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Resumo
A qualidade é uma das caracteristicas diferenciais do produto. Para que o

produto tenha qualidade, € necessario monitorar todo o processo produtivo,
desde a aquisicdo da matéria-prima até a embalagem do produto. No Controle
Estatistico da Qualidade (CEQ) aborda-se o Controle Estatistico do Processo
(CEP), uma vez que a perda da qualidade pode ser evitada, se ocorrer um
controle apropriado da variacdo nos processos. Neste contexto, destaca-se que
para o referido controle, o CEP utiliza-se das cartas de controle, bem como
existem diversos modelos dessas, que avaliam, de forma diferente, a variagéo
de dados dos processos. As referidas cartas auxiliam na verificacdo da
variabilidade dos processos, através da analise de gréficos, onde sédo plotados
os dados coletados nas variaveis de producéo e comparados com a média e 0s
limites pré-estabelecidos. Nesse sentido, evidencia-se, que através de um
ensaio teodrico, tem-se como objetivo, no presente artigo, apresentar uma
revisdo de conceitos que permitam apresentar a correta utilizacdo da
ferramenta Cartas de Controle, no processo de implantacdo do CEP, e como
0s seus resultados podem fornecer, as empresas, uma melhoria significativa
nos processos e reducdo nos custos da producéo.

Palavras-chave: Controle Estatistico da Qualidade; Controle Estatistico do
Processo; Cartas de Controle.

1. Introducéo

A qualidade é essencial para uma empresa, sendo a caracteristica do produto
capaz de satisfazer as necessidades do cliente. Para que um produto tenha
qualidade, é necessario garantir que, desde a matéria prima até o produto final,
tenha-se um controle dos processos utilizados, evitando-se, assim, as
variagcdes de producgao que geram produtos defeituosos.

Segundo Montgomery apud Magalh&es e Cymrot (2006), a qualidade pode ser
analisada de varias maneiras, denominadas dimensdes da qualidade, a saber:
desempenho do produto, confiabilidade do produto, durabilidade do produto,
facilidades de utilizacdo da assisténcia técnica, estética do produto,
caracteristicas do produto, qualidade percebida (reputacdo do produto e/ou
fabricante) e conformidade com as especificacées do projeto original.
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De acordo com Rotondaro et al. apud Zvirtes e Chiavenato (2006), a variacao,
nas caracteristicas da qualidade, existe em funcdo das diferencas ou
inconsisténcias nos componentes basicos dos processos, ou seja, mao-de-
obra, materiais, maquinas, medicdo, métodos e meio ambiente. Logo, a
utilizacdo de técnicas e métodos, para o controle e reducdo da variabilidade,
torna-se extremamente importante para a geracao de acdes de otimizacdo dos
processos.

O Controle Estatistico do Processo (CEP) é uma técnica estatistica que permite
a reducdo sistemética da variabilidade nas caracteristicas da qualidade de
interesse, contribuindo para a melhoria da qualidade intrinseca, da
produtividade, da confiabilidade e do custo do que estd sendo produzido
(RIBEIRO apud ZVIRTES; CHIAVENATO, 2006).

Para que o CEP seja realmente eficaz, faz-se necessario o uso de uma
ferramenta da qualidade intimamente ligada a estatistica, as Cartas de Controle
(CCs). Magalhdes e Cymrot (2006) destacam que, através de técnicas de
monitoramento, com cartas de controle, € possivel observar processos de
producédo e verificar uma possivel existéncia de qualquer anomalia no mesmo,
isto €, pode-se detectar variacdes na centralizacdo e/ou na dispersdo do
processo.

O objetivo principal, deste trabalho, é, a partir de um ensaio tedérico, apresentar
uma revisdo de conceitos que permitam apresentar a correta utilizacdo da
ferramenta CCs, no processo de implantacdo do CEP, e como seus resultados
podem fornecer, as empresas, uma melhoria significativa nos processos e
reducado nos custos da producéo.

Acredita-se que, a partir da elaboracdo do presente artigo, seja possivel
fornecer embasamento para outros profissionais e empresas que tenham
interesse na utilizacdo de CCs para implantacédo e manutencéao do CEP.

2. Revisao da Literatura

Em busca da apresentacdo de uma proposta de utilizacao de CCs, para o CEP,
€ necessario que se conheca os métodos a serem avaliados, para a discussao
da melhor maneira de controlar a qualidade da producéo, sendo estes métodos
0 CEQ, o CEP e as CCs.

2.1 Controle Estatistico da Qualidade (CEQ)

A qualidade, para as empresas, atualmente, deixou de ser um diferencial e
passou a ser uma necessidade. As empresas buscam, continuamente, o total
da qualidade e, para alcancarem seus objetivos, fazem uso das ferramentas da
qualidade, conforme Montgomery apud Bernardelli, Ferreira e Gongalves
(2009), onde afirmam o uso das ferramentas da qualidade serem importantes
para o estudo técnico do CEP, para a melhoria continua na qualidade, bem
como na produtividade, por meio da reducéo sistematica da variabilidade.
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Ainda de acordo com o0 mesmo autor, no CQT todas as decisbes sdo tomadas
com base em andlise de fatos de dados e, para conseguir um melhor
aproveitamento destes, sdo utilizadas técnicas e ferramentas da qualidade. A
estatistica oferece o suporte necessario para coletar, tabular, analisar e
apresentar dados das variages e os gréaficos de controle séo ferramentas para
auxiliarem no monitoramento da variabilidade, para a avaliacdo da estabilidade
de um processo.

Segundo Santos et al. (2009) a qualidade ndo deve ser atrelada apenas ao
produto final, mas a todo o processo produtivo e administrativo, visto que cada
produto imperfeito traz consigo desperdicio de matéria-prima, tempo e energia.

A gqualidade é alterada pela variagdo nos processos, que vao desde a forma
como se trabalha, até o fato de que, por exemplo, em uma operacdo de
usinagem, a ferramenta de corte perde seu gume a medida que vai
processando uma quantidade de produtos. O CQT ndo pode ser descontinuado
engquanto a empresa existir (BRANDSTETTER; BUCCAR, 2008).

Outro aspecto levantado por Brandstetter e Buccar (2008) € que o CQT possui
ferramentas, entre as quais podem ser apontadas, como classicas: fluxograma,
histograma, Diagrama de Pareto, folha de verificacdo, diagrama de disperséao,
Diagrama de Ishikawa, ou causa e efeito, e o grafico de controle, ferramenta do
CEP. Em funcdo da variacdo do processo ser uma causa principal de
problemas em processo produtivos, aborda-se o tema de CEP, que é uma area
bem tradicional dentro da avaliacdo da qualidade, que foi fundamentada nos
estudos de gréficos.

2.2 Controle Estatistico de Processos

Para manter a qualidade de um produto é necesséario manter a qualidade em
todo o processo de fabricacdo. Para tanto, o CQT faz uso de uma ferramenta
muito importante, o CEP, principalmente através do uso da ferramenta CCs ou
Cartas de Shewhart.

Nesse contexto, Montgomery apud Santos et al. (2009) afirma o CEP ser
extremamente Util, jA que é uma poderosa colecdo de ferramentas para a
coleta, andlise e interpretacdo de dados, com o objetivo de melhorar a
qualidade através da eliminacdo de causas especiais de variacao, podendo ser
utilizado para a maioria dos processos.

O mesmo autor destaca que as ferramentas do CEP possuem o intuito de
verificar o desempenho de um processo em uma empresa, analisando as
tendéncias de variagbes, no processo, a partir de dados coletados, nesse
mesmo processo, minimizando tal variabilidade.

Segundo Caruso e Helleno (2009), a utilizacdo do CEP implicara na utilizacédo
de graficos de controle, para determinar a sua caracteristica. O objetivo
principal dos gréficos de controle é indicar quando os processos de producéo
sofrem alteracdes e o quanto essas mudancas podem afetar a qualidade do
produto. (GAITHER; FRAZIER apud FERREIRA; MEDEIROS; OLIVEIRA,
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2008).

Em funcdo da variacdo do processo ser uma causa principal de problemas em
processo produtivos, aborda-se o tema de CEP, que foi fundamentado nos
estudos de gréficos de controles elaborados por Shewhart, no inicio do século
XX. O CEP possui, segundo Paladini apud Brandestetter e Bucar (2008),
ferramentas que permitem uma analise detalhada do processo produtivo e, a
partir dai, desenvolver acbes para a melhoria do proprio processo, e
acrescenta que o CEP é o conjunto de conceitos e ferramentas que
fundamenta a gestdo da qualidade no processo.

Os gréficos de controle, segundo Costa et al. apud Ferreira, Medeiros e
Oliveira (2008), detectam variagcdes naturais do processo, fruto de pequenas
perturbacdes ou causas aleatérias e, na presenca destas, o processo € dito
sob controle estatistico. Ainda de acordo com o mesmo autor, também séo
identificadas perturbacdes maiores, chamadas de causas especiais, que tém o
efeito de deslocar a distribuicdo da variavel aleatéria X (tirando sua média do
alvo) e/ou aumentar sua dispersdo. Nesse caso, 0 processo encontra-se fora
de controle estatistico.

2.3 Cartas de Controle (CCs)

Os produtos manufaturados possuem diferenca entre si, sendo estas
originadas pela variacdo das variaveis de entrada do processo. Quando as
diferencas séo significantes, em relacdo as especificacdes de projeto, corre-se
o risco de se ter produtos ndo conformes, isto €, produtos que ndo atendam as
especificacoes (SCHISSATI, 1998).

Michel e Fogliatto (2002) destacam que o objetivo das CCs é monitorar a
variabilidade existente nos processos, distinguindo causas comuns
(causadoras de pequenas variacOes aleatorias e, via de regra, inofensivas ao
processo) de causas especiais. Causas especiais devem ser identificadas e
corrigidas, para que o processo permaneca dentro de um padrao esperado de
desempenho.

A seguir, serdo apresentados alguns modelos de CCs, que foram
desenvolvidas para atender as necessidades de controle de qualidade do
processo nas empresas, todas elas tendo os mesmos principios fundamentais
de construcédo e operacado, mas com formas diferentes de andlise dos dados.

2.3.1 Carta de Valores Individuais

Para Fogliatto et al. (2003), as cartas para valores individuais permitem
monitorar dados continuos, para os quais se dispde de somente uma
amostragem no espaco de tempo de referéncia. Ou seja, a amostra €
composta por ‘n’ subgrupos com tamanho de amostra igual a 1. A variabilidade
do processo, no caso de amostras individuais, € monitorada através da Carta
para a amplitude movel. A utilizacdo das CCs para valores individuais
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pressupfe variaveis de interesse normalmente distribuidas (BOTHE apud
FOGLIATTO et al. 2003).

Ainda para o0 mesmo autor, tal suposicao se aplica aos estudos de capacidade
para essas variaveis. A capacidade de um processo monitorado por uma
variavel de interesse pode ser definida como a sua habilidade de atender a
especificacdes pré-estabelecidas. Em estudos de capacidade, confronta-se a
variabilidade natural, apresentada pelo processo, com a amplitude de suas
especificacoes, através de indices numeéricos. Na Figura 1, pode-se observar
um exemplo de carta de valores individuais.
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Figura 1: Carta de desempenho para valores individuais. Fonte: Fogliatto et al. (2003)

2.3.2 Cartade Soma Cumulativa

A aplicacdo da Carta de Soma Cumulativa (CUSUM) consiste em plotar as
somas acumulativas das sucessivas observacfes de um processo. A média de
pontos consecutivos é proporcional a inclinacdo da linha do grafico da soma
cumulativa em funcdo do tempo. Uma alteracdo na média do processo sera
percebida como uma alteracdo na inclinacdo do grafico do CUSUM e o nimero
de resultados relevantes, para a determinacdo dessa mudanca, também sera
indicada no grafico, associada com a mudanca na média (HUNTER apud
MAGALHAES; CYMROT, 2006).

No CUSUM, o valor da média corresponde a uma inclinacdo de 0°, o qual é
denotado por k ou valor de referéncia. O intervalo de decisdo é determinado
por h, funcdo da variabilidade do processo, no mesmo sentido que o tamanho
dos limites de controle num grafico da Carta de Controle de Shewhart (PAGE
apud MAGALHAES; CYMROT, 2006). A escolha desses dois parametros
influencia, diretamente, o tempo que se leva pra perceber uma mudanca no
processo. A Figura 2 é um exemplo de CUSUM.
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Figura 2 — Carta de soma cumulativa. Fonte: Samohyl (2006).

2.3.3 Carta de Média Mével Exponencialmente Ponderada (EWMA)

De acordo com Magalhdes e Cymrot (2002), a EWMA), assim como a carta
CUSUM, utiliza todos os dados coletados anteriormente e consiste em dar
menos peso, menor relevancia ao dado, na medida em que ele for ficando mais
“velho”.

A escolha da constante A, assim como o k e o h, utilizados no CUSUM, tem um
importante papel no tempo que se leva pra identificar a mudanca. O tempo pra
se identificar a mudanca, a grandeza da mudanca que se quer identificar e o
parametro A estdo diretamente relacionados. Quao menor o valor de A, maior a
influéncia dos dados anteriores, e vice-versa (MAGALHAES; CYMROT, 2002).
Segue abaixo, na Figura 3, um exemplo de EWMA.

Segundo Silva et al. (2004), o gréafico de controle EWMA foi proposto visando
controlar a qualidade com variaveis aleatorias, independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.). Tem como objetivo suprir a deficiéncia apresentada pela
Carta de Shewhart; ou seja, incorporar diretamente o comportamento passado
no ponto presente. Através da Figura 3, identifica-se um exemplo da Carta de
Controle “EWMA”.
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Figura 3 — Carta de controle EWMA. Fonte: Samohyl (2006).
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2.3.4 Carta Adaptativa de Controle (CAC)

Segundo Michel e Fogliatto (2002), ao contrario das cartas de controle
tradicionais, as CACs permitem parametros variaveis, definidos de acordo com
o estado do processo, determinado pelo valor da estatistica amostral na carta
de controle. Os parametros adaptaveis, nas CACs, compreendem: frequéncia
de amostragem, tamanho da amostra e coeficiente dos limites de controle. A
mudanca nos valores dos parametros ocorre em tempo real, durante o
monitoramento do processo.

Ainda de acordo com o mesmo autor, nas CACs, o estado atual do processo é
definido pelo valor da estatistica amostral plotada na carta. A idéia basica, das
CACs, é intensificar o controle sobre o processo, quando pontos no gréafico se
aproximarem dos limites de controle, e relaxar o controle, quando os pontos
estiverem préximos da linha central. A intensidade de controle é definida
através de mudancas nos valores dos parametros da carta.

Na Figura 4, é possivel visualizar a plotagem de uma CAC.
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Figura 4 — Exemplo de Carta Adaptativa de Controle com intervalo de amostragem
adaptativo. Fonte: Michel e Fogliatto (2002)

3. Métodos e Técnicas

Utilizou-se, para o desenvolvimento do presente artigo, a metodologia de
pesquisa exploratdria, com base a valorizar a descoberta de informacdes Uteis
e atualizadas para o ensaio tedrico da utilizacdo de CCs no CEP. O uso dessa
metodologia foi facilitada em funcdo da pesquisa bibliogréafica, principalmente
em fontes digitais, efetuada com o objetivo de embasar o conhecimento teorico
adquirido.

O foco do trabalho deu-se no levantamento de informacdes referentes ao CEQ,
ao CEP e uma de suas ferramentas mais utlizadas, as CCs. Com as
informacgdes obtidas, foi possivel analisar teorias de como utilizar as Cartas de
Controle no CEP.

O estudo também pode ser caracterizado por sua finalidade descritiva, pelo
fato de apresentar como objetivo principal a descricdo das caracteristicas de
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determinada populagéo, ou fen6meno, ou o estabelecimento de rela¢cbes entre
variaveis, neste caso, conceitos, definicbes, e evolugdo temética (GIL apud
POLANCISKI; SCHENATTO; ABREU, 2009).

Finalmente, e considerando o carater tedrico da pesquisa, ressalta-se que esta
também se utilizou dos principios do método dialético, a partir do qual as
definicbes foram confrontadas na tentativa de encontrar semelhancas ou
coeréncia e diferencas ou inconsisténcias relativas (SILVA; MENEZES apud
POLANCISKI; SCHENATTO; ABREU, 2009).

4. Resultados e discussodes

No decorrer da andlise bibliografica, foram explorados diversos fatos relevantes
ao controle da qualidade, principalmente o controle dos processos de producdo
que influenciam diretamente na qualidade. Sendo que este controle pode ser
realizado através de diversos modelos de CCs, que possuem a mesma forma
de caracterizacéo e operacao, mas trabalham e avaliam os dados do processo
de formas diferentes.

Convém destacar, dentre as diversas CCs existentes, algumas que melhor
atendem ao controle da qualidade no processo de producdo, avaliadas na
revisdo da literatura, sendo elas: Carta de Valores Individuais, Carta de Soma
Cumulativa, Carta de Média Movel Exponencialmente Ponderada e Carta
Adaptativa de Controle.

As analises realizadas, quanto a utilizacdo de CCs para o CEP, apresentam
diferentes resultados e objetivos, sendo destacados a seguir:

e As Cartas de Controle Para Valores Individuais geram resultados
significativos para o processo, somente se 0s valores analisados forem
considerados como uma amostra por periodo, tendo apenas uma variavel em
funcdo do tempo para ser analisada;

e As cartas de controle tipo CUSUM apresentam melhor desempenho
para identificar desvios na média. Este método, ao realizar a soma das
variacdes, permite a rapida verificacdo do periodo onde ocorreu a modificacao;

e Devido a dificuldade encontrada por Cartas de Schewart comuns, em
detectar pequenos desvios causados por instabilidades no processo produtivo,
€ indicado utilizar-se a carta de controle modificada tipo EWMA. Este modelo
integra as variaveis do passado e do presente, proporcionando avaliacfes para
feedback;

e As CACs permitem desenvolver um modelo de monitoramento capaz
de reduzir custos. Isto é possivel, pois através do monitoramento dos graficos,
quando os pontos de controle das variaveis estiverem proximos dos limites,
intensifica-se o controle, e, quando estes valores estiverem proximos a média,
relaxa-se o controle.
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Neste trabalho, foram citados e estudados apenas alguns modelos de CCs,
mas ha uma grande diversidade de métodos de plotagem dos dados avaliados
no controle de qualidade nos processos, todas baseadas no modelo de Carta
de Controle criada por Schewart.

5. Conclusodes

Apds o exposto neste artigo, € possivel verificar que o objetivo do mesmo foi
atingido, com a exploracdo da revisdo bibliografica, verificando-se as
ferramentas da qualidade, principalmente o CEP e a sua ferramenta principal,
as CCs, em suas mais diversas formas de apresentacao.

As CCs sdo responsaveis pela avaliagdo de uma variavel de interesse no
processo, onde as mediclOes realizadas, sobre esta variavel, em diferentes
periodos de tempo, resultam em dados para a plotagem de um grafico onde os
resultados sdo comparados contra limites de controle.

O fato mais importante é as CCs analisarem os dados da producéo, verificando
o desempenho do processo, auxiliando na eliminacdo de causas especiais,
deixando o processo sob controle, resultando na qualidade do mesmao.
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