizados em substitui¢do aos valores

dos pontos fora de controle 2, 3, 4, 5, 6, 7 segue-se 27, 50, 25, 26, 55, 30 para pegas defeituosas
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e 25 para custo unitario na reparagao da sucata no ponto 3. Esses dadosem substitui¢ao gerado pela
carta de controle melhorou significativamente o processo estatistico mantendo sob controle
havendo redugao de variabilidade na fabricagao das portas de inox mantendo estavel a qualidade na
fabricagao do produto.

10). Uma matriz de ejecao ¢ usada para fabricagdo de hastes aluminio. O didmetro das hastes ¢

uma caracteristica critica da qualidade. A seguir, sio mostrados valores de Xe R
para 20 amostras de cinco hastes cada. As especificagdes sobre as hastes sao 0,5035 paramais ou
para menos 0,0010 polegada. Os valores apresentados sao os trés ultimos digitosdas medidas: isto,
¢ 43, 2 ¢ lido como 0, 50342 Verifique se o processo de fabricagao dashastes esta sob controle ou
fora de controle, caso nao esteja faga a corregio.

Conforme monstra a Tabela 4.6, observa-se os dados diametro das hastes em umafabrica
de aluminio.

Tabela 4.6 - Amostras de hastes.

Amostra X Amostra X

R

1 34.2 3 11 354
31,6 4 12 34,0
31.8 4 13 36.0
334 5 14 37.2
33,0 4 15 35,2
32,1 2 16 334
32.6 7 17 35.0 4

[ I R = - N

B o T e S T
[—
=

s
|

33.8 9 18 344
9 34.8 10 19 33.9 8
10 38.6 4 20 34.0 4

Fonte: MONTGOMEY (2009).

a) Estabeleca os graficos de Xe R, revisando os limites de controle experimentais,
admitindo que se possam encontrar causas especiais.
b) Calcule RCPk e interprete.

C) Qual a porcentagem defeituosa produzida por esse processo.
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Figura 4.12 - Amostras de hastes fora de controle.

Controle estatistico para 20 amostra de cinco hastes cada. Ao interpretar a Figura

4.12 no teste 1 os valores do limite superior LSC 38, 49, meédia 34, 32, desvio padrao 1,72

limite inferior LIC 30, 14 com o ponto 10 de valor 38, 6 acima do limite superior LSC dando

limites fiquem ajustados.

indicios de causas especiais passiva de corregdo. Sugere-se corregdo nesse ponto para que 0s

151

Grafico de controle para carta individual
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Figura 4.13 - Amostras de hastes sob controle.

LEC=1335

LIC=-2,05
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Pela corregao do ponto na Figura 4.13 o teste 2 ajustou-se o ponto 10 reduzindo ovalor
amostral para 36, 6 mantendo o processo estavel e sob controle na fabricagao do diametro das

hastes de aluminio.

HISTOGRAMA DE CAPACIDADE

LsL LsL
Process Diata —— Within
5L 31,60000 — — Overzll
Target ¥ ——— —
USL 38 £0000 /- Potentizl (Within) Capability
Sample Mean 34,3200 il G 0%
Sample N 20 N CPL 062
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PPM Total 0,00 PPM Total  33032,51 PPM Total  86585,50

Figura 4.14 - Capacidade de processo amostras de hastes.

Conforme analise da Figura 4.14 a capacidade do processo apresenta o valor paraCpk igual
a0, 49, media 5, 65, desvio padrdo 2,434 e valor-p 0, 025. Resultado de CPk fora do limite, se
Ppk < CPk, indica que a capacidade global pode ser melhorada se as fontes adicionais de varia¢ao
do processo sistémico forem reduzidas ou eliminadas. A media obtida de 5.65, com deslocamento
para o LSE. Portanto, ¢ necessario agir para trazer a média mais proxima do centro das
especificagbes com agdes para reduzir as variagdes. Outro ponto importante ¢ a interpretagao dos
indices de capacidade calculados. O CpK igual a 0,49 menor que os valores estabelecidos que ¢
1,33 implicando esta fora do limite estavel. Quando o CpK < Cp, o processo esta descentralizado.

Esta incapacidadedemonstra que o processo nao atende as especificagdes determinadas.
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Figura 4.15 - Percentual de defeitos.

A Figura 4.15 o grafico de Pareto fornece o maior valor percentual das amostras
analisadas de produtos defeituosos totalizando na fonte 15 pegas com defeitos que corresponde
um percentual de 13% entdo ¢ preciso minimizar as variagoes.

Analisando as Figuras 4.12 e 4.15, verificou-se na Figura 4.12 no teste 1 que o ponto 10
encontra-se fora do limite de controle apresentando anormalidade no didametro das hastes passivo
de corregao. Na Figura 4.14 o Cpk e igual a 0,49 menor que os valoresestabelecidos que ¢ 1,33
implicando esta fora do limite estavel apresenta valor fora do limite ndao ¢ representativo.
Entretanto a Figura 4.15 possui um percentual 13% de defeitos anormais nas hastes. Por seguinte
a Figura 4.13 no teste 2 apos interpretada, analisada e eliminada as causas especiais no ponto do
diametro mantiveram o processo estatistico estavel e sob controle.

Apos controlar o processo foi possivel fazer comparagao. O teste 1 no processo fora de

controle para Xmédia individual apresenta, LC igual a 34, 32, desvio padrdo igual a 1,72 e

Amplitude do limite valor 7, 000. Na média da amplitude, LC igual a 5,65, desviopadrao igual a 2,

43 ¢ Amplitude do limite valor 8,000. No teste 2 no processo sob controleapresentou para Xmédia
individual, LC igual a 34, 22 desvio padrio igual a 1, 50 e Amplitude do limite valor 5, 600.
Na média da amplitude, LC igual a 5,65, desvio padrioigual a 2, 43 e Amplitude do limite valor
8,000.

11). A tabela abaixo apresenta 30 observacdes da espessura do 6xido de pastilhas individuais de
silicio. Os dados so:

Abaixo, na Tabela 4.7, observa-se 30 amostras de partilhas de oxido de silicio.
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Tabela 4.7 - Observagoes da espessura do 6xido.

| Pastilha Espessura do oxido Pastilha Espessura do oxido |
1 45 4 16 58,4
2 48.6 17 51.0
3 49 5 18 41.2
4 44.0 19 47.1
5 30,9 20 457
6 35,2 21 60.6
7 45.5 22 51.0
8 52,8 23 53.0
a 45.3 24 56.0
10 46,3 25 47.2
11 33,9 26 48.0
12 40 8 27 559
13 46,8 28 50,0
14 49 8 29 47.9
15 451 30 33.4

Fonte: NUFEC (2019).

a) Construa um grafico de probabilidade normal para os dados. A hipotese de
normalidade parece razoavel?
b) Estabelega o grafico de controle para observagdes individuais para a espessura dooxido.

Interprete o gréfico.

Grafico de Probabilidade de Espessura do oxido
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Figura 4.16 - Amostra da espessura do oxido.

Em verificagdo a Figura 4.16 o grafico de probabilidade normal apresentou os

resultados meédia 49,84, desvio padrao 4,53, nimeros de elemento 30, valor-p 0,47 e nivel de
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significancia de 0,05, pela regra de decisao deixar de rejeitar a hipotese nula, com pontos
proximos a reta de dispersao. Pode-se afirmar que a hipotese de normalidade parece razoavel ao

apresentar seus pontos proximos a reta de controle garantido o processo sob controle.

Carta | de Espessura

X=49,84

®
9
]

Figura 4.17 - Amostra da espessura do 6xido sob controle.

Ao interpretar a Figura 4.17 do grafico para carta de controle individual verificou-se que
nenhum ponto esta fora dos limites controle, possui media igual 49,84, desvio padrao de 4,53,
limite inferior 34,53 e limite superior 65,16 isso implica que o processo em espessura do oxido
esta sob controle.

12). Os dados a seguir correspondem ao peso de 54 amostras de um determinado material de
construgao. Faga analise graficamente dos pesos.

Conforme se observa a Tabela 4.8, ¢ possivel verificar pesos de 54 amostras de um

determinado material de construcio.

Tabela 4.8 - Material de construcao.

19,31 20,00 20,50 20,84 21,00 21,25 21,37 21,64 21,91
19,58 20,01 20,54 20,92 21,04 21,27 21,47 21,71 22,28
19,68 20,02 20,55 20,94 21,12 21,27 21,51 21,71 22,28
19,88 20,20 20,67 20,94 21,15 21,31 21,52 21,77 22,37
19,91 20,30 20,78 20,95 21,21 21,34 21,52 21,78 22,41
19,95 20,42 20,81 20,97 21,21 21,37 21,54 21,88 22,91

Fonte: CARPINETTI (2010).
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Histograma (com Curva

dia 21,05

Figura 4.18 - Grafico de histograma.

Ao averiguar a Figura 4.18 o histograma mostra a distribuicao de dados amostraisna curva
normal, onde apresentou o seguinte resultado para media 21,05, desvio padrao 0,783 e variancia
0,613 em relagao aos pesos de 54 amostras. o processo esta padronizadoe os dados sdo estaveis,
permitindo variagdes pequenas. O pico dos dados fica ao centro do grafico, e suas variagdes vao
decrescendo de maneira simétrica dos dois lados.

13). Em um processo de fabricagdo de papel estamos interessados em acompanhar o total de
manchas por area de papel produzido. Para isso coletamos os dados conforme tabela. Faga uma
analise da estabilidade do processo.

Segundo a Tabela 4.9 apresenta-se um processo de fabricagao de papel com manchas por
area de papel produzido.

Tabela 4.9 - Manchas por area de papel produzido.

Nimero Metragem do Largura do Area do Total de Manchas por

do lote rolo rolo rolo manchas area
131910 56,1 4,142 232 2 0,009
131938 53 4,143 230 0 0
131982 56,04 4,147 232 1 0,004
131988 56,09 4. 145 232 4 0,017
132008 56,04 4 144 232 0 0
122033 56,014 4,145 232 3 0,013
132043 28,04 4. 142 116 1 0,009
132064 56,04 4,143 232 11 0,047

132094 56,04 4,142 232 2 0,009
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132140 56,04 4,142 232 8 0,034
132166 56,16 4,147 233 6 0,026
132193 56,17 4,142 233 10 0,043
132218 56,17 4,142 233 3 0,013
132226 56,211 4,143 233 0 0
132266 56,04 4,145 232 0 0
132293 56,14 4,144 233 0 0
132314 56,11 4,143 232 6 0,026
132347 56,11 4,142 232 4 0,017
131373 55,03 4,146 228 3 0,013
132397 56,03 4,147 232 3 0,013
132430 56,11 4,143 232 5 0,022
132452 56,08 4,143 232 2 0,009
132482 55,13 4,143 228 7 0,031
132495 56,04 4,142 232 2 0,009
Fonte: Adaptado de MONTGOMERY, (1991).
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Figura 4.19 - Total de manchas por area sob controle.
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Em se tratando da Figuras 4.19 mostra os pontos amostrais dentro do limite de controle
media igual a 0, 01644, desvio padrao 0, 01463 limites inferior 0, 02345 ¢ limitesuperior 0, 05633

apresentado total normalidade nas manchas por area de papel produzido.

14). Apresentagio dos dados referentes ao controle da distancia entre dentes de uma engrenagem
do cambio. A cada trinta pegas produzidas a ultima peca foi levada ao laboratorio para ser medida
em uma maquina de medigao por coordenadas. As especificagdes para esses dados sao LSE = 98,
25 e LIE = 98, 15. Avalie a efici¢ncia do processo.

A Tabela 4.10 expoe os dados referentes ao controle da distancia entre dentes de uma

engrenagem do cambio.

Tabela 4.10 - Controle da distancia entre dentes de uma engrenagem do cambio.

DATA HORARIO PECA NUM DIAM. EXT.
03/10/2007 09:16:47 1 98,212
03/10/2007 11:50:33 30 98,23
03/10/2007 13:39:07 60 98,218
03/10/2007 13:42:14 90 98,215
03/10/2007 18:12:52 120 98,216
03/10/2007 19:29:54 150 98,22
03/10/2007 21:28:47 180 98,219
03/10/2007 22:26:35 210 98,216
04/10/2007 08:41:10 240 98,207
04/10/2007 08:50:53 270 98,208
04/10/2007 08:55:51 300 98,216
04/10/2007 13:23:37 330 98,215
04/10/2007 13:26:14 360 98,192
04/10/2007 22:49:48 390 98,193
05/10/2007 08:50:18 420 98,171
05/10/2007 08:57:52 450 98,186
05/10/2007 12:45:56 480 98,187
05/10/2007 13:13:10 510 98,197
05/10/2007 13:24:35 540 98,191
05/10/2007 18:23:46 570 98,198
05/10/2007 21:43:05 600 98,187
05/10/2007 21:46:40 630 98,199
05/10/2007 22:59:42 660 98,192
08/10/2007 07:18:23 690 98,207
08/10/2007 09:09:06 720 98,21
24/10/2007 06:50:06 1 98,209
24/10/2007 10:59:44 30 98,193
24/10/2007 12:50:13 60 98,204
24/10/2007 15:08:16 90 98,202
24/10/2007 18:13:40 120 98,222
24/10/2007 22:07:46 150 98,214
25/10/2007 07:24:32 180 98,204

25/10/2007 09:24:54 210 98,166
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25/10/2007 12:26:39 240 98,168
25/10/2007 16:49:41 270 98,169
25/10/2007 19:38:17 300 98,175
25/10/2007 22:44:45 330 98,175
26/10/2007 08:51:41 360 98,191
26/10/2007 11:49:26 390 98,19
29/10/2007 06:14:28 420 98,181
29/10/2007 06:17:54 450 98,179
29/10/2007 08:39:19 480 98,187
29/10/2007 12:43:09 510 98,192
29/10/2007 17:11:26 540 98,208
29/10/2007 17:48:53 570 98,195
29/10/2007 20:48:24 600 98,196
30/10/2007 06:47:31 630 98,176
30/10/2007 09:30:37 660 98,186

Fonte: CARPINETTI (2010).
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Figura 4.20 - Diametro externo.

Toda via a Figura 4.20 o teste 1 informa que os pontos 2, 15, 30, 33, 34, 35 do diametro
externo de variabilidade estio fora do limite de controle a média amostral de 98, 19, desvio

padrao 0, 0162 com os limites 98, 17 e 98, 22. Apos fazer uso das cartas de controle no Minitab
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identificou os pontos que precisam ser alterados. Para tanto ¢ necessario o ajuste do processo

atraves da substitui¢ao ou eliminacao de amostra.

Carta de controle individual
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Figura 4.21 - Diadmetro externo sob controle.

Consequentemente a Figura 4.21 no teste 2 ao identificar os pontos com anomalia
substituiu os pontos amostras que se encontravam fora do limite executando medidas pelacarta de

controle controlando o processo e mantendo sob controle. Apos executado todo procedimento

manteve o processo com qualidade.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Este presente estudo apresentou as cartas de controle do Software como ferramenta no
controle de variabilidade em aplicagdes. Atraves de graficos e seus limites de controle nos
possibilitou identificar os pontos amostrais com causas especiais. Por meio das analises das cartas
de controle podemos perceber que a qualidade do produto em problemas de estatistica apresentou
variabilidade. Diante disso, houve a necessidadeda inferéncia no controle das variaveis com pontos
amostrais fora de controle de modo que as causas anormais sejam reduzidas, tornando o produto
em conformidade com as especificagdes, verificou-se pelo teste 1° estatistico os subgrupos que sao
incomuns em comparagdo com outros subgrupos que algumas aplicagdes apresentaram causas
especiais, havendo a necessidade de aplicar o teste 2° estatistico para corrigir as causas emanter o
processo sob controle.

Os resultados obtidos mostram as cartas de controle do Software Minitab como
ferramenta eficaz na redugdo de variagdes, atendendo o objetivo proposto, a partir do uso do
software Minitab e das ferramentas da qualidade pode-se propor solugoes as causas que interferem
no desempenho e no resultado das aplicagoes, selecionando as cartas de controle para variaveis e
atributos verificando qual se aplica melhor no controle de qualidade, explorando as ferramentas
estatisticas averiguando se o processo esta sob controle ou ndo, tais técnicas estatisticas
permitiram detectar e executar agdes corretivas de variagbes transformando numeros em
informacgoes.

Na Figura 5.1 mostra as cartas de controle para as medias, desvio padrao e o namero de
nao-conformidades observadas em 26 amostras sucessivas de 100 circuitos impressos. Atraves dos
graficos apresentados podemos observar que ha pontos fora do limite de controle que estao
distribuidos ao redor da média, onde apresenta dois pontos fora do limite de controle um acima do
limite superior e o outro abaixo do limite inferior. Por meio dessas analises constatamos que ha
variabilidade de causa especiais nos pontos06 abaixo do limite inferior de controle LIC e o ponto
20 acima do limite superior de controle LSC, onde os dois pontos encontram-se fora do limite de
controle necessitando de corre¢oes e redugao de variabilidade. Essa anormalidade foi detectada

pela carta de
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controle do Software Minitab no teste 1° onde, foi preciso estabilizar o processo. Entao para
manter o processo sob controle aplicou-se o teste 2° para suplementar o teste 1° a fimde criar uma
nova carta de controle que tenha o processo sob controle. Recomendou-se trés situagdes na
construgao do grafico do limite sob controle remover as observagoes 6¢ 20, alterar valores de
nao-conformidade ou construir um novo grafico. O teste 2° na Figura 5.2 apresenta a corregao,
comparagao e redugao de variagoes na construgao de umnovo grafico com os pontos sob controle
em relagao a media, havendo modificagdo nos pontos amostrais com a finalidade de manter o
processo sob controle, na amostra 6 de nao-conformidade 5 alterou-se para nao-conformidade 16.
Entretanto na amostra 20 de nao-conformidade 39 modificou-se para nao-conformidade 32. Apos
controlar o processodas amostras de ndo-conformidade comparou-se os resultados obtidos com os
resultadosanteriores entre o processo. Em comparagao com os valores calculados para o processo
sob controle a media apresentou o valor igual a 20, 00 e o desvio padrao 5, 86. Enquantopara o
processo fora de controle a media igual a 19, 85 e o desvio padrao 7,16 com dois pontos nao
aleatorio para 3 desvios abaixo da linha central e 3 desvios acima da linha central.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sao apresentados os dados amostrais nado-conformidades observadas

em 26 amostras sucessivas de 100 circuitos impressos.
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Figura 5.1 - Da questao 01 fora de controle.
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Figura 5.2 - Da questao 01 sob controle.

O controle de processo em resolugoes de estatistica nos proporcionou verificar variagdes

especiais em pontos criticos e estabilizar variaveis entre os parametros média, desvios padrao e
amplitude. Atraves das cartas de controle foi possivel aproximar os pontos amostrais fora dos
limites e ajustar defeitos de causas especiais entre os limites central inferiores e superiores
auxiliando na melhoria continua do processo permitindo identificar defeitos e controlar causas de
variagdo anormais entre os parametros limitadosda carta sob comparagao das amostras nos testes

de verificagdo e, como consequéncia, apresenta uma proposta do metodo estatistico para
diminuigao da variabilidade com redugao nas perdas de aplicagdes.

Logo apos aplicagao das cartas de controle do Minitab, fez-se analises nasaplicagoes no
qual em algumas questdes encontrou-se causas de anormalidades causandodesestabilizagao. Com as
informagGes coletadas podemos concluir que existem pontos amostrais fora do limite de controle
em algumas aplicagdes necessitando de ajuste pela carta do Software Minitab na melhoria da

qualidade. Considerando que o processo ¢ analisado por meio de graficos de controle para

estabelecer limites de controle para inspe¢Ges futuras, seria necessario identificar e eliminar as
causas que fizeram os problemas apresentar variabilidade e apos alterar amostras na construgao de

graficos em Minitab, tornando-se viavel a elimina¢ao destes pontos para calculos dos limites
revisados.

A partir do estudo as ferramentas estatisticas possibilitaram a obten¢ao do diagnostico
sobre as variaveis de aplicagoes estudadas, sendo constatado que os dados apresentaram

anormalidade, situando pontos dentro e fora do controle. A utilizagao das cartas proporcionam
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vantagens ao manter o processo sob controle possibilitando alterar media, desvio padrio e
amplitude, tornando-se importante por verificar ocorréncia de causa especial em aplicagdes como
foi mostrado ao longo do estudo, tornando evidente as vantagens e contribui¢des do programa
Software, sendo este uma ferramenta relevanteao ser utilizado de forma correta em questoes e
resolugdes de estatistica aplicada, até mesmo nas demais areas do conhecimento, obtendo
resultados com maior facilidade, rapidez e precisao. Desta forma, o presente trabalho procurou
aplicar conceitos sobre graficos de controle num Instituto Federal de Ensino, mas especificamente
no controle devariabilidade com o intuito de verificar se o processo estava ou nao sob controle,
avaliar sua capacidade, bem como definir LSC, LC, LIC e os parametros medias, amplitudes e
desvios padrao.

Portanto ao término da pesquisa podemos concluir que ao aplicar o controle de processos,
por meio das cartas utilizando o software Minitab no controle de variabilidade como recurso
facilitador na identificagao de tipos de causas que afetaram as aplicagdes nos possibilitou identificar
e fazer execugdo de agoes corretivas contribuindo na melhoriada qualidade de aplicagbes. Assim,
o software permitiu extrair dados, monitorar odesempenho do processo, de forma a assegurar

que os ganhos de qualidade e produtividade obtidos se perpetuem ao longo do tempo.

SUGESTOES

Como sugestdes de estudo para trabalhos futuros pode-se recomendar:

1. O estudo das aplicagdes para lineamentos experimentais em software Minitab. ODOE ¢
uma abordagem estatistica para a otimizagdo da reacdo e do processo que permite a
variagao de diferentes fatores a0 mesmo tempo, com o objetivo de selecionar o espago de

reagao para obter os valores ideais. (MONNAIE, 2017).
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