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Conceitos de Controle por Deteccao e
Controle por Prevencao

=» Prevencao - acao imediata

=» Deteccao - acao apos o fato.
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Diagramas de causa e efelto

materiais
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Exemplo: Programa de melhoria da qualidade para
matéria-prima na industria sucroalcooleira (Sarriés,
1997) Definicao das causas do aumento da quantidade
de terra aderida na cana-de-acucar que é levada para a
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Diagrama simplificado
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Estratificacao por meio do diagrama de Ishikawa

eDesdobramento do sistema => i1tens de controle em
situacOes homogéneas

*Permite detectar problemas com maior sensibilidade
Estratificacao no tipo de solo

Estrato A: solo arenoso seco = condicao de baixa
quantidade de terra aderida a cana-de-acucar.
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Estrato B: solo argiloso umido = condicdo de alta
quantidade de terra aderida a cana-de-acucar

Fonte: www.esalq.usp.br



(processo instavel)

Distribuicdo do Volume dos Saquinhos de Leite ao Longo do Tempo
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LIQUIDO

IMPUREZAS

VOLUME

| bDE
i LEITE
ACUMULO DE GORDURA

\ ‘/ ENTUPIMENTO DO BOCAL

[TuBuLACAO |

Diagrama de Causa e Efeito
(causas especiais que afetam o volume de leite)

Causas Especiais e Medidas Corretivas/Preventivas
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Universidade Federal de Uberldandia

Causa especial Medida corretiva/preventiva

Gordura na tubulacdo | Limpeza mensal da tubulacao
Entupimento do bocal Troca semanal do bocal
Impurezas no leite Utilizacao de filtros
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Graficos de controle

Vantagens =>

Avaliacoes periddicos do desempenho do setor
produtivo

Comparac0es da qualidade de produtos de
diferentes setores

Motivacao do pessoal envolvido na producao
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Tempo
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Processo Isento de Causas Especiais
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Tempo

i) A

Causa Especial Altera a Média do Processo
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Causa Especial Altera a Média e Aumenta a
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Variabilidade do Processo
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Processo sob controle estatistico:

Todos 0s pontos estao entre os limites de controle
superior e inferior e nao seguem qualquer padrao
especial. Ocorre mesmo numero pontos acima e
abaixo da reta central e a maioria estao préximos
dela.
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Processo fora de controle estatistico

1. Um ou mais pontos localizam-se além dos limites
de controle superior e inferior

2. Quando 6 a 8 pontos estao acima ou abaixo da reta
da media, indica mudanca na média




!

3. Uma sequiéncia, crescente ou decrescente, de seis

ou mais pontos indicando tendéncia
x
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4.Uma sequéncia de seis ou mais pontos de mesmo
valor indica arredondamento forcado ou deficiéncia
dos Instrumentos de medicao
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acima e abaixo da reta da media indica discrepancia de

medidas ou medicao “viciada”
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Como cri

1° passo: criar arquivo excel com as seguintes colunas
Variavel LSC LIC Media

2° passo: acionar assistente grafico

3° passo: escolher grafico linhas

4° passo: selecionar area com os valores

50 passo: concluir




bservado de itens defeltuosos.
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Limites de controle =>

i3 \/{(m— 6»}
n;

Exemplo: Em um processo de enchimento de latas,
foram selecionadas 30 amostras com 50 latas cada,
tomadas de producdes diarias, obtendo-se 0s
seguintes numeros de latas com vazamento, para as
sucessivas amostras:

12, 15, 8, 10, 4, 7, 16, 9 ,14, 10, 5, 6, 17, 12, 22, 8, 10,
5, 13, 11, 11, 20, 18, 24, 15, 9, 12, 7, 13, 9, 6
Estabelecer um grafico e verificar se o processo esta
sob controle
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Outro exemplo

NuUmero de Clientes Insatisfeitos com a Comida

Dia NUmero de Dia NCI| Dia NCI| Dia NCI
da Clientes
Pesquisa Insatisfeitos
1 2 9 0 17 5 25 0
2 0 10 3 18 3 26 2
3 2 11 2 19 3 27 2
4 0 12 2 20 4 28 1
5 5 13 1 21 0 29 3
6 4 14 2 22 2 30 1
7 3 15 4 23 3 subtotal 9]
8 0 16 1 24 0 total 60
subtotal 16 15 20 clientes pesquisados:

6000
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LSC,=p +3ypl-p)/n=

LIC, = p—3yp(l-p)/n=

LM

p =P -

Proporcao de Clientes Insatisfeitos com a Comida

0,035

0,030 ¢

0,025
0,020
0,015
0,010
0,005

0,000
1

1 LSC=0,031

e

0) 1
Dia da Pesquisa
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MATERIA PRIMA

MAO DE OBRA

HIGIENE

Comida

EXPERIENCIA
QUALIDADE FALT’?
ARMAZENAGEM
ESPACO
ILUMINACAO \ \
\\ EQUIPAMENTOS
AMBIENTE

Diagrama de Causa e Efeito- Restaurante Comilao - Quesito Comida




Universidade Federal de Uberldandia

Faculdade de Matematica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial
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Lista de Verificacao

Causa Especial

Medida de Prevencao

Surgimento de
Insetos

Falta de qualidade na
matéria prima

Conflitos internos

Desinsetizacao periodica

Auditoria nos fornecedores

Treinamento voltado para o
trabalho em equipe




Trabalhar com fracoes defeituosas em unidades de
Limites serao dados por -3 e +3

desvios padrao amostrais
Usar valor médio do tamanho das amostras

Tamanhos de amostras diferentes => induzir a

erros
Exemplo
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Amostra Tamanho amostra Numero def  Proporc¢éo LSC LIC Media Zi LSC LIC
E 1 250 2 0.008 0.052 -0.005 0.023 -2.700 3 -3
g 2 250 7 0.028 0.052 -0.005 0.023 0.849 3 -3
§ 3 200 4 0.020 0.055 -0.009 0.023 -0.510 3 -3
:g g- 4 200 10 0.050 0.055 -0.009 0.023 4.252 3 -3
<§ w 5 200 3 0.015 0.055 -0.009 0.023 -1.304 3 -3
- 3 S
QL) 9 S 6 200 5 0.025 0.055 -0.009 0.023 0.283 3 -3
—
§ ‘g ~E 7 200 4 0.020 0.055 -0.009 0.023 -0.510 3 -3
% 3 -§ 8 100 1 0.010 0.068 -0.022 0.023 -1.483 3 -3
E § td 9 100 2 0.020 0.068 -0.022 0.023 -0.361 3 -3
ST S
% % V) 10 100 1 0.010 0.068 -0.022 0.023 -1.483 3 -3
Qo
l.?_) % S 11 150 6 0.040 0.060 -0.014 0.023 2.308 3 -3
Q-
% .§ E 12 150 3 0.020 0.060 -0.014 0.023 -0.442 3 -3
S~ =~
:S E E 13 150 2 0.013 0.060 -0.014 0.023 -1.358 3 -3
w S o
; IE 8 14 150 4 0.027 0.060 -0.014 0.023 0.475 3 -3
Q
E m 15 200 6 0.030 0.055 -0.009 0.023 1.077 3 -3
> % 16 200 5 0.025 0.055 -0.009 0.023 0.283 3 -3
a
A\
S
O

Total 2800 65
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Dados referentes a
linha de moldagem de
machos em areia, onde

se observou a
porcentagem de
machos defeltuosos

Montar o grafico de
controle p

Data n pn P
3 1244 19 0.015
4 1058 15 0.014
) 1225 13 0.011
6 968 3 0.008
7 1352 15 0.011
10 392 10 0.026
11 1401 16 0.011
12 1190 14 0.012
13 804 1LE 0.016
14 1376 14 0.010
17 1028 10 0.010
18 2306 9 0.004
19 1202 13 0.011
20 995 15 0.015
21 1184 24 0.020
24 942 18 0.033
25 1187 21 0.018
26 1305 9 0.007
27 1216 13 0.011
28 1721 19 0.011




r} Amostra Tamanho amostra  Numero def Propor¢cdo LSC LIC
3 1244 19 0.0153  0.0197  0.0057
4 1058 15 0.0142  0.0197  0.0057
5 1225 13 0.0106  0.0197  0.0057
S 6 968 8 0.0083  0.0197  0.0057
N 7 1352 15 0.0111  0.0197  0.0057
S 10 392 10 0.0255  0.0197 00057  0.0297
3 11 1401 16 0.0114  0.0197  0.0057
S_ 12 1190 14 0.0118  0.0197  0.0057
S 13 804 13 0.0162  0.0197  0.0057
w 14 1376 14 0.0102  0.0197  0.0057
S S 17 1028 10 0.0097  0.0197  0.0057
9.9 18 2306 9 0.0039  0.0197  0.0057  0.0057
‘E e 19 1202 13 0.0108  0.0197  0.0057
= 20 995 15 0.0151  0.0197  0.0057
S 21 1184 24 0.0203  0.0197  0.0057 0.0225
[ 24 542 18 0.0332  0.0197  0.0057 0.0271
W 25 1187 21 0.0177  0.0197  0.0057
26 1305 9 0.0069  0.0197  0.0057
27 1216 13 0.0107  0.0197  0.0057
28 1721 19 0.0110  0.0197  0.0057
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Graficos de controle np

PriD=d] =[2]pd(1— )" d=0,12,...n

: 200
Exemplo: Pr[D =1] :( X ]0’011(0,99)199

LSCpp =np+3np(1-p)

LIChp =np—3ynp(1-p)
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C,

'aY e Yed i

Numero de Clientes Insatisfeitos com a Comida

Dia NUmero de Dia NCI| Dia NCI| Dia NCI
da Clientes
Pesquisa  Insatisfeitos
1 2 9 0 | 17 § 25 0
2 0 10 3 | 18 3 26 2
3 2 11 2 119 3 27 2
4 0 12 2 12 4 28 1
5 5 13 1 121 0 29 3
6 4 14 2 | 2 9 30 1
7 3 15 4 23 3 | subtotal o)
8 0 16 1 24 0 total 60
subtotal 16 15 20 | clientes pesquisados:
6000

Amostrados 200 clientes por dia
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LSC=6,2

Numero de Clientes Insatisfeitos com a Comida
20
Dias da Pesquisa

10
Grafico de controle de np

mg LM= 2,0
25 30

/
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Coeficientes para o grafico de mediae R

Tamanho amostra (n)

O© 00 NO O WD

[N
o

A2
1.880
1.023
0.729
0.577
0.483
0.419
0.373
0.337
0.308

D3

D4
3.267
2.575
2.282
2.115
2.004
1.924
1.864
1.816
1.777
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C,

Hipoteses a serem testadas sao:

H, : Processo sob controle;
H, : Processo fora de controle;

o Decisao
Hipotese
H, Aceitar Hy  propapilidade  Rejéitar Hy  propabilidade
Verdadeira | Decisdo correta -« Erro tipo | a
Falsa Erro tipo |1 p Deciséo correta 1-45

Erro tipo I: guando concluimos que o processo esta fora de controle, mas
na verdade ele estava sob controle estatistico (alarme falso);

Erro tipo I1: quando concluimos que o processo esta sob controle, mas
na verdade ele esta fora de controle estatistico (ndo-deteccao);

¢ ¢ a probabilidade de erroneamente considerar o processo fora de controle

[ é aprobabilidade de erroneamente considerar o processo sob controle
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Gréfico de Controlede X

X~ N(pzi05) ~ N(gio,/+/n)

7 Alarme falso

LSC =p, +3c,//n

Faculdade de Matematica

LIC=p, -30,/+/n

Universidade Federal de Uberldandia

15 30 45 60 75 90 105 Minutos

Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial

Graficode X — ocorréncia de um alarme falso
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C,

LIC=p, —ko, /~/n=—

— LSC=p, +ko,/+/n

al?2 o./2
v.ia. X T LM::HO >_(~N(MX;GX)=N(MO;GO/\/H)
v.a. Z i
X =y
'k O k 7 = X‘“‘N(O,l)
o

X
Tradicionalmente k=3,00

Determinacéao do Risco de Alarme Falso

o =Pr[|z|<k]
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o =Pr[|z|<k]

Tabela Al: Area em caudas simétricas da
distribuicdo Normal Padréo

IS
N
S
(%)
S
S
S
3838
S§Q Z~N(0,1)
Q =3
sS85
~ S w
S= g
V V o
TS o
<38 7
$355 20
335 0.00 0,01 0,02
§E g Z y ’ ’
§ d 2,9| 0,00373 0,00361 0,00350
% 3 0| 0.0027 0,00261 0,00253
Q ! !
< 3,1| 0,00194 0,00187 0,00181
S 3,2| 0,00137 0,00133  0,00128
3,3| 0,00097 0,00093  0,00090
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X~ N(pyg;6,)~ N(1, +80,4;0,//n)

Alarme verdadeiro

AT

LIC =p, -30,/+/n

LSC =, +30,/~/n

| | | | | | 1
15 30 45 60 75 90 Minutos

Grafico de X — ocorréncia de um alarme verdadeiro
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Exemplo: Uma cooperativa agricola que produz, ensaca e
comercializa café torrado e moido, resolveu verificar a
qgualidade de seu produto em relacdo ao peso de cada
pacote.

Para isso, fez-se necessario um grafico de controle para
variaveis, no caso, 0 peso dos pacotes. Foi entao feita uma
amostragem aleatoria de quatro pacotes em cada uma das

sels amostras.
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Amostras
1 2 3 4 5 6
60 50 60 60 60 50
Peso 70 60 70 50 50 65
55 70 75 55 55 65
65 60 65 55 55 70
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media R
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Histogramas

Freqiiéncia

10

10

Histograma

= ) = [=2] oo
} }

HHHHHHm

Operador A =» apresenta
freqiéncia maxima na

12 13 14 13 16 17 ai

media (mais regular)
Dperador,ﬂh

Operador B => Alto

HHHHHHH

L] ) = [=2] oo
I '

potencial, porém irregular
(dificuldades interferem

em determinados dias)

12 13 14 15 16 17 Mai
Bloco

Operador B



Universidade Federal de Uberldandia

Faculdade de Matematica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial

C,

Histogramas

25

20 -

15 +

10 -

tiltn

9 10 11 12 13

25

20

15
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6

7 8

9 10 11 12 13

Exemplo 1: Medicdo de
componentes eletronicos

Exemplo 2: Indice de
viscosidade de um oOleo
automotivo
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20

18 -
16 -

nill

1 2 3 4 5 6
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o N B O

1
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i

]

7

8

9 10 11 12 13

LSE

Exemplo 4: Histograma
para pecas usinadas com
grande perda de material.

Exemplo 5: Uma compa-
nhia  filial  processou
paineis com chapas forne-
cidas pela matriz. Ocorria
muitas  rachaduras e
chapas nao tinham o
mesmo tamanho.
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Inspecione rapidamente (5 segundos) o nimero de
F’s que aparece no texto abaixo:

“FINISHED FILES ARE THE RE-
SULT OF YEARS OF SCIENTIF-
IC STUDY COMBINED WITH

THE EXPERIENCE OF YEARS”

Quantos F’s? 3 ou mais? Nao! sdo 6 F’s.
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FOLHAS DE VERIFICACAO

Principais objetivos da construcdo de uma folha de verificacao:

Facilitar a coleta de dados;
Organizar os dados durante a coleta, eliminando a necessidade de
rearranjo manual posterior.

Para uso desta técnica deve ser estabelecido claramente o seguinte:

Fixar qual evento esta sendo estudado;

Definir o periodo durante o qual os dados serédo coletados;
Construir um formulario claro e de facil manuseio;
Coletar os dados honestamente.



m_ Produto: Lente
Estagio de Fabricacéo: Inspecéo final
Tipo de defeito: Arranhdo, Trinca, Revestimento Inadequado, Muito
Grossa ou Muito Fina, Ndo Acabada
s Total inspecionado: 1.200
T Data: 03/01/95
S Sec&o: INSPROD
N Inspetor: Augusto Bicalho
S Q Observagdes:
s £ _
S s
= 8 § Defeito Contagem Sub-total
§ ~§ E Arranh&o NN 12
v 5§
< S 5 _ NNNK 41
- S W Trinca N N N N
S= g
% % Q Revestimento NNNNNKN 55
L?_) o !g Inadequado N NNN N
T O
§~§ & Muito Grosso ou N N | 11
Ty - -
3 S S Muito Fina
w8 v
b L 8 N&o Acabada N 5
> v
§ t Outros o 3
S Total 127
S Total Rejeitado NNNNNKN
3 N NN
V) N NN NN N 920
N N N

FIGURA 2.17 Folha de verificagdo para a classificagdo de lentes defeituosas.

Fonte: Adaptado de Werkema (1995).
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Grafico de Pareto

O grafico de Pareto &€ um caso particular de
histograma em que a distribuicao de freqténcia é

ordenada em escala decrescente ou crescente

Regra => 80 - 20




100,00 %
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+ 70 00%
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mm Freqliencia

—— "%

0, 00%

m)v
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Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
Tipo de Quantidade Total Percentagem Percentagem
Defeito de Defeito  Acumulado Geral (%) Acumulada

Revest.

Inadeq. 55 55 43.3 43.3

Trinca 41 96 32.3 75.6

Arranhao 12 108 9.4 85

Fina ou

Grossa 11 119 8.7 93.7

Nao Acabada 5 124 3.9 97.6

Qutros 3 127 2.4 100

Total 127 — 100 —

Fonte: Werkema (1995).
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Grafico de Pareto para os Defeitos de Lentes

FIGURA 2.18 Grafico de pareto do Minitab 14® para os tipos de defeitos de
lentes.

Fonte: Werkema (1995).
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Cuidados ao uso de graficos de Pareto
Werkema (1995)

eImportancia em construir o pareto para causas apos a
Identificacao dos problemas pelo pareto para efeitos;

eUtilizar o bom senso na hora de definir quais
categorias a serem priorizadas. Por exemplo, a
categoria acidente de trabalho fatal requer maior
cuidado mesmo ela ndo sendo a de maior frequiéncia;

Universidade Federal de Uberlandia
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«Se a categoria pertence aos muitos triviais e sua
solucao for simples, este problema de ser eliminado
de imediato.
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Verificar se o produto pode satisfazer as especificacoes

~ Lim. Sup. espec. — Lim. Infe.espec
P 6o

C

Faculdade de Matematica
Curso de Especializacdo em Estatistica Empresarial

Cp < 1,00 =>» ruim.
Cp = 1,00 = melhorado
Cp > 1,00 =» capaz.
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Indice de Capacidade

"~

CLASSFCACAD | COMPARACAD GRAFICA CARACTERISTICAS ACOES PERTINENTES
LIE LE : = - Como 0 histograma atende &
VERDE Todos 05 dados estao locakzados especificacdo com folga, s0
|- deniro dos Limites de Especifica- : s
ADEQUADO 3o com uma boa magem de| Braronte {dbAsAa0
BOA il sequRNGa de_ ambos 05 lados. serprfjielﬁgado para asﬁ
CAPABILIDADE Esta margem & de palo mends . as que o operam.
LSE |- Todos o5 dados estao localzados |- Como  praticamente nao
AMARELD — denfro dos Limites de Especifica-| existe uma margem exfra, &
" (a0, porém, aparecem alguns e-| importante reduzir um pouco
ACEITAVEL sutados muito proximos deles.| avariabilidade
CAPABILIDADE Esta distincia entre 05 valores - A geréncia deve promover uma
' RAZOAVEL extremos e o5 limites e menor do|  melhoria (PDCA) de tal forma
: ; que 16. que O processo se tome verde
LIE L3E
- E necessanio agir para trazer
7-|_ -I'L a media mais proxima ao
r( | |_|_| | centro das especificagao.
VERMELHO ) e - alguns dados estio localizados
- fora dos Limites de Especificacdo, | . 30 necessarias acfes para
INCAPAZ exigindo inspecdo 100% para s- " o
b, reduzir a variago - melhoria
parar 05 itens defeituosos e ga- do processo (POCA)
INADEQUADO rantir a qualidade especificada '

L3E

It

- 830 necessdras ndo s

aches para reduzir a varia
¢do, como também para tra-
Zer a media mais proxima ao
centro da especificagdo.

Fonte: Adaptado de Werkema (1995).
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Processo A Processo B Processo C
S o= o, : Cow =413 : -1 : Cw =21/3
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v ] ] ]
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LSC - X X — LIC

Cpk = MIN OuU
30 30

Exemplo: Um processo esta operando sob controle ao
nivel médio de 75 e com desvio padrdao estimado
Igual a 6,5. Se as especificacoes do produto sdo L =
50 e U = 90, verifique se 0 processo é capaz de
atender as especificacoes
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RELAGAO DOVALOR

5 AGOES NOMINAL E A LINHA
Cerx INTERPRETAGAO | -—\ o 0o
PROCESSO
PROCESSO Os operadores
EXCEENTE t&m perfeito _
Crx = 2,0 Altamente confiével controle do pSE G= G =
processo rocesso cenfrado
Os operadores el # CG=
PROCESSO CAPAZ tém que Processo esta fora de alvo
1335 Cpy < 20| Rewatvamente confidvel | montbrar para
! ! evitar
deterioracdo
PROCESSO . G <G
- C RELATIVAMENTE OEEQE dms Processo estd fora do alvo,
1,00= “~Pk=<13 INCAPAZ controle confinuo | Mas estd dentro dos limites
Pouco confidvel de Especficacio
Cox <G
Alinha central do processo
PROCESSO INCAPAZ esta dentro ou coincidindo
C . Pademas ter FdeUlZﬁD com um dos Limites de
0< “Pk <1 defeituosa Especificagdo (podemos ter
50% de producso acima ou
Exige dos abaixo dos limites
operadores Especificagdo)
controle de 100% Cr<Cr
PROCESSO da produgdo. Alinha central do processo
TOTALMENTE esta fora dos Limites de
C INCAPAZ Especificacdo
Pk<0 Néo tem condicdes de Se Gy <1 = Todaa
manter 3s producdo esta fora dos
especicagdes Limtes de Especificacdo

Fonte: Adaptado de Soares (2001).
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Valores minimos recomendados para C,,
(adaptado de Montgomery, 1991)

Processos  Produtos Especificacao
unilateral  bilateral

Universidade Federal de Uberlandia
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Estaveis Geral 1.25 1.33
Seguranca (PC) 1.45 1.5

Novos Geral 1.45 1.67
Seguranca (PC) 1.6 1.67
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Indice de C,,

__ LSE-LIE
: 6\/0'2 +(d —,u)2

_ LSE+LIE
2

C

d

LIE

15 40 15

Comparagdo de trés processos com o mesmo C, .
Fonte: Kurcrevski (2003).

Comparacéao de indices de capacidade para diferentes processos.

a0

LSE

55

Gl

Processos Cn C pk Com

A 1.00 1.00 1.00
B 2.00 1.00 0.63
C 4.00 1.00 0.64

Fonte: Kurcrevski (2003).
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