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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de realizar um estudo qualitativo em um novo processo de
descontaminacdo, com o intuito de garantir e controlar de maneira rigorosa a qualidade do
produto em produgdo. Busca-se qualificar o processo dentro dos limites da qualidade,
analisando o retrospecto do processo ao longo do periodo de estudo, por meio de
ferramentas de qualidade e de andlise de Capabilidade. Com isso busca-se definir a
condi¢do final do processo e capacitando-o ou ndo no quesito de entregar produtos
conformes. Ao fim, concluiu-se que o processo possui capacidade de produzir com
qualidade assegurada pela especificacdo e propondo melhorias para a manutengdo do

estado do processo para um periodo futuro de analise.

Palavras-chave: Cartas de Controle, Capabilidade, Processo, Processo de

Descontaminacao.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem o objetivo de introduzir o contexto de desenvolvimento da pesquisa,
identificando o problema a ser analisado, bem como a justificativa para a escolha do tema e

os objetivos a serem alcancados ao final da pesquisa.

1.1 Consideracoes Iniciais

A demanda da induastria metal-mecanica aumenta a medida que novos produtos sdao
desenvolvidos, os quais necessitam de novos métodos para assegurar a qualidade. Um
produto sem qualidade, mancha a imagem da empresa fornecedora, comprometendo a
permanéncia desta no mercado. Na maioria das vezes, a falha no controle de qualidade
compromete a seguranga do usuario final. Quando relacionado as empresas que fabricam
produtos que exigem grande precisao, como por exemplo cilindros hidraulicos para
elevacdo e movimentacdo de cargas, qualquer falha ¢ inaceitavel, pois um simples
vazamento pode acarretar em danos catastroficos.

Para combater estes riscos, muitas organizagdes adotam processos de verificagdo da
qualidade ao longo das etapas de producdo. Além da verificacdo, € necessario conhecer e
compreender o processo, a fim de constatar possiveis pontos deficientes e defini-los como
criticos.

De acordo com as exigéncias do mercado perante a confiabilidade dos produtos, este
trabalho apresenta a aplicagdo do controle estatistico de processo, demonstrando a

necessidade da qualidade estar diretamente relacionada com os processos produtivos.

1.2 Problema

Com a constante interliga¢do entre cliente e fornecedor, a qualidade tem sido uns dos
fatores mais determinantes. Conforme Paladini (2012), um processo que nao desenvolve
um produto conforme suas especificacdes, compromete por completo a qualidade. Para
garantir que um produto seja produzido em conformidade com as especificagdes de
projeto, € necessario controlar e avaliar o processo eficientemente.

Campos (2014) cita que controlar um processo significa analisar, padronizar e
estabelecer pontos de controle, com o intuito de evitar a ocorréncia de problemas. Como

instrumento destas tarefas, as ferramentas de qualidade sdo técnicas que possibilitam
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analisar e propor solu¢des para problemas que interferem no bom desempenho dos
processos de trabalho (SOUZA, 2018).

Nesse contexto, tem-se como Questdo de Pesquisa: € possivel garantir que o processo
de limpeza e descontaminacdo de componentes de cilindros hidraulicos seja controlado e

confiavel?

1.3 Justificativas

Com a frequente instabilidade do mercado, prospeccionar novos clientes ¢ uma ardua
tarefa para as organizagdes industriais. Segundo Carpinetti (2016), para conquistar
mercados e se manter competitivo, ¢ preciso atender aos requisitos dos clientes quanto a
produtos e servigos. Diante disto, a qualidade ¢ um dos pontos mais criticos para novos
acordos comerciais, associado com o pre¢o do produto e o tempo de entrega.

Para Montgomery (2017), compreender e melhorar a qualidade sao fatores-chave que
induzem ao sucesso, ao crescimento ¢ a uma melhor posi¢ao de competitividade de uma
empresa. Campos (2014) afirma que, um dos pilares base da qualidade ¢ produzir produtos
que supram concretamente as necessidades dos clientes, a fim de assegurar a sobrevivéncia
da empresa.

Logo, a importancia deste estudo ¢ evidenciada em uma empresa fabricante de cilindros
hidraulicos, localizada no norte do Estado do Rio Grande do Sul, onde a garantia de maior
qualidade em seus produtos com a aplicabilidade do controle estatistico de processo, vai
buscar avaliar pontos criticos, possibilitando a manutencao de sua carteira de clientes, bem

como, prospeccao de novos mercados.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar se o processo de limpeza e
descontaminagdo de componentes de montagem de cilindros ¢ capaz de atender o limite

especificado no projeto.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo definidos como:



Revisar literaturas referente as ferramentas de controle estatistico de processo;
Coletar dados que caracterizem a situagdo atual, por meio de relatorios gravimétricos;
Empregar as ferramentas de controle estatistico e de capabilidade no processo;

Identificar possiveis pontos de melhorias.

14
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2 REVISAO DA LITERATURA

Diante da necessidade de reunir conhecimentos pertinentes a Qualidade e suas
ferramentas, este capitulo apresentard um composto de informagdes e saberes sobre o que ¢
qualidade e sua fase de melhoria continua, a defini¢do e o uso do Controle estatistico, bem
como as ferramentas utilizadas para validar os processos e garantir qualidade aos produtos,
com um enfoque maior para os graficos de controle e analises de capacidade de um

Processo.

2.1 Significado da Qualidade

Para Montgomery (2016) a qualidade tornou-se um dos mais relevantes diferenciais no
momento da tomada de decisdo dos consumidores na escolha de produtos e servicos que
concorrem entre si. Para Carpinetti (2016), a qualidade engloba a conformidade do produto
acabado com as especificacdes do projeto.

Segundo Ramos, Almeida e Araujo (2013), a avaliacao da qualidade de um produto ou
servico, € necessario a utilizar métodos estatisticos. Para Souza (2018) garantir a qualidade
¢ uma forma de assegurar que os padrdes e requisitos de qualidade operacionais ja
estabelecidos sejam utilizados em todos os processos futuros de desenvolvimento, seja de

um produto ou servigo.

2.1.1 Melhoria Continua da Qualidade

Para Souza (2018), a melhoria da qualidade envolve estratégias e acdes praticas para
que a empresa possa identificar fatores que afetam negativamente as atividades e processos
do seu dia a dia. A melhoria continua da qualidade evidencia-se ndo pela discussdo de
teorias em torno do assunto, mas através de agdes praticas que demandam investimento de
tempo, pessoas comprometidas e dinheiro.

Para Souza (2018), melhoria continua € o conjunto de atividades planejadas através das
quais, todas as partes da organizac¢do objetivam aumentar a satisfacdo do cliente, tanto para

os clientes internos quanto externos.
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2.2 Controle Estatistico de Processo

2.2.1 Definicao

Segundo Souza (2018), Controle Estatistico de Processo ¢ um conjunto de ferramentas
da qualidade que executa uma coleta de dados e analisa os resultados de determinados
processos para verificar o andamento, controla-los, com isso evitar possiveis falhas que
possam ocorrer durante a execucdo dos mesmos. Montgomery (2016) afirma que o
processo deve ser capaz de operar com pequena variabilidade em torno das dimensdes-alvo
ou nominais das caracteristicas de qualidade do produto.

O controle estatistico de processo consiste em um sistema de inspe¢do por amostragem,
que ¢ aplicado ao longo do processo, acompanhado na sua execucdao, com a inteng¢ao de
detectar a presenca de variagdes que possam interferir ou prejudicar o bom andamento do
processo e seus resultados (LOZADA, 2017).

Para Ramos, Almeida e Aratjo (2013), a estatistica ¢ uma ciéncia que se propde a

coletar, organizar e analisar os da- dos para tomada de decisdes.

2.2.2 Objetivos do Controle Estatistico

A finalidade do uso da ferramenta de controle estatistico ¢ determinar se o processo de
producdo ¢ apropriado para produzir produtos que atendam as especificagdes dos clientes.

Conforme Lozada (2017) o CEP possui a competéncia de tornar os processos mais
estaveis e previsiveis, permitindo o melhor rastreamento de sua evolugdo, contribuindo
para a melhoria continua, necessidade de grande importancia no ambiente competitivo.

Ainda complementa que o controle viabiliza ndo somente a detec¢do de problemas, mas
também sua imediata correcdo, definindo as agdes aplicaveis.

Para Souza (2018), Controle Estatistico também tem como objetivo auxiliar no
aumento da produtividade/resultados da empresa, evitando desperdicios de matéria-prima,

insumos e produtos.

2.2.3 Ferramentas do Controle Estatistico

a) Estratificacao
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Carpinetti (2016) define estratificagdo como a divisao de um grupo em subgrupos. Com
isso, busca-se evidenciar fatores que possuem variagdes, interferindo no resultado do

processo ou como causa do problema a ser resolvido.

b) Folhas de Verificacao

Segundo Carpinetti (2016), esta ferramenta ¢ utilizada para descrever como sera feita
determinada coleta de dados, com base em uma determinada situagdo problema. Consiste
em um documento previamente definido para garantir a simplificagdo dos dados,

conferindo rapidez a posterior analise.

¢) Diagrama de Ishikawa

Também chamado de Diagrama de Causa e Efeito ou Diagrama de Espinha de Peixe,
segundo Carpinetti (2016), o Professor Kaoru Ishikawa desenvolveu o método para ilustrar

as causas que levam a ocorréncia de determinado problema.

d) Grafico de Pareto

O Principio de Preto € caracterizado por um grafico de barras verticais, o qual permite
evidenciar de forma assertiva, a importancia dos problemas e suas causas (CARPINETTI,

2016).

e) Histograma

Para Carpinetti (2016), o histograma ¢ um grafico de barras que dispdes as informagdes
de modo que permite a visualizagdo de um conjunto de dados, elucidando um valor central

e a dispersao ao redor.

f) Diagrama de Correlacio ou de Dispersao

O Diagrama de Dispersao ¢ um grafico utilizado para entender a relacdo entre duas

variaveis (CARPINETTI, 2016).
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g) Graficos de Controle

Esta ferramenta sera desmistificada no capitulo 2.3.

2.3 Graficos de Controle

Para Montgomery (2016), os graficos de controle sdo umas das fundamentais
ferramentas para realizar as etapas de Analisar e Controlar na metodologia DMAIC ou
DMAMC.

Segundo Ramos, Almeida e Araujo (2013), os graficos de controle sdo construidos com
o objetivo de monitorar continuamente se determinado processo estd ou ndo sob controle
estatistico. Ainda cita que ¢ de extrema importancia frisar que, no monitoramento de um
processo, deve-se sempre iniciar com a construcdo do grafico de controle para a dispersao,
pois, caso ele indicar que o processo esta fora de controle estatistico, ndo havera
necessidade do grafico de controle para o nivel do processo.

Lozada (2017) cita que os graficos de controle t€ém o objetivo de determinar limites que

permitem verificar se o processo esta sob controle, sendo isentos de causas especiais.

2.3.1 Desenvolvimento

Montgomery (2016) define a constru¢do dos graficos com trés linhas. A linha central,
representa o valor médio da caracteristica da qualidade, correspondente ao estado sob
controle. As outras duas linhas sdo chamadas de limite superior de controle (LSC) e limite
inferior de controle (LIC). Os limites superior e inferior de controle devem ser definidos de

modo que satisfaga as especificagdes do projeto de determinado produto.

2.3.2 Grafico das Médias

Para Montgomery (2016), o grafico de controle (X barra), conforme a figura 1, ¢
responsavel por garantir o controle da média do processo ou o nivel médio da qualidade
empregada. Para a constru¢do dos limites superior e inferior de controle, Montgomery

(2016) demonstra equagdes (1), (2) e (3):
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LSC =T+A,R

(1)

Linha central = Y
(2)

LIC=%-AR
. (3)

A constante A2 faz referéncia a uma tabela de valores que variam conforme o tamanho
da amostra do estudo. Os valores destas constantes estdo localizados no Apéndice C. A

variavel x faz referéncia & média das médias. J4 o valor R é referente & média das

amplitudes.
Figura 1 - Exemplo de Grafico de Controle das Médias
156,00
155,00 LSC = 155,16
154,00 4 M
§ 153,00 4 w AD LC = 162,96
152,00 4 V v v
ot LIC = 150,77
150,00

123465678 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Amostras

Fonte: Ramos, Almeida e Aratjo (2013), p. 66

2.3.2.1 Grafico das Médias para valores individuais

De acordo com Ramos, Almeida e Aratijo (2013) utiliza-se o grafico de controle de
observacdes individuais, conforme a figura 2, para monitorar e controlar o nivel do
processo, porém quando as amostras possuem tamanho Unico, cujo fator “n” ¢ igual a 1.

Ainda complementa as equagdes (4), (5) e (6) para construgao do grafico.
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R
LSC = X +k (;H
. (4)
ILC = X
C )
LIC = X- ~'—‘}'{".
i
2 (6)

A constante “k” ¢ referente ao desvio padrdo. Para processos que buscam qualidade
total, utiliza-se k=3, ou seja, trés desvios padrdo para cima e trés para baixo da média.
Assim ao todo, a analise sera feita sob a perspectiva de Seis Sigma. A variavel X faz
referéncia & média das amostras ¢ a variavel MR ¢é referente a média das amplitudes
individuais. A constante d2 faz referéncia a uma tabela de valores que variam conforme o
tamanho da amostra do estudo. Os valores destas constantes estdo localizados no Apéndice

C.

Figura 2 - Exemplo de Grafico da Média Individual

1,6850
1,68004 LSC = 1,6800

1,67501

Eg KA /\7/\\/\ xv)"\ /)\é N——
Vv V

1,6550 1
1,65001
1,6450 4

1,6400 +—/Y——"—"r—"+—"—"—vr—"r—vr—"r—"rr—orrVroTTTVTTTrTrrTrr—rr
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Amostras
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Fonte: Ramos, Almeida e Araujo (2013), p. 109
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O controle da variabilidade do processo pode ser realizado tendo como base o grafico

de controle amplitude (R), como demonstrado na figura 3. Montgomery (2016) define nas

equagoes (7), (8) e (9), como ¢ feito a definicao dos limites de controle para a construcao

do grafico das amplitudes.

LSC =D,R

l

Linha central = R

LIC = 4R

(7)

(8)

)

As constantes D3 e D4 fazem referéncia a uma tabela de valores que variam conforme

o tamanho da amostra do estudo. Os valores destas constantes estao localizados no

Apéndice B. O valor R é referente 2 média das amplitudes.

Figura 3 — Exemplo de Gréfico de Controle das Amplitudes
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2.3.3.1 Grafico da Amplitude Mével

Utilizado quando o estudo a ser realizado se baseia em amostra de tamanho individual,
ou seja, n=1. Ramos, Almeida e Aratjo (2013) explica o uso desde procedimento quando
subgrupos amostrais ndo sao formados, ou a taxa de produgao ¢ baixa, ou ainda as medidas
de um parametro diferem muito pouco e produzem um desvio padrao muito pequeno. Para

isso, Montgomery (2016) defende o uso da amplitude movel, calculada pela equacao (10).

A partir da amplitude movel é possivel representar os dados graficamente por meio do
grafico de amplitude movel, conforme a figura 4. Para Ramos, Almeida e Araujo (2013),
os limites de controle também podem ser calculados pelas equacdes (11), (12) e (13),

conforme abaixo:

LSC = DjsMR

(1)
LC = MR

(12)
LIC = D3;MR. 13)

As constantes D3 e D4 fazem referéncia a uma tabela de valores que variam conforme
o tamanho da amostra do estudo. Os valores destas constantes estao localizados no

Apéndice B. A variavel MR ¢ referente a média das amplitudes individuais.
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Figura 4 - Exemplo de Grafico da Amplitude Movel
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Fonte: Ramos, Almeida e Aratjo (2013), p. 108

2.4 Analise da Capacidade de um Processo

Para Montgomery (2016), a anélise da capacidade de um processo como um estudo
formal para se estimar a capacidade do processo. Complementa ainda que, a capacidade de
um processo avalia pontos criticos para a qualidade e ndo o processo, sendo fundamental

para implementa¢do de uma metodologia de melhoria da qualidade.

2.4.1 Desvio Padrao

Segundo Ramos, Almeida e Aratjo (2013), desvio padrao pode ser entendido como a
estimativa da variabilidade do processo, sendo definida pela equacdo (14), quando o estudo

utilizar amostras de tamanho n=1.
MR
f’;g -

(14)
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2.4.2 Indice Cp

Muito utilizada nos estudos de avaliagdes de capacidade, o Indice “Cp” ou “Razdo da
Capacidade de um Processo”. Montgomery (2016) afirma que a razdo da capacidade de um
processo ¢ uma medida da habilidade de o processo fabricar um produto que atenda as
especificagdes. Ramos, Almeida e Araujo (2013) afirma que o indice Cp foi projetado para
dar uma medida indireta da habilidade do potencial do processo em satisfazer as
especificagoes.

Segundo Montgomery (2016), o célculo do indice Cp € feito por meio da equagao (15),
onde as siglas “LIE” e “LSE” representam Limite Inferior de Especificacdo e Limite

Superior de Especificagdo, respectivamente.

¢ _ LSE-LIE

bOo (15)

Para Ramos, Almeida ¢ Araujo (2013) define de forma mais simples e sucinta a

maneira de obter a capacidade de processo:

C especificagao do produto dispersdo permitida do processo
2 : . -
capacidade do processo dispersao natural do processo

O numerador faz referéncia ao tamanho da amplitude sobre a qual as observacdes do
processo podem variar. O denominador ¢ referente ao tamanho da amplitude sobre a qual o

processo esta atualmente variando.
2.4.3 Indice Cpk

Segundo Ramos, Almeida e Araujo (2013), o indice Cpk ¢ capaz de avaliar a
variabilidade natural do processo com base na variabilidade permitida. Também possui a
funcdo de analisar a posicdo do processo em relagdo aos limites superior e inferior
especificados. O indice Cpk corelaciona a distancia escalar entre a média do processo e o

limite de especificagdo mais proximo.
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Quando o processo ndo possui centralizacao sobre a média dos limites de especificacao,
nao ¢ possivel utilizar o indice Cp.

Para Montgomery (2016), quando o processo possui limites unilaterais, ou seja,
somente um dos limites de especificagdes, utiliza-se as equagdes (16) e (17).

- Com apenas o Limite Superior de Especificacao:

; LSE- }
Cps =———
3o
(16)
- Com apenas o Limite Inferior de Especificacao:
u-—LIE
Cr,’ — -
SO
(17)

Desta forma, Montgomery (2016) diz que o Cpk mede a capacidade efetiva do

processo, sendo adotado como valor da capacidade Cpk o menor valor entre Cps e Cpi.

2.4.4 Analise do valor de Cp ou Cpk

Segundo Ramos, Almeida e Aratjo (2013), ha trés classificagdes para a defini¢ao da
capacidade de determinado processo por meio do calculo de Cp ou Cpk
a) Quando Cp < 1,00, a capacidade do processo ¢ inadequada a especificacdo exigida. O
processo ¢ considerado vermelho.
b) Quando 1,00 < Cp < 1,33, a capacidade do processo estd dentro da especificacao
exigida. O processo ¢ considerado amarelo.
¢) Quando Cp > 1,33, a capacidade do processo ¢ adequada a especificacdo exigida. O
processo ¢ considerado verde.

Estas classificacoes estdo demonstradas na Figura 5, onde pode-se analisar o
comportamento da curva perante aos limites superior e inferior especificado, bem como,

abrangendo os seis desvios padrao.
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Figura 5 - Comportamento da Curva

Percentagem da
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0,27% 64 PPM 0,6 PPM > 0,1 PPM
nio conformes

Fonte: Ramos, Almeida e Aratijo (2013), p. 116

Pode-se observar que quanto maior o indice Cp mais concentrados estdo os valores das
variaveis do processo. Isto se reflete diretamente na quantidade de ndo conformidades

produzidas por este processo.

3 METODO DO TRABALHO

Este capitulo ¢ caracterizado por apresentar o objeto deste estudo, bem como a
metodologia utilizada. O procedimento metodologico descreve as etapas que foram
utilizadas para a realizacdo do trabalho, incluindo a coleta dos dados, definicdo da amostra

e a construcao dos graficos de controle.

3.1 Descricao do objeto de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida em uma empresa fabricante de cilindros hidraulicos,
sediada no municipio de Carazinho, no Estado do Rio Grande do Sul — Brasil. A empresa
esta posicionada entre as maiores fabricantes de cilindros hidraulicos a nivel de Brasil,
competindo rigorosamente com empresas multinacionais. Com produtos que atendem a
necessidade de clientes do ramo agricola, de guindastes, de empilhadeiras e rodoviario, a
empresa ¢ altamente reconhecida pela robustez, qualidade e agilidade no fornecimento.

Cada produto ¢ projetado com base nas especificagdes de cada cliente. Com isso o
produto ¢ produzido com extrema precisdo e qualidade, para que atenda totalmente as

necessidades exigidas. Aliado a um processo enxuto, a matéria de elevada qualidade e
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fabricagdo propria dos componentes, os cilindros possuem elevado controle de qualidade
em todas as etapas de producao. Desde o recebimento da matéria prima até a expedicao, os
cilindros recebem acompanhamento e inspe¢des frequentes para garantir a eficiéncia de

cada processo.

3.2 Procedimento metodologico

O presente estudo tem como metodologia de base o sequenciamento de atividades e
acdes definidas no procedimento DMAIC. Segundo Carpinetti (2016), o método DMAIC,
(conhecido internacionalmente como Define, Measure, Analyse, Improve e Control) ou
DMAMC, convertido para a lingua portuguesa, ¢ uma metodologia similar ao ciclo PDCA
(Planejar, Desenvolver, Controlar, Agir), porém com um arranjo diferenciado.

A sigla DMAMC faz referéncia as etapas de Definir, Medir, Analisar, Melhorar e
Controlar, ligadas a um determinado processo. Ainda conforme Carpinetti (2016), as
etapas sao definidas como:

1. Definir: Nesta etapa deve-se definir o objeto de estudo, ou seja, o processo no qual
serd feita o estudo. E necessario também definir o problema que deve ser eliminado para
obtencdo do indice de qualidade Seis Sigma e como serd estruturado as etapas seguintes;

2. Medir: Esta etapa compreende a obtencao e coleta de dados do processo em estudo,
com o intuito de verificar a situagdo atual e os pontos que podem ser alvos de melhorias. E
necessario seguir a definigdo de amostragem para qualificar a assertividade dos dados
obtidos;

3. Analisar: Com os dados obtidos anteriormente, nesta etapa deve ser feita a analise
dos mesmos, buscando identificar possiveis e potenciais causas para o problema
inicialmente definido. E justamente neste ponto que o controle estatistico e o estudo da
capabilidade de processo sdo utilizados para conferir assertividade e relevancia para a
analise;

4. Melhorar: Tendo como base os resultados da anélise, os planos de melhorias podem
ser estruturados nesta etapa. Além disso, ¢ possivel colocar em pratica algumas das
melhorias e verificar a eficacia das mesmas no processo;

5. Controlar: Por fim, nesta etapa, ¢ preciso garantir a execucdo dos planos de
melhorias. Esta garantia passa pelas atualizacdes de procedimentos, inclusao de novos
pontos de controle e revisao de outros documentos que estejam relacionados ao processo

estudado.
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Deste modo, o presente estudo seguira as etapas descritas abaixo:

1. Definir o processo ¢ do problema do estudo;

2. Coletar dados com o uso de relatérios de gravimetria;

3. Analisar com o uso de cartas de controle e estudo de capabilidade o processo
estudado;

4. Propor melhorias com base nos resultados das analises;

5. Procedimentar as melhorias, com o enfoque na manuten¢do da eficiéncia do

Processo.

3.2.1 Componentes Estudados

Os componentes utilizados neste estudo, sdo constituintes indispensaveis de cilindros
hidraulicos. Os trés componentes utilizados no estudo sao: a) Embolo; b) Guia e ¢) Tubo

Camisa, representados nas figuras 6, 7 e 8, respectivamente.

Figura 6 - Componente Embolo

Fonte: Autor (2019)

Figura 7 - Componente Guia
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Fonte: Autor (2019)

Figura 8 - Componente Tubo Camisa

Fonte: Autor (2019)

As figuras 6, 7 e 8 representam uma variante de cada componente. A empresa possui
inimeras variagdes de €mbolo, guia e tubo camisa. Estas variacdes serdo desprezadas.
Logo, por exemplo, para o componente Embolo, considera-se todos os modelos fabricados.
Os desenhos e as representagdes em 3D dos componentes foram disponibilizados pela

Engenharia de Produto.
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3.2.2 Amostragem

Para a realizagdo do estudo, foram utilizadas amostras de cada componente coletadas
referente ao periodo de Margo de 2018 a Marco de 2020. Conforme o quadro 1 abaixo, esta
ilustrado a quantidade de amostras, bem como a porcentagem de abrangéncia dos dados

perante o total de amostras.

Quadro 1- Especificagdo das Amostras

Amostras Totais
Amostras utilizadas | Porcentagem
Componente do processo no _
no estudo de abrangéncia
periodo

a) Embolo 97 97 100 %

b) Guia 97 97 100 %

¢) Tubo Camisa 97 97 100 %

Fonte: Autor (2019)

3.2.3 Coleta dos Dados

Para a coleta de dados, ¢ utilizado procedimento descrito conforme norma VDA 19.1,
que define os passos para coletar dados referente a contaminagao de determinado produto.

Estes procedimentos estao descritos abaixo:

1. Uma membrana especial necessita ser esterilizada, por meio de secagem em estufa
por 30 minutos a 75°C;

2. Apos a estufa, € necessario remover a umidade, por meio do uso do dessecador, por
30 minutos a uma pressao de vacuo de 300 kPA, aplicado pela bomba de vacuo;

3. Logo apos o término do tempo, pesa-se a membrana com balanca analitica de
precisao e anota-se o peso obtido;

4. Posiciona-se a membrana no conjunto de filtragao, para que o solvente utilizado para
limpeza do componente seja filtrado e a contaminacdo fique retida na membrana;

5. Novamente, a membrana deve ser estufada por 30 minutos a 75°C;

6. Repete-se o passo 2, utilizando o dessecador com mesmos parametros.

Todo esse procedimento descrito esta representado na figura 9 abaixo:
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Figura 9 - Procedimento de Extragdo

Pré-condicionamento Secagem Arrefecimento Ponderagdo
(se necessario)

10
VW a

Filtragdo _gg_g s AM = M2 —M1

W

Fonte: VDA (2015)

Por fim, estabelece-se uma razao entre o diferencial de massa da membrana de analise,
dado pela massa apds analise subtraindo-se a massa da membrana antes da andlise e

dividindo-se pela area total lavada do componente, conforme equacao 18.

oy Ac

M« 1000 mg
N [mnn — |
(18)
A multiplicagdo pelo valor “1000” serve apenas para ajuste da unidade de massa. Desta
forma, determina-se em mg/m? a classificagdo de contaminagdo do componente utilizado.
Para os componentes Embolo e Guia, o procedimento é executado em toda a totalidade
da pecga. J4 no componente Tubo Camisa, apenas ¢ feito o procedimento na parte interna.
Isto ¢ justificado, pois a montagem dos componentes ocorre na area interna do tubo. A area

externa nao necessita de lavagem critica antecedente ao processo de montagem.
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3.2.4 Analise dos Dados

A analise dos dados foi realizada via software. O software utilizado foi o Minitab ano
2019 na versao académica de acesso livre, o qual possibilita a confeccao dos graficos de
controle e analise de capacidade de processo de maneira mais agil e assertiva,
considerando o comportamento do processo e da dispersdo dos dados. O software também
retorna o grafico da curva do processo, mostrando o possibilitando a visualizacdo do

posicionamento perante os limites especificados.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os dados referentes ao estudo do processo, objeto de anélise
desse trabalho. Estes dados retratados em tabelas e graficos de controle, demonstram a
realidade do processo. Estes dados também retratam o resultado de uma alteracdo do
processo, o qual foi inserido um novo método de execucdo por meio de um novo
equipamento.

Seguindo a metodologia informada no capitulo anterior, os dados foram analisados de
modo a determinar a capacidade do processo, medida através do indice CP e do indice

CPk.

4.1 Informacoes do Processo

Para o inicio do estudo, ¢ necessario identificar as diretrizes pelos quais tera base para
analise do processo. O limite estipulado pela norma VDA 19, na classificagdao adotada pela

empresa, segue demonstrado no Quadro 2 abaixo:

Quadro 2 - Limites Especificados

Limite Inferior de Limite Superior de
Nivel _ '
Contaminacao Contaminagao
Classificacdo 6 0 mg/m? 111 mg/m?

Fonte: Autor (2020)

O processo em seu estado inicial compreende dois equipamentos, sendo um manual,
responsavel pela descontaminacao do componente Tubo Camisa e o outro equipamento, de
operagio automatica, que compreende a manipulagio dos componentes Guia e Embolo.
Estes equipamentos possuem programagao de temperatura, conforme o boletim técnico do
produto utilizado. Posteriormente, ambos os equipamentos foram substituidos por um
equipamento automatizado que agiliza e padroniza os parametros do processo, sem haver
variagdes por operagdo manual. Os dados ndo consideram o equipamento, visto ser

objetivo deste estudo, analisar o processo de limpeza e descontaminagao.
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Os dados coletados e mencionados no Item 3.2.3 foram organizados e dispostos no

Quadro 3, onde estdo listados de maneira individual, ou seja, por componente, obedecendo

a quantidade inicialmente definida no Item 3.2.2.

Quadro 3 - Dados Coletados no Processo

Componentes
Numero da -
Amostra Tubo Camisa Guia Embolo
(mg/m?) (mg/m?) (mg/m?)
1 37,53 15,84 24,51
2 5,2 10,01 23,14
3 1,73 68,41 50,88
4 31,2 57,06 53,88
5 10,92 28,21 36,79
6 12,89 52,01 4591
7 7,72 14,83 27,49
8 22,25 46,61 41,39
9 36,35 58,37 23,84
10 43,88 99,68 90,96
11 20,69 21,71 23,49
12 30,23 18,64 23,49
13 20,15 37,95 31,98
14 53,69 46,07 22,45
15 15,44 63,61 45,49
16 83,35 47,82 54,32
17 90,14 56,28 45,67
18 43 64,24 30,9
19 35,76 44,13 67,87
20 18,67 46,64 65,74
21 25,62 40,9 41,01




22 71,34 7,73 30,3
23 110,14 24,99 26,88
24 25,5 27,02 43,77
25 19,98 24,38 26,94
26 31,6 21,92 38,93
27 34,27 65,78 13

28 53,83 24,01 56,44
29 102,38 27,64 67,26
30 130,56 14,85 60,66
31 32,6 15,76 29,97
32 62,49 31,46 64,35
33 15 34,6 53,47
34 52,29 38,15 23,54
35 62,38 66,44 50,44
36 15,32 69,99 44,83
37 12,96 62,74 30,49
38 60,74 33,11 30,48
39 39,08 12,61 16,08
40 22,67 42,9 8,04
41 28,54 55,95 23,84
42 9,24 16,72 69,15
43 27,55 10,86 15,14
44 32,17 38,77 13,05
45 10,74 18,44 43,82
46 21,21 62,19 43,42
47 12,11 48,29 27,52
48 24,04 62,83 29,49
49 20,75 12,49 36,86
50 18,32 24,44 30,27
51 23,35 43,87 35,76
52 20,05 38,2 22,93
53 70,64 67,08 35,76

35



54 61,54 44,05 75,45
55 13,19 51,36 37,6
56 49,42 16,9 34,57
57 6,9 21,5 14,98
58 19,79 26,94 13,15
59 16,83 26,5 59,53
60 10,09 15,99 48,1
61 11,71 21,51 32,06
62 21,35 48,13 39,08
63 8,97 23,21 68,52
64 36,12 36,04 21,68
65 26,01 43,45 33,53
66 5,37 26,03 36,91
67 38,58 31,09 26,09
68 5,67 21,83 15,29
69 11,49 14,28 14,7
70 24,15 23,12 9,28
71 6,07 12,22 62,85
72 12,27 46,61 12,08
73 17,19 26,55 47,97
74 14,62 15,99 33,5
75 3,39 14,28 19,28
76 14,27 22,87 9,28
77 3,74 6,8 19,09
78 5,7 12,49 7,25
79 34,19 22,02 20,19
80 17,88 26,35 26,9
81 9,83 11,6 24,7
82 6,5 15,36 16,26
83 16,14 11,6 17,36
84 7,77 15,47 18,97
85 16 23,33 8,13

36



86 12,06 32,62 19,51
87 6,36 42,51 23,5
88 14,73 56,26 41,11
89 8,54 75,4 49,62
90 23,41 53,11 75,53
91 19,84 31,92 55,84
92 31,39 44,66 32,95
93 17,89 36,64 42,27
94 32,02 25,93 41,79
95 23,42 18,01 29,91
96 35,17 43,57 36,07
97 18,34 27,83 41,98

Fonte: Autor (2020)
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Tendo esses dados listados no quadro 3, inicialmente ¢ possivel verificar que ha itens

fora da faixa de tolerancia especificada, porém estes pontos serdo evidenciados nos

resultados a seguir.

4.3 Aplicacao no Software

A maneira pela qual os dados foram dispostos, juntamente com a grande interatividade

e facilidade de uso na interface do MiniTab possibilita uma rapida aplicacao e retorno dos

resultados, para, posteriormente, serem analisados.

4.3.1 Cartas de Controle

Para a emissdo das cartas de controle, foi necessario acessar a aba “Estat” no menu

superior do software. Apds foi selecionada a sequéncia “Carta de Controle” >> “Cartas de

Variaveis para Dados Individuais” e por fim “I-AM”, o qual gera os dois graficos em uma

mesma carta.

Para a configuragao, utilizou-se o procedimento e configura¢des exibidas na Figura 10.



Figura 10 - Configuragdo da Carta de Controle

Carta de Valores Individuais-Amplitude Movel

C1l GUTA Variaveis:
€3 TUBO CAMISA =
5 EMBOLO EMBOLO)
Escala... | Rétulos... |
Miltiplos Graficos... | Opcdes de Dados... | Opcdes de FAM... |

Cancelar |

Fonte: Autor (2020)

4.3.2 Capabilidade de Processo
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Para a emissdo dos graficos de Capabilidade, foi necessario acessar a aba “Estat” no

menu superior do software. Apos foi selecionada a sequéncia “Ferramentas da Qualidade”

>> “Anadlise de Capacidade” e por fim “Normal”.

Para a configuragdo, utilizou-se o procedimento e configuracdes exibidas na Figura 11.

Cl GUIA

Selecionar

e
Ajuda |

Dados organizados como

(" Subgrupos através de linhas:

Espec inferior: Ig— [ Limite
Espec superior: 111 [~ Limite
Média histdrica: I— (opcional)
Desvio padrdo histdrico: I— (opcional)

Transformar...
€3 TUBO CAMISA (& Coluna dnica: I "TUBO CAMISA'
C5 EMBOLO Estimativa...
Tamanho do subgrupo: |1—
= . . Opgoes...
(use uma constante ou uma coluna de identificagdo)
Armazenamento...

o]

Cancelar

Fonte: Autor (2020)
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4.4 Resultados das Cartas de Controle

Para a execucao dos Graficos de Controle, ¢ necessario avaliar o tipo de dados que sera
utilizado. Neste caso, todos os componentes estudados possuem afericdes em dados
individuais, ou seja, a amostra ¢ composta por somente uma referéncia numérica. Desta
maneira, no MiniTab deve ser utilizado o Grafico de Dados Individuais e o Grafico de
Amplitude Movel.

Para o componente guia, o Grafico de Controle pertinente a média dos dados

individuais apresentou a disposi¢do dos pontos conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Carta de Controle Guia

Carta |-AM de GUIA

100 I+
- ,\. |'|| 3 o Lsc=78.2
3 ol | _.*I| T 1 ’.\ r M t'. s"lkﬁ
£ |I Il'.:'.'. | ._.K &"F N4 1#l e Il] -’d“? Tt s A ﬂ‘ e
2 25 ] b1 { e |'I Ty ] T BT, T y -. + 1

¥ | lﬂ'

é - ﬁl +|I || , LSC=53,69
§ 40 | [
= f | | , II| : .'$| .'II I I’ % B
St [P e o AL IMIRULRA o AN R

) .8 sy lO\.Y&ollb | ¢y k'“.ﬂ. "‘.\M ‘g'\.!.'\___,.- Sl .

Fonte: Autor (2020)

Diante destes dados, ¢ possivel evidenciar um ponto fora do limite superior de controle
do grafico da carta I-AM, ou seja, acima de trés desvios padrao. Este ponto indica um caso
especial levando em consideragdo o grafico todo.

Este mesmo comportamento ¢ evidenciado no grafico da carta [-AM do componente

€émbolo, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Carta de Controle Embolo

Carta I-AM de EMBOLO
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Fonte: Autor (2020)

Esta causa (ponto fora do limite superior) indica algum problema que o processo que
sofreu, estando relacionado com erro de medicdo, algum erro do equipamento ou até
mesmo erro de procedimento de execucao da analise, visto ser de cunho Unico ao longo do
grafico de dispersdo dos pontos.

Identifica-se pontos em vermelhos, que quando somados obtém-se como contagem
“sete”, os quais podem indicar, neste caso, que o equipamento sofreu alteracao de ajuste de
temperatura, sendo este causado por ineficiéncia do sensor, descalibracdo do mesmo, ou
até fatores do ambiente (inverno/verdo). Quando isto ocorre, ndo se consegue respeitar a
faixa de temperatura da solugdo de descontaminagao.

O restante do comportamento da curva, indica que o processo possui interferéncias,
muitas delas ligadas ao fato de o processo exigir opera¢gdo manual, por meio de um
operador, que pode interferir positiva ou negativamente no resultado do processo, gerando
variagoes ao longo do grafico.

Em contraposi¢do a estes dois resultados acima, a carta de controle do componente

Tubo Camisa apresentou comportamento diferente, conforme evidenciado na Figura 14.
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Figura 14 - Carta de Controle Tubo Camisa
Carta |-AM de TUBO CAMISA
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Fonte: Autor (2020)

Identifica-se que parte superior da carta apresenta cinco pontos fora do limite superior
de controle, que compreende trés desvios padrdes. Afirma-se que apenas um destes pontos
se refere a um valor acima de 111 mg/m?, correspondente ao valor coletado de 130,56. Os
demais indicam causas especiais, assim como nos componentes émbolo e guia,
principalmente causados por um ajuste do equipamento e/ou adequagdo mesmo do sistema
de descontaminacdo, como por exemplo, o tempo de ciclo para lavagem de tubo camisa.

Observa-se ao longo do grafico que os pontos mantém uma distribuicdo constante,
variando sobre a linha da média. Isso foi garantido, pois elevou-se o tempo de ciclo para o
componente.

Nas cartas de controle dos trés componentes, evidencia-se anormalidades no processo
dentro do periodo analisado. Isto indica que o processo sofre com inimeras variagdes, seja
pela propria operacdo ou até mesmo pelo desgaste do meio de lavagem, ou seja, variagdes
nas concentracdes dos produtos de descontaminagao, entre outras propriedades.

Contudo, o processo possui condi¢cdes de estar sob controle estatistico, tendendo a
oscilar para mais ou para menos, sem haver uma tendéncia totalmente definida e mantendo

o estudo por um maior periodo.
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4.5 Resultados da Capabilidade de Processo

Aplicando os mesmos dados do Quadro 3, de maneira individual, obtemos os graficos
pertinentes a Capabilidade do processo para os trés componentes analisados.

Para o componente Guia, evidenciado na Figura 15, identifica-se que o processo esta
deslocado para o lado do Limite Inferior Especificado “0”. Significa a maioria dos dados

estao alocados dentro do valor tolerado, justificando os resultados positivos.

Figura 15 - Capabilidade Guia

Relatério de Capacidade do Processo para GUIA

LIE LSE
Dados do Processo Global

LIE 0 = == Dentro

Alvo L

LSE m Capacidade Global

Média Amostral 34,5274 Pp 0,98

N Amostral 97 PPL 0,61

DesvPad(Global) 18,8409 PPU 1,35

DesvPad(Dentro) 14,5666 Ppk 0,61
Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro)

cp 127
CPL 0,79
cPU 1,75
cpk 0,79

Desempenho
Observade  Global Esperado  Dentro Esperado
% < LIE 0,00 3,34 0,89
% > LSE 0,00 0,00 0,00
% Total 0,00 3,35 0,89

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Fonte: Autor (2020)

Neste caso, considera-se esse processo como “Amarelo”, pois o valor do indice Cp esta
dentro da faixa 1,00 < 1,27 > 1,33. Observa-se que o indice Cpk foi relativamente baixo, o
que explica o deslocamento da distribuicdo dos dados. Adota-se o menor valor (0,79) pois
¢ este que define o lado perante a média, em que os dados estdo presentes, ou seja, CpL =0
a 34,52.

A mesma situacdo, evidencia-se para o componente Tubo Camisa, demonstrado na

Figura 16.
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Figura 16 - Capabilidade Tubo Camisa

Relatério de Capacidade do Processo para TUBO CAMISA

LIE LSE
Dados do Processo Global

LIE 0 = == Dentro

Alvo L

LSE m Capacidade Global

Média Amostral 28,0016 Pp 0,77

N Amostral 97 PPL 0,39

DesvPad(Global) 23,9796 PPU 1,15

DesvPad(Dentro) 16,6058 Ppk 0,39
Cpm ke

Capacidade Potencial (Dentro)

Cp 1m
CPL 0,56
cPU 1,67
cpk 0,56

i

-30 0 30 60 20 120

Desempenho
Observade  Global Esperado  Dentro Esperado
% < LIE 0,00 12,15 4,59
% > LSE 103 0,03 0,00
% Total 103 12,17 4,59

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Fonte: Autor (2020)

Considera-se esse processo também como “Amarelo”, pois o valor do indice Cp esta
dentro da faixa 1,00 < 1,11 > 1,33. No grafico, observou-se que existe uma coleta fora do
LSE. Esta coleta refere-se ao resultado de 130,56 mg/m?. Evidencia-se também que o
indice Cpk foi relativamente mais baixo, o que explica o maior deslocamento e
aglomeracdo da distribuicao dos dados. Por resultado, o menor valor de Cpk ¢ 0,56 pois ¢
onde os dados ficam agrupados, no lado esquerdo perante a média, ou seja, CpL =0 a
28,00.

Neste caso, pode ser dizer que o processo possui problemas no ambito de entregar
pegas conformes, durante o periodo analisado.

Por fim, no componente Embolo, assim como nos outros componentes, 0 processo &
definido como “Amarelo”, ou seja, € um processo capaz, porém exige controle e constante
avaliagdo, para garantir a uniformidade e a confiabilidade em entregar produtos conformes,

conforme Figura 17.
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Figura 17 - Capabilidade Embolo

Relatério de Capacidade do Processo para EMBOLO

LIE LSE
Dados do Processo Global

LIE 0 = == Dentro

Alvo L

LSE m Capacidade Global

Média Amostral 35,3453 Pp 1,04

N Amostral 97 PPL 0,66

DesvPad(Global) 17,7353 PPU 1,42

DesvPad(Dentro) 14,8052 Ppk 0,66
Cpm ke

Capacidade Potencial (Dentro)
cp 1,25
CPL 0,80
cPU 1,70
cpk 0,80
0 15 30 45 60 75 90 105
Desempenho
Observade  Global Esperado  Dentro Esperado

% < LIE 0,00 2.3 0,85

% > LSE 0,00 0,00 0,00

% Total 0,00 2,31 0,85

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Fonte: Autor (2020)

Neste caso, o valor de Cp ¢ 1,25 e esta dentro da faixa 1,00 < 1,25 > 1,33. Observa-se

um valor mais consideravelmente maior do Cpk perante todos os componentes analisados.

4.6 Possibilidades de Melhorias

A fim de melhorar o processo de descontaminagdo, primeiramente € necessario garantir
resultados mais préximos e com menor variagdo perante os limites de controle e as médias.
Por se tratar de um processo que envolva mao de obra manual e automatizada em
proporcoes desiguais, ha um limite na implementa¢ao de melhorias.

Diante deste conhecimento do processo em questdo, pode ser recomendado as seguintes
melhorias:

a) Utilizagdo e troca frequente dos Equipamentos de Protecdo Individual do operador
responsavel, como por exemplo, troca frequente e diaria de luvas, bem como o uso de
luvas nitrilicas e/ou de material compativel, resistente e esterilizado, que garante
confiabilidade no manuseio das pecas. De cunho mais exigente, pode-se sugerir a
utilizacdo de avental do tipo cirirgico sobre o uniforme do operador e touca, evitando

assim o desprendimento de fiapos de roupa e de cabelo sobre a peca em manuseio;
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b) Todas as pegas sdao secas com ar comprimido apds a lavagem, portanto, pode-se sugerir
a troca mais frequente do filtro do compressor ou a implantagcdo de uma linha especifica de
ar comprimido, garantindo que este seja limpo e puro, sem particulas;

c¢) Controlar o ambiente de lavagem, por meio do isolamento completo do equipamento
que executa o procedimento de lavagem. Isto pode ser feito isolando o local e/ou definindo
um fluxo com tempo de ciclo, evitando a exposi¢dao das pegas por longo tempo ao
ambiente antes e prioritariamente apds a lavagem;

d) Criar um planejamento e um procedimento adequado que envolva a limpeza e
descontaminac¢do das caixas onde as pegas sdo alocadas apds a lavagem, até a posterior
montagem;

e) Aumento da frequéncia de analises gravimétricas de semanais para duas a trés vezes na
semana do processo de lavagem, assim, consegue-se obter maior estabilidade entre os

dados tidos como resultados.



46

5 CONCLUSAO

5.1 Conclusoes do Trabalho

Com o crescente desenvolvimento da tecnologia e da modernizacdao das industrias, o
mercado passou a exigir produtos com maior qualidade e com maior confiabilidade,
aliando juntamente a robustez e a eficiéncia. A qualidade deve ser garantida em todos os
processos pelos quais um produto percorre. Muito utilizado por empresas de diversos
ramos, as ferramentas da qualidade tém um papel fundamental nesse quesito de garantir a
qualidade.

No estudo do processo de limpeza e descontamina¢do dos componentes de montagem
dos cilindros, buscou-se aliar o controle estatistico e a analise de Capabilidade do processo
tido como objeto de avaliagdo, que engloba os componentes criticos de montagem do
produto final.

Tendo por base os conhecimentos obtidos pela revisdo bibliografica, foi possivel
entender como a qualidade ¢ evidenciada e como a melhoria dela traz contribuicdes para a
empresa. Além disso, a revisdo das literaturas conferiu e garantiu grau conhecimento nas
ferramentas da qualidade, em especifico, dos graficos de controle, utilizados no presente
estudo.

Com a coleta dos dados, verificou-se a que o processo de descontaminagdo de todos os
componentes entrega por sua vez, resultados dentro da especifica¢ao, possuindo pontos de
coleta pontuais fora desse limite estipulado. Aplicando esses dados nas cartas de controle
verificou-se que o processo para os trés componentes, ndo se mantém sob controle
estatistico ao longo de todo o periodo estudado.

Vale ressaltar que o periodo de estudo ¢ demasiado longo, desde a padronizacao e
implementagdo geral do processo em Marco de 2018. Foram identificadas causas especiais
em todos os componentes ¢ comportamentos dos graficos de controle instaveis no inicio e
ao longo foi obtendo pequenas variagoes.

Com os dados pertinentes a capabilidade de processo para os trés componentes
estudados, podemos dizer que todos possuem Indice Cp dentro da classificagdo “Amarelo”,

conferindo o mérito de processo capaz, porém, que necessita acompanhamento e
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verificacdo critica. Além disso, os indices de Cpk, para estes casos, remetem que o
processo nao € centrado, ou seja, os dados obtidos estao deslocados do centro da média.
Com a ciéncia das informagdes dispostas acima, € possivel concluir que o objetivo
geral deste estudo foi atendido, onde foi possivel definir que o processo, de modo geral, ¢
capaz de entregar produtos de qualidade assegurada pelo atendimento do limite de
especificagdo, satisfazendo clientes e parceiros focados na melhoria continua da qualidade

dos produtos produzidos na empresa analisada.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Melhorias para o processo foram propostas, porém nao aplicadas, devido ao periodo
definido de estudo. Para trabalhos futuros, recomenda-se aplicar as melhorias
individualmente e analisa-las em um periodo mais enxuto. Com estes resultados, pode-se
repetir o estudo com periodo extenso e avaliar o resultado final, seguindo o procedimento
adotado neste trabalho.

Além disso, ¢ possivel analisar o processo com auxilio de outras ferramentas da
qualidade e/ou aumentando o tamanho da amostra, obtendo-se uma variagdo mais precisa

entre as médias das amostras coletadas do processo.
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APENDICE A

Tabela 1 - Fatores para construcio dos Limites de Controle do Grafico do Desvio Padrao

Gréfico do desvio padrio
Fatores para linha
Fatores para os limites de controle central
n B3 B, Bs Bs Ca ex
2 0 3267 0 2,606 0,798 1,253
3 0 2,508 0 2276 0,886 1,128
1 0 2,266 0 2,088 0,921 1,085
5 0 2,089 0 1,964 0,940 1,064
6 0,030 1,970 0,029 1,874 0915 1,051
7 0,118 1,882 0,113 1,806 0,959 1,042
R 0,185 1815 0,179 1,761 0,965 1,036
9 0,239 1,761 0,232 1,707 0,969 1,032
10 0,284 1,716 0276 1,669 0,973 1,028
11 0321 1679 0,313 1,637 0,976 1,026
12 03564 1,646 0,346 1,610 0,978 1,023
13 0,082 1618 0,374 1,585 0,979 1,021
14 0,406 1.504 0,399 1,563 0,981 1,019
15 0,428 15672 0421 1,544 0,982 1,018
16 0,448 1,552 0,44 1,626 0,984 1,017
17 0,466 1,534 0,458 1,511 0,985 1,016
18 0,482 1518 0475 1,406 0,985 1,016
19 0,497 1,503 0,49 1,483 0,986 1,014
20 0,51 1,490 0,64 1,470 0,987 1,013
21 0,623 1477 0518 1,459 0,988 1,013
22 0,534 1,466 0,528 1,448 0,088 1,012
23 0,645 1,456 0,639 1,438 0,989 1,011
24 0,655 1,445 0,649 1,429 0,980 1,011
25 0,565 1,435 0,559 1,420 0,990 1,011

Fonte: Ramos, Almeida e Aratjo (2013), p. 138
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Tabela 2 - Fatores para construcao dos Limites de Controle do Grafico das Amplitudes

Grifico da
varidncia Grifico das amplitudes
Fatores para os
limites Fatores para Fatores para os
de controle linha central limites de controle

n B, By d; Vd; d, dy dy D; D,
2 0 5,243 1,128 0886 0954 0853 0450 0 3,267
3 0 4,000 1,603 0591 1,688 0888 0,435 0 2575
1 0 3,449 2050 0486 1978 0880 0445 0 2282
5 0 3,121 2326 0430 2257 0864 0457 0 2,116
6 0 2,807 2534 0305 2472 0848 0468 0 2,004
7 0 2,732 2704 0370 26456 0833 0477 0076 1924
8 0 2,604 2847 0351 2791 0820 4870 0136 1864
9 0 2,600 2970 0337 29156 0808 0495 0,184 1816
10 0 2414 3078 0325 3024 0797 0503 0223 1,777
11 0 2,342 3173 03156 5,121 0787 0509 0256 1,744
12 0 2,279 3268 0307 3207 0778 0516 0283 1,717
13 0 2,226 3336 0300 3285 0770 0521 0307 1,693
14 0 2,177 3407 0204 3356 0763 0527 0328 1672
15 0 2,134 3472 0288 3422 0756 0532 0347 1653
16 0 2,006 3532 0283 3382 0,750 - 0,363 1,637
i7 0 2,061 36588 0279 3,538 0,744 - 0378 1,622
18 0 2,029 3640 0276 3,501 0,739 - 0,391 1,600
19 0 2,000 3689 0271 3640 0,733 B 0404 1,606
20 0,027 1,973 3,735 0268 3686 0,729 - 04156 1585
21 0,051 1,940 3,778 02656 - 0,724 - 04256 1576
22 0,074 1,926 3819 0262 - 0,720 - 0,435 1,666
23 0,006 1,906 3858 0259 - 0,716 - 0,443 1,667
24 0,115 1,885 3806 0257 - 0,712 - 0,462 1,648
2b 0,134 1,866 3931 0254 - 0,708 - 0469 1541

Fonte: Ramos, Almeida e Aratjo (2013), p. 139
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Tabela 3 - Fatores para construciio dos Limites de Controle do Grafico das Médias

52

Grifico da média Grifico da mediana
Fatores para os limites Fatores para os limites
de controle de controle

n A Az Ay h, Hy Hy

2 2,121 1,880 2,650 0,886 4,176 2,954
3 1,732 1,023 1,954 0,724 3,070 1,607
1 1,500 0,729 1,628 0,827 2,557 1,144
5 1,942 0577 1,427 0,560 2,242 0,906
6 1,226 0,483 1,287 0,512 2,022 0,760
7 1,339 0,410 1,182 0474 1,866 0,650
s 1,061 0,373 1,099 0,443 1,727 0,685
9 1,000 0,337 1,032 0418 1,621 0,520
10 0,949 0,308 0975 0,396 1,532 0,484
11 0,905 0,286 0,927 0378 1,467 0,448
12 0,866 0,266 0,886 0,362 1,392 0418
13 0,832 0249 0,850 0,348 1334 0392
14 0,802 0,235 0817 0,335 1,284 0,370
i5 0,775 0,223 0,789 0,324 1239 0,350
16 0,760 0212 0,763 0,313 1,198 0,334
17 0,728 0,203 0,739 0,304 1,161 0319
18 0,707 0,194 0,718 0,295 1,127 0305
19 0,688 0,187 0,608 0,288 1,006 0,293
20 0,671 0,180 0,680 0,280 1,068 0,282
21 0,665 0,173 0,663 0,273 1,041 0272
22 0,640 0,167 0,647 0267 1,017 0,263
23 0,626 0,162 0,633 0,261 0,904 0,256
24 0612 0,157 0,619 0,256 0,972 0,247
25 0,600 0,153 0,606 0,251 0,952 0,240

Fonte: Ramos, Almeida e Aratjo (2013), p. 140



