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.o Papel dos Métodos Estatisticos no
" Gerenciamento de Processos de
Produgao

s ats

(1) O Que Causa Produtos Defeituosos?

e

Um apés outro, os produtos estdo chegando na esteira transportadora.
Mo fim da esteira existe uma mdquina que, continuamente, empaceti 05
produtos que chegam ¢ manda-os para o depdsito. Uma ocmnﬁuﬂm.a
mais atenta revela um homem entre a esteira transportadora € a midgui-
na empacotadora, Ele mantém seus olhos atentos a0 fluxo de produtos
¢, ocasionalmente, apanha produtoes que s10 jogados em uma cesta atrds
de si. Esses produtos sio defeituosos.

Cenas deste tipo siio comumente vistas em muitas fibricas. No ini-
cio, esses produtos jogados fora parecem ser um desperdicio, mas logo
passam a ser aceilos como processo rotineico. Entretanto, acostumar-se
a0s itens defeituosos nio resolve o problema; pelo contririo, € um pas-
50 no sentido oposto ao da solugio,

Em primeiro lugar, como siio fabdcados itens defeituoses? O que
deveria ser feito para diminuir sua ccorréncia?

Para diminuir 2 quantidade de itens defeituosos, ¢ preciso acreditar
que os defeitos podem ser definitivamente reduzidos. Niao é necessdrio
dizer que niio basta apenas esta crengn para reduzir os defeitos. O que
queremos dizer € que existem causas especificas para qualquer produto
defeituoso, e que pademos nos liviar dos defeitos desde que essas cau-
sas sejam descobertas e eliminadas.

O que a maioria das pessoas pensa a respeito de itens defeituoses €
que eles sio inevitdveis, pelo fato de os produtos terem de atender a es-
pecificacdes muito rigidas e de estarem sujeitos a vdrios fatores que
causam defeitos.

e
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Contudo, independentemente dos tipos de produtos ou de métodos
de produgio usados, as causas de produtos de feituosos 530 universais.
Variagdo: Esta é a causa. O que acontecerd se fabricarmos produtos
usando materiais exatamente com a mesma qualidade, maquinas e mé-
todos de trabalho idénticos, e os inspecionarmos exatamente da mesma
maneira? Qualguer que seja a quantidade fabricada, todos eles deverio
ser idénticos caso as quatro condiges anteriores sejam iguais. Isto €, 0s

produtos serfio todos conformes ou todos nio-conformes 2. Todos eles.

serfio defeituosos se materiais, mdquinas, método de trabalho ou de ins-

pegio nio forem adequados. Nesse caso, serdo invariavelmente produ--

zidos produtos defeituosos exatamente idénticos. Desde que nio haja

falha nas quatro condigdes j4 mencionadas, os produtos resultantes de--
-

vem ser todos "identicamente” ndo-defeituosos,

No que diz respeito aos produtos que fabricamos, € quase impossi-
vel que todos venham a ser defeituosos. Dos produtos fabricados, al-
guns sio defeituosos enquanto os demais nido o sio. Em outras pala-
vras, produtos defeituosos e nio-defeituosos vém misturados.

Por que produtos defeituosos e ndo-defeiluosos sio produzidos jun-
tos? A causa, como afinmamos antes, ¢ a variagio. Variaghes nos mafe-
riais, na condigdo dos equipamentos, no méiodo de traballio, e na ins-
pegdo sio as causas dos defeitos. Se nenhuma dessas variagdes existis-
s, todos os produtos seriam idénticos e ndo haveria nenhuma variagio
da qualidade tal como a ocorréneia de defeituosos e ndo-defeiluosos.

Consideremos o trabalho de dobramento de chapas de ago. Todas clas
parccem ter a mesma espessura. Mas, quando medidas com precisio,
teriio espessuras diferentes. Além disso, até numa mesma chapa, algu-
mas partes tém espessura maior que outras. Se formos mais além para
inspecionar a estrutura cristalina das chapas, encontraremos pequenas
variagdes no formato dos grios compostos de ferro, carbono e outros
elementos, de uma parte da chapa & outra. Estas diferengas naturalmen-
te afetam as caracterfsticas da qualidade. Mesmo quando se aplica o
mesmo método de prensagem, as chapas nio serfio dobradas de maneira
uniforme. Algumas delas poderdio até mesmo trincar.

Consideremos, agora, a usinagem. A ferramenta de corte perde seu
gume & medida que vai processando uma quantidade de produtos. A
condigdo do éleo lubrificante também se altera com a mudanga de tem-
peratura. As dimensdes dos produtos variam de acordo com o ajuste e
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ﬁo..,ﬁmc_._uimsno da ferramenta de corte, Embora muoﬁmp parecer que uma
oﬁnamgo & executada exatamente da mesma mangira gue uma ouiri,
muitas mudangas ou variaghes ocorrem sem serem percebidas, e elas
afetam a qualidade do produto.

Consideremos o tratamento térmico como um outro exemplo. A
temperatura do forno muda continuamente com a mudanga da voltagem
“em um forno elétrico, e com a mudanga da pressio do gds em um forno
a gds. No forno, as dreas proximas 2 boca, topo, base ou laterais € a par-
fe central possuem condigdes diferentes entre si. Quando colecamos
_materiais no forno para tratamento térmico, a quantidade de calor que
‘os malteriais recsbem varia de acordo com a sua posiclo relativa, afe-
._i&o caracteristicas da gualidade, como a dureza do preduto.

"As caracteristicas Tisicas e a habilidade do trabalhador também afe-
tart a varingfio da qualidade do produto. Existem homens altos ¢ bai-
xos, hibeis e desajeitados, fortes e fracos, destros e canhotos. Todos os
trabalhadores podem achar que estiio trabalhando da mesma maneira,
mas existern diferencas pessoais. Até um mesmo individuo trabatha de
forma diferente conforme seu estado de espirito a cada dia e suas con-
dicdes fisicas. As vezes, ele comete um erro por desatengio,

Na inspegio, pede ocomer uma aparents ﬂn:ﬂa na n.:n:apan Se
for usado um equipamento de medigio em uma E%.ﬁ o, a varagio
nos dados ¢ causada pelo anfe__._..F dele e pela maneira como ele € usado,
No caso de inspegiio sensoral, comeo o inspegio visual, o qualidade parcce
variar se houver variagiio nos critérios do inspetor. A variagiio na inspe¢io
nio tern uma relagfo direta com a variagio da a:,:a_ wle do produto em
si, mas afeta o processo de decidir se um produto € defeituoso ou niio.
Encarando o problema desta maneira, pedemos agora perceber que no
processo de fabricagio de um produto existermn inumerdveis fatores que
afetam suas caracteristicas de qualidade. Qnﬁao considerames 0 pro-
cesso de fabricagio sob o ponto de vista da variagio de qualidade, po-
demos entender o processo como un agregads a_:.,. CaNsas ag varapdac,
Estas causas sio a explicagio das mudangas nas caracteristicas da qua-
lidade dos produtos; originando produtos defeituosos ou nio-defeituo-
sos. Um produto é considerado nio-defeiluoso se suas caracteristicas de
qualidade satisfizeram uma certa especificaciio, e deleituose, caso con-
trdrio. Mesmo os ndo-defeituosos possuem variagdes deatro dos limites
da sua especificagio. Isto significa que estes nio s&o “exatamente
1zuais”, como discutimos anteriormente.,
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s defeitos sfio causados por variagfes. Se estas variaghss s forem re-
duzidas, os defeitos certamente diminuirdo. Este € um principio simples
e forte, que é valido independentemente dos tipos de produtos ou meto;
dos de produgio envolvidos.

(2) Diagnéstico do Processo g

Embora as causas das varagbes da qualidade sejam incontiveis, nem.

toda causa afeta 2 qualidade com a mesma intensidade, Al gumas delas,”
realmente, afetam muito a qualidade, enguanto outras, embora nazman-.
radas muito importantes na teoria, afetam muito pouco 2 varagio da
qualidade quando devidamente controladas. ¢

As incontdvels causas que siio concebivels podem ser classificadas
em dois mEHuo.ﬂ. o primeiro deles ¢ constituido de uma guantidade mﬁ.
quena de causas que, no entanto, provecam grande efeito (as poucas vi-
tais) ¢ um segundo grupo que € composto de muitas causas que provo-
cam somente efeitos de menor intensidade (as mudras wriviais). Geral-
mente, nio sio muitos os fatores que realmente causam defeitos, Este fato
& chamado de Principio de Parete porgue aplica-se @ muitos exemplos.

Aplicando-se o principio da variagio, introduzido anteriormente, e
o Principio de Pareto, o problema de redugio de defeitos toma-se con-
sideravelmente mais facil de tratar. O que precisamos fazer primeiro, €
encontrar 4s poucas causas vitais de defeitos e elimind-las apds terem
sido claramente identificadas, "Em nosso processo, existem tantas cau-
sas de defeltos que é realmente impossivel controld-las.” Este € o tipo
de comentdrio que se ouve de pessoas envolvidas em trabalho de elimi-
nagio de defeitos. Todo processe possui muitas causas de variagio da
gualidade e nenhum destes, em particular, tem uma guantidade excep-
cionalmente grande de tais causas. H& uma enorme diferenga entre ha-
ver muitos "suspeitos” que poderizm estar causando defeitos e haver, de
fato, muitos "culpados” que estio realmente causando-os.

O procedimento de encontrar as causas de defeitos, dentre muitos ou-
tros fatores, ¢ chamado de diagndstico do processo. A fim de reduzir a
guantidade de produtos defsituosos, a w_:_sr:_ acdo necessdria € reali-
zor um diagndstico correto para ver quais s3o as verdadeiras causas dos
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defeitos. Se isto nio for realizado corretamente, os produtos defeituosos
ndo poderdo ser reduzidos. E como dar um remédio contra dor para um

aciente com apendicite, o que nfio o curari. O remédio poderia manter
o paciente melhor temporariamente mas, apés algum tempo, o sofri-
mento voltaria pior do que antes.

Como dsvemos realizar um diagnéstico correto? Existermn virios
métodos. Alguns empregam a intuigdo, outros dependem da experién-
eia. Outros ainda incluem andlises estatisticas com base em dados, en-
quanto certas pessoas usam pesquisa experimental. O métedo intuitivo
¢ freqiientemente usado porque pode ser realizado com muita rapidez.

yDe fato, existe alzo além da capacidade do homem comum na intuigio
_-g& um Verdadeiro especialista, que merece receber o devido respeito.
* Um mevimento que um especialista em jogo de xadrez faz intuitiva-
mente & superior a0 movimento feito por um grupo de cem amadores.
0 conselho e 2 intuigdo de especialistas e peritos devem ser muito res-
peitados, Contudo, a dificuldade que existe no problema da redugfio de
defeitos estd no fato de que nem sempre € claro distinguir quem é um
verdadeiro especialista. No caso do xadrez, podemos confiar quase to-
talmente no conselho de especialistas, porque o mais forte e o mais fra-
co sio evidentes em jogos reais, € os jogadorss campedes sio agueies
que ji ganharam, e sobreviveram a estas duras disputas, Mo caso do
diagndstico do processo, contudo, muitas vezes wm "médico” que apa-
renta ser competente ndo o € necessariamente, podendo vir a ser al-
ouém que “leve muilos pacientes que morreram”. Além disso, nesia
épeca de rdpido progresso, & dificil manter-se como um especialista
atualizado em problemeas diversos cuja natureza estd, constantemente,
sujeita a mudangas. Como os problemas com produtos defeituosos sio
freqientemente encontrados em dreas onde hd falta de experiéncia an-
terior, o que se precisa ndo € tanto de anos de experiéncia, mas uma for-
te vontade de diminuir os defeitos e uma atitude de observar de forma
objetiva a real situagio. A forma estatistica de olhar as coisas € o uso dos
méiados estatisticos constituem o meio mais eficaz para esta observagio.

Os métedos estatisticos proporcionam um meio muito eficaz para o de-
senvolvimento de novas tecnologias e controle da qualidade em proces-
sos de manufatura. Muitos fabricantes de vanguarda vém lutando pelo
uso ativo dos métodos estatisticos, e alguns deles gastam mais de 100
horas anuais em educaco, dentro da empresa, neste assunio. Embora o
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conhecimento de métodos estatisticos esteja tornando-se parte dos ins-
trumentos normais de um engenheire, o fato de al guém conhecer métodos
estatisticos ndo leva, imediatamente, A capacidade de aplicd-los. A habi-
lidade em tratar problemas com base no ponto de wvista estatistico €
mais importante do que os proprios métodos. Além disso, precisamos
ser francos para admitir problemas e variagdes, € coletar dados a seu
respeito. Finalmente, queremos enfatizar que 0 aspecto que importa ndo
¢ apenas o conhecimento dos métodos estatisticos em si, mas 2 atitude
do individue no sentido de querer aplicd-los.

Notas do tradutor

1. Palavra japonesa que significa "Treinamenio”.

9. Os termos "conforme” e "ndo-conforme” fazem parte da terminolo-
gia bésica para a Qualidade e sio usados, respectivamente, para di-
zer & um item ou servigo estd ou nfio de acordo com o8 requisitos
especificados (vide Norma NBR £541/1984 da ABNT).
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(1) Tenha Objetivos Bem Definidos

Dados sio um guia para nossas agdes. A partir de dados aprendemos 08

fatos pertizentes, e tomamos providéncias apropriadas baseadas em tais
fatos. Antes de coletar dados, € importante definir o que se pretende fa-
zer com eles.

Numa fibrica de mdquinas, fo1 feita uma inspegiio por amostragerm
no recebimento de um certo tipo de pega comprada fora. Um lote que
deveria ser rejeitado foi, excepcionalmente, aceito para manter a pro du-
¢io dentro do programade. Entretanto, nilo se tomou nephuma provi-
déneia especial quanto ao lote aceito. Isto significa que tanto os lotes
que estavam conforme a especificagdo, como os que ndo estavam, se-
cuiram para o processo seguinte. Estes dados certamente estavam sei-
do coletados para determinar a aceitabilidade dos Totes, mas nio foram
utitizados para nada.

No controle da qualidade, os objetivos da coleta de dados sio:

1) Controle e scompanhamento do processo de produgio,

2) Andlise de ngo-conformidades, e

3) Inspecio,

Qualquer coleta de dados tem o seu proprio propdsito & deve ser se-
guida por agdes.

(2) Qual é o Seu Propdésito?

Uma vez definido o objetivo da coleta de dados, os tipos de compara-
giies a serem realizadas também sfio determinados e isto, por sud vez,
identifica o tipo dos dados que devem ser coletados. Por exemplo, su-
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ponha que haja um problema envolvendo variagdo numa caracierisica
da qualidade de um produto. Se for coletado apenas um dado por dia, é
impossivel determinar a variagio que ocorre a0 longo de um dia. Ou,
caso se deseje descobrir de que maneira sio produzidos produtos defei-
tuosos por dois operdrios, ¢ necessdrio colher seus dados em separado
para gue seja possivel analisar o desempenho de cada operdrio. Se @
comparacio de um em relagiio a outro revela uma clara diferenga, 2
agio corretiva que elimina a diferenga entre 03 operarios ird também re-
duzir a variagdo no processo. .

Este modo de dividir um grupo em diversos subgrupos com base em
certos fatores, € chamado de estratificagdo. A estratificaglo € muito im-
portante. E necessério tornar habitual a aplicagio da estratfficagdo, nb
sen raciocinio, em todos os tipos de sitnagdes.

Entio, suponha gue se queira saber a relagao entre 2 guantidade dz
um componente e a dureza do produto, Num case como este, em que s¢
deseja saber se hd uma relagdio entre 03 valores de duas caracteristicas,
os dados precisam estar disponiveis em pares. Sz os dados forem cole-
tados em pares, eles poderiio ser analisados através do uso de um dia-
grama de dispersdo, explicado no Capitulo 0.

(3) AsMedicoes Sao Confiaveis?

Mesmo que as amostras tenham sido coletadas apropriadamente, serd
feito um julgamento errado se a propria medigio nio for confidvel. Por
exemplo, inspecdes realizadas por um certo inspetor apontaram uma
fragio defeituosa muito diferente da dos demais inspetores, e um cuida-
doso exame posterior revelou que o equipamento de medigio era inade-
quado. :

Mo caso de uma inspegio sensorial, como a inspegdo visual, dife-
rengas devidas aos proprios inspetores sio muito comuns. Este fato pre-
cisa ser levado em consideragiio guando da coleta e andlise de dados.
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(4) Ache Maneiras Corretas para Registrar
os Dados

Apds a coleta dos dados, virics métodos estatisticos sZo usados para
analisd-los, de modo que eles se tornem uma fonte de informagio. Ao
coletar dados, € importante dispd-los de forma clara para facilitar o
posterior tratamento. Em primeiro lugar, a sua origem precisa ser clara-
mente registrada. Dados cuja origem nfio seja claramente conhecida,
tornam-se .A_a_._‘cmm. Com freqiifncia, sfio obtidas poucas informagCes
D.H.,mm.. apesar de gastar-se uma semana na coleta de dados sobre caracte-
risticas da qualidade, porque as pessoas esquecem de anotar em gue
dizs*da semana eles foram coletados, quais foram as miquinas que exe-
cutaram © processo,.quais foram os operdrios, quais lotes de maleriais
foram envolvides, e assim por diante.

Em segundo lugar; os dados precisam ser registrados de tal modo
que possam ser facilmente utilizados. Como siio freqlientemente usados
mais tarde, para caleular estatisticas, tais como médias ¢ amplitdes ', €
melhor que ji sejam anctados numa maneira que facilite esses cilculos.
Por exemplo, dados envolvendo 100 pegas, obtidos através da realiza-
¢io de 4 medigdes por dia (&s 9h, 11h, 14h e 16h) durante 25 dias, de-
veriam naturalmente ser registrados numa folha de dados, como se ob-
serva na Tabela 2.1, na qual os hordrios estlio dispostos na horizontal e
o dizs estdo listados verticalmente. Desta forma, os cilevlos didrios
podem ser feitos considerando 08 -alores em cada linha, e os cilculos
por hordrio, com os valores contidos em cada coluna. Se a intenglo é
de coletar dados de forma continua, deve ser providenciade, de ante-
mio, uma quantidade de folhas de registro padronizadas,

Tabela 2,1 Um Exemplo de Folha de Dados

. Hora |
! Crata ‘e ™ 5
| _ “h | I1h _ 14 h
02 12,3 13 _ 13,2
2102 132 12,5 14,0
302 : i . 0

Coma Obler Dados © 13

2.2 Folhas de Verificacao

Como exposta na segio anterior, quando for preciso coletar dados, € es-
sencial esclarecer sua finalidade e ter valores que reflitam claramente
os fatos. Além dessas premissas, em situagdes reais € importante que 03
dados sejam coletados de uma maneira simples e num formulirio Facil
de usar. Uma folha de verificagdo é um formuldrio de papel no qual o3
itens a serem verificados jd estio impressos, de modo que os dados pos-
sam ser coletados de forma ficil e concisa. Suas principais finalidades
sio duas: s s

13 Facilitar a coleta de dados; :

2) Organizar os dados simultaneamente & coleta, para que possani ser

faciimente usados mais tarde. .

A coleta e o registro dos dados parecem ser faceis mas, na realida-.
de, ndo sio, Usualmente, quanto mals pessoas processam dados, maior
é a possibilidade do aparecimento de erros de eserita. Por esta razio, a
folha de verificagio — na qual os dados podem ser registrados atraveés
de marcas ou simbolos simples, e imediatamente organizados sem ne-
cessidade de rearranjo manual posterior — torna-se uma poderosa fer-
ramenta de registro. A seguir, sio apresentados alguns exernplos de fo-
1

de verificagio.

Exemplo 2.1 Folha de verificagdo para a distribuigdo
do processo de produgdo ]

Suponha que queiramos conhecer a variaglo nas dimensdes de um cer-
to tipo de pega cuja especificagio de usinagem seja 8,300 2 0,008 mm,
Para estudar a distribuigdo dos valores caracteristicos do processo, sio
normalmente usades histogramas. Valores como a média e varidneia
<io calculados com base mo histograma e a forma da distribuigio tam-
bém & examinada de vérias maneiras. .

MNa construgiio de um histograma, € muito incomodo coletar umn
srande quantidade de dados e, em seguida, desenhar um grafico mos-
trando a distribuigio das fregiiéncias. Uma maneira mais simples é
classificar os dados exatamente no instante de sua coleta. A Figura 2.1 ¢
um exempla de formuldrio que pode ser previamente preparado. Cada
vez que uma medigio € feita; uma’ marca (por ex. X ) & colecada no
quadricula aprepriada, para que se tenha o histograma pronto no mo-
mento em que as medicdes forem encerradas. Quando for necessiric
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fazer uma estratificacdo usando uma tdnica folha de verificaglo, & me-

= - i % s ¢ .
lher utilizar cores ou marcas diferentes para posteriormente permitic Mﬁﬂ.ﬁ? 2.2 Folha de verif Eﬁw.__..s w..nw a item def m:._ﬁn.a_e
sua distingiio. A Figura 2.2 mostra uma folha de verificagio usada no processo de ins- :
peciio final de um certo produto de pldstico. O inspetor faz uma marca |
_|.. wxil T e e e sempre que encontra um defeito. No fim do dia, ele pode verificar rapi-
| Desvio 5 10 5 20 Freqligncia| damente a quantidade total e s tipos de defeitos que ocorreram.
- - T T I " O mero conhecimento da quantidade total de defeitos nilo nos leva
b il 10 _ : : . _ _ ! as ages corretivas, mas se uma folha de verificagiio como a da Figura
At . 2 3} 2.2 for utilizada, pistas muito importantes podem ser obtidas para a me-
 Especificagio | -8 _ . Ihoria do processo, porque os dados mostram claramente quais tipos de
B . = : . defeitos sio freqiientes e quais ndo s3o.
i ] =
| -6 | | | E : - _.x
1 = I= -1 = - 1 ] Fella de Verificaglo I*
=5 Ml | 1 <l :
s ; B _ L S i
-4 | ] | 2 e 7 7 ; —  Data: s
u B ; 1 4 Estigio de fabricaglo: inspegSo final - i
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Figura 2.2 Felha de Verificagao para ltens Defeituosos
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. Ao usar essa folha de verificacio, como foi o caso do Exemplo 2.1,
serd impossivel estratificar os dados posteriormente, por exemplo, confor-
me o periodo do dia (manhd e tarde), uma vez que os dados jd foram cole-
tados. Portanto, quando a estratificagio € considerada necessdria, este fato
deve ser considerado desde o infcio da preparagio da folha de verificagio.

_ E necessdrio definir claramente, de antemo, como os defeitos de-
vem ser registrados quando forem encontrados dois ou mais num mes-
mo produto e, entiio, dar instrugfes completas para as pessoas que fardo
a contagém. No caso da Figura 2.2, 42 entre 1.525 itens apresentaram
defeitos, Entretanto, a quantidade total de defeitos foi de 62 porgue, em al-
guns casos, foram encontrados dois ou mais defeitos num mesmo item.

-

Ga
. "Exemplo 2:3° Folha de verificag@o para localizagdo de

defeitos

Defeitos externos tais ¢omo riscos e manchas s3o encontrados em todos
os tipos de produtes, e muitos esforgos estio sendo feitos em virias fd-
bricas para reduzi-los. A folha de verificagiio para localizagdo de defei-
tos tem uma fungiio poderosa na solugio deste tipo de problema. Ge-
ralmente, as folhas de verificago deste tipe tém um crogqui ou wma vis-
ta ampliada onde sfo anotadas as marcas, permitindo a observagiio da
distribuicio das ocorréncias de defeitos,

A Figura 2.3 mostra um exemplo utilizado por um fabricante de md-
quinas na inspegdo de aceitagio de pegas fundidas. O tipo de defeito €
"bolla presa” e, anteriormente, o fornecedor era apenas informado so-
bre a'rejeiglio ou aceitagiio de cada lote e 4 quantidade de defeitos por
lote. A gualidade, contudo, niio havia apresentado nenhuma melhoria.

Apds a introdugio de folhas de verificagio como a da Figura 2.3,
servindo como relatdrios de inspegiio, que até indicavam onde havia
maior probabilidade de ocorrer bolhas, a qualidade melhorou bastante
porque ficou mais ficil encontrar as causas dos defeitos. Esta folha de
verificagiio nos conduz facilmente & tomada de agdes e € indispensivel
para ¢ dizgnéstico do processo, porque as causas dos defeitos podem,
fregiientemente, ser encontradas através do exame dos locais onde
ocorrem os defeitos e pela cuidadosa observagdo do processo para de-
terminar por que os defeitos se concentram nesses locais.

==y s T B T —
e (HARA o 5 b e alls o 19
ICipealar e ) i pE I
TR . | i T AN
- Ce R T
o i o1 T
e = m _THEL o S SOOI
; ! PR (LB (PR | HRORT | B3
| WP & LU el Ll | | L : !
I < S R . DR (NN L i af e
. sz " B
1 - 4 | 2 _. . | i3
_|-||_ﬁ.-...-;_.. S (IO [T I SN S
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Folha de Verficagdo para Localizagio de Bolha

Nidmero ¢ nome do produto;
Material:

Fabricante:

l. Croqui

Mimers da comida

2. Localizagio do defeito

Figura 2.3 Faolha de Verificagdo para Localizagio de Dafeitos

Exemplo 2.4 Folha de verificagao de causa de defeito

A folha de verificagfio do exemplo anterior € usada para apontar a loca-
lizagdo de defeitos, Além disso, folhas de verificagio sio algumas ve-
zes usadas para uma estratificagfio ainda maior, de modo a encontrar as
causas de defeitos. De forma geral, a maioria dos estudos voltados & de-
tecgiio das causas de defeitos envolve associagio dos dados de causas
com os dados dos correspondentés efeitos, disposigio dos dados numa

ordem que mostre claramente esta correspondéncia, e mais tarde, anidli-
se dos dados através da estratificagio por causas ou da construgio de
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diagramas de dispersio. ﬁnacuc,mnoammsF;r:tﬁm_mﬁumm?n_nn_.
letar o5 dados correspondentes mediante uma folha de verificagio.

Por exemplo, a Figura 2.4 mostra uma folha de verificagdo para 0
registro de ocorréncias de defeitos em botdes de baguelite, com relagiio
35 miquinas, operirios, dias da semana, perfodo do dia (M - manhi, T-
tarde) ¢ tipos de defeito. Numa ripida olhada, podemos ver que 0 Ope-
rério B produz mais defeitos. Na qu arta-feira, todos os operdrios produ--

mﬁ,m:..:_, _O_,._Em_.._c .mmmusn_s Terga _..C:pnm._@::E Sexla mnrmn—a_
mento (- M T IM[T|M|TIM [T iM|T[M][|T]
_ 3.n~m5 a oo ﬁﬂ__nah_c ﬁEiE lo | 4
! A » % _vR Pr N P e _ s _

"

-

B _u.ﬂ _

|

i

Bl e 8 e

: h.w_,_n_.n...._._u.g_._:..._:_u_ deleiuosn
I owtros

Figura 2.4 Folha dé Verificaglo para Causa de Deleitos
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ziram muitos defeites. Uma investigacao das causas revelou que 0 ope-
rifo B nio estava trocando os moldes com a freqiiéncia necessdria, e
que As quartas-feiras as matérias-primas tinham uma compoesigio gue
tendia a causar mais defeitos.

Urna folha de verificagiio com um diagrama de causa-g-gfeito ? po-
dem ser utilizados para o mesmo proposito. Cu seja, um diagrama de
causa-e-efeito, facilmente entendido pelos operdrios, pode ser _.__nntmmm_..
do, ¢ 0 espago proximo a cada espinha ¢ assinalado quando uma causi
ou condigio de defeito torna-se conhecida. A partir deste diagrama,
pode-se determinar quais causas devem ser priorizadas para a tomada
de agdies corretivas. 7
Além dos exemplos j& deseritos, existem muitos cutros tipos de folhas
de verificagfio sendo utilizados nas fébricas. Na concepgio de folhas de
verificagio devemos considerar, em primeiro lugar, o objetivo da coleta
de dados e, a seguir, execular virias adaptages criativas -de modo que
os dados possam ser coletados e registrados facilmente e numa forma
que seja a mais apropriada ao ohjetivo,

Exercicio 2.1

Num processo de polimento de lentes, rabalham dois operirios, cada
um operando duas maquinas. Ultimamente, # fragio defeituosa deste
processo tem aumentado. Os operdrios estio solicilundo uma mudanga
de miguinas, alegando que as que estdo atualmente em uso sio muilo
velhas. O pessoal téenico encarregado do processe diz que os operdrias
deveriam ser mais cuidadosos porque eles estio comelendo erros por
falta de atengio. O que vock faria numa situagdo semelhante?

MNotas do tradutor

1. Amédiae aamplitude sio medidas importantss apresentadas no Ca-
pitulo 3.
2. Este diagrama é apresentado em detalhe no Capiiulo 4.



Capitulo .w

Analise de Pareto




3.4 O Que Sio Diagramas de Pareto?

Os problemas de qualidade aparecem sob a forma de perdas (itens de-
feituosos e seus custos). E extremamente importante esclarecer forma
de distribuigiio das perdas. A maioria delas deve-se a alguns poucos t-
pos de defeitos, que podem ser atribufdos & uma pequena quantidade de
causas. Assim, se as causas destes poucos defeitos vitais forem identifi-
cadas, poderemos eliminar quase todas as perdas concentrando-nas so-
bre estas causdd principais, deixando de lado, numa abordagem prelimi-
nar 08 outros defeitos que sio muitos e triviais. Podemos resolver este
tipo de ‘problema de uma forma eficiente, através da utilizagio do dia-
srama de Pareto L

Em 1897, o economista italiang ¥, Pareto apresenton uma férmula mos-
trando que a distribuigio de renda € desigual. Uma teoria semelhante
foi apresentada graficamente pelo economista americano M. C. Lorenz,
em 1907, Estes dois estudiosos demonstraram que, de longe, a maior
parte da renda ou da riqueza pertence & muito poucas pessoas. Entre-
mentes, no campo do controle da qualidade, o DroJ M. Juran aplicou o
método grifico de Lorenz come uma forma de cl assificar os problemas
da qualidade nos poucos vitais e nos muitos triviais, e denominou este
métoda de Andlise de Pareto. Ele demenstrow que, em mulios casos, a
maior parte dos defeitos & de seus custos decerrem tle um ndmero rele-
tivamente pequeno ds causas.
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3.2 Como Construir Diagramas de Pareto

Etapa 1

Decida quais problemas devem ser investigados e como coletar 0s da~

dos.

1) Decida que tipo de problemas vocé guer investigar.

Exemplos: Itens defeituosos, perdas em valores monetérios, ocor-
réncias de acidentes. i

2) Decida quais dados serdo necessarios e como classificd-los.

Exemplos: Por tipo de defeito, localizagio, Processo, mdguing,
operador, método.
Nota: Redna itens que 5o os menos freqlientes sab o tilo "outros”.

1) Determine o método da coleta de dados € © perfodo durdnte o qual
serfio coletados, i
Nota: E recomenddvel o uso de um formulério para crentar a in-
vestigagio.

Etapa 2
Crie uma folha de contagem de dados listando o3 ilens, com espago
para regisitar os respectivos totais (Tabela 31

.qmn_m._w 3.1 Folha de Contagem de Dados

., Mareas . Total

Tringa I N 0

Risto il INE:  ooseneneassioms LAY . a2

Mancha i b

Deformagio i T R e o g e reneree TN ST 104

Fenda ¢ 4

Forosidade L 0

Chtros O W . : 14

o Total : . 200
Etapa 3

Preencha a folha de contagem de dados e calcule os totais <.

B
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. Tabela 3.2 Planilha de Dados para o Diagrama de Pareto

Tioo de Quantidade de Total Percentagem: de | Percentagem

Defelto Defeitos | Acumulado Total Geral (%) | Acumulada (5%)
Deformagiio 104 | 104 m 52 52
Risco a2 146 i 21 73
Parosidade 20 166 | 14 I i3
™ Trinca i0 176 5 55
Mancha - & 182 I al
Fehda 4 126 b 93
- Qutros . s 14 200 7 100
Teal | 200 - 100 —

Etapa 4 :

Prepare uma planilha de dados para o diagrama de Pareto listando o3
itens, seus Wiais individuais, s totals acumulados, as percentagens so-
bre o total geral, e as percentagens acumuladas (Tabela 3.2).

Ftapa 5

Ordene os itens em ordem decréscente de quantidade, e preencha a pla-
nitha de dados para o dingrama de Pareto,

O item "outros” deve ficar no dltinda liaha, qualquer que seja a
sun grandeza, [sto se deve ao fato de que ele & constituldo deum
frupo em que cada item € menor que o menor item listad
. H.ua_,_._..n_cp:ﬁnﬂnn. ' &

Etapa 6
Trace dois eixos verticais e um eixo horizontal.
1} Eixos verticals.
a) Eixo vertical de lado esquerdo
Marque este eixo com uma escala de 0 até o valdr do tatal geral.
b) Eixo vertical do lado direito
Margue este cixo com uma escala de 0% a 100%.
2) Eixo Horizental .
Divida este eixo num ndmero de intervalos igual ao nidmero de itens
da classificagio,
Etapa 7 .
Construa um dizgrama de barras.
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| de chril 2 30 do junho o

2007 ; 5 = 100 .
Cruantidade de itens inspecionados: 5,000
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n.h i F 4 50 m
2 S 2
£ wlb 4408 =
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an b - 20

Wr

S
Figura 3.1 Grafico de Pareto por ltens Defeituosos .
Etapa 8
Desenhe a curva acumulada {curva de Parcio).

Margue os vaiores acum

wlos até cada item (total acumulado ou per-
centngem acurmulada) sobre o lado direite do respectivetintervalo, e li-
gue o5 pontos com segmentos de reta
Etapa 9
Anote outras informagdes que forem necessdrias no diagrama.
1) Informagdes referentes ao diagrama: .

Titula, quantidades significativas, unidades, nome do diagramador.
2} Informagdes referentes nos dados:

Periodo, assunto e local do levantamento, qua

ade total de dados.



a5 . Métodos Estatisticos para Melhoria da Qualidade

3.3 Diagramas de Pareto por Efeitos e
Diagramas de Pareto por Causas

Como mencionado anteriormente, © dingrama de Pareto & um meio de
identificagio dos "poucos vitais”, € existem dois tipos.

(1) Diagramas de Pareto por Efeitos

Este 6 um diagrama que se refere aos seguintes resultados indes: ejdveis,

¢ & utilizado para descobrir qual £ o maior problema.
1) Qualidade: defeitos, erros, falhas, reclamagdes, n_nqo_:wo 5,

. TEPATDS.
23 Custo: montante de perdas, gastos.
3)Entwega: . falta de estoques, falta de pagamentos, atrasos na
entrega.

4y Seguranga:  acidentes, enganos, quebras.

(2) Diagramas de Pareto por Causas

Este & um diagrama que sc pefore &5 Ccausas no processa, © & utilizado
para descobrir g _:_. m a maior causa do problemi,

1) Operador, turno, grupo,. idade, experit win, habilidade,
identidade da pessua.
23 wliquina: mdguinas, equipamentos, ferramentas,
. areanizagdes, modelos, _:..,..F_jr._;om..
33 Matéria-prima: tabricante, fibrica, lote, tipo
43 Método de operagiio: condigBes, ordens, preparativos, métados.
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3.4 Notas Sobre os Diagramas de Pareto .

(1) Sugestdes para Construcio de Diagramas de
Pareto. ; _

1) Analise vérias classificagdes e construa diversos tipos de dizgramas

de Pareto.
Pode-se chegar A esséncia de um problema por meio da observagio
sob viirios fingulos, e é necessirio experimentar virias H.c:.:um de
classificagfio até que se identifiquem os poucos vitais, 0 que € o cbje-
tivo da anilise de Parsto.

2) Einconveniente que o item "outros” tenha uma percentagem muito alta.
Se isto aconotecer, € porque 08 itens analisados nio estao classificados
aproprindamente e muitos acabam se mJn:E_._q,__.ro sob este titulo.
Neste caso, deve-se considerar uma forma de classificagiio diferente.

3) Se um valor monetdrio puder ser associado acs dados, € ¢ melhor de-
senhar diagramas de Pareto com eixo vertical que maostre isto.

Se as implicagdes financeiras de um problema nilo forem devida-
mente apreciadas, o estudo em si pode acabar sendo ineficaz. O cus-
1o ¢ um importante parfimetro de medigio na ac dministragio

(2) Sugestdes para o Uso de Diagramas de
Pareto.

1) Seum item parece ser de solugdo simples, ele deve ser atac who de im
diato, mesmao gue seja de uma importancia retativamente pequena.
Como o gréfico de Pareto visa a eficiéncia da soluglo de problemas,
ele requer, basicamente, que alaguemes soments 05 polcos vitais.
Entretanto, se houver um item que parece ter uma importincia rela-
tiva pequena, e ser resolvido através de uma n_u:a_.:u?
dida simples, &m am{n ser atacado pois servird como um exemplo de
solugdo eficiente de’problema, ¢ a experiéncia, as informagdes e a
elevagiio do moral obtidas por meio dele serfio de grande valia para
futurzs selugdes de problemas. h
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2} Nio deixe de construir um diagrama de Pareto por causas.
* Apds identificar o problema pela construgdo do diagrama de Pareto |
por efeitos, £ nzcessdrio identificar as causas parz resolver ¢ proble-

]
ma. Portanto, € vital construir um diagrama de Pareto por causas, Uu—mm”—.ﬁmgmm Qm
*.caso se queira obter progresso. . e
| Causa-e-Efeito

a

Exercicio 3.1
' Analisc os dados da Tabela 3.3 construindo virios diagramas de Parzto

i _
£ - _
b Frumu Tabela 3.3 |
‘Cperador . .Emn:.__._g Segundy Terga Quarta Quinta Sealn i K
g o —annes o — - 1 A &
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* Deformogio * Risco) O Parasidads # Trinca . Outros : ; i ;
Notas do Tradutor cl B
1. Etambém chamado de, Grifico dz Pareto ou Curva ABC. ;
2. Os totais referidos sio do ndmero de vezes que cada item foi obser- | . E
vado e do ndmero tatal de observagdes (total geral).. =

o B , 1. T
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4.1 O Que Sao Diagramas de
Causa-e-Efeito?

A safda ou resultado de um processo pode ser atribuido a uma grande
quantidade de fatores, e uma relagio de causa-c-efeito pode ser encon-
trada entre esses fatores. Pode-se determinar a estrutura ou uma relagio
de causa-e-cfeito maltipla observando o processo sistematicamente. E
dificil tesolver problemas complicados sem considerar esta estrutura, a
qual consiste em uma cadeia de causas e efeitos, e um diagrama de cau-
sa-g-efeito é um métedo simples e ficil de representd-la.

Em 1953, Kaoru Ishikawa, Professor da Universidade de Téquio, sinte-
tizou as opinides dos engenheiros de uma fibrica na forma de um dia-
grama de causa-e-efeito, enguanto eles discutiam um problema de qua-
lidade. Considera-se como sendo aguela a primeira vez que foi utiliza-
da esta abordagem. Antes disso, os auxiliares do Prof. Ishikawa haviam
cmprezadao este método para organizar 03 fatores nas suas atividades de
pesquisa. Quando o diagrama fot usado na pritica, ele provou ser muito
itil, ¢ logo passou a ser amplamente utilizado entre as empresas de
todo o Japio. Ele foi incluido na terminologia de Controle da Qualida-
de da JIS ("Japanese Industrial Standards”)! e foi definide como segue.
Diagrama de causa-e-efeiio g

um diagrama que mostra a relagio entre uma caracteristica da guali-

dade e os fatores. ; :
O diagrama & usado atualmerfte ndo apenas para lidar com as caracte-
tisticas da qualidade de produtos, mas também em outros campos, €
tem encontrado aplicagdes no mundo inteiro.

30
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4.2 Como Construir Diagramas de
Causa-e-Efeito

Construir um diagrama de causa-e-efeito Gtil nio € tarefa ficil. Pode-se
afirmar, com seguranga, gue as pessoas que 1&m sucesso na solugdo de
problemas de controle da qualidade sfio aguelas bem siucedidas na cons-
trugio de diagramas de causa-e-efeito Gteis. Hd muitas maneiras de -
construir o dingramz, das quais dois métodos tipicos serdo descritos
aqui. Antes da introdugio dos procedimentos, explicaremos a’estrutura”
do diagrama de causa-g-efeito com um exemplo.

®

(1) Estrutura dos Diagramas de Causa-e-Efeito e *
Exemplo

Um diagrama de causa-e-efeito também & chamado de "diagrama da es-
pinha de peixe" porque ele se parece com 0 esaueleto de um peixe,
conlorme se observa na Figura 4.1. Ocasionalmente também € chama-
do de diagrama “da drvore” ou "da rio”, mas adotaremos aqui a denomi-

nagiio "espinha de peixe”. Um exemplo real € mostrado na Figura 4.2

A n m " Fapirka grasde : 1 - |
WH\W “ Tl&hﬁv&?ni | .__..-.ﬁ .___ J
MMJ R S | I R T
Expirto méda - 1 I__ﬂ|.-|w.|.___ ]

| ] iy

-_. i -.. i
e Wanult

L |

| SRS ——— P

CarsZeriaica
L

Espirte diorazl

L

" Guructenistica (efei)

Fatores (Causus)

Figura 4.1 Estrutura do Diagrama de Causa-e-Efeito
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(2) Procedimento para Construgio de
Diagramas de Causa-e-Efeito para SH

: i 7 i vy
= g ¢ Identificagao de Causas 55
; 5 & i £ oI
o g & ¥ T o
e g2 : 1) Procedimento e
- = v
== H
* . = v, TR
. g% “ m._unhn.. 1 , . .- .,
. § Determine as caracterfsticas da qualidade. w o we T
. o g . e
= m. _ Etapa 2 ..J...
(2]
s o - E m Escolha uma caracterfstica da qualidade e a escreva no lado direit de ®
= o o=,
E& £ o b il I _ uma folha de papel; desenhe a espinha dorsal apontada da esquerda®.
o [ £ =] . ) A ST r
. g2 ¥ 5 & oo B BORSL, 8 o para a direita, e enquadre a caracterfstica da qualidade num retingulo. Em’ -
g~ = ; m &2 BE & 2 : seguida, escreva as causas primirias gue afatam a caracteristicada 35:9- i
=] B e I 3 E 5 3 ] i :
= B ) - ..m l Qum m r_. g & mr de; associando-as &s espinhas grandes, também dentro deretingulos. G
1 a i ] . .
..\R\j = 4 i Fltapa 3 &
~ b = o FE £ §ule B :
QA d ) —_ i - i
{5 _WY & 4 = ! Escreva as causas {causas secunddrias) que afetam as espinhas grandes
L] H - s o
e a8 1 E . o = ’ .M L (causas primdrias), associando-as fis espinhas médias e escreva as cau-
= =} = |: e
= g ,m_m» e B s o E d sas (causas tercidrias) que afgtam as espinhas médias, associando-as as
o & s me " o .
& 3 m m 3571 % 4 & espinhas pequenas.
et e - =1 b .
3 = vp gA = . -
a} & .0 £ ' o Etapa 4 : i
= = o i .
- m m o Estipule a "iﬁ_cE:FE e cada fator e destaque 05 faiores particular-"
: : 1 = :
w 5 . £ mente importantes que parcega am ter um efeito fan_:ﬂur 0nd caracle- e
L] 5 k=] a AT [ L o o s
2 g g .w_ ., i . .w E O ristica da qualidade, - . . o, ' ] =
& £ E = g £ 0 4 2 ; -
£ 5 sg o .W o Etapa 5 ) . . S
J : .3, : 50 o e = .
: J & mf R 2 E = i Registre quaisquér informagdes necessdrias. J e
- ) K: ﬁ.__...... " .E mm g .3 .W m H m . i i ; T . . - S
w e [=] P 5 i L E - B . ¥
- £ /MH.& — o B ..m mm 2 | 2) ExplicagGes sobre o procedimento s
Z .t -y g e : Quando vocé ?:. aplicar esta abordagem, freqiientemente, poderd achar
_— = L. K i P
- Ry & dificil conduzir o Ec_..: limento. Neste caso, o melhor método € consi-

i ;
=
]
= a
=] _—
. o m = e ‘T i derar a "variagio". Por exemplo, considere a variagio na caraelgristica
il ~% E = 2 : = I SR .
g |.m_:% S g T~ Eg m : da qualidade quando estiver analisando, as _".,,E_,:._,_.m grandes. Se'os-dar
ano m 5 e = i d m : dos indicarem qie existe tal varagio, pergunte- se‘porique: ela c....an
. . i - B | ¥
. 5 & 3 1 .2 i Uma variagio no efeito s6 pode ser-causada por variagio dos T,_u:um.
= X P 5 .
m : - E P Este tipe de pensarhento alternativa é extremamente gficaz.
g £ Par exemplo, guando estiver construindo um diagrama de cavsa-e-
: B z

8 efeito relativo a urh certa defeito, poderd descobiir que existe uma va-
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riagio nas quantidades de defeitos que ocomem nos diferentes dias de
uma semana. Se vocd descobrir que o defeito ocorreu com fregiiéncia
maior na segunda-feira do que em qualquer outro dia da semana, pode
mudar ¢ seu pensamento como segue: "Por que o defeito ocorren?”,
“Por que o defeito ocorreu com freqiigncia maior na segunda-feira do
que em qualquer outro dia da semana?” Isto o levard a procurar fatores
que fagam a segunda-feira diferente dos demais dias da semana que, fi-
nalmente, levariio & descoberta da causa do defeito.

_Com z adogdo deste método de raciocinio em cada estdgio do exa-
me da relago entre a caracteristica da qualidade e as espinhas grandes,
entre as espinhas grandes e as médias e entre as médias e as pequenas, &
possivel construir um diagrama de causa-e-¢ feito dtil, numa forma lgica.

Tendo completado o diagrama de causa-e-efeito, a etapa seguinte €
estipular a importincia de cada fator. Ndo necessariamente, todos os fa-
torps do diagrama estfio estreitamente relacionados com 2 caracteristi-
ca. Destague aqueles fatores que parecem ter efeito particularmente sig-
nificativo sobre a caracteristica.

Finalmente, incluz no diagrama quaisquer informagdes necessdrias,
lais como o titulo, o nome do produto, processo ou griepo, uma relagio
dos participantes, a datz, g :

(3) Procedimento’para Construcio de Diagramas
de Causa-e-Efeito para Levantamento Siste-
mitico das Causas -

1) Procedimento

Etapa 1 ;
Estabelegn a caracleristica da qualidade.

FEiapa 2 ;
Enconire o maior ndimero possivel de causas que sio suspeitas em afe-
tar & caracteristica da qualidade. i

Etapa 3 540 8 =

Exclua as relagdes entre as causas e elabore um diagrama de causa-e-
cfeito, ligando essas causas com a caracteristica da qualidade através de
relactes de causa e efeito. : i

Diagramas de Causa-e-Efeito as

Etapa 4

Estipule a importincia de cada fator e destaque os fatores particular-
mente importantes, que parecem ter efeito significativo sobre a caracte-
ristica da qualidade. : I g

Elapa & ;
Registre quaisquer informag@es necessdrias.

2) Explicac¢o sobre o procedimento .
Esta abordagem é caracterizada pela associagdo de duas atividades di-
ferentes: o levantamento do maior ndmero possivel de causas e o arman-

‘jo das mesmas de forma sistemdtica.

Para o levantamento das causas, € necessdria uma discussfio aberta e
dinimica, e um método eficaz para a condugio de uma reuniiio promoe-
vida com este propdsito & o "brain-storming” ?, desenvolvido por A&, F. -
Oshorn, nos Estados Unidos.

Na construgo do diagrama de causa-e-efeito, as causas devem ser
interligadas de forma sistemdtica, avangando das espinhas pequenas
para as espinhas médias, e depois das espinhas médias para as espinhas
arandes,

*

4.3 Notas-Sobre os Dfagramas de
Causa-e-Efeito

(1) Sugestbes para Construcio de Diagramas de
Causa-e-Efeito

13 Identifique todos os fatores relevantes através da investigagio e dis-
cussio com muitas pessoas. y
Os fatores que influenciam mais fortemente a caracteristica da qua-
lidade devem ser determinados a partir dagueles listados no diagra-
ma. Se um fator for omitido no estdgio inicial da discussiio, antes
que o diagrama seja ¢onstruido, ele niio aparecerd num estigio pos-
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terior, Portanto, a discussio com todas as pessoas envolvidas € in-
dispensdvel para a preparagiio de um diagrama completo que nio te-
nha omisstes.
H__ Expresse a caracteristica da forma mais conerela possivel.
Uma caracteristica expressa em termos abstratos ird apenas resultar
num diagrama de causa-e-efeito baseado em generalidades. Mas ainda
- gue tal diagrama niio contenha erros bisicos sob o ponto de vista
das relagBes de causa e efeito, ele nio serd muito Gtil para resolver
problemas reais.
3) Elabore tantos diagramas de causa-e-efeito quantas forem as carac-
teristicas.
Defeitos no peso ¢ no comprimento de um mesmo produto terdo es-
*truturas diferentes de causa e efeito, e devem ser analisados em dois
digeramas separados. A tentativa de incluir tudo num dnico diagra-
ma ird resultar num diagrama impossivel de lidar por ser grande
complicade, tornando a solugio do problema muito dificil.
4} Escolha caracteristica e fatores mensurdveis.
Apds completar o diagrama de causa-e-efeito, € necessério avaliar a
intensidade das relagBes de causa e efeito, objetivamente, usando da-
dos, Para isso, tanto 2 caracteristica comao os {alores causais devem
ser mensurdvels, Quando for impossivel medi-los, deve-se tenta
tornd-les mensurdveis ou encontrar caracteristicas alternativas.
3} Descubra tatores gue ﬁ:mvu_:..mnm alacados.
S o causa gue fol identitficada nio puder ser-atacada, o problema
nio sera‘resolvido. Para quesmelhorias sejam alcangadas, as causas
precisam ser detalhadas até o nivel em que possam ser atacadas,
caso contririao, a sua identificagdo terd sido um exercicio sem sentido,

(2) wﬂm@mﬁmmm sobre Uso dé Diagramas de

Fwﬁnm -e-Efeito .

1) Estipule objétivarmente a impoitincia de cada fator com base em dadas.
A m.Z.?ﬁ_n_.Smmﬂ dos fatores com base em nossa propria habilidade e
nuﬁq:n_.:,: ¢ importante, miag é nm:mom__u atribuir-lThes peso soments
em fungio de H_.:m_qﬂ_acwv ¢ percepighes’ subjetivas. A majoria dos
problemas H.Ezf..____uz “de solugio dessa forma jd ﬂ_D_&r..EE ter sido sa-

(1) Selecdo de Problemas B Oy h

Diagramas de Causa-e-Efeilo . a7

nados e, conseqiientemente, o restante dos preblemas que permane-
cem sem solugdo nido poderd ser assim atacado. A estipulagdo da
importancia dos fatores de forma objetiva, através do uso de dados,
é uma tarefa a0 mesmo tempo mais cientifica e mais logica. .
2) Tente melhorar continuamente o diagrama de causa-e-efeito com o
BE1L 150, :
O uso efetivo do diagrama de causa-e-gfeito auxiliard a enxergar
aqueles itens que precisam ser verificados, excluidos ou modifica-
dos e, também, a descobrir itens que deveriam ser acrescentados. E
precizo fazer um esforgo persistente para melhorar o diagrama e,
por fim, um diagrama realmente aproveitivel poderd ser obtido.
Fste serd 1til para a resolugio de problemas e, ao mesmo tempo,
ajudard a melhorar a sua propria habilidade e a ampliar seu conhéei-
mento tecnoldgico. .

4.4 Diagramas de Pareto e U_mm_ﬂmw:mm de
Causa-e-Efeito

Viarios E.w odos d ....__._n_._._ ser aplicados tonjuntamente na resolugio de
problemas, sendo que a combinragao de um ciagrama ﬁ_r Paraeto ¢ um
diagrama de causa-e-efeito é particulamente til. A seguic € dado um
exemplo tipico disso. '

. r -
Este & um exemplo gue ilustra o exame da ndo-canformidade em um
processo de fabricagio, através do uso de um *diagrama de Pareto.
Quando dados sobre nio-conformidade coletados ao longo de dois me-
ses foram classificados por tipos de aﬁEEJ descobriu-se que os defei-
tuosos dimensionais eram os mais nUMerpsos, r::_ﬂ_#_:ac 48% dototal
das nio-conformidades. .,,_},_:: sendo te ntamds’ reduzir o nimero de

nig-conformidades conc entrando. mmsunm_um nos F_L,r_ uogos dimensionais.
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1 de junho a 31 de jully
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D: Trincas

E: Distorglo

Figura 4.3 Grafico de Parelo de Produtos Defeituosos

(2) Analisee Contramedidas

Todos os funciondrios da fabrica diseutizam as causas da variagiio di-
mensional ¢ montaram um diagrama-de causa-c-cfeito (vejn Figura
4.4). Um dingrama de Parcto por causas (Figura 4.5) foi entio constn-
“1o através da verificagio de todas os itens com yaringio dimensional
para examinar em que grau esses fatores estariam afetando a ndo-con-
formidade. Em alguns produtos foi impossivel deterninar as causas da
nio-conformidade, ¢ elas foram agrupadas na calegoria "Indetermina-
do". Pelo diagrama de Pareto, verificou-se que a ocorréncia do defeito
era muito afetada pela posigio dé montagem. Apesar da posigio de
montagem ter sido determinada pelo padrio operacional tradicional, ©
método padronizado de montagem ndo estava divulzado. Isto levou &
variagiio na posigio de montagem ¢ resulton em falhas dimensionais. 4]
pessoal da fibrica' desenvolveu, entiio, urth método apropriado de mon-
tagem, que posteriormente foi padronizado ¢ incorporado aos pacdrdes
oneracionais. 4

Diagramas de Causa-e-E foift a3

Fadiga
; Estabilidade
Salide r...Jl Conceatragio ._n, =
Enfermidade Liern L] y
s ¢ : ] Desoquilibaio
Edueaclo Treinamenla Mol Inspesio Gi,“..:. 5
Habilidade —— i
AtengSn isposilivas ¢ femamenlas
Experitncia Abrasia WaingSe .
T..__ dmensipnl

Farma Graud "
Companeils e u?.wmu i Mons2gem
el Dimens3e Drdmetro Anpelo
2l u.mxu.nw..._..lm. Procedimenta
Asmazenagem Seqidiacia |PM\ Trekalho

Ritrm
Pegus ¢ maierizis # _V Miétado de operagdo _

Figura 4.4 Diagrama de Causa-e-Efeito da Variag3o Dimensional

1 de junho a 31 de julho
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Figura 4.5 Grafico de Pareto de Causas
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" (3) Efeitos da Melhoria . . |
] :
- - Ap6s a execugiio da melhoria, foram coletados dados, e um diagrama m Mm_—“om_”.mgmm .
- " gz Pareto foi construido para comparar os resultados, Os dois diagra- .
" mas de Pareto seguintes mostram claramente que os defeituosos dimen- '
sionais foram reduzidos.
" . ™ i £
£ 150 Efcito tatal
|
= 1 de setembroa |
2 &0 3] de outubro
ﬂ.m :..n__l L0 Y] .
3 z i Sy : ‘.
N a 20 I
T = ] -1 40 |
* i k2 2 a0
R = o
.M.. a0 % 50 | Efcito
2 Ll i a0 |
_“...UMu “r! il
. [ r
2 ] | i g . . .
A B CDE Quros . TBADE Outros ' . . ¢ .
Figura 4.6 Comparagio de Graficos dz Pareto Antes e Apds a Melhoria : .
Exercicip 4.1 fd i - . . ST S .
Construir um diagrama de causa-e-efeito pazitas seguintes caracteristicas: ; e = .
17 Erros de datilografia {uso de tecla errada). : . . .
* .21 Discpeem do nimero de telefone errado, . . . . . 5
3} Atrasp para um encontro. s _ _ s . ; : : ; il )
- . .. T . : ;o .
1 r : = 5 s L3 i § U e
*  Notas do tradutar e : : G M g .
.+ + 1. Denominagio inglesa das Normas Industriais Japonesas. T ] g s .
2. O usa desta expressio j4 ¢ consagrado no Brasil, mas timbém € co- : . . : 5 G

mum traduzi-da para o- gortugués como "tempestade cercbral” ou !

"chuva de déiag"”, :




5.1 Distribuigbes e Histogramas

(1) Variacio e Distribui¢ao

Se pudéssemos coletar dados de um processo no qual tados os fatores
(homem, maquina, matéria-prima, métado, etc) fossem perfeitamente
constantes, todos os dados teriam o mesmao valor. Entretanto, na reali-
dade, ¢ impossivel manter todos os fatores constantes todo o tempo. A
rigor, mesmo alguns fatores que julgamos sejam constanies, nio sio

perfeitamente constantes. E inevitivel que os valores de um certo cen-
junto de dados apresentem alguma variagio. Os valores ndo sio sempre
0§ mesmos, mas isto nio significa que
desordenada. Embora os valores esta)am sempre muclando, eles sio re-

n determinados de maneira

gidos por uma cerla fegra ¢, nesta situagho, dizemos gque seguem umi

certa distribuigio,

(2) Populacdes e Amostras

Mo controle da qualidade, tentamos descobrir fatos através da coleta de
dados ¢, entiio, tomames a agio necessiria baseados naqueles fatos. Os
dados nio sa0 coletados como um objetivo final em si, mas come um
meio para descobrir os fatos que estio por trés dos dados.

Por exemplo, considers uma inspegio por amostragen. Tomamos

tig, decidimos

uma amostra de um lote, executamos medigdes nela e, e
"se devemaos aceitar todo o lote ou nio, Nossa preocupagio agui nd éa
amostra em si, mas a qualidade de todo o lote. Como outro exemplo,
considere o controle de um processo ds fabricagio usando um gréfico

de controle =R V. Nosse propdsito ndo é determinar as caracleristicas

[ b

Histogramas ) 43

da amostra coletada para a construgio do grifico de conteole x—R, mas
descobrir em que estado se enconira ¢ processo.

A totalidade dos itens considerados é chamada de populagdo.

No primeiro exemplo, a populagio £ o lote e, ao segundo, € o pro-
cesso. o

Algumas pessoas acham dificil considerar um "processo” como
uma "populagio”, porque enguanto um "lote” € um grupo de objetos in-
dividuais finitos, um "processo” em si nfio € absolutamente um produto,
mas é composto dos SM’s (homem, méquina, material, método e medi-
¢io) 2. Quando voltamos nossa atencio & fungfio de fabricar produtos,
reconhecemos que, ineguivocamente, O processo praduz um conjunto
de produtos. Além disso, a quantidade de produtos € infinita a menos
que o "processo” pare de produzi-los e, por esta raziio, consideramo-lo
como uma pepulagio infinita. :

Um ou mais itens retirados de uma- populagio com a intengdo de
prover informagdes sobre ela, sio chamados de amostra. Uma vez que
uma amostra € utilizada para estimar as caracterislicas de toda a popu-
lagdo, ela deve sere .colhida de tal forma a refletir as caracteristicas da
populagio. Um método de amostragem comumente usado & escolher
um membro qualquer da populagio com igual probabilidade, Este mé-
todo é chamado de amosiragent aleatdria, € uma 2mMostra retirada me-

diante este tipo de amostragem ¢ chamada de amostra aleatdrica,
_ Tipo de aglio Amzostr
_ 1 Amastragem
A sohre process R e N A, Ry
{Comumlie de processs i S ..\w c...;.,.,.,u."\ iteond Nz ey
L T AR e G il i i
| B — T e B
I R R "
Agio sobire lote _ Amnstragent Blexligu
Tnspegio i R p
. 1 | .-\\1 {/._. L -\\1 -
_ T._f.,...-.__,:..:.. a w../..rh.u".._“_w._...\u_
' A —— ..._,_ﬂ...l_.u — — -
R _ : _

Figura 5.1 Populagdo, Amostrae Dados
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N6s obtemos dados medindo as caracteristicas de uma amostra.
..Cmmnﬂn_. pstes dados, fazemos uma inferéneia sobre a populagio e, en-
- a0, tomamos alguma agiio corretiva. Entretanto, o valor medido ird va-
_riar conforme & amostra for retirada, tornando dificil decidic que agio &

necessaria. A andlise estatistica nos dird como interpretar tais dados. Os

detalhies serio explicados ne Capitulo 9. A Figura 5.1 mostra a relagio
entre populagio, amostra e dados.

-

"(3) Histogramas

b

Dados E,._H.En_m de uma amaostra servem como base para uma decisio so-
bre a populagio. Quanto maior o tamanho da amostra, mais informagio
obtemos sobre a populagio. Porém, um aumento do tamanho da amos-
tra também implica um zumento da quantidade de dados, ¢ isso torna
dificil compreender a populagiio a partir destes. mesmo quando estio
organizados em tabelas, Em tal caso, precisamos de um método que nos

ssibilite conhecer a populagiio num rdpido exame. Um histograma
atende 3s nossas pecessidades. Por meie da organizagio de muitos da
dos num ,:__m_:ma_,_._u., podemos n_,.__:w.ﬁm_.w a populaciio de mansira objetiva,

»

5.2 Como Construir Histogramas

“ - e
1 2 ta
3

(1) Como Construir Tabelas de Fregiiéncia

¥
Faxemplo 5.1 . '
Pdra tnvestigar a distobuigio dos diinjetros de gixos de ago produzidos
em um processo dé usinggem, os difimetros de 90 eixos foram medidos
conforme mestpa 2 Tabela 5.1, Vamos constoufr um histograma usando
estes dados. \ . _

Hisfogramas

Tabela 5.1 Dados Originais
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1ento

Procedin

Etapa I Calcnlar a amplitude (R}
Obtenha o maior & o menor dos valores ohservados eoal-
cule .

E= (o maior valor observado)

'~ (o menor valor observado)

0 maior e o menor dos valores observados podem ser
facilmente obtides da seguinte mancira;

Obtenha o méxima e o minimo dos valores de cada li-
nha da tabela de observagdes, ¢ depois tome o matar dos
valores mAXIMOs. ¢ & menor dos yalores minimos. Estes’
serio o miximo e o minima detodot os valores observa-

dos. : .

Exemplo

Etapa 1 Calenlar R -

R foi obtida a partir do maier e do menor valores obser-

vados. (Vaja Tabela 5.2.)
O maior valor, =
(3 menor valor =
Pnrmnrb,

2,545
2,502

R=2545-2502
0,043 .

Tabela 5.2 Tabela para Determinagao da Amplitude

Valor

[ ped Valor
p mﬁt‘i Resulrados de Mediges (rm) haximo | Minimo
amested | L e . da Linha | da Linka |
1-10 | 2510 2517 252 2322 250 - 2510 2519 2932 230 2,525 | 2,543 | 2,510 |
1 —LU iﬁf.’_ 2&&_ _'l_,ﬁﬁ_ E]_ES]_" _".5]5 2521 2,:'}13& 2,529 2524 2,541 2,306 |
| 21-30 | 259 - 252 2523 5521 2519 2528 2543 2538 2518 2,534 | 2,543 | 2518 |
| 31-4p | 250 0 251 2512 253 2506 250 2832 2,526 2523 2520 | 2,834 | 2512 |
- i N N e ety e PR it S PALTETA AB P e
41 -50 2,535 2523 1526 2,325 2532 1,522 2,502 2,__53[5 2,522 2514 2,535 2,502 |
51— £} 2,533 2,510 2,542 2524 2,530 2,52 2,52_2 2,535 2,5'{1{!' 2,528 2542 | 2,510
f1 =70 2,325 2 1EN 50 1 519 2,52 2,527 2,522 2,042 2,540 2,528 ?,,542 2515
‘J'l_—SF} 2,53]___}1_..’:-15 : 2,504 2,532 2,520 2,510 2,5_[_9 2528 2,522 2,513 2,545 2513 |
.1 on 231 2,527 ___2.51 1, 2319 2,531 2,527 2,51 2,528 2_..":-19 2521 2,531 2511
' Maior Menor
Walor: Valer:
R T L i Pt LR St R e 2545 | 2502 |

Etapa 2 Determinar o intervalo de classe
O.intervalo de classe € determinado de forma que a ampli-
tude, que compreende 0 maior ¢ o menor dos valores, seja

dividida’'em intervalos de mesmo tatnanho. Para obter o ti-,

manho dos intervalos, divida R por 1, 2ou 3 (ou 10: 20, a0y
0,1; 0,2; 0,5; etc.) de forma a obter de 5 a 20 intervalos de
classe de tamanho igual. Quando houver duas possibilida-
des, use o tdmanho de intervalo menor se o nimero de vilo-
res ohservados for maior ou igual a 100, e 0 tamanho de in-
tervalo maior se houver B9 ou menos valores observados.

Etapa 3 Preparar o formuldrio da tabela de fregiiéncia
Prepare um formulirio como o da Tabela 5.3, no qual
DOSSAM Ser registrados as classes, 0 ponto médio, as mar-
cne de [reaiiénein, fregiiéneia, ete,

| Etapa 2 Determinaro infervalo de classe

0,043 0,002 =21,5 e adotamos 22, pelo arredonda-
mento para cima até o nimero inteiro mais prﬁximu.'

0,043 + 0,005 = 8.6 ¢ adatamos 9, pelo arredonda-

‘mento para cima até o niimero inteio mais proximo.

0.043 + 0,010 = 4,3 e adotamos 4, pelo arredonda-
mento para baixo até o ndmero inteiro mais proximo.

Neste caso, o intervalo de classe € determinado como
" 0,005, pois isso resulta numa quantidade de intervalos
entre 5 e 20.

Etapa 3 Preparar a tabela de freqiiéncia
| Prepare uma tabela conforme mostraa Tabela 5.3.

akF
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Etapa 4 Determinar os limites day classes

Determine os limites dos intervalos, de forma que englo-
bem o menor ¢ ¢ maior dos valores registrades, e anote-
os na tahela de fregiiéncia,

Determine, primeiro, o limite inferior da primeira
clusse e adicione a esle 0 & imanho de intervalo para obler
] ]1mttc entre,a primeira e a segunda chw: Quando fizer
iss0, assepure-se de que 4 prirneira ¢ls 155¢ contém 0 orme-
“nor valor observado e que os valores dos ]mm:ﬂ tenham
" uma casa dz,wml a mais do que a precisio dos valores
‘medidos I}cpmb, ﬂdiclum. sucessivamente o umﬂa]m

do intervalo ao valor do limite anterior para obter o se-’

eundo fimite, o terceirn, ¢ assim por diante, e verifigue se
a4 dltima classe inclui o maior valor ohservado.

Etapa 5 . Caleular o pwrm miédio da classe

Usando 2 ecquagiio seguinte,

elasses, e anate-os na tabela de freqiiéncii L
Ponto médio da primeira classe

Soma dos fimites superior e inferior da pimeira classe
_ Som pe :
2

L]

caleule o ponto média das |

L}
Etapa 4 Determinar os Iumr::w dm classes
Ors limites da primeira Llﬂsse“ devern ser determinados
como 2,5005 e 2,5055 de forma que a classe inclua 0 me-
nor valor 2,502; os limites da segunda classe devem ser
determinados como 2,5053 e 2,5105, e assim por diante.
Registre esses limites rivma tabela de freqiiéncia. (Veja

Tabela 5.3.) : 5

Etapa 5 Caleular o ponto médio da classe

Ponto médio da primeira classe

_2,5005 +2,5055

= 2,503
AT e

g

epeplenD Ep eloyjay Bied soasnElsTd SopPOiRW

Ponto médio da segunda classe |

_Soma dos limites superior ¢ inferior da segunda classe
= 5 = .
e assim pordinnte,
Os pontos médios da se -'runda classe, da terceira classe, e

demais classes, Lambem podem ser obtidos da segu inte’

forma:
Ponto médio da segunda classe =
© = ponto médio da primeira classe +
" intetvalo de classe ,
Ponto médio da terceira classe =
‘= ponto médio da segunda classe +
intervalo de chasse |
£ assim par dinte. .
Etapa 6 Obter as freqiiéncias :
Léin os valores observados um por um e registre as fre-
giiéncias obtidas em cada classe usando marcas de conta-
pemn em gripos de 5, coma segue: B .

Freqiiéncia =1 2 3 4 5
Motagio da freqiitncia [ i i T
Freqiiéncia’ "6 7

Notagiio da fre,qm,nua LT LN

Ponte médio da segund:

_2,5055 +2,5105 _
= = =
c_assjm por diante,

Etapa 6 Obter as freqiién .
Registre as freqii@ncins, (v ela 5.3.)

sewelBo)siH
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: * Tabela 5.3 Tabela de FregGéncia
- . &
- [ - Classe PL:]"';"?;;:{S:ZEG Marces de Freqligncias Freqiitneia

1| 2.5005 - 2,5055 2503 |/ 1
2 | 2,5055 - 2,5103 4,508 m 4
3 | 25108 -2.5155 2,513 S 9
4 | 72,5155 72,5203 2,518 L 14

| 5 | 25205 -7525% 2,523 Wi e N 2
6 | 2505525305 |~ 2528 WL L 19
77| 2,5305 - 2,5355 2,533 fiL L 10
g | 2,5355-2,5405 1538 i 5
o 72,5405 - 2,5455 2,543 i 6

e e

Tatal i 1 %0 I

Motps: 1. A somao das fregliéneia

levaniadas.

(2) Como Construir Histogramas

3. A fregiiéneia relativa, quando necessiria, & obtida pel

s f, (Lf) tem que ser ipual i quantidade (n) de dados

a divisiio de f por n.

0%

spepiienD ep BUoY|3y Bied SCONSHEIST sopolai

Procedimento

Exemplo (Exemplo 5.1)

Etapa 1 ) . .
FEm uma folha de papel quadriculado, margue o eixo ho-
rizontal com uma escala. E melhor que a escala ndo scja
baseada nos limites de intervalo das classes, e sim na uni-
dade de medida dos dados, 10 gramas correspondendo 2
10 mm, por exemplo. : '
[sto torna-a conveniente para fazer comparages entre -
‘vdirios histogramas que descrevem fatores e caracterfs-

ticas semelhantes, bem como com especificagbes (padrdes). | .

Deixe um espago aproximadamente igual a0 intervalo de
classe em cada extremidade do eixorhorizontal, antes da
primeira e apds a Gltim4 classe.

Etapa 2 g

Margue o eixo vertical do lado esgherdo com uma escala
de fregiiéncia e, se necessirio, trace o eixo vertical ‘do
lado direito e margue-o com uma escala de freqgiiéncia re-. |
lativa. A altura da classe comea fregiiéncia méaxima deve- |
ria ser de 0,5 a 2,0 vezes a distiincia entre 08 valores mi-
ximo e minimo do eixo horizontal A o

RO
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Ffapa 3
Marque os valores dos limites das classes no eixo hort
rontal. . :

5

’ I
= {325
m =T :
Etapa 4 : [ 1 S .
Usando o intervalo de classe como base, desenhe uwm re- W= ' ) P
P . o : 1 &=Ly
taingulo cuja altura corresponda & freqlicneia daquela o020
classe,
- : 15 ;‘5
Etapa 5 | —015 2
- ; PR | e Wl 2
Trace vma linha no histogrami para representar i medut = .5 i = o
e . Fog, = ]
g, s¢ for o caso, trace também os limites da especificagdo. | § o m
=0 B R B
: 210,10 =
Etapa 6 i H =
AT H Lo 3 b e 1 =] o
Mama drea em branco do histograma, anote o fsteneo = o
dos dados (o pedodo cm que 08 dados foram coletados, sl 005 =
" , . i ] Xik] =1
ete.), a quantidade de dados (n), a média ¥, ¢ o desvio-pia- =
driio 5 {veja Figura 5.2). O cdleulo de ¥ © 8 serilo apresen- ' %
tados no item (3) da Segio 5.4. i 5
| | B
=
2,50 2,51 2,52 2,53 2.5 2,55 &
3 : o
— w Didmetra do cixo (mm) g
Figura 5.2 Histograma §
R O e s . I e [ R S T T R e T = .
| sgm g 9
< FE3E w8
tn B om - 0
- g a o 8. =]
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a) Tipo geral (simétrico ou em forma de sino)
Forma:
O valor médio do histograma estd no meio da amplitude dos dados.
A freqiiéncia é mais zlta no meio e toma-se graduzlmente mais baixa
na direciio dos extremos. A forma € simétrica.
Notwa:
* Fsta é a forma que ocorre mais freqientemente.
b) Tipo pente (tipo multi-modal)
Fonng
Virias classes tém, como vizinhas, classes com menor freqiiéncia.
"Nota:
Esta forma ocorre quando a quantidade de dados incluidos na classe
varia de classe para classe ou quando existe uma tendéncia particular
no medo como os dados s3o amredondados. .

¢) Tipe assimétrico positivo (tipo assimétrico negative)
Forma: gl
O valor médio do histograma fica localizado 4 esquerda (direita) do
centro da amplitude, A freqiligncia decresce de modo um tanto abrupto
em diregiio 2 esquerda (direita), porém de modo suave em diregiio &
difeita (esquerda). E assimétrica.
Nora: .
Esta forma ocorre quagdo o limite inferior (superior) € controlado,
ou teoricamente, ou por um valor de especificagio, ou guando valores
menores (matores) de que um ceno valor ndn oComen,

d) Tipo abrupto & esquerda (tipo abrupto 2 dirzita)
- Forma: . :

"+ O valor médio do histograma-fica localizado bem 2 esquerda (dircita)

do centro da amplitede. A freqiiéncia decresce ab E,Emﬂnzﬁ i esquer-
" da (direita), & stiavemenie em diregdo A direita (esquerdal. E assimé-

trich. - i Vee .
Nota: L
Esta é uma forma que ocorre fregiisntemente quando é feita yma inspe-
¢iio separadora 100% por causa da baixa capacidade do processo %,
¢ também guando a assimetria positiva (negativa) se toma ainda mais
gxtrema. - : .

4 mita, P A TSR A

R e
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e) Tipo achatado 7
Forma: s
As freqliéncias das classes formam um achatamento porque as classes
possuem mais ol Menos a mesma fregiiéncia, exceto aquelas das
extremidades.
Nota:
Esta forma ocorre com a mistura de varias distribuigdes que tém di-
ferentes médias. .

f) Tipo picos duplos (tipo bimodal) : . .
Forma:
A fregiiéncia é baixa proximo a0 meio da amplitude de dadas ¢ exis-
te um pico em cada lado.
MNota:
Esta forma ocorre quando duas distribuigbes, com médias muito di-
ferentes, sio misturadas. !

g) Tipo pico isolado
Forma:
Num histograma do tipo geral existe mais um pequena pico isolado.
Nota: :
Esta & uma forma que surge quando hi umia pequena inclusiio de dados
provenientes de uma distribuigio diferente, como nos casos oo anor-
malidade de processo, erro de medigio ou inclusio de dadas de um
processo diferente. ,

(2) Comparagio de Histogramas com Limites de.~
Especificacio 9 f : sty g

. o, ' HE
0

Se houver uma especificagip, trace uw linhas dos limites da especifica-
¢ho no histograma, para comparar a distribuiciio com a especificagio.
Depois veja-se 0 histograma ests localizado bem dentro dos limites.
Cinco casos tipicos, como na Figura 3.4, 520 descritos a seguir, Use-0s
come uma referéneia para avaliar 2 populagio. .

Quando o histograma atende & especificagdo, :
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a) Comoo Emﬁ_urﬂp&m atende 2 especificagio com folga, tudo o que se
precisa é manter a atual situagiio. m
b) A especificagdio € atendida mas nfio existe nenhuma margem extra.

Porianto, & importante reduzir um pouce o grau da variagio.

Quando o histograma nao atende 3 especificagio,

-

¢} E necessdrio agir para trazer a média mais préxima ao centro da es-
pecificagio.
d) $io necessdrias aghes para reduzir 4 variagdio.

e}

anto as aghes descritas em c) como em d) $80 necessirias.

Cases em que o histograma
nio atende & especificagio

|

Casos em gue ¢ hislograma

atende i espeet

LIE

i LSE

inferios de especi ficagdo
o superor de especificagio :

Fiqura 5.4 Histograma e Limites de Especificagin
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(3) Estratificacio de Histogramas

Quando os valores observados so divididos em duas ou mais sub-po-
pulagdes, conforme as condighes existentes na coleta de dados, tais
sub-populagdes sio chamadas de estratos e a divisio de dados em es-
tratos é chamada de estrarificagdo.

Os valores observados sempre trazem alguma variagio. Por 1530,
quando os dados sio estratificados conforme os fatores suspeitos de ge-
rar a variagia, as causas de variaglo tornam-se mais facilmente detectd-
veis. Este método pode ser usado eficazmente para aumentar a qualida-
de de produto, pela redugiio da variago e ajuste da meédia do processo.

A estratificagiio é geralmente feita conforme os materiais, as mdgui-
nas, as condigBes de operagio e os trabalhadores.

5.4 Medidas para Representiar as
Caracteristicas de Distribuigoes

(1) Médias e Desvios-Padroes

O valor da caracteristica medida em uma amostra, tormada de vma po
pulagdo, varia e nio pode ser conhecido até gue ele seja obtido, Uma
yvaridvel de tal tipo é chamada de varidvel aleaidria. As caracteri ticns
de qualidade de predutos fabricades possuem esta natureza.

Quande da utilizagio desses dados, € muitas veres mais convenien-
te considerd-los na totalidade de seu conjunto, ao invés de tratd-los in-
dividualmente. A fim de considerar os dados como um grupo, primeiro
determinamos o seu centeo e, depois, estudamos como e3les s¢ concen-
tram em torna do centro.

Uma medida tipica para expressar o centro ¢ a média ou sxpectin-
cia. Quando tvermos obtide o dados, X, . x, £ médin destes dados
é dada por

n
i | TR
. IM 7 5.1
X _q_..__...__ . A u
i

g
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' rnas para o conjunto como um todo, a média & dada por

p=IxP (x), (5.2)
ou

: p=lxf (@) d, (53)
onde P(x) é a probabilidade e f{x) € a densidade de probabilidade da va-
ridvel aleatdria x.

¥ ¢ a média dos dados obtidos e é chamado de média da amostra. |L
¢ 2 média do conjunto todo a gue estamos nos referindo e € chamada de
média da populagdo.

........L..v.

A varidnciti e o desvio-padrio sio usados para expressar o grau de con-
centracio de dados em torno do centro. Quando tivermos obtido n da-

dos, X, .y X, a varidncia destes dados € definida por
0% X} H

<_u?ﬁ;.M_”.ﬁ_|muf (5.4)

=1
e o desvio-padrdo € defimdo por
y 5=V, {3.3)

A varidncia de vma populagiio € dada por

o= Z(x—p)2 P (), (5.6)
ou a . ..
: : %u?éﬁ:_ﬁd TN (5.7)

- *¢ & desvio-padriio, que & a raiz quadrada da varidincia, € expresso por o.

A varifincia € 2 média do quadrado das diferengas entre os dados in-
dividuais € @ média. Uma grande varincia significa uma grande varia-
¢iio nos dados,

V & s sfio valdres referentes aos dades ¢ 530 chamados, respectiva-
mente, de’ varidncia da amostra e desvio-padrdo da amostra 8. ¢° e 0 5o
valores referentes i populagio ¢ sio chimados, respectivamente, de va-
ridncia da populagio e desvio-padrdo da populagdo.
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(2) Calculo de Médias e Desvios-Padroes ¥ e

Exemplo 5.2 :
Os dados a seguir sio medidas de uma dimensio de uma pega de md-
quina, Calcular a média e o desvio-padrio. .

13,42 13,62 13,56 13,66 1348 13,52 13,57 =
Em alguns casos, a transformagiio de dados

X;=(x;—a)x h (5:8)
pode ser feita para facilitar os cdlculos. Entido g
I=a +WH N ...ﬁﬂ.._m_u_
S=3 (-D2=73 T (- X)?
i=l =1 .
_ ] __MM.MII_.nMM,u.u_. : . (5.10)
h? T g
V=5/(n-1), (5.11)
5= ,.,__ﬂ. (5.12)

Neste exemplo, fagamos que a e k sejam, respectivamente, 13,40e
100, Obtemos, entio, a seguinte-tabela (Tabela 5.2).

-

Tabila 5.4

x . L X .M.u ’ ;
13,42 2 ey | T
13,62 AR b 454 %
13,56 14 236 i

| 3,66 + 26 676

13,46 g | !

13,52 12 . 144

13,57 17 ToZA9

ol . 03 - | 1917
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Da equagio (5.9)

. 1
=130 + 7= 13,547
. % g X 147=13,547

Da equagio (5.10)

1 |
— —— 2 = 2
EDLE: qui 401 % 100

V=4,01% 102/(7 - 1)=0,609 % 10-2

s=V0,699 % 10-2 =0,082.

(3) Cdlculo de Médias e Desvios-Padroes a Partir
de Tabelas de Freqiliéncia

Caleulemos a média e o desvio-padrio dos difimetros de 90 eixes, con-

forme mostrado.na Tabela 5.1. Como a quantidade de dados € grande ¢

os dades estio agrupados em uma Labela de freqii#ncia, & médin e o
 Jesvio-padriio sio calculados come segue _

"

Histogramas

Exemplo (Exemplo 5.1}

Procedimento

Prepare um formuldrio de cilculo como o da Tabela 3.5.

Etapa I

Etapa 2

o3 pontos médios das

Anote os limites das classes,
classes, e a fregiiéneia f

Tabela 5.5 Tabela de Céleulo
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Etapa 3 . . .

Atribua o ponto médio O (i = 0) para a classe gue tem f
mixima, e anote O na coluna .-

Escreva -1, na diregiio dos menores valores
observados; e 1, 2,

3
=iy

observados.
A relagio entre x e & & expressa pela seguinte
equagio:
w= (x—al/h . _(5.13)
onde,

¢ o ponto-médio da elasse dnde =0, | .
f: é o tamanho do intervalo de classe.

Etapa 4 ;
Insira os pmdumb dewe Fnacoluna wf, ¢
w & uf na coluna uz_, ebtenha a soma de cada coluna, e
anote-as nos espagos reservados.

z uf=wy f1+ur fa+
Z e;2f=_re'l i

T +H?_2f2 e

. na diregio dos maiores valores

os produtos de |

e e g e £ T i A it Wt e | o e s T

Etapa 3 . .
Atribua 0 fzero) ao porto médie da classe niimero 5 da
coluna . . ‘

Lad

=0
n
=g
= 3

)
th

| Elapad
Mo, 1 uf :{_.ri} ¥ l==4
No.2 uf=(=3)x d=-12
No.1 w'f=ufx u=(-4)x (4) =16

No.2 wf=ufx u={=12)x (-3)=36

g9

apepienn ep eloyjaw eied sos)isElsT sopola

Efapa 5
Caleule ¥ usando a seguinte equagio:

F=a+h{Tuf/n). (5.14)

Etapa 6
Caleule 5 usando a seguinte equagio:

i xr“\".;zr; 2 ”- Vin-1) . (5.15)

E“f =)+ (=12} + -+ 24 =30
T i = 16436 4 ok 96 = 302
Flapa 5
¥=2,523 ﬂﬂD?xE
. 90
=2,523+0,00167
Etapa 6

| ] “Uz
£=0,005 » N am -5)/80-1)

e
=(,005 » V3,2809

= (),00%06 (mm)

sewesbosiH
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5.5 Distribuicdo Normal e Suas
Caracteristicas

(1) Distribuicdo Normal

Um histograma é construido a partir de um certo nimero de dados. Mas
o gue aconteceria ao histograma se continudssemos a aumentar a guan-
tidade de dados? Se o intervalo de classe € reduzido pouco a pouco, en-
_n_:m_:,”_n_ a quantidade de dados é aumentada, uma curva suave ds distri-
bui ﬂ_u de freqiiéncias € obtida como o Hmite de uma distdbuicdo de
freqiiéncias relativas %, Esta curva €, na verdade, uma expressio da pré-
pria populagio, uma vez que ela £ obtida a partir de um nimero infinito
de dados.

ixistem virios tipos da disuibuigiio, sendo que a mais tipica & a dis-
tribuicde normal, Quande a variagae de uma caracteristica da gqualida-
de ¢ gerada pela soma de um grande numero de erros infinitesimais in-
dependentes devidos a diferentes fatores, a distribuicBo da caracierist-
ca de gualidade se torna, em muitos casos, aproximadamente uma dis-
tribuigio nommal. A distribuicio normal pode ser simplesmente .._nuE ila
comno tende a forma de um sino ou montanha, & numa ¢
detalhada: .

a) o densidade de probabilidade & mais alta no meio & diminui gradual-
mente em dire¢io 4s caudas; e
b oela € simétrica.

Esla curva uu__uﬂ.w.mmh CRDICSE matamaticamente como sggus

T2 s LT S (5.16)

Figura 5.5 mostrz o formato desta _“mriﬂ_u:.a...u:

T
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fi=

...\.\\ . x
Figura 5.5 Perfil da Distribuigan Normal
(2) . Caracteristicas da Distribui¢do Normal :

Como podemos chservar da m_“_,.m_mmo (5.16), 2 equecio da distribuigio
normal possui dois parfmetros, pe o 2

A distribuigfio normal € unicamente aﬂmﬁ:_._af por estes dofs pa-
rametros e denotada _,nmanu.ﬁ por Nu, ¢ 7). Estes dois parimerros
OS5I O3 s2gulntes signiflcadas: _
U o centro da %ﬂﬂ_u:..qmo normal {a media)

¢ @ a dispersio da distrdbueicio normal (o desvio-padrao)

Eles podem: ser descritos graficamente como na Figura 5.6

Para obter uma probaebilid
lizamos a ..Jm__._ﬂo_:??c £ USAMOS d .Er.n_u da a_ﬂ:_u.
dronizagdo é a transformagdo de uma varidvel x para !
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' Teremos entio o valor padronizado w, que se distribui como a distri-
buigdo normal padronizada N(0,1%). A tabela da distribuigdo normal
fornece probabilidades na distribuigio normal padronizada. (Veja Tabe-

la Al do Apéndice),

Consideremos a probabilidade que uma é:m{n_ aleatdria x prove-
niente de N(U, 6°) caia dentro dos limites I #wo. A Figura 5.7 mostra
as probabilidades para virios valores de «r. Teoricamente, uma varidvel
normal pode assumir qualquer valor entre — es @ 4 ea Mas, pela figura,
nés temos 99,7% no caso de u = 3, Isto significa que, na pritica, poda-
mo;s desprezar a probabilidade de que x caia fora dos limites p + 30.
.mm__, fato € uma regra importante da distribuigiio normal, chamada de

- ﬁmmE dos 3-sigma. Ela é a base para a determi nagio dos limites em um
érifico de conttole,

£ b ptio
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&hﬁ . %

it 1]

I 633% |
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Figura5.7 |, o e a Probabilidade da Distribuicdo Normal
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(3) Indice de Capacidade de Processo o

Quando o histograma mostra que ele segue distribuicio normal, um és-
tudo da capacidade do processo ! € fregiientemente realizado. Este es-
udo visa verificar se o processo consegue atender s especificacdes, ou
ndo, Se julgamos que o processo varia conforme a distribuigiio normal,
podemos imediatamente determinar a percentagem de defeituosos a -
partir das especificagbes fornecidas e dos pariimetros (y, ¢). Mas é
mais (il avaliar o processo utilizando o C, (fndice de capacidade do

processa). As definigdes de €, sio como wnq: Y A S
EspecificagGes bilaterais nﬁmm e LIE) 'y h
LSE-LIE R 6
C = el .
P 6s __”urwm“_

EspecificagGes unilaterais (LSE ou LIE)

LSE-% :
Be=s b (5.19)
ou
¢ E-LIE (5.20)

Aavaliagiio do processo atraves do uso q,_.m C.é

DL3B =6 - bastante Satisfadrio | A
2) 1,00 = Cp < 1,33 adequado :
3) Cp < 1,00 ‘inadequado ) F
Lixemplo 5.3 . ,

A Tabela 5.6 n:;:.m cm rendimentos (x) de uma cera reagiio quimica.
Como daois reatores, A ¢ &, foram usados para esta reagio, find que rstin-
nade que talvez houvesse uma diferenga entre éles. Urha estratificagdo
conforme o3 reatores fol entiio realizada e os resultados sfio apresenta-

dos na Figura 5.8. Foram descobertas diferengas entre os dois reatores.
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-a) Um histograma global.
b) Um histograma do padeiro A e outro do padeiro B,
¢) Um histograma da méquina 1 e outro da mdguina 2.
d) Quatro histogramas mostranco combinag@es dos diferentes
padeiros ¢ fomos,

* 2) Estude os histogramas comparzndo-os com a especificagio.
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Notas do tradutor

—

L

Qs griificos de controle sio apresentados em detalhe no Capitulo 7.
Expressio mnemdnl irin dos termos ingleses "man”,  Tma-
ching”, "malzrial ethod” e "rneasurement”.
Deve-se colocar o valdr 5 nesta casa decimal.

Mo minirmo a metade & no médximo o dobro da largura da base do

histograma. r :
Mommalmente, cen ip:n_ ona-se reprasentar & média por uma _:.__j
do iipo "trago-e-ponio” .
A n,iuzad do processo € definida mais adiante pel _5 formulas
(5.18), (5.19) & (5.20).

Também chamada de distribuigio platigirtica.

= 3
Outra notagdo usuaimente adotada para a varidncia da amostra € 52,
A obtengio da fregiiéncia r#lativa foi introduzida na se nr:uq nota
da Tabela 5.3,

: T também muito usada a :_US_W_E e ver de 1.
. E muito comur o uso da nxt?mm,a rr_u,a lidade" em vez de capa-

 cidade.



