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Conceitos Basicos
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Variabilidade dos Processos

» Causas Comuns ou Aleatérias:
V Variabilidade inerente ao processo
« Presente mesmo quando operando conforme padrao
v Processo sob controle estatistico
« Comportamento estavel/previsivel
» Causas Especiais ou Atribuiveis:
Vv Surgem em situacdes particulares
v Modificacdo no nivel de qualidade do processo
v Processo fora de controle estatistico
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 Caracteristica de qualidade continua

Causa e Efeito

* Itens de controle: medi¢do da qualidade do procs

Vv indices numéricos estabelecidos sobre os efeitos
processo para medir qualidade total

Vv Indicador de conformidade de caracteristica de qualid
Vv Ex.: Viagem JF — SP: 5 horas

SSO
no

ade
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» Reducéo da variabilidade do processo:

V Coleta e andlise de dados

V Identificacdo das principais causas de variacédo
» Eliminacdo das causas especiais:

v manutencéo da estabilidade do processo (controle)
* Reducéo das causas comuns:

Vv Melhoria do nivel de qualidade do process
(capacidade)

=)

Causa e Efeito

* Itens de verificacéo (avaliagdo):
Vv indices numéricos estabelecidos sobre as princi
causas
v Velocidade: 90 km/h
» Véarias causas afetam efeito do processo. Po
delas tém influéncia significativa

Dais

ICasS
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Problema Implantacdo Programas de Qualidade
» Resultado indesejavel de um proces®o » Perguntas Essenciais:
Item de controle com o qual n&o estamps Vv O que precisa ser feito?
satisfeitos v Como fazer?

» Deve-se sempre observar o meétodo, asgim
como saber utilizar técnicas e ferramentas

Exemplo Integracé@o Ferramentas da Qualidade e

~ _ : PDCA
» Transformacéo de caracteristicas da qualidade . i
em itens de controle

Caracteristica de Item de controle Férmula
qualidade
Alta Producéo indice de produgéo Qte. Semanal de &€rglidas

Qte. semanal de RC's recebidd
Custo operacional baixo Custo operacional [fousto operacional mensal

RC atendida Qte. mensal de RC's atendidas
Estar satisfeito com o | indice de faltas Qte. mensal faltas ndo e e |
trabalho justificadas [ G | 5213 T 3 o )
Qte. mensal de faltas por setor ¢ As ferramentas da qualidade sdo utilizadas pgra
Item comprado pelo | indice de preco Total mensal dos pregos paggp coletar, processar e dispor as informacdes necessgrias
menor prego

ZOta'é"enjj' dos pregos médi . aogiro do PDCA para manter e melhorar resultados
e merca a

Fonte: M.C.C. Werkemd-erramentas Estatisticas para o Gerenciamento de Processos
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Controle Estatistico de Processo

» Conjunto de ferramentas utilizadas para obfer
estabilidade e melhoria da capacidade dos
processos, por meio da reducao da variabilidgde

Comentarios

* “Nem todos os problemas podem ser resolvi

los

por essas ferramentas, mas pelo menos 95%
podem ser, e qualquer trabalhador fabril pgde

utiliza-las efetivamente.”1¢hikawg

« Essas ferramentas deveriam ser
amplamente para toda a organizacao;

ensinadas

* O gréafico de controle € mais eficaz quangdo

integrado em amplo programa de CEP.

Prof. Lupércio F.

Bessegato - ICE/UFJF

Ferramentas do Controle da Qualidade

* Principais ferramentas de resolucdo de
problemas de Controle Estatistico do
Processo — CERghikaw3g:

Histograma

Folhas de verificagdo
Diagrama de Pareto
Diagrama de causa-e-efeito
Fluxograma

Diagrama de disperséo
Gréfico de controle

No gk wbdR

Ferramentas da Qualidade

» Auxiliam nas etapas de:
V Geracéo e organizacéo de idéias;
v Andlise de dados;
V Definicdo de estratégias e planos de agéo;
V Definicéo e priorizacédo de agées

» Podem ser usados com:
v Dados quantitativos;
v Dados qualitativos.
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Cuidados
A Importancia da Informacéo

e Erro comum:
v Procurar um problema que se ajuste a ferramenta. » Existem casos em que:

Vv A empresa néo coleta dados;

Vv A empresa coleta dados e ndo analisa;

Vv A empresa coleta dados e analisa superficialmepte
ou de forma incorreta;

Vv A empresa coleta, analisa e ndo atua;
Vv A empresa coleta, analisa e atua.

* Raciocinio correto:
Vv Procurar as ferramentas que ajudam a resolvef o
problema.

* Importante:

Vv Os dados precisam ser analisados para gerafem
informacdes Uteis e consequientemente acdo (decidao)

Coleta de Dados

* Primeira etapa para reducéo de variabilidade |[do
processo
vV Representacdo da situacéo real do processo
* Objetivo: avaliar o processo
» Conceitos:
v Populacéo: o processo

Vv Amostra: itens retirados do processo qye
representem a populagéo

Folha de Verificacdo

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF
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POPULAQAO AMOSTRA DADOS
ITENS NUMEROS
PROCESSO

» Sistema de Medicéo:

v Os métodos de medicédo tém precisdo adequada
objetivos desejados?

v Os instrumentos estéo calibrados?

Vv As pessoas sabem ler os instrumentos c(
seguranca?

Vv Os instrumentos estdo em local de facil acesso

pessoas que fardo a leitura e nas condicq
ambientais recomendadas pelo fabricante?

A0S

as
es

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

Obtencao de Dados Confiaveis

* Qual o objetivo da coleta de dados?
V Coleta de dados sem objetivos definidos é in(til
onerosa
* Quais devem ser os dados coletados?
Vv Focar dados importantes
v Tamanho amostral depende de:

« Objetivo da coleta

« Caracteristicas do processo (tipo de variavel,
variabilidade, etc.)

* Precisao desejada da estimativa

» Registro dos dados

Vv Foi elaborada folha de coleta de dados (lista
verificacao)
« simples?
« de facil preenchimento ?

e cOm espago para registrar todas as informagées
relevantes?
* hé histdrico dos dados?

— onde? Quando? Quem? Como? Registro de anomalias na
coleta?

e

e
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* Pessoal de campo:
v sabem por que os dados estdo sendo coletados?
Vv sabem preencher a folha de coleta sem qualqu
davida?
» Supervisdo é Importante!

Vv Assegurar-se que ndo existem dulvidas quanto
coleta e registro dos dados
* presenca no local de coleta na fase inicial dos trabalho

Usos

Facilitar e organizar o processo de coleta
registro dos dados;

Facilitar uso posterior dos dados;

Dispor os dados de forma mais organizada,

Verificar o tipo e a frequiéncia do defeito;

Verificar a localizacdo do defeito.

er
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Folha de Verificacéao

* Planilha ou formulario para registro de dados;
V Itens a serem verificados definidos previamente;
v Coleta facil e concisa de dados;

» Utilizacdo de dados historicos ou correntgs

sobre operacéo do processo em investigacao

+ E ponto de partida de todo procedimento e

transformacéo de opinido em dados e fatos.

Vantagens

» Permite percepcdo rapida da realidade
imediata interpretacéo da situacao;

» Auxilia na diminuicéo de erros e confusoes;

« Resumo orientado no tempo é valioso I

la

pesquisa de tendéncias ou padrOes

significativos.
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* Importante:

Vv Deve-se conhecer a estratificacio dos dados artes Tipos de Folha de Verificagéo (1)
da construgdo da Folha de Verificagéo;

V Deve-se registrar sempre: » Para distribuicdo de frequéncia de um item ¢le
« Local da coleta; controle:
« Data da coleta;

. Vv Estuda distribuicdo dos valores de um item de
« Responsavel pelo trabalho.

controle associado ao processo;

+ Caracteristicas: Vv Permite classificacdo dos dados no instante de $ua
Vv Permite organizagdo imediata dos dados, s¢m coleta

necessidade de rearranjo;

v Otimiza posterior andlise dos dados.

» Para classificacao de defeito:
; Verificacdes N . et PN - .
Especticagio | Desvio 5 o] 5 7] eauencia Vv Permite andlise da frequéncia de cada tipo e
K .
E: defeito;
F1rq 1 I e ~
3 XX 3 V Possibilita estratificacdo dos dados.
2 XX XXX 6]
AP XXX XXX XX 9
8,300 X o e x X 11
APC DX XX g Componente: Conjunto ABC Segdo: Linha de montagem
2 I I T 7] Processo de trabalho: montagem Data da produgdo: 30/03/05
3 [ XX 3 Quantidade produzida: 1.000 pecas Inspetor:
XX 2
B[X 1
Tipo de 5 Frequ % %
?f d&:im f2bubisde do Itim Slss individual | acumulada
Tol =l Alinhamento | /1T I 2 6° )
Solda JINH I 1 AT 4° 0
Parafuso solto |/ I .1 1] 1° 34%
Juncéo I T T 5 50 07%
Sujeira KT H 0 T 41 2° 20%
Riscos e ) 3° 14%
Trinca I 10 7° 05%
Rebarba i 06 8° 03%
Bolha ] 01 9 01%
I ; totais 202 - 100%
& ]

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF
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Bottom

-20  Surface-finish defects on a

» Paralocalizacao de defeitos:

Tank number
Serial number

Left-hand Bottom Right-hand
side side

Defect Codes
A = Scratch
B = Nick
€ = Scull
D = Moon
Figure 4-21  Defect concentration diagram for the tank.

v Também denominado diagrama de concentragdo
de defeitos lontgomery.

» Para identificacdo de causas de defeitos:
v Amplia a possibilidade de classificacao;

Vv Permite estratificacdo mais detalhada dos fatofes
constituintes de um defeito

Causa
Produto TT51312735
Produto 1 X X
Produto 2 X
Produto 3 X
Total 11111211

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

Vv Permite determinar se a localizacdo forneg¢e
informacao Util sobre causas potenciais de defeitgs;

Vv Permite registro da localizacdo fisica de n&p-
conformidades, defeitos, acidentes, etc.

Vv Possui geralmente um tipo de croqui ou vista

ampliada, permitindo a marcacao da localizacéo flo
defeito;

Exemplo

* Folha de controle sobre defeitos relativos |[a
tanques em industria aeroespacial
v Dados resumidos mensalmente

V Identificacdo de tantos tipos de defeitos quanto
possivel
v Objetivo:
« investigar os tipos de defeitos
* Resumo orientado no tempo
« Pesquisar tendéncias ou padrdes significativos
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Planejamento

CHECK SHEET
DEFECT DATA FOR 2002-2003 YTD

Definir objetivo da coleta de dados;
Determinar o tipo a ser usado;
e Incluir campos para registro de:
S S—— i Vv nomes dos departamentos envolvidos;
V pessoas responsaveis pelo preenchimetEM)

—~ : — 1= —— v Origem dos dados (turno, data coleta, instrumentolde
i I 2 medida, etc.

Instrugdes simplificadas para preenchimento

Planejamento

» Conscientizagdo das pessoas envolviflas
(PORQUB
» Certificar-se que todos os fatores de
estratificacdo de interesse tenham sido incluidps:
Vv Maquinas,
V Operadores
v Turnos;
Vv Matérias-primas;
V Etc.
» Validar o formato e o planejamento (rodada fle
teste)

Grafico de Pareto

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF
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Principio de Pareto Problemas
» Técnica que busca separar 0s problemas vitais
(poucos) dos triviais (muitos) « “Poucos e vitais™
Vv Representam urpequeno nimero de problemas
20% de problemas gue, no entanto, resultam egrandes perdas
80% de impacto * “Muitos e triviais™

Vv Sdo um grande numero de problemas que
resultam enperdas pouco significativas

[72)

80% de problema

20% de impacto

Objetivo Diagrama de Pareto
* |dentificar as causas dos “poucos problemjas  Distribuicdo de frequéncias de dadqgs
vitais”; organizados por categorias:

Vv Marca-se a fregiiéncia total de ocorréncia de cdda
defeitovs.o tipo de defeito

Vv Uma escala para freqiiéncia absoluta e outra para a
frequéncia relativa acumulada.

\ Focar na solucdo dessas causas;

\ Eliminar uma parcela importante das perdas cdm
um pequeno nimero de acdes.

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF
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Diagrama de Pareto

* |dentifica-se rapidamente os defeitos que
ocorrem com maior freqiiéncia

* Os defeitos mais
necessariamente os defeitos mais importantes.

freqientes nédo s§o

Exemplo

» Gréfico Pareto

Quantidade

Quatidade

gg% g,zsss§5§§§
RN

Outros: 95%

Outros: 85%

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

Exemplo
» Defeitos em tanques (guinque$
Stat > Quality Tools > Pareto chart =»

Pareto Chart g]

" Chant defects data in:
—

5

.

5
 Chart defects table

Labels in: Deteito

Frequencies in: Quantidade |
Combine defects after the first [as % into one

Options...
Help Cancel

« Estratificando por ano

20 . =
100 " -
=
1 - |ln =
3
z = & 3
H - 2
& 4
10
b} 2
[ : [ r & & -
e Py 5 e
s ERF & 4 & & e
& & w & F & & &
P A B P # »
P o -
b <
cae . D w © B s s ot = =
o 23 ms w3 a3 36 15 me ] . =s H
comw w3 & 7 @y w3 oo oww Cmt% . s B o
Deferos em 1968 Defenos em 1969
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Defeitos com Consequéncias Diversas Grafico de Pareto Ponderado — Causas
 Se ha defeitos com conseqiéncias sérips, * Quando o Pareto for paraausas pode-se

misturados com outros de menor importancia, ponderar pelas:
pode-se: v Probabilidade de ser a causa principal;
Vv Usar ponderacdo para modificar as contagens |de V Facilidade de atuacéo

frequiéncias;

. _  Fator de ponderacao=probabilidade x facilidade

v Acompanhar a andlise do diagrama de Pareto |de

frequiéncia com uma grafico de Pareto de custo pu

de impacto

Ponderacdes
- o Exemplo
* Probabilidade de ser a principal causa o
problema.. , causa | Probabilidade Facilidade | Fator de
v 1,0 : muito provavel Atuagdo | Ponderacgad
v 0,5: moderadamente provavel Causa A 0,90 50 45,0
v 0,1: pouco provavel
Causa B 0,10 80 8,0
* Facilidade de atuagéo:

v 1: dificil de atuar Causa C 0,30 100 30,0
Vv 50: dificuldade de atuacdo moderada Causa D 0,90 80 72.0
v 100: facil de atuar

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF
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Grafico de Pareto Ponderado — Defeitos

Causa D

ot | « Quando o Pareto for pardefeitos pode-se
onderar a frequéncia dos defeitos pela:
o ponaer quen P
vV Criticidade do defeito;
casas ] Vv Custo do defeito.

P T Rrdehmienge  Fator ponderador=freqiiéncia x criticidade X
custo

= i
e
» MétodoREI
Outros Critérios
Resultado Exeqiiibilidade Investimento Prioridade
(R) (E) ) (P)
Resultado que a altemativa Facilidade de implantagdo da  |Custo de implantacdo da
proporciona jalternativa alternativa:
A |Eiimina todas as dificuidades |Facil de ser implantada Baixo custo de implantacio
» Método REI Peso 5 Peso § Peso 5 P=RxEx|
Elimina parcialmente: Dificuldade intermediaria Custo intermediario
Peso 3 Peso: 3 Peso: 3
\/ ReSU |tad0 Elimina totalmente Dificil de ser implantada |Alto custo de implantacio
Peso: 1 Peso: 1 Peso: 1

V Exequibilidade

Vv Investimento e MétodoGUT

7
° M etOd O G UT Gravidade Urgéncia Tendéncia Prioridade
(G) (U) (T) (P)
\/ G ravidade Prejuizo que a situacdo podera |Urgéncia na tomada de Situaciio no caso de néo ser
causar: decisdo efetuada nenhuma acéo
A i Muito Imediata |Situacao deteriorara
-\/ UrgenCIa Peso: & Peso 5 Peso 5 P=GxUxT
A . Moderadamente importante A médio prazo Situacéo estével
'\/ Tendencla Peso 3 Peso: 3 Peso: 3
|Pouco importante Pode ser adiada Situaciio melhorara
[_Peso 1 Peso: 1 Peso: 1
“

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF
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Aplicacdes Nao—industriais Comentarios
e Muito utilizado em métodos de melhoria de  Graficos de Pareto sobre causas de problemas:
qualidade v Se n&o aparecerem diferencas claras, reagrupaf 0s

dados

. » Se a categoriadutros” apresentar frequéncig
elevada, significa que as categorias nao foram

adequadas;
Comentarios Exercicio
 Comparacao dos graficos de Paretmtes' e « Andlise do processo de preenchimento (le
“depois permitem avaliar o impacto de apolices de seguro:
mudancas efetuadas no processo. v 2 modelos diferentes de formulario

V 4 operadores trabalharam no preenchimento
V 5 tipos de problemas com os formularios
* Pede-se:
V Identificar os problemas vitais e triviais
V Considerar estratificacdo na analise

* Banco de dadoseguro

* Nem sempre eventos mais frequentes ou |de
maior custo s&o 0s mais importantes.
v Ex. Um acidente fatals.100 cortes nos dedos

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF 15
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| Pareto Chart

» Comandos Minitab
Stat > Quality Tools > Pareto Chart =

CL N2 Clienta | @ Chart defects data in: ‘Defeito’|
c2 Orden
c3 Dureza BY variable in:
Cd Fornecedc D
cs Dureza_or g
(=} Fornecedc ¢ One c
c7 codigo
ca Defeito € One ¢
cy Quantidac
cio Mes
Ci1 Ano " Chart defects table
c1z
c13 Labels
Cl4 Defeito_]
Ci% Quantidac Freque
Cle Defeito_]
c17 Quantidac N _ .
gig Combine defects after the first 95 % into one
v
Options...
Help 0K Cancel |

« Gréfico global

« Estratificacdo: turno

Quantida de

800

500

400

300

200

. [
Defeito c B D A E

@unt %9 104 & (] 13

Percent. 483 187 156 151 23
Qm% 43 .0 826 9.7 100.0

Quantidade

c B D A E

Turno =M Tomo =T

C B D A E
Defeito

« Estratificacdo: operador

it

.
TR "
e ]
¥
1o Yo
tEe 8
" i
SO

HiH

Fluxograma

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF
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Méo de Obra =—>

Modelo de um Processo

p—> Produto

Mapeamento de Processos

» Objetivo:
Vv Conhecer com detalhe e profundidade todas

as

Energia | ——> Servicos ~ . ~

Atividade operacdes que ocorrem durante fabricacdo de produto
Informagdo ~ ——> > Ruido
Fornecedor —— 3 5 Cliente ° Mapeamento.

Fonte: M.M. Carvalho e E.P. Paladif@estédo de Qualidade: Teoria e Casos

» Processo = conjunto de causas que geram um ou mais efgitos

v Entender os conceitos do processo e sistema
vV Entender os elementos do FEPSC
« Fornecedor, entrada, processo, saida, cliente)
v Entender o que é valor para a empresa e o cliente

v Saber identificar onde uma melhoria deve ter maipr

impacto

FORNECEDORES

Representacéo de FEPSC

Fonte: M.M. Carvalho e E.P. Paladif@estédo de Qualidade: Teoria e Casos

* O fluxograma possibilita:

v Criar entendimento comum,
v Tornar claro os passos em um processo,

V Identificar oportunidades de melhoria (complexidad
desperdicio, atrasos, ineficiéncias e gargalos)

v Revelar problemas no processo

v Revelar operacéo do processo

D

» Definicdo das fronteiras do processo
v Onde comecam e onde acabam as atividades

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF 17
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FEPSC - Sequéncia Légica

» Determinagéo do proposito:
Vv Porque existe o processo?
v Qual é o proposito deste processo?
v Qual é o resultado?

* Analise das saidas
v Que produto faz este processo?
v Quais sdo as saidas deste processo?
v Em que ponto termina este processo?

» Dados dos clientes:
v Quem usa os produtos deste processo?
v Quem séo os clientes deste processo?
» Analise das entradas e fornecedores

v De onde vem a informacéo ou material com o qual
vocé trabalha?

v Onde afetam o fluxo do processo?
v Que efeito tem no processo e nos resultados?

» Determinar os passos do processo:
v O que ocorre com cadaput?
v Que atividades de conversdo acontecem?

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

Fluxograma

« Ferramentas que tornam um processo visivel

Passo | Passo2 [ Passo3 ‘1

Fonte: M.M. Carvalho e E.P. Paladi@estédo de Qualidade: Teoria e Casos
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Simbolos de Fluxograma

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

D Simbolo_Terminal. Refere-se ac
ponto de inicio, término ou
interrupgao de um processo.
O Simbolo de Decisdo. Refere-se a
decisdo utilizado para indicar a
possibiidade de desvios para
diversos  outros  pontos  do
processo;

Simbolo __de _ Processamento.
Refere-se a um grupo de
instrugdes  que executam uma
fungdo de processamento do
programa /plano;

se a todos os documentos e
relatorios utilizados no processo

d D Simbolo_de Documento, Refere-

Linha (Arguivo). Se refere ao ato
de registrar ou arquivar dados e
informagSes pertinentes ao

Perspectiva de Modelagem
o )
V' Y: representa o resultado do processo (saida)
« desempenho
« requisito do cliente
V X: acOes efetuadas para alcancar objetivos do procg
¢ pessoal
e tempo
¢ maquina
« tecnologia

PSSO

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

Simbolos do Fluxograma

|

[ Simbolo Significado Simboio Significado
- Inicio ou Fim - Inspecio
. Operagio A Estoque
‘ Transporte . Espera
. Conector ’ Decisdo
- Documento — Sentido

* Melhoria da qualidade:

V Atacar as causas que afetam o processo de mod
elimina-las, melhora-las e controla-las

19
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Fluxograma

10
Prova devoivida
com aprovacao

para o fornecedor

]

11
Especificacdes
assinadas

12

Pedic materiais  4—

(Pacote e GQ)

Tramitagdo de Projetos de Lei
Camara dos Deputados.

Diagrama de Causa-e-efeito

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

Diagrama de Causa—e—efeito

* Representa a relacdo entre o “efeito” e su
possiveis “causas”;

» Utilizado paradentificar, explorar e ressaltar
as possiveis causas de um problema
condicéo especifica

* Ferramenta U(til na eliminagcdo de caus
potenciais

AS

ou
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Controle Estatistico de Qualidade

Outros Nomes

» Diagrama de espinha de peixe;
» Diagrama de Ishikawa;
» Diagrama 6M

Causas

\ Primarias \
Causas

Secundarias /

Espinha N\ IS
Dorsal Caracteristicg
Causas /
Terciarias
Fatores Problema
i (causas) (efeito)

Diagrama de Ishikawa

falta de
insumos de manutencio
baixa qualidade
falta
de padrbes

frro de Analise]

desmotivagao

Construcao do Diagrama

Defina o problema a ser analisado;

Forme equipe para a analise

Vv Em geral, as causas potenciais sdo descobertas|
brainstorming

Desenhe a caixa de efeito e a linha central;

Especifique as principais categorias de caus
potenciais e coloque-as em caixas ligadas
linha central;

em

baS

Q)/

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF
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Controle Estatistico de Qualidade

Construcéo do Diagrama

* |dentifigue as causas possiveis e classifique
nas categorias do passo anterior. Crie nov
categorias, se necessario

* Ordene as causas para identificar aquelas
parecem mais provaveis de causar impad
sobre o problema

» Adote ac¢les corretivas

-aS

as

jue
Lto

Detalhamento

« Método: » Maquina:
Vv Instrucdo v Deterioracdo
v Procedimento v Manutencgédo

* M&o-de-obra: * Meio Ambiente:
Vv Fisico; v Intempéries;
v Mental. v Clima.

« Material: » Medida:
v Fornecedor; Vv Instrumento;
v Préprio. v Inspecéo.

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

Causas — 6M

 As principais causas podem ser agrupadas eim 6
categorias:
v Método;
Vv Mdo—de—obra;
v Material;
Vv Maquina;
v Meio Ambiente;
Vv Medida.

4 M
(para alguns autores)

Diagrama de Causa-e-efeito

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO
DIAGRAMA ESPINHA - DE - PELXE
DIAGRAMA DFE [SHIKAWA

[oeen | [rame | [os |

EFEITO
L] [ ]
o Lym
Z“D’%SEOS ~RESULTADO
«NSUMOS -PRODUTO
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Controle Estatistico de Qualidade

Diagrama de Causa-e-Efeito — Diagrama Exemplo — Produto
[ Natoriais | [[Ntodos ]
\ E ik
||-:quipmnunms | Medidas de | E
Causnf 5 , Fltiltoi @ T—
. o Controkinved Rus
" 3 BEmt—wu
* Em areas administrativas, mais adequado: Exemplo — Servico
V Politicas;
v Procedimento; 4p
V Pessoal; .m..,n.
v Planta [ayou). . % \":':'"
* 6M e 4P sao apenas sugestoes; N o
. - i Efeito
» Deve-se usar qualquer classificacado que aux|lie
as pessoas a pensarem criativamente. i e /e s

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF



Controle Estatistico de Qualidade

Exemplo

» Causas dos defeitos em tanques
V Planilha:causa-e-efeito

Stat > Quality Tools > Cause-and-effect =»

Exemplo

» Acidentes de Trabalho
v Planilha:causa acidentes

Meio Ambiente Material M3o de obra
Condigies Formagio
imatess
q’} '3
e S X
absho ", ) s,
Perigosos Tercerizados
Defstos nos
tanques
Dfcukiade de cperscio
Plano de manutengio
Faka de manutenio
Processo operacional
Tempo de vids elevado
Métodos Miquinas

Branch Causes Label
1 [lncolumn ~]Pessoal Personnel Sub...
2 Incolumn | Maquinas Machines Sub...
3 Incolumn ~|Materiais Material Sub...
4 Incolumn ~| Métedos Methods Sub...
5 Incolumn ~|Medida Measurements  Sub...
6 Incolumn | 'Miquinas_1" Machines Sub...
7 Incolumn ¥| Sub.
8 Incolumn = Sub
9 Incolumn ¥| Sub.
10 In column =| Sub.
Effect: [Dclcilna nos tanques
Title: | L
I Do not label the branches !
™ Do not display empty branches 3
e Help 0K Cancel
.
Medidas Material Pessoal
Dufainucso a parti do
Especificagdes \fornaceder Atitudes impedpriss
ircerre Tigo da tnta da base
Grantia imperfeta Canificado ro Traramens irsucinte
ranisse
Vscosidade da tina de
Irspaoess nko = Scpervisio inadecuada
\acendem & pacificagdes Viscosidade da pineura
Défeitos nos
tanques
Taa de fuxo de prtua
LTI aesbamanto da supariicia
foara
Mita aividade
Plangamento
Ferramerta enada
Te b
e A
=3 Velocidade da pintura com
5pr
Maquinas Métodos M3quinas

» Causas de Custos da Ma Qualidade

Devolnges Rejeios/pendas soboe o fonuato
0075 % e
Desclussiiesgio
Pashs s
109%

5 itenmedidrios
169 %

CUSTO DA MA
QUALDADE

DETECGAOD
v.1%

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF
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Controle Estatistico de Qualidade

Comentarios

» O diagrama deve ser construido por pess(
realmente envolvidas no processo;

« A técnica de brainstorming auxilia o
levantamento completo das possiveis causas

» Deve-se expressar de forma mensuravel
efeitos e as causas (sempre que possivel);

DaS

0S

Grafico Sequencial

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

Comentarios

» Diagrama muito detalhado pode servir con
um eficiente auxiliar para localizar e repard
defeitos

* A construcédo de um diagrama de causa-e-efg
como uma experiéncia de grupo tende a ley
as pessoas envolvidas a atacar o problema e
a atribuir culpas

(0]
L

ito
ar
nao

Gréfico Sequencial

* Grafico de dados ao longo do tempo;
V Ferramenta de construcédo e atualizacéo simples;

Vv Pontos marcados em grafico a medida de s
disponibilidade;

25



Controle Estatistico de Qualidade

Construcéo de Grafico Sequencial

» Obter dados quantitativos ordenados no temp
V Escolher escala da unidade de tempo;
v Escolher escala para os dados quantitativos;
Vv Quantidade de erros, reclamacdes, quebras, etc.

e Marcar os pontos e liga-los através de un
linha

na

» Observa-se o aspecto global do grafico;

* Indicativo de processo fora de controle:

V Algo diferente de uma nuvem de pontos distribuig
ao acaso, em torno de um valor constante e ¢
amplitude aproximadamente constantes;

» Em estado de controle estatistico:
vV Todas as causas especiais foram bloqueadas;
V A variabilidade existente deve-se as causas comu
« Variagdo natural do processo

a
DM

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

Uso

* Monitoramento da média esperada ao longo
tempo;

vV Pesquisar tendéncias, que poderiam indicar prese|
de causas especiais;

 Utilizacdo comum em ocorréncias de:
Vv Paradas de maquinas;
v Quantidades produzidas;
v Quantidades de refugos
v Outras variaveis no tempo

do

nca

Exemplo

* Producéo de dispositivos para medir radiacao
V Variavel: Filter
Vv 20 dispositivos, em grupos de 2
V Planilha:radon

¥ la are
Stat > Quality Tools > |[& Sl |« Sinatc column: onbron
A Badge Subgroup size: |3

Run Chart = O DG

" Subgroups acress rows of:

For data in subgroups

“ Plot subgroup means

Plot subgroup medians
Help Cancel

i
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Controle Estatistico de Qualidade

Run Chart of Filter

Interpretacdo Testes para Aleatoriedade e .
I R S i
« Se ha apenas causas comuns de variaf&o " mof” L e T
(processo sob controle) os dados exibirfo e, . .
comportamento aleatorio: B PR
v Numero de rodadasuns) observadas esta préximd tber ol et : e observado: ne esperadp
do numero esperado de rodadas; [ s 3:;:5‘}

VOs testes para padrdo aleatério sdo npo

significativos » Todos os teste n&o significantes:

v Apenas causas comuns atuam no processo.

Testes de Aleatoriedade Cluster
° . B P
Rodada(un). _ » Grupo de pontos em uma area do grafico
v Um ou mais pontos consecutivos do mesmo lado ¢la . o . -
mediana V Indica variacéo devido a causas especiais

~ A L v Sugerem problemas de medicédo ou de amostraggm
» H,: dados estédo em sequiéncia aleatasia

. H,: dados néo estdo em sequéncia aleatoriga
v Se n° observado > n° esperadoH,: mistura
V Se n° observado < n° espera@oH,: cluster

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF
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Run Chart of Membrane
as{e . ' .
PRaN
a0 / h L=
L P “e-" o ]
2 > v M
8 35 \ H .
. N . ’
‘g N 7’
g 30 ~ .7
(.
R
25 - - .
.
20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample
Number ofruns about median: 3 Number of runsup or down: 5
Bxpected number ofruns: 600000 || Expected number of runs: 6,30
aboutnadian Longest run up or down: 3
|_ ApproxP Value for Clusiering: 002209 | Approx P-Vaue for Trends: 0,13455
ApproxP -Value for Mixtures: 09781 Approx P-vaue for Osclaion: 0,85545

» Teste significante paraustering

Vv Causas especiais afetam o processo. Deve

investigar as possiveis fontes.

se

Oscilacao
» Dados flutuando rapidamente para cima ou pg

baixo;
Vv Indica que o processo ndo esta estavel.

Osclllation is when the data fluc tuates
up and down rapidly, Indicating that

the process Is ot steady.
726 ol
f

748 I Since the p-value
V]
708 .ot | . 15 loss than 05,
A ATy you would reect
696 AN o ~d th
LAWY ¥ h !
686 | ¥ \e non-rndomness

4 in favor of the

876 — raltemative for
i asclllation. Here,
86 rapid oscllation
data that varies
10000 S up and down
0 quickly—is
o - e suggested

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

Mistura

» Auséncia de pontos proximos a linha central
V Indica combinacéo de duas populagées
v Processos operando em niveis diferentes

Tendéncia

» Pontos que movem-se para cima ou para baix

Vv Movimentos sustentados por fontes de variacf

sistematicas;
v Podem indicar que o processo esta se tornando f
de controle
» Maquina desajustando-se
» Rotacao periédica de operadores

o

pra
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Run Chart of N° Clientes

80000
75000 a

70000 s w

N Cliertes

65000 o

60000

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15
Observation

Number of runs out median: 2 |[ Mumber of runsup or down: 3
Expected number ofruns: 846667 3 9,65567
Longestrun about median: 8 doun: s
ApproxP-Vahse for Clusering: 000025 ||_Approx P-value for Trends: oomoz | |

ApproxP-Vake for Mixtures: 099975 || Approx P-Vaue for Oscilaton:  0,99999

» Teste significante para tendéncia:

Vv Podem alertar que o processo esta se tornando 1
de controle.

ora

* Mudanca brusca (salto) no nivel médio g
caracteristica de qualidade:

e

» Possiveis causas especiais:
v Mudanca nas condicdes operacionais do process
v Uso de matéria-prima diferente
V Utilizacéo de métodos diferentes.

a

=

Prof. Lupércio F.

Bessegato - ICE/UFJF

* Tendéncia ascendente ou descendente:

SN

» Possiveis causas especiais:
V Desgaste de ferramentas ou matrizes de yso
continuo;
v Mudanca gradual de condigées ambientais:
« Temperatura, umidade, etc.
v Mudanca gradual em parametros do processo;
V Deterioracdo gradual de equipamentos

» VariagBes periddicas formando ciclos que se

repetem:
/\ /\\/

» Possiveis causas especiais:
V Alteracéo sazonal na matéria-prima;

v Ocorréncia de eventos periédicos:
* Ambientais, fisicos, quimicos, etc.
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* Alteracao brusca na amplitude de variacao:

» Possiveis causas especiais:
v Aumento na amplitude:
» Operador inexperiente;
» Matéria-prima com maior variagdo
v Diminuicdo na amplitude:
« Operador mais experiente;
» Matéria-prima mais homogénea

* Pontos outliers:

» Possiveis causas especiais:

4

A A,
<\E{\/

V Erros de célculo, de medicéo, de transcricédo de dados;
V Instrumentos de medicdo descalibrados;
v Descontrole temporario dos parametros do processp;

V Defeito  repentino nos equipamentos (correc§io
imediata)
v Amostras coletadas de processos diferentes (misfura
de dados).

Prof. Lupércio F.

Bessegato - ICE/UFJF

* Alteracdo gradual na amplitude de variacao:

/\/\/\\/A\/\V/\/\ \J /\\/\\/\/ Y

» Possiveis causas especiais:
v Aumento na amplitude:
« Diminui¢é@o habilidade operador (fadiga, etc.)
* Matéria-prima de pior qualidade
¢ Auséncia de método de manutencéo de qualidade;
v Diminuicdo na amplitude:
« Situacdes opostas.

Exemplo — Estratificacéo

* Medidas de dureza de molas de aco:

450
!

440 0 LSE

Dureza (HB)
2
g
-

2 4 6 8 0 12 14 16 1B M 2 24
Tempo

* 3 medidas acima do LSE, indicativo
problema no processo de producao

d

D
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 Grafico estratificado por fornecedor:

Dureza (MB)

i It
Vi 3 N
e i [ -
y p ' PR %
LI i P &
I - i’ =
[ [ e B g
i 5
Vs Y a 400
\r , [ Y o
Y ] i M %0
- <
380
A B c
Fomecedor

\ Todas as medidas acima do LSE correspondem
fornecedor A

Referéncias

Prof. Lupércio F. Bessegato - ICE/UFJF

ao

* Ordenando por fornecedor

450 . 1
440 AN
Py dy =
430 P A f\ o;
VR IR f -
420 LY U S S <
' 1 i .
g Voo '
= [P t
3 \ Ly Fe Ba \\
5w L
[ vl 3
3% IR vy "\
il A 1y -~ ¢ -
%0 i H ¥
360
[} s 10 15 20 25
Tempo

Bibliografia Recomendada

* Minitab Corp. (meio eletrdnico)
Meet Minitab para Windows — Versao 15.
* Montgomery, D. C. (LTC)
Introducéo ao Controle Estatistico da
Qualidade
* Werkema, M. C. C. (QFCO)
Ferramentas Estatisticas para o Gerenciamento
de Processos
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