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OLIVIEIRA, Thamires Camila Tavares de. Aplicacdo do Controle Estatistico
do Processo: estudo de caso em uma empresa fabricante de chapas de gesso
tipo drywall. Trabalho Final de Curso (Graduagao em Engenharia de Producao).
Juazeiro (BA). Universidade Federal do Vale do S&o Francisco, 2019.

RESUMO

Tendo em vista as novas demandas do mercado e certificacdes exigidas, as
empresas tem buscado a adotar um novo modelo de gestdo, e para isso a
Gestao da Qualidade é de supra importancia na prestacao de bons servicos ao
consumidor. Uma metodologia que proporciona suporte a essas atividades é o
Controle Estatistico de Processo (CEP), onde € possivel obter um
monitoramento do processo produtivo. Diante das oportunidades de acesso as
fabricas situadas no submédio do Vale do S&o Francisco, fez-se esse estudo
em uma fabrica de drywall na cidade de Petrolina/PE, fazendo a aplicacédo de
cartas de controle em sua producdo, com o objetivo de observar
estatisticamente o comportamento das analises frente aos requisitos que a
certificacdo exige, sendo esta a norma da ABNT para esse tipo de unidade
fabril, ABNT 14.715:2001 : Chapas de gesso acartonado — Requisitos. Em
conjunto com o CEP fez-se uso de algumas ferramentas da Qualidade, como
também foi realizada uma coleta de dados em campo e analise dos resultados
com uma equipe multidisciplinar atuante no processo da empresa. Diante disso,
foi possivel confirmar que a empresa dispde ao mercado um produto certificado
em todos os itens exigidos, porém foi identificado a presenca de causas
assinalaveis e nao-conformidade dentro do processo. Em seguida, fez-se um
levantamento das possiveis interferéncias atreladas as variacfes apontadas
pelos graficos. A partir disso, foi elaborado um plano de acdo que
correspondesse solu¢des que fosse possivel abranger todos os requisitos
analisados, atuando na eliminacdo/diminuicdo das causas assinalaveis,
visando atingir a melhor performance no CEP, tendo como resultado o
fornecimento de produtos com uma melhor qualidade.

Palavras-chave: Drywall, Cartas de Controle, Qualidade, Melhoria.



OLIVIEIRA, Thamires Camila Tavares de. Application of Statistical Process
Control: a case study at a drywall manufacturer. Final Paper (Production
Engineering Graduation). Juazeiro (BA). Federal University of San Francisco
Valley, 20109.

ABSTRACT

In view of the new market trends and required certifications, companies have
sought to adopt a new management model, and for this Quality Management is
of paramount importance in the provision of good services to the consumer. A
methodology that supports these activities is the Statistical Process Control
(CEP), where it is possible to obtain a monitoring of the productive process.
Faced with the opportunities of access to the factories located in the sub-region
of the S&o Francisco Valley, this study was carried out in a drywall factory in the
city of Petrolina / PE, applying control charts in its production, with the aim of
statistically observing the behavior of the analyzes against the requirements that
certification requires, this being the ABNT standard for this type of plant, ABNT
14.715: 2001: Plasterboard — Requirements. In conjunction with the CEP, some
quality tools were used, as well as data collection in the field and analysis of the
results with a multidisciplinary team working in the company process. In view of
this, it was possible to confirm that the company has a certified product in all the
required items, but the presence of notable causes and non-compliance in the
process has been identified. Then, a survey was made of the possible
interferences linked to the variations indicated by the graphs. Based on this, a
plan of action was elaborated that corresponded to solutions that could cover all
the analyzed requirements, acting in the elimination / reduction of the
remarkable causes, aiming to reach the best performance in the CEP, resulting
in the supply of products with a better quality.

Key-words: Drywall, Control Charts, Quality, Improvement.
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1. INTRODUCAO

Adequando-se a constante evolucdo do mercado, tendo em vista o
aumento da competitividade, as empresas sao induzidas a buscarem cada vez
mais, métodos que proporcionem melhorias em suas operacdes e processos e,
com isso, as conduzam para a sustentabilidade dos negdcios. Nesse sentido,
um dos aspectos considerados pelas organizacfes diz respeito a qualidade e
estabilidade dos seus processos (MADANHIRE; MBOHWA, 2016).

Este comportamento deriva do fato de que novas demandas por parte dos
clientes e/ou requisitos apresentam-se diante das empresas, fazendo com que
adotem novos padrdes de gestdo (MAUGERI; ARCIDIACONO, 2014). Melhorar
a qualidade reduzindo a variabilidade é a ideia fundamental numa perspectiva
de sucesso gerencial, pautando-se com base no controle estatistico e na gestéao
da qualidade (EHIGIE; MCANDREW, 2005).

De acordo com Alvarenga et al. (2014) o Controle Estatistico de Processo
(CEP) é um dos métodos amplamente empregados para avaliar e monitorar o
processo em relacéo a sua estabilidade. Trata-se de um conjunto de ferramentas
estatisticas orientado para processos, dando suporte a tomada de deciséo por
parte do gestor. Para Chakraborty e Tah (2006), o CEP baseia-se, na andlise de
dados coletados durante o processo e submetidos aos limites de controle

definidos como aceitaveis.

Nesta metodologia, os resultados séao verificados com base nos limites de
controle que séo calculados de acordo com o padrdo desejado (KHEDIRI;
WEIHS; LIMAM, 2010). Os valores obtidos a partir das medi¢des indicarao se o
processo tem aleatoriedade ou causas especificas de variabilidade (PAESE;
CATEN; RIBEIRO, 2001). Contudo, como forma de suporte ao método, este &
composto por sete ferramentas primordiais, sendo: histograma, folha de
verificagdo, grafico de Pareto, diagrama de causa e efeito, estratificacéo,
diagrama de disperséo e cartas de controle (SOUZA; RIGAO, 2005).

O Controle Estatistico de Processo € utilizado em diversos segmentos da

industria. E relativamente simples de ser utilizado, baseando-se no uso de
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estatisticas para analisar as limitagdes do produto e/ou processo local. Em suma,
por meio deste método, € possivel controlar caracteristicas importantes sistema
produtivo instantaneamente, garantindo bons niveis de qualidade e melhorias no
desempenho da industria (NOMELINI; FERREIRA; OLIVEIRA, 2009).

Diante desse contexto, varias industrias de diversos segmentos s&o
passiveis de implementar o CEP em seus processos e com isso, garantirem
melhorias significativas em suas operacfes. Uma delas é a industria de gesso,
responsavel por grandes volumes de extracao do minério (gipsita) e de producdo
do produto acabado nos Pdlos industriais e atuante como fomento ao setor de
construcéo civil (OLIVEIRA et al., 2012).

Do gesso natural obtido através da calcinagdo da gipsita,
aproximadamente 96% destina-se diretamente ao emprego na construgéo civil.
Para Barbosa, Ferraz e Santos (2014), este se apresenta de duas formas, como
gesso de fundicdo e o de revestimento, os quais sdo empregados na confeccao
de placas, blocos e revestimentos de paredes, molduras para tetos e outros

mais.

Entende-se que o0 setor da construgdo civil estd cada vez mais
competitivo, exigindo das empresas do ramo um melhor gerenciamento de suas
operacoOes industriais. Dessa maneira, as organizagdes conseguem um controle
mais eficiente frente a sua producédo. De acordo com Barbosa et al., (2013), a
construcéo controlada apresenta a reducéo de perdas na produgdo em busca de
melhoria na qualidade do produto e do processo, além de um menor custo. A
eliminacdo de perdas tem sido essencial para as empresas adquirir esse

pensamento de gestao.

1.1 Contextualizagdo do problema

Controlar e melhorar a qualidade tornou-se uma importante estratégia de
negdécios para muitas organizacdes; desde fabricantes, distribuidores, empresas
de transporte, organizagfes de servigos financeiros; profissionais de saude até
agéncias governamentais. A qualidade €, portanto, uma forma de garantir uma

vantagem competitiva diante dos demais concorrentes (MONTGOMERY, 2016).

17



Além disso, Las Casas (2010) afirma que os consumidores tém também
levado em consideracao caracteristicas, funcfes, beneficios e vantagens de
tudo que |hes € oferecido, desejando adquirir mais do que simplesmente um bem
ou um servico, mas também um nivel satisfatorio de experiéncia de compra.
Dessa forma, as empresas tém desenvolvido inUmeras estratégias para
fidelizacdo do consumidor a sua marca, dentre elas a confiabilidade e a

qualidade do produto e/ou servico ofertado.

Controlar o processo é um dos principios que norteardo a empresa em
oferecer produtos com maior qualidade e, com isso, possibilitar outras vantagens
intrinsecas ao modelo de gestdo adotado. Portanto, a metodologia de Controle
Estatistico de Processo (CEP) pode ser usada principalmente como uma
ferramenta para entender, modelar e reduzir a variabilidade de um processo
industrial ao longo do tempo (FOURNIER et al., 2006).

O CEP comporta-se como uma forma de melhorar a qualidade dos
produtos e servicos, sendo, principalmente, uma importante estratégia de
negécios. Portanto, a problemética associada a falta de qualidade é uma
exigéncia dos consumidores, mas acima de tudo, uma questdo que estéa ligada
a manutencdo da posicdo no mercado almejada pela empresa (OGUNTUNDE;
ODETUNMIBI; OLUWADARE, 2015).

Em outras palavras, observa-se que no atual ambiente de mercado, a
necessidade de ser melhor € mais notoria. Além disso, a necessidade de ser
mais competitivo € uma necessidade para sobreviver. Isto €, a empresa devera
manter-se em constante atualizacéo e buscando novas formas de administrar as
operacgdes, acompanhando as tendéncias mundiais (MADANHIREA; MBOHWA,
2016).

Dessa forma, chega-se ao seguinte questionamento que norteara essa
pesquisa: Como a aplicacdo do Controle Estatistico do Processo podera
contribuir para a reducao de variabilidade do processo e consequentemente no
ganho de vantagens competitivas no processo produtivo de uma empresa

fabricante de chapas de gesso tipo drywall?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Verificar a qualidade e estabilidade do sistema produtivo de uma empresa
fabricante de chapas de gesso tipo drywall, localizada na cidade de Petrolina-
PE, por meio da aplicacdo do Controle Estatistico do Processo (CEP),

analisando sua certificacdo frente as normas da ABNT.
1.2.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo principal deste estudo, definiu-se os seguintes

objetivos especificos:

e Mapear o processo produtivo local,

e Aplicar Cartas de Controle em lotes de producdo da chapa de gesso
drywall;

e Analisar o comportamento do processo e a variabilidade do mesmo;

e Propor sugestdes de melhorias utilizando o 5W1H.

1.3 Justificativa

H& uma crescente consciéncia de que bens e servi¢os de alta qualidade
podem dar a uma organizagdo consideravel vantagem competitiva. Boa
qualidade reduz custos de retrabalho, refugo e devolugdes e, mais importante,
atende as expectativas dos consumidores. As receitas podem incrementadas por
melhores vendas e por precos mais altos no mercado. A0 mesmo tempo, 0s
custos podem ser reduzidos pela melhor eficiéncia, produtividade e uso do
capital (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Sabendo que a chave para ser competitivo reside na capacidade de
exceder as necessidades e expectativas dos clientes. Fixa-se a necessidade de
fornecer, em maneira exigida pelo cliente, um produto de qualidade a baixa
custo, na hora certa, todas as vezes que solicitado (SALAHELDIN, 2009). Para

gerenciar com eficiéncia o0s custos, otimizar o tempo do sistema e mitigar defeitos
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/ falhas durante a fase de operacéo, a aplicacdo de monitoramento e controle de
sistemas é incentivada. Nesse sentido, o grafico de controle especificamente, é

a abordagem de monitoramento mais comum (DEVER et al., 2014).

O gréfico de controle é responséavel por fornecer alertas com relagéo ao
comportamento de sistemas e processos, bem como mudancas na variabilidade
do mesmo. Portanto, tem como objetivo fazer uma analise do processo,
verificando se 0 mesmo € estavel ou previsivel, notando possiveis variacoes.
Para determinar acdes de melhoria no processo local poderdo ser postas em
pratica quando se observa a variabilidade do processo, buscando controla-la
(MARQUES et al., 2015).

O CEP pode ter o papel estratégico em uma empresa. Sendo uma forma
de melhorar a capacidade através da reducdo da variabilidade de produtos,
entregas, processos, materiais e equipamentos (SRIKAEO; FURST; ASHTON,
2005). A correta implementacao e utilizacdo do CEP pode apoiar decisdes
baseadas em fatos e se ter uma percepcao crescente sobre qualidade em todos
os niveis. Ademais, € capaz de trazer beneficios operacionais e financeiros para
a organizacdo que o emprega (COOK; ZOBEL; WOLFE, 2006; SKULJ et al.,
2013).

De acordo com Samohyl (2009), no mundo, as fabricas ndo podem deixar
de aplicar pelo menos algumas ferramentas do Controle Estatistico do Processo
(CEP) para a melhoria dos processos industriais. Tendo o CEP como ideia
fundamental que os processos com menos variabilidade proporcionam melhores

niveis de qualidade nos resultados da producéo, significando menores custos.

Slack, Chambers e Johnston (2009) afirmam que conformidade a
especificacao significa produzir ou proporcionar um servico conforme a suas
especificacdes de projeto. ApOs estabelecer os padrbes adequados que sdo
capazes de ser atingidos pela producao, e que vao atingir as expectativas dos
clientes, a producédo entéo vai verificar se os produtos/servi¢cos estdo conformes

aos padroes.

O Controle Estatistico de Processo preocupa-se com a checagem de um

produto/servico durante a sua criacdo. Caso haja algum problema com o
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processo, 0 mesmo pode ser interrompido e o0s problemas podem ser
identificados e reparados, onde for possivel e adequado. Como em qualquer
processo produtivo, em uma empresa fabricante de gesso também tem a
constante busca pela qualidade. Percebe-se que os principios atuais séo
baseados na qualidade como condi¢cdo para produtividade e competitividade
(GODINA; MATIAS; AZEVEDO, 2016).

Isto posto, o controle da qualidade como sendo uma das ferramentas
empregadas no ambiente industrial poderd assegurar um certo nivel de
qualidade no produto manufaturado, neste caso, o gesso tipo drywall. Vale
ressaltar que esta pratica surgiu como uma pratica gerencial primordial e um fator
importante exigido por qualquer industria bem-sucedida operando no ambiente

de negdcios altamente competitivo (THOR et al., 2007).

Portanto, o termo qualidade pode ser definido como conformidade com
0S requisitos ou expectativas e necessidade do cliente. Também pode ser
definido como adequacédo a finalidade. Com base nesta perspectiva, o controle
de qualidade é simplesmente definido como o uso de técnicas e atividades para
alcancar, sustentar e melhorar a qualidade dos produtos e/ou servicos
(RAHEEM; GBOLAHAN; UDOADA, 2016).

As caracteristicas da andlise a ser feita nesse estudo, condizem com a
area de Controle Estatistico da Qualidade, pertencente a grande éarea da
Engenharia de Producéo, institucionalizadas pela Associacdo Brasileira de
Engenharia de Produgéo (ABEPRO). Devido a atuagao da autora deste trabalho
diretamente no processo produtivo de fabricagdo de chapas de gesso tipo
Drywall, optou-se, como forma de intervencéo no sistema produtivo, analisar a

estabilidade do mesmo.

Diversos periédicos, nacionais e internacionais foram consultados para
embasamento tedrico. Além disso, os anais eletrénicos da ABEPRO foram um
dos canais de pesquisa para suporte ao desenvolvimento desse trabalho, onde
foram encontrados diversos estudos onde o Controle Estatistico do Processo

(CEP) tem sido utilizado em analise de processos produtivos.

Silva et al. (2016) analisaram através do CEP a produg¢&o de uma industria
cerdmica, onde houve a aplicagdo de gréficos de controle e determinacéo da
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capacidade do processo, buscando mostrar se 0 processo esta ou nao sob efeito
de causa especiais, e se 0 mesmo é capaz de atender as especificacdes do
cliente. Com tal estudo, os autores observaram que 0 processo nao estava sob
controle, onde ap6s a identificacdo das causas que provocavam instabilidade ao
processo, foram retiradas as amostras que estavam além dos limites de controle,

tornando o processo estavel.

No trabalho desenvolvido por Menezes et al. (2016), com conhecimentos
sobre Controle Estatistico do Processo (CEP) e ferramentas da qualidade foi
feita uma andalise em uma prestadora de servicos de fotocdpias para monitorar o
processo produtivo, trabalhando com graficos de controle, fluxogramas, grafico
de Pareto e lista de verificagdo. Como resultado, os autores afirmaram que
impressoes feitas incorretamente pelos clientes representaram a maior parcela
de néo conformidade, o que estaria causando as perdas e refletindo nos custos

da empresa.

Duarte et al. (2016) afirmam em seu trabalho que o CEP é uma ferramenta
que vem sendo inserida em diversas empresas do ramo industrial, pois
possibilita a obtencdo de um melhor controle da qualidade. Eles fizeram a
aplicacdo de graficos de controle em uma empresa do setor alimenticio, na
fabricacao de farinha de milho, e apés descreverem todo o sistema produtivo, foi
possivel verificar que o processo estava sob controle estatistico.

No estudo de Toledo, Lizarelli e Santana Junior (2017), as acoOes
implementadas durante a pesquisa com controle estatistico, contribuiram para
mudar a cultura e o comportamento da planta operadores, para melhorar o objeto
estudado (processo de silica) e implantar a iniciativa em outras empresas.
Também foi possivel comprovar na prética a relevancia dos fatores de sucesso

para apoiar a foco tradicional nas implementacdes do CEP.

Segundo Andrade e Diehl (2011) as empresas buscam de forma geral o
fornecimento de produtos de qualidade para seus clientes, pois devem
apresentar robustez suficiente em relacdo aos seus processos de fabricacéo e
condicOes de utilizacdo. Para garantir que as empresas alcancem seus objetivos,

faz-se 0 uso do Controle Estatistico do Processo (CEP).

22



A pesquisa desenvolvida pelos autores teve como objetivo aplicar
ferramentas do CEP no processo de fabricagéo de blocos de concreto, utilizados
na construcao civil. Em seguida a aplicacdo dos graficos de controle, notou-se
gue o processo nao estava sob controle, e foi possivel a identificacdo das causas

especiais que influenciaram a fabricagdo (ANDRADE; DIEHL, 2011).

A qualidade e o desempenho das alvenarias, afeta diretamente os
subsistemas dos edificios, influenciando também na vida util, nos custos de
execucdo e manutencdo das obras (KACZAM et al, 2016). Sendo assim, 0s
autores acompanharam e investigaram o processo de producédo de Blocos
Ceramicos de Vedacéao por meio de graficos estatisticos. E, de acordo com os
dados levantados, a fabricacdo esteve sob controle estatistico, indicando baixa

variabilidade, e em conformidade com os valores previstos pela norma.

Outros estudos apontam a difusdo das técnicas associadas ao CEP.
Desde aplicacbes no setor militar (SCHUH; CANHAM-CHERVAK; JONES,
2017), em pequenas e médias empresas (DANGAYACH; DESHMUKH, 2005;
RAHMAN et al.,, 2015), e ainda, no ambito de hospitais (MOHAMMED;
WORTHINGTON; WOODALL, 2008; PIMENTEL; BARRUETO JUNIOR, 2015),

comprovando a diversa aplicacdo do CEP, em realidades diferentes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contexto Historico da Qualidade

Okwiri (2014) cita que, a partir da dinamicidade e competitividade do
mercado, as empresas sao induzidas a buscarem por melhorias. De acordo com
Garvin (2002) a qualidade antes era voltada para o departamento de producéo,
e com seu desenvolvimento, ja esta presente em outros setores nas
organizacdes. Nesse sentido, o autor apresenta quatro fases da evolugcéo da
qualidade, sendo elas: Era da Inspecao, Era do Controle da Qualidade, Era da

Garantia da Qualidade e Era da Gestao da Qualidade.

Na primeira, a Era da Inspecéo (1900-1930), a producao era artesanal e
em pequenos lotes. Com o aumento populacional e consequentemente a
demanda, a producé&o precisou seguir um sistema de medidas de gabaritos para
que os produtos fossem elaborados de forma precisa. Nessa época nao existia
uma analise sobre as causas e os defeitos da producado. E por muito tempo, 0s
parametros da industria era de produzir, inspecionar, aceitar ou nao os produtos.
Somente anos apos foi observado a necessidade de um conhecimento mais
eficiente e econdbmico para gerir melhor a manufatura (GARVIN, 2002;
MAXIMIANO, 2006).

Na era na qual o Controle Estatistico da Qualidade desenvolveu-se (1930-
1950), ocorria a rapida mudancga na tecnologia industrial, onde as ferramentas
estatisticas e de amostragem comecaram a ser utilizadas. No contexto da época,
havia a preocupacédo na inspecéo de produtos. Walter A. Shewart apresentou o
conceito do Controle Estatistico da Qualidade, nos seus estudos na Bell
Telephone Laboratories, onde se observava os problemas da qualidade,
reconhecendo a variabilidade na producao, de acordo com as especificagdes da
peca a ser produzida (BALLESTERO-ALVAREZ, 2001).

Na Era da Garantia da Qualidade (1950-1980), o questionamento sobre a
qualidade deixa de ser apenas pertencente ao chao de fabrica, com enfoque na
prevencgao de problemas. Os principais movimentos que compde essa era foram:

a quantificacdo de custos da qualidade, controle total da qualidade, técnicas de
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confiabilidade e o programa Zero Defeitos de Crosby (1990), suas descricbes

estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Metodologias marcantes da Garantia da Qualidade

Quantificacdo dos Metodologia que sinalizava aos gestores o0s
Custos da resultados das acdes de quantidade sobre os custos
Qualidade (QCQ) industriais.

Controle significa que o0 processo estd sendo

inspecionado e que produz os resultados desejados.

Controle da

) Total por envolver todos os colaboradores e

Qualidade Total o L _ i )
€TQ) atividades da organizacdo. Qualidade & um conjunto
de caracteristicas que fazem com que o consumidor
prefira um determinado produto.

o O objetivo era o de evitar falhas do produto. A técnica

Técnicas de

Andlise de Efeito e Modo de Falha (FMEA) foi

desenvolvida nesse periodo.

Confiabilidade

Sua filosofia era a de fazer o trabalho corretamente e
Programa Zero

] uma Unica vez, para evitar o retrabalho, o custo e 0
Defeito (PZD)

desperdicio.

Fonte: Adaptado de Bueno (2006)

A Era da Gestdo Estratégia da Qualidade apresenta que a
responsabilidade pela qualidade é de todos os departamentos de uma empresa.
Essa Era € marcada pela preferéncia dos consumidores, pois sdo eles que
aceitam ou ndo os produtos. Estrategicamente, qualidade é eliminar a
inadequacao dos produtos e servi¢os. Além disso, busca pela melhoria continua
de produtos e processos, treinamentos, comprometimento e desenvolvimento
dos colaboradores de todos os setores. (GARVIN, 2002; MELO FILHO; CHENG,
2007).

Garvin (2002) afirma também que ndo somente o enfoque no cliente e
melhoria continua sdo importantes, mas também educacéo e treinamento sao

de grande importancia. Além disso, € preciso dar enfoque a avaliacdo de
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programas, planejamento de objetivos relacionados com a qualidade e a

aproximagéo dos departamentos nas empresas.

Em seguida no Quadro 2 é demonstrado as “Eras” da qualidade e suas

particularidades, de acordo com Garvin (2002):

Quadro 2 - As “Eras” da qualidade e suas caracteristicas

Inspecéo, avaliagéo,
. Um problema Um problema o Departamento
Inspegao classificagéao, ) .
a resolver a resolver de inspec¢éo
contagem e reparo
) ) Departamento
Uniformidade ~ L
Ferramentas e | Solugéo de problemas | de fabricacdo
do produto o L )
Controle técnicas e aplicacédo de e engenharia
com menos o i o
) . estatisticas métodos estatisticos (Controle de
inspecao )
Qualidade)
Todos os
Toda a cadeia, ) departamentos
Planejamento e
ea L ) com
) o Programas e medicdo da qualidade ]
Garantia contribui¢éo ) ] envolvimento
sistemas e desenvolvimento de .
de todos os superficial da
programas
grupos alta
administragcéo
Planejamento .
. Planejamento Todos na
estratégico e .
As ) estratégico e empresa, com
) estabelecimen )
Gestéo necessidades o estabelecimento de a alta
. to de objetivos o o
Estratégica do mercado e - objetivos e administracéo
) e mobilizacdo -
do cliente q mobilizagdo da exercendo
a
L organizacao. lideranca
organizagao

Fonte: Adaptado de Garvin (2002)
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2.2 Definigbes de Qualidade

A qualidade de uma maneira geral, tem sido avaliada pela literatura como
uma area de alta relevancia, principalmente em cenarios onde as mudancas
ocorrem de maneira rapidas e constantes. O conjunto de parametros e
caracteristicas ao ser analisado é o que define a qualidade de um produto. O
produto como o todo ndo é apenas observado pela parte fisica, mas também sua
imagem e servigcos vinculados a ele (BATALHA; AMARAL, 2000; TOLEDO,
2013).

De acordo com Montgomery (2004, p. 01):

A qualidade tornou-se um dos mais importantes fatores
de deciséo dos consumidores na selecéo de produtos e
servicos que competem entre si. O fenémeno é geral,
independente do fato de o consumidor ser um individuo,
uma organizacao industrial, uma loja de varejo, ou um
programa militar de defesa. Consequentemente,
compreender e melhorar a qualidade é um fator chave
que conduz ao sucesso, crescimento e a uma melhor
posicao de competitividade de um negdécio. A melhor
qualidade e o emprego bem-sucedido da qualidade
como parte integrante da estratégia geral da empresa
produzem retorno substancial sobre o investimento.
(MONTGOMERY, 2004, p. 01)

Com a implementacdo de programas de gestdo da qualidade, as
empresas podem utilizar as informagbes obtidas para caracterizar 0os seus
pontos fortes, fracos, erros e areas para melhorias. Podendo a empresa dispor
de um maior valor global aos seus clientes. Se faz necessario criar um produto
de alta qualidade e/ou oferecer um servico de alto desempenho que satisfaca ou
supere as expectativas dos consumidores internos e externos. As empresas que
derem atencéo para a gestado da qualidade, conseguirdo um plano para o seu
proprio sucesso (SIDIN; WAFA, 2014).

Alguns pesquisadores populares na literatura como estudiosos da area,
ou os chamados “gurus” da qualidade apresentaram definicbes diversas sobre

esta. Um deles, Juran em 1999, estabeleceu que qualidade é adequacé&o ao uso.
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Deming em 2000 cita que, qualidade significa atender e, se possivel, exceder as
expectativas do consumidor (SOKOVIC; PAVLETIC; PIPAN, 2010). Crosby em
meados de 1985 firmou a ideia de que qualidade significa atender as
especificacdes. Taguchi em 1999 propds o significado, a producéo, o uso e o
descarte de um produto sempre acarretam prejuizos para a sociedade, e quanto
menor for o prejuizo, melhor sera a qualidade do produto (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2005).

Por outro lado, Walter A. Schewhart teve a percepg¢ao que as ocorréncias
de variabilidade aos processos produtivos podem ser percebidas e sanadas de
maneira antecipada. Com a concepcao de qualidade como conformidade do
produto, segundo as especificacbes, foi possivel mensurar o controle da
producdo e elaborou métodos gréaficos para o controle da qualidade (GARVIN,
2002; PALADINI, 2000).

Nesse sentido, com o desenvolvimento de técnicas e métodos foi possivel
notar como a qualidade é de grande importancia para uma empresa. Para a
implementacgéo da Qualidade Total se faz o uso das suas ferramentas. Que sdo
técnicas que tem como objetivo, definir, mensurar, analisar e sugerir solucdes
para problemas que aparecam e que, possam comprometer um processo. Tais
técnicas foram desenvolvidas com o tempo, e desde entdo sdo de grande valia
para as organizagdes. Pois, o seu uso busca a melhoria da qualidade de
produtos, servicos e processos (PALADINI et al., 2012).

As sete ferramentas estatisticas da qualidade sdo um
conjunto de técnicas graficas usadas para compreender
e melhorar o}
processo de produgdo. A denominagdo “sete
ferramentas da qualidade” surgiram no Japéo, logo apos
a Segunda Guerra Mundial, quando as empresas
precisaram capacitar grande quantidade de méo de obra
para o controle da qualidade. Como nédo era possivel
ensinar estatistica para todo chdo de fabrica, isto &,
todos os trabalhadores, foram concentrados esfor¢os no
treinamento de pessoas para desenhar graficos que
fossem simples, mas resolvessem a maior parte das
questdes (VIEIRA, 2014, p. 07).
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Dentro do escopo da funcdo qualidade, as diversas ferramentas sao
aplicadas no contexto industrial. Os gréaficos de controle sdo 0s mais comuns
para determinar se um processo esta sob controle do ponto de vista estatistico
(MASON; JIJU, 2007). Mas, além dessa, outras ferramentas sao citadas na
literatura, como: fluxograma, diagrama de causa e efeito, folha de verificacao,
diagrama de Pareto, histograma e diagrama de dispersdo (MADANHIREA;
MBOHWA, 2016).

2.2.1 Fluxograma

Trata-se de uma representacdo grafica que apresenta os passos de um
processo. Tem como finalidade descrever e estudar um processo e/ou planejar
as etapas de um novo (MALIK; SCHIESARI, 1998). E uma ferramenta de grande
valia, tanto para o planejamento quanto para monitoramento/acompanhamento.
Segundo Ramos (2000) grande parte da variacdo que possa existir em um
processo pode ser mitigada somente quando se conhece o processo de
manufatura. Isto é, que a sequéncia de producdo, ou etapas, influenciam na

variabilidade final das caracteristicas do produto.

Através do fluxograma € possivel analisar acdes desnecessarias, pontos
de estrangulamento, falhas e outros erros. Tem como finalidade a facilidade
visual, pois utiliza simbolos simples e de facil compreenséao para os funcionarios.
Assim, da para identificar pontos criticos que necessitam ser avaliados (VIEIRA,
2014).

2.2.2 Diagrama de causa e efeito

Esse tipo gréfico foi desenvolvido em 1943 por Kaoru Ishikawa. Chamado
também de diagrama de Ishikawa, ou grafico de espinha de peixe. Kaoru utilizou
desse grafico para explicar como diversos fatores podem ser comuns entre si e

suas correlacdes. Para Carpinetti (2012, p. 83) esta ferramenta:

29



[..] foi desenvolvida para representar as relacbes
existentes entre um problema ou o efeito indesejavel do
resultado de um processo e todas as possiveis causas
desse problema, atuando como um guia para a
identificacdo da causa fundamental deste problema e
para a determinacdo das medidas corretivas que
deverdo ser adotadas (CARPINETTI, 2012, p.83).

O Diagrama de Causa e Efeito leva as causas, sem necessariamente
mostrar a raiz dos problemas. Essa ferramenta estabelece a relagédo entre suas
causas e efeitos. E possivel também ser desenhado com o intuito de achar
melhorias, que possam se estender a outros departamentos da empresa
(VIEIRA, 2014).

2.2.3 Folha de verificagéo

Esta ferramenta trata-se de uma folha onde se registra as informacdes
coletadas. Estas, sdo organizadas de acordo com as exigéncias de cada usuario.
Com a funcionalidade de registro de dados por julgamento, medicéo, teste ou
observacédo, também chamada de Check-list (PALADINI, 2012; VIEIRA, 2014).

2.2.4 Diagrama de Pareto

7z

Esse modelo de grafico é estruturado em ordem decrescente de
importancia, estabelecendo prioridades. No eixo horizontal sdo colocados os
tipos de perdas e no vertical, as quantidades perdidas. E possivel identificar de
forma rapida os defeitos mais frequentes (MONTGOMERY, 2004).

O gréfico de Pareto foi apresentado por Pareto em 1987, este apresenta
os dados de forma que possa dividir um problema grande em um numero de
problemas menores, através de uma leitura rapida dos dados, identificando os
pontos vitais para analise (KUME, 1993). De acordo com Pimentel (2007), o
objetivo desse gréfico é, além de apresentar as contribui¢des relativas das falhas
de um problema, identificar e separar as causas graves das vitais (80% dos
problemas deve-se a 20% das causas), e ainda detectar os esforcos a serem

priorizados.
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Pimentel (2007) afirma que o Diagrama de Pareto se define de duas

maneiras:

e Por efeitos: usado para identificar qual o maior problema entre os
resultados ndo desejados;

e Por causas: este se relaciona com as causas do processo, pois €
usado para identificar qual a maior causa do problema. Exemplo:

maquina, ferramenta, matéria-prima.

2.2.5 Histograma

O histograma, conforme cita Carvalho et al. (2012, p. 367-368), € uma
ferramenta amplamente utilizada na estatistica, tendo como fungao “[...]
descrever as frequéncias com que variam os processos”. Pode ser chamado de
“[...] sumario grafico da variagdo de uma massa de dados”. Os histogramas
trazem os dados de uma maneira que estes possam ser facilmente visualizados

e entendidos.

De acordo com Carpinetti (2012, p. 85), “o histograma € um grafico de
barras no qual o eixo horizontal, subdividido em varios pequenos intervalos,
apresenta os valores assumidos por uma variavel de interesse”. Uma barra
vertical é construida para cada intervalo e este deve ser proporcional ao nimero

de observacoes.

2.2.6 Diagrama de disperséao

Quando se tem um grafico de pares ordenados (X, y), pode-se elaborar
um diagrama de dispersdo. Neste caso, cada par ordenado € plotado em um
plano cartesiano. A variavel x (independente ou explanatdria) é medida na
direcédo horizontal e a variavel y (dependente ou resposta) é medida na direcao
vertical. Desta forma €& possivel perceber se, em um diagrama de dispersao
existe uma correlacao linear, isto €, se o alinhamento dos pontos se aproxima de
uma reta (LARSON; FARBER, 2010).

Andlises desse tipo, identificam se as variaveis (conjunto de dados)
associadas variam em direcdo ao mesmo sentido ou em sentidos opostos ou

ndo ha correlacdo entre as varidveis. Nesse sentido, para determinar o grau de
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associacao da correlagéo entre dois conjuntos de dados mede-se o coeficiente
de correlacdo amostral, r, (também conhecido como coeficiente de correlagéo de
Pearson), que varia entre o intervalo de -1,0 e +1,0 (BAPTISTA, 2009).

A equacao matematica empregada no calculo de r, é:
> =D = )
i=1
oo S0 -
i=1 i=1

 j—

Equacéo 1: coeficiente de correlagéo
Onde:

X e Y sdo as variaveis aleatoérias, onde sao medidas numéricas de
associacao linear existente entre as variaveis.

Segundo Doane e Lori (2014, p. 486), “quando r esta préximo de zero,
existe pouca ou nenhuma relacao linear entre X e Y. Um valor de r proximo a +1
indica uma relacéo linear positiva forte, enquanto um valor de r préximo a -1

indica uma relacéo linear negativa forte. ”

2.2.7 Grafico de controle

Esse tipo de gréfico procura especificar as limitacdes (superiores e
inferiores) de acordo com as medidas estatisticas associadas a uma certa
populacdo, que € determinada no processo analisado. Esse modelo foi
desenvolvido por Shewhart na década de 20, como um dispositivo para uso de
chéo de fabrica para uso dos operarios, por isso a sua configuracéo € simples e
de facil utilizacdo (COSTA; EPPRECHIT; CARPINETTI, 2005; PALADINI, 2012).

Em outras palavras, € um grafico em linha que torna possivel a
visualizacdo dos dados coletados em relacdo aos limites estabelecidos de
controle, minimo, maximo e médio; o que permite visualizar a performance e/ou
desempenho do processo em relacdo aos padrdes estabelecidos (SELENE;
STADLER, 2008).
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O objetivo dessa ferramenta € apresentar a variabilidade inerente do
processo ao longo do tempo. Existem trés linhas paralelas: a central, a superior
(LSC), e a inferior (LIC). Os LSC e LIC dé&o os limites das faixas de variacdo dos
pontos. Esses pontos séo ligados por retas, mostrando a evidéncia da
sequéncia das amostras retiradas do processo (LAM et al., 2005). Conforme
Ribeiro e Caten (2012), os conceitos a respeito dos limites podem ser

apresentad 0S como:

1.Linha Central (LC): representa o valor médio em monitoramento.
Quando os valores das amostras analisadas se encontram proximos a ela, indica
gque 0 processo estd sob controle e apenas causas aleatdrias se fazem

presentes;

2.Limite Inferior de Controle (LIC): representa o valor minimo aceitavel
para o processo em analise. Se as amostras se encontram abaixo desse limite,

0 processo nao esta sob controle estatistico;

3.Limite Superior de Controle (LSC): representa o valor maximo aceitavel
para o processo em analise. Se as amostras se encontram acima desse limite,

0 processo ndo esta sob controle estatistico (RIBEIRO; CATEN, 2012).

Através das cartas de controle € possivel identificar as causas especiais
e comuns de variacdo. As causas que nao fazem parte do processo, sdo as
causas comuns, exemplo: maquina desregulada ou defeitos na matéria-prima.
As causas especiais sao imprevisiveis, incomuns e inesperadas, quando ha a
sua presencga, 0 processo se encontra fora de controle. Os pontos do gréafico se
encontram fora dos limites de controle ou com disposicdo ndo aleatéria
(CAROLAN; KROS; SAID, 2009).

Existem outras maneiras que apresentam que o grafico esta fora de
controle, se 0 mesmo apresentar pontos em disposi¢cao aleatéria. Quando as
amostras apresentam “subidas” e “descidas” com intervalos regulares, é
chamado Periodicidade (cyclic pattern). Isso pode ser por conta de mudancas
periédicas no processo, como troca periodica de funcionarios ou maquinas
(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI; 2012; DODGE, 2006).
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O processo pode estar fora de controle quando os pontos apresentam um
comportamento chamado Tendéncia (trend), ou seja, séo direcionados de forma
nitida para baixou, ou para cima. Isso se da por conta de algum erro gradual de
um fator critico, como por exemplo, desgaste de alguma ferramenta. Pode
ocorrer também o Deslocamento (Shift), onde ha uma mudanca da performance
do processo. Isso pode ser ocasionado pela introducdo de novos funcionarios,
meétodos e maquinas (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI; 2012; VIEIRA, 2014).

De acordo com Montgomery (2004), a utilizacdo de graficos de controle
traz vantagens como: previne a incidéncia de defeitos, evita ajustes
desnecessarios no processo, proporciona aumento de produtividade e fornece
um diagnéstico da situacao atual dos processos. E apresenta cinco razées para

0 seu uso, de acordo com Montgomery (2004), sendo:

1. O Grafico de controle é uma técnica comprovada para a melhoria da
produtividade, reduzindo sucatas e retrabalho e, consequentemente,

aumento de produtividade e baixo custo do produto;

2. Sao eficazes na prevencdo de defeitos, pois, com o0 processo sob

controle, a organizacao produz certo da primeira vez;

3. Com os gréficos de controle, o operador intervém sobre 0 processo com
a certeza, de um fundamento tedrico e provavel, de que o processo esta

fora de controle, ou seja, “se ndo esta quebrado, ndo conserte;

4. Fornecem informacdes de diagnostico. Para um operador ou
engenheiro experiente, pode-se tirar, por meio dos pontos do gréfico de
controle, uma possivel mudanca no processo que melhore seu

desempenho;

5. Fornecem informacgdes sobre a capacidade do processo, informam os
valores de seus parametros mais importantes e também a estabilidade ao
longo do tempo, permitindo que se estime a capacidade dos processos
em atender as especificagdes dos clientes. (MONTGOMERY, 2004).

As cartas de controle podem ser tanto por atributos ou por variaveis, sua
escolha sera de acordo com o processo. As cartas por atributo analisam a

variacdo do numero ou da propor¢cdo de itens ndo conformes. O grafico de
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controle para variaveis estuda caracteristicas quantitativas, exemplo: peso,
comprimento e densidade (SELENE; STADLER, 2008; VIEIRA, 2014).

2.2.7 5W2H

Dentre as diversas ferramentas utilizadas na gestao empresarial, a SW2H
€ uma das mais utilizadas. Trata-se de um método de gestédo de qualidade que
visa analisar o problema com o objetivo de alcancar solucbes viaveis. Esta
ferramenta ajuda na obtencdo de uma perspectiva clara sobre os varios
constituintes de um problema e, portanto, ajuda a melhorar o processo global
(GAYATHRI; MANGAIYARKARASI, 2018).

Para Werkema (1995), ao trabalhar na gestdo de um processo, esta é
uma ferramenta muito simples para ajudar a pensar em oportunidades de
melhoria. Na 6tica de Morais e Costa (2013), esse método pode ser empregado
em mapeamento e padronizacdo de processos e ainda servir de base para
elaboragao de plano de acgéo. Behr et al. (2008, p. 39) ainda apontam que “essa
ferramenta ajuda a melhorar a segregacao de tarefas dentro de um processo e

a ver, de maneira gerencial, como os processos estdo se desenvolvendo.”

Em suma, tem-se que o SW2H caracteriza-se, de acordo com Broday e
Andrade Junior (2013), como uma técnica para encontrar informagdes sobre um
problema e suas causas. Logo, SW2H significa 5 Ws e 2Hs ou Why (Por qué?),
What (O que?), Who (Quem?), When (Quando?), Where (Onde?), How (Como?)
e How Much (Quanto?). Assim, segundo Nagyova et al. (2015), os quesitos tem

como principios:

e What: qual o problema? O que sera desenvolvido?

e When: quando a acdo seré executada?

e Why: por qual razdo essa agéo devera ser implementada (resultado
esperado)?

e Where: qual nivel de abrangéncia da acdo? Onde sera executada?

e Who: quem serd o responséavel pela execucdo da acédo?

e How: de que forma (como) a acdo devera ser conduzida?

e How Much: quanto custara?



Contudo, salienta-se que o objetivo do 5W2H n&o é apenas identificar a
causa de uma falha, mas também facilitar a implementacéo de agbes corretivas
e preventivas eficazes. Este fato deriva da ideia de que, se a organizacao
remover a causa da falha, ela impedira a recorréncia do(s) mesmo(s)
problema(s) (CUSTODIO, 2015).

2.3 Controle Estatistico de Processo

Controle Estatistico de Processo (CEP) é a juncdo das ferramentas
estatisticas que buscam o monitoramento e melhorias da qualidade em um
processo. Onde determina-se variagcbes baseadas nas amostragens, que
permitem uma avaliagdo da variabilidade, tendo por objetivo reduzir perdas,
intensificar a produtividade, padronizar o processo e buscar a melhoria continua
da qualidade (ADEOTI; OLAOMI, 2017).

O CEP identifica a variabilidade do processo e permite o seu controle ao
longo do tempo. Pois, detecta as anomalias, proporcionando maior consisténcia
e previsdo do que pode acontecer nos processos. Logo, da base as tomadas de
decisdo e as melhorias para as organizagbes (MAUGERI; ARCIDIACONO,
2014). Montgomery (2016) afirma que o objetivo principal do Controle Estatistico
de Processo é a identificacdo rapida de causas atribuiveis das mudancas do
processo, essa investigacdo e a acao corretiva podem ser feitas antes que o
processo se encontre fora do controle, podendo acarretar em grandes perdas

financeiras para a empresa.

De acordo com Pitt (1994), o CEP faz o uso de métodos estatisticos, onde
busca solugcbes para os quesitos referentes a qualidade, entendimento e
previsdo dos processos. Dentre uma das ferramentas bastante usadas sao os
gréaficos de controle ou cartas de controle. Tais cartas acompanham e monitoram
0 processo, pois permitem a identificacdo de causas especiais (WU; YANGA;

KHOOB, 2011).
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2.4 Variabilidade em Processos

Todo processo possui variabilidade, que corresponde a distingbes nas
caracteristicas dos produtos produzidos. Duas pecas nunca serdo produzidas
exatamente iguais. Essa variacdo pode vir de diferentes fontes, como matéria-
prima, meios de medicdo, maquinas, funcionarios e fatores gerenciais
(CARVALHO, 2005; VIEIRA, 2014).

A variabilidade esta sempre presente em qualquer processo produtivo,
independente de quéo ele seja projetado e operado. Se compararmos duas
unidades quaisquer, produzidas pelo mesmo processo, elas jamais serdo
exatamente idénticas. (...). Para o gerenciamento do processo e reducdo da
variabilidade, é importante investigar as causas da variabilidade no processo. O
primeiro passo € distinguir entre causas comuns e causas especiais (RIBEIRO;
CATEN, 2012).

As causas comuns sdo de natureza aleat6ria, causam uma variabilidade
natural, e ttm um padrdo consistente ao longo do tempo. Assim que sao
descobertas precisam ser retiradas, para que ndo haja comprometimento no
desempenho do processo. O processo é dito como estavel ou sob controle
estatistico, quando ha apenas presenca de causas comuns. Exemplo: folgas
normais entre os componentes da maquina, desgaste natural de uma ferramenta
e pequenas oscilacdes da energia elétrica (RIBEIRO; CATEN, 2012; GRACA,
1996).

Essa variabilidade natural pode ser modificada com a presenca de causas
especiais (atribuiveis) de variacdo. Pois, sdo de natureza imprevisiveis,
inesperadas e incomuns. Esse tipo de causa alteram o padrdo natural de
operacdo, deslocam a média da caracteristica monitorada, causam grandes
variacdes, e geralmente sdo acidentais. Quando forem detectadas precisam ser
retiradas rapidamente do processo. Exemplos: quebra de ferramenta, operador
inexperiente e queda de energia (MONTGOMERY, 2004).
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2.5 ldentificacdo de causas especiais

Quando se faz o uso de cartas de controle, analisa-se 0 comportamento
da distribuicdo dos pontos. Tal comportamento demonstra se ha ou ndo uma
causa de variagcao no processo. A carta de controle € seccionada em zonas, (A,
B e C), para que dessa forma possa fazer a interpretacdo da ocorréncia de
causas especiais. A partir da determinacdo dos limites de controle é possivel
dividir as seis zonas igualmente, obedecendo tal regra: LC + 30w, que tem um
intervalo de 1o e simétricas a linha central (Figura 2). De acordo com a norma
ISO 7870-2:2013 (Cartas de Controle — Parte 2: Cartas de Controle de
Shewhart), as regras mais utilizadas sdo as chamadas Western Electric Rules,
onde determina oito regras que identificam as causas especiais de variacao,
sendo elas: (demonstradas na Figura 1)

1. Um qualquer ponto fora dos limites de acéao.

2. Nove pontos consecutivos na zona C ou para além da zona C do mesmo lado
da linha central.

3. Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente.
4. Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente.

5. Dois de trés pontos consecutivos na zona A, ou além desta zona, do mesmo
lado da linha central.

6. Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, ou além destas zonas,
do mesmo lado da linha central.

7. Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central.

8. Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum
na zona C.
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Figura 1: Regras de identificacdo de causas especiais de acordo com a ISO 7870-
2:2013
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Figura 2: Definicdo das zonas de uma carta de Shewhart com distribuicdo Normal
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2.6 Determinacao dos limites de controle

Lam et al. (2005) afirmam que os limites de controle tanto superior, quanto
inferior indicam a variabilidade relativa do processo. Se no processo hao
constam causas especiais, a probabilidade de um ponto ultrapassar os limites é
inferior a 1%, isso se deve aos calculos usados para a determinacdo dos

mesmaos.

Apoés coletar 20 amostras ou mais, é possivel calcular os limites de
controle de uma carta para variaveis, sem que o processo em analise demonstre
alguma anormalidade. Depois da coleta, determina-se os limites de controle para
a média e amplitude, fazendo comparagcdo com as amostras do processo. Caso
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haja a pontos fora dos limites, os mesmos devem ser retirados das amostras e
calculados novamente os limites (KONRATH, 2002).

De acordo com Soares (2000), os graficos por atributos rapidamente sao
obtidos, mas podem monstrar controle com menos precisdo. J& nos graficos por
variaveis, que sdo mais indicados para processos de producdo, 0s mais usados

sao:

a) Grafico X e R (média e amplitude): sdo anotadas as médias das
amostras e a variabilidade é analisada via sua amplitude. Com os
célculos faceis de serem elaborados. Geralmente esse tipo de grafico
é utilizados em tamanho da amostra menor que seis (n<6);

b) Grafico X e s (média e desvio-padrédo): é utilizados para grandes
amostras. As médias amostrais sao registradas e a variabilidade é
analisada via seu desvio-padrao. Porém, esse tipo de gréafico € mais
dificil de ser interpretado;

c) Gréafico Xmed e R (mediana e amplitude): onde as medianas e as
amplitudes séo anotadas. Nao ha necessidade de célculos, tem maior
facilidade no controle continuo. Mas, a mediana € um estimador mais
fraco que a média;

d) Gréafico Xi e R (valor individual e amplitude): sdo anotados valores
individuais das medigdes. E aconselhavel usar esse grafico em

situacdes especiais como processos com baixa variabilidade.

O Anexo A dispde das equac0Oes para a determinacao dos limites controle
dos graficos descritos. Deve-se considerar os valores de A2, A3, B3, B4, D3 e

D4, nos quais estao disponiveis em tabelas estatisticas (ANEXO B).

2.7Plano de Amostragem

Uma das fases do planejamento estatistico é o seu plano de amostragem,
onde € a determinagdo da amostra do processo a ser realizado, onde ap0s dessa
determinacao ir4 ocorrer a coleta de dados para andalise de um procedimento
(ELUAN, 2014). Para Morettin e Bussab (2005):
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A descricdo de um plano amostral deve especificar o
universo de investigacdo, as unidades amostrais, 0s
critérios de estratificacdo, os procedimentos de sorteio
das unidades amostrais, as probabilidades de inclusao,
os estimadores e 0s respectivos erros amostrais. Desse
modo, saberemos do que é e de quem estamos falando
e avaliando os desvios esperados para as estimativas
(MORETTIN; BUSSAB, 2005).

Ainda de acordo com Morettin e Bussab (2005), as vantagens dos

métodos de amostragem sao:

a) Custo reduzido: com uma fragdo menor a ser analisada, as despesas
também ficam menores. E mesmo assim, consegue-se atingir
resultados com precisao;

b) Maior rapidez: dados podem ser analisados mais rapido do que se for
analisar um censo integral,

c) Maior amplitude: as amostram conseguem representar a populacéo
analisada;

d) Maior exatiddo: por analisar melhor as amostras do que o0 censo

integral, consegue-se atingir os objetivos com exatidao.

Vieira (2014) afirma que quando as amostras sdo pequenas e de mesmo
tamanho utiliza o gréafico X - R. O grafico de controle R (within samples) mede a
variabilidade dentro das amostras, e o X (between samples) monitora a variagio

entre elas.

A inspecdo por amostragem é uma estratégia viavel e amplamente
utilizada com o intuito de inspecionar um lote, onde, através da conformidade do
item amostral, o lote sera considerado conforme (BORROR, 2008). De acordo
com Paladini (2002), uma amostra deve ser de tamanho suficiente a ponto de
representar a populacdo. Antes de desenvolver o grafico de controle é
necessario que seja estabelecido o tamanho das amostras e a frequéncia da

amostragem.

Além disso, Davis (2001, p. 196) completa a afirmagao, dizendo que “o

Tamanho das Amostras, Numero de Amostras e Frequéncia da Amostragem séo
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fatores importantes na selecdo dos tipos de gréficos e métodos de analise e

representatividade do processo em observacdo.”

Bittencourt (2014, p. 29) cita que:

As técnicas de amostragem se dividem em:
probabilisticas e n&o probabilisticas. As técnicas
probabilisticas sdo aquelas onde todos os elementos da
populacao tém uma probabilidade n&o nula de selecao;
€ possivel associar probabilidade de selecdo a todos
elementos que comp8em a populacdo. Nas técnicas
nado-probabilisticas ndo podemos garantir que todos
elementos tém probabilidade de serem selecionados
para a amostra (BITTENCOURT, 2014, p. 29).

Montgomery (2004) cita que em casos onde a variavel comporta-se de

modo intervalar e a populacdo estudada é classificada como finita, pode-se

determinar o tamanho da amostra pela Equagéo 2:

onde:

3

2. o . N

n= b ] ="} 9
di(N-=1)+ 72 . o*

Equacéo 2: Tamanho da amostra

Z = abscissa da normal padréo;

02 = variancia populacional;

N = tamanho da populagao;

d = erro amostral.

Em suma, segundo Martins (2005), tratando-se do tipo de amostragem a

ser aplicado, o tipo aleatdria simples € mais utilizada, sendo as amostras

sorteadas a partir de uma populacdo até alcance do numero total necessario

para a pesquisa. Por outro lado, a amostra considerada sistémica, é retirada de

acordo com critérios pré-estabelecidos. A chamada estratificada adequa-se a

populacdes do tipo heterogéneas, diferenciando os subgrupos, chamados

estratos. Apés a definicdo dos estratos citados, tem-se a escolha das amostras

aleatérias simples de cada subgrupo (MARTINS, 2005)
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2.8 Subgrupos Racionais

Para construir um grafico de controle é primordial que seja formado o seu
subgrugo racional, ou, chamado de amostra por alguns autores. Que s&o os itens
produzidos e retirados de uma producao com o objetivo de fornecer informacdes
sobre tal WERKEMA, 1995). Se houver alguma interferéncia no processo de
producdo, dificilmente ir4 ocorrer durante se forma o subgrupo. Pois, estes
miniminizam a probabilidade da amostra ser formada de diferentes populacdes.
Por exemplo, ao invés de coletar 50 pecas em uma Unica vez no processo, sao
retiradas amostras de subgrupos, observando-as ao longo do tempo (COSTA et
al., 2005).

Segundo Juran (1991), para definir o subgrupo (n) é preciso buscar
equilibrar o tempo de coleta, o custo de inspecao e sensibilidade dos gréficos.
Ndo é preciso fazer a coleta em tempos precisos, porém a sua frequéncia
amostrais seguem de acordo com o seu tamanho. O critério para determinar o

tamanho e a frequéncia de coleta é:

a) Amostra grande — baixa frequéncia: para apresentar um menor desvio-
padrdo da distribuicdo das médias, usa-se subgrupos grandes. Com
limites de controle 30 mais rigorosos e sensiveis no grafico X. Adota-
se subgrupo como grande quando n=10;

b) Amostra pequena/moderada — alta frequéncia: nesse caso 0 processo
geralmente esta sob controle estatistico, logo, a producao de itens ndo
conformes € baixa. O tamanho desse subgruo geralmente é n=4 a n=6;

c) Amostras de n=1 (inidividual): usa-se quando a analise é caracterizada
como destrutiva ou em processos cujo o unico dado é suficiente para

obter informagdes.

2.9Capacidade e Capabilidade de um processo

A analise da Capacidade de um processo, segundo Rotondaro et. al

(2002) tem como proposito estimar se 0 mesmo € capaz, efetivamente, de
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cumprir as especificacdes requisitadas pelos clientes em relagdo a um produto
e/ou servico especifico. Para isto, utiliza-se os indices: Cp, Cpk, Cpm, Cpmk.

e Indices de capacidade - Cp

Este indice, segundo Spiring et al. (2003), conceituado como de
capacidade potencial do processo, considera a dispersdo do processo
comparado aos limites de especificacdo. Ou seja, entende o processo centrado
no valor nominal especificado, sendo definido, de acordo com Montgomery

(2016), pela Equacéao 3:

_ LSE-LIE
6G

Cp

Equacéo 3: indice de capacidade
Onde:
Cp = indice de capacidade;
LSE = limite superior da especificacao;
LIE = limite inferior da especificacao;

0 = desvio-padréo do processo.

De acordo com Montgomery (2004), quando:

a) Cp < 1,00: Entende-se gque o processo é considerado incapaz;

b) 1,00 = Cp < 1,33: Tem-se que a capacidade do processo esta
dentro da especificacdo exigida, contudo o0 processo ¢é
relativamente incapaz sendo pouco confiavel.

c) 1,33 < Cp < 2,00: Diz-se que o processo é capaz com boa
confiabilidade;

d) Cp = 2,00: O processo € considerado excelente e altamente

confiavel.

 Indices de capacidade — Cpk

Este indice, considera que 0 processo ndao esta em sua totalidade

centralizado. Trata-se de uma razao unilateral da capacidade, sendo estimada
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observando o limite de especificacdo mais aproximado da média calculada
(MONTGOMERY, 2004). Yum e Kim (2011) complementam, afirmando que este
indicador sera sempre inferior ou igual ao Cp. O Cpk € obtido através da Equacéo
4:

LSE — p-uﬁ]
o 3c

Cpr = min( 3 .

Equacéo 4: capacidade real do processo

Onde:

Cpk = capacidade real do processo;
LSE = limite superior da especificacéo;
LIE = limite inferior da especificacao;

K = média do processo;

0= desvio-padréo do processo.

Caso o processo esteja centralizado, o valor de Cp sera igual ao Cpk
obtido. Para Cp diferente de Cpk, tem-se que o processo esta descentralizado,
o que reflete o fato de que a média ndo esta em coincidéncia com o valor nominal
especificado (KANE, 1986).

e indice de desempenho — Cpm

O indicador, atua de forma a comparar o desempenho do processo
observado com a variagcdo maxima estipulada pela tolerancia calculada. Além
disso, exibe uma medida do comportamento do processo em relacdo ao
atendimento das necessidades de variabilidade, ndo sendo influenciado pela

centralizag&o do processo (IQA, 2005). E calculado com a Equac&o 5:

LSE - LIE
C =

" 6o? +(u-T)"

Equacdo 5: indice de desempenho
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Sendo:

LSE = limite superior de especificacao;
LIE = limite inferior de especificacao;

K = média do processo;

0 = desvio-padréo do processo;

T = valor nominal da especificacéo.

Neste caso, quando ha aumento na variabilidade do processo, o
denominador do indice Cpm aumentara, levando ao valor do indice a diminuir.
Além disso, este indice apresenta uma vantagem quando comparado ao indice
Cp: este fornece uma boa ideia da capacidade do processo (CHAN; CHENG;
SPIRING, 1988).

e O indice de desempenho real — Cpmk

O indice considera a menor distancia entre a média do processo e 0s

limites especificados no numerador. Sua obtencéo é dada pela Equagéo 6:

LSE —p w— LIE
3\]0'2 +(u-T)> 3JG2 +(u=T)>

= min

C piik

Equacéo 6: indice de desempenho real

Onde:

LSE = limite superior de especificacéo;

LIE = limite inferior de especificacao;

M = média do processo; 0 = desvio-padrao do processo.
T é o valor nominal da especificacao

A metodologia de controle pode ser aplicada em diversos tipos de
processos, em uma ampla variedade de segmentos. Uma das possibilidades de

intervencado € no processo de fabricacdo de chapas de gesso tipo drywall.
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3.0 Processo industrial de chapas de gesso tipo drywall

Como todo processo, na fabricacdo de chapas drywall, alguns insumos
sdo utilizados e, dentre eles, o principal € o gesso em p6. Porém, antes do gesso
configurar-se em po, a extracdo do minério, ou seja, da gipsita, é feita. Trata-se
de um mineral compacto de baixa dureza, tendo como férmula quimica
CaS04.2H20 (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2008).

De acordo com Barbosa, Ferraz e Santos (2014, p. 501):

ApOs a extragdo, a gipsita passa por alguns processos
de beneficiamento para adequacédo ao tipo de forno
onde serd calcinada. Basicamente, as etapas sdo as
seguintes: britagem, moagem grossa; estocagem;
secagem; moagem fina e acondicionamento. A
calcinagcdo é o processo térmico pelo qual a gipsita é
desidratada (BARBOSA; FERRAZ; SANTOS, 2014, p.
501).

ApOs calcinada, a gipsita ja possui formato de gesso em po, que sera a
base da producdo das placas tipo drywall. No ambiente fabril, a primeira
operacao envolve o estiramento do papel que revestira a placa, ou seja, o papel
cartdo (NDUKWE; YUAN, 2016). Logo em seguida, sao adicionados ao gesso
em po, num misturador, além da agua, aditivos para gerar uma pasta. Concluida
esta fase, a mistura é disposta sobre o papel numa esteira, configurando o
processo de laminagéo continua entre duas folhas do cartdo préprio, que aderem
guimica e mecanicamente ao gesso, formando painéis estruturados (BAUER,
2012; NAKAMURA, 2013).

Na etapa seguinte do processo, um equipamento do tipo extrusor definira
a espessura da placa. Contudo, nessa atividade, chamada de Transferéncia
Umida, a mistura ainda se comporta como pasta, sendo necessario adicionar
uma segunda folha de cartdo, formando assim uma placa com duas faces de
papel. Sobre uma correia de formacao, o gesso reage com a agua, endurecendo
antes do corte que definird o tamanho estipulado (WOJEWODA; ROGALSKI,
2010).
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Numa guilhotina (tesoura), as placas, em natureza rigida, sdo submetidas
a operacao de corte, obedecendo os padrdes estabelecidos. Antes da secagem,
0 material passa por um secador, sendo separadas por grupos. Nessa fase, o

equipamento extrai a umidade contida ainda na placa drywall (LOSSO, 2004).

O produto ainda passa por equipamentos que realizardo acabamento no
corte, agrupando as placas em pares. Sao adicionadas fitas gomadas, no
equipamento chamado bundler, que protegem as bordas para a atividade de
estocagem e também de manuseio no transporte. Por fim, as placas as placas
sdo empilhadas com precisdo e cuidado, formando pallets. ApOs essa etapa,
eles sdo embalados e encaminhados aos locais para distribuicdo (NAKAMURA,
2013).

Em suma, a etapa de fabricacdo das chapas drywall, seguem as etapas

contidas na Figura 3:

Figura 3 - Processo industrial do drywall

Junc¢ao da pasta

Britagem (Gipsita)

Estocagem -

\/

Calcinacéo
(Gipsita)

Formagéo da
Pasta (gesso +
aditivos)

\/

com o papel
(cartdo face e
costas)

Transferéncia
Umida

Formacgéo do

Transferéncia

Secagem

Corte da Chapa

Pallet Seca

Fonte: Autoria propria (2019)

Porém, deve-se ressaltar que algumas empresas que fabricam as chapas
de gesso tipo drywall ndo administram operacdes de extracdo do minério
(gipsita) e ndo tem a Calcinagcdo pertencente ao seu processo produtivo, isto é,
compram 0 gesso em seu formato em po para inicio do processo de manufatura

das chapas.

48



3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da pesquisa

Em relacdo ao procedimento técnico, esta pesquisa comporta-se como
estudo de caso, onde sera analisado o processo de controle estatistico do

sistema produtivo de uma empresa especifica de producéo de gesso tipo drywall.

Nesse tipo de abordagem, ha “[..] uma investigagdo empirica que
investiga um fenbmeno contemporéneo dentro do seu contexto da vida real,
especialmente quando os limites entre o fenbmeno e o contexto ndo estao
claramente definidos” (YIN, 2001 p. 33).

Segundo Ludwig (2009, p. 58):

O estudo de caso diz respeito a uma
investigacdo de fendbmenos especificos e bem
delimitados, sem a preocupacédo de comparar ou
generalizar. Algumas peculiaridades séo
préprias do estudo de caso. Uma delas é a de
gue ele visa identificar novos elementos que
muitas vezes 0 pesquisador ndo pensa em
descobrir (LUDWIG, 2009, p. 58).

Para Gil (2002, p. 42) a pesquisa descritiva “[...] ttm como obijetivo
primordial a descricAo das caracteristicas de determinada populacdo ou
fendbmenos ou, entdo, o estabelecimento de relagbes entre variaveis”.
Estendendo o conceito sobre pesquisa, os tipos qualitativa e quantitativa
segundo Bogdan e Biklen (2003), englobam a obtencdo de dados do tipo
descritivos por intermédio do contato direto do pesquisador com a realidade
analisada. Além disso, para os autores, essa pesquisa direciona-se para o
processo e menos para o produto em si, sendo Util em retratar a perspectiva dos

participantes.

Ainda de acordo com Malhotra (2001, p.155), a pesquisa qualitativa “[...]
proporciona uma melhor visdo e compreensdo do contexto do problema,

enguanto a pesquisa quantitativa procura quantificar os dados e aplica alguma
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forma da analise estatistica”. A pesquisa qualitativa pode ser usada, também,

para explicar os resultados obtidos pela pesquisa quantitativa

No tocante a natureza dos resultados, este estudo conceitua-se como
aplicado de cunho descritivo, tendo em vista que procura promover
conhecimentos associados com a solucdo buscada para um problema
especifico, onde, de acordo com Ganga (2012) podem ser utilizados no cotidiano
empresarial. E, quanto a abordagem, o estudo enquadra-se como do tipo

qualitativa e quantitativa.

3.2 Etapas da pesquisa

A sequéncia de atividades relacionadas a presente pesquisa obedecera a

algumas etapas, descritas na Figura 4.

Figura 4 - Sequéncia das atividades

Defini¢éo dos
requisitos de
gualidade

Escolha da Escolha do Mapeamento do

Defini¢ao do Tema Empresa Produto Processo

A
\
\

\

Elaboragéo do
- plano de
amostragem

Discutir Calcular
Resultados capacidade

Aplicacéo das
cartas de controle

processo esta sob
controle?

A

NAO
\J \J

Identificar causas

Propor melhorias assinalaveis

Y

Eliminar as
causas
assinalaveis

Fonte: Autoria propria (2019)

Na primeira etapa, tem-se a escolha do produto. Nesse caso, foi escolhido

0 produto que representa maior importancia para a empresa, do ponto de vista
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de valor de venda, ou seja, a chapa tipo “standard 12,5 mm” pois, entende-se
gue este representa significativo valor agregado para o cliente final. Na segunda
etapa, ocorreu 0 mapeamento do processo do produto escolhido para a

pesquisa.

Na terceira fase, definiu-se os requisitos de qualidade, que se deu com
base na influéncia destes para a qualificacdo do produto final seguindo
parametros definidos pela norma ABNT NBR 14715-1:2010, a partir da coleta de
dados na empresa. Foram definidos como fatores de qualidade: o peso seco, a
espessura seca, a resisténcia mecanica, a largura da chapa e a profundidade do
rebaixo. Para esse fim, as informacdes dadas pela empresa e as observacées
sobre o produto final e seu comportamento ao longo do tempo foram primordiais

par a escolha.

A quarta fase foi feita a elaboracéo do plano de amostragem. Dentro da
empresa ha uma Laboratério de Qualidade responsavel por todo o
monitoramento das analises de qualidade da producéo, sendo assim, os dados
colhidos foram extraidos em campo acompanhados pelo supervisor de
Qualidade e técnicos em laboratério. De inicio foi feito o calculo da quantidade
minima de amostras necessarias e 0 subgrupo a se adotar para tal estudo
estatistico, de acordo com a Equacédo 02, referenciada nesse trabalho. Apés ter
conhecimento sobre o tamanho da amostra, os dados extraidos foram tomados
em diferentes dias e horarios de producéo referentes aos meses de Agosto a

Dezembro de 2018, em busca da melhor retratacdo da populacdo em anélise.
Fez-se o célculo, adotando-se:

- Erro amostral: 3,0 %

- Z (valor da norma padronizada para grau de confianca de 95 %): 1,96

- 0 (desvio padrao em torno da média): 0,1

Apbés a obtencdo do resultado do plano amostral seguiu-se para a
aplicacdo das cartas de controle, onde determinou-se qual o tipo deveria ser
utilizada e, a partir disso, executou-se 0s calculos sobre parametros
recomendados neste tipo de estudo, como média amostral, desvio padrdo e

amplitude. Para construcdo das cartas, o software Minitab® foi utilizado nesta
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pesquisa. Com as cartas de controle dos lotes de producdo construidas, os
dados foram analisados. Nessa etapa, o comportamento do processo e a

variabilidade do mesmo puderam ser identificados.

Apés a aplicacao das cartas de controle, o processo foi analisado se esta
ou ndo sob controle estatistico, baseando-se nos resultados obtidos. Foi feito
também, o céalculo da capacidade do processo, que relaciona a variabilidade
inerente ao processo com suas especificacdes. Nos casos em que verificou-se
a auséncia de controle no processo, foi feita a identificagdo de causas
assinalaveis, que foram apontadas observando o parametro do processo, meédia
e desvio padrdo, que estavam fora dos limites de controle. Essas causas

serviram de base para construcao do plano de acéo.

Buscou-se manter o controle do processo local, a partir da identificacao e
priorizacdo das causas da variacdo da qualidade. Por fim, propostas de
melhorias foram apontadas e estas serdo apresentadas a gestdo da empresa.
Nessa etapa, as acdes que poderdo melhorar e/ou controlar estatisticamente o
processo estudado foram propostas através da ferramenta SW2H.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Da empresa estudada

A organizacdo empresarial na qual o estudo foi aplicado, esta localizada
na cidade de Petrolina-PE. Trata-se de uma empresa do grupo Etex, lider
mundial em chapas construtivas, e pioneiros em drywall, atuando ha mais de 20
anos no mercado brasileiro. A Etex iniciou atividades na Bélgica em 1905 e
atualmente conta com 3 centros de inovacao e 107 fabricas em 42 paises. As
empresas do grupo empregam aproximadamente 15.000 pessoas ao redor do

mundo.

A empresa oferece uma certa variedade de produtos e sistemas a base
de gesso para atender as necessidades praticas e os desempenhos
especificados pelas normas brasileiras e legislacdes vigentes que definem as
regras para construcdo de novos projetos e reformas do setor hoteleiro. Os
produtos e sistemas drywall foram projetados e desenvolvidos pela empresa
para oferecer ao arquiteto e ao especificador a possibilidade de transformar

conceitos visuais e de conforto em realidade.

As chapas produzidas apresentam alto desempenho, tendo em vista que
foram projetadas, especificamente, para atender as necessidades térmicas e
acusticas, para resistir a impactos, a umidade e a acdo do fogo; sendo fabricadas
de acordo com as Normas ABNT NBR 14715, 14716.

4.1.1 Mapeamento do processo local

Como forma de ilustrar o processo produtivo das chapas drywall, mapeou-
se 0 mesmo, detalhando-se as agOes efetuadas sobre o material pelos

operadores e/ou maquinas, conforme Quadro 3.
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Quadro 3 — Mapeamento do processo

SIMBOLO OPERACAO

Estoque de matéria prima (gipsita)

Encaminhamento da gipsita ao britador

Britagem

Estoque de gipsita britada

Transporte de gipsita para forno calcinador

Calcinagédo da gipsita

Inspecao da qualidade do gesso

Transporte para silo de armazenagem

Estocagem de gesso em silos

Juncéo de aditivos ao gesso

Direcionamento do produto ao misturador

Operacéo de mistura / formagédo da pasta (slurry)

Estabilizacdo do produto

Produto transportado para mesa de formagéo

Introducéo do cartdo a pasta (face e costas)

Transferéncia tmida

Joejuwoejoqmeol <o) «

(Continua...

Fonte: Autoria propria (2019)
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Quadro 4 — Mapeamento do processo

SIMBOLO OPERACAO

Aguardo de reag6es quimicas que originam o
endurecimento e aderéncia do material

Operacéo de corte

Transporte via esteira para secador

Secagem da chapa

Transferéncia seca

Formagcéo de pallets no bundler

Transporte para arqueamento

Arqueamento dos pallets com fitas

Inspecgéo e contagem

Estoque de itens acabados.

4que jJjejoe jow

Fonte: Autoria propria (2019)

No Quadro 4 sao identificadas, quantitativamente, as operacdes
envolvidas na fabricacdo das chapas drywall.
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Quadro 5 - Numero total de operagdes

Simbolo Numero

09
(Operacéo)
03
(Inspecéo)
' 04
(Estocagem)
> .
(Transporte)
B .
(Espera)

Fonte: Autoria propria (2019)

Apss o mapeamento elaborado, indicando as etapas do processo, iniciou-

se a coleta de dados, detalhada na sessao 4.2.

4.2 Coleta e célculo de dados

Tendo em vista as diversas caracteristicas de qualidade do processo, com
foco no cliente (que neste caso sao as normas ABNT 14.715:2001: Chapas de
gesso acartonado - Requisitos), foram escolhidas para analise cinco delas:
resisténcia mecanica, peso seco, espessura seca, profundidade rebaixo e
largura da chapa. A escolha se deu devido ao fato de que estes aspectos séo
fabricados de acordo com normas da ABNT 14.715:2001, que devem ser
seguidas para que o produto seja certificado, e assim, comercializado. Todas
estas sao referentes ao produto intitulado “chapa standard 12,5 mm”, que
representa o item com maior demanda, representando aproximadamente 70%

do volume produzido na planta local.

Apbs realizar executar o plano amostral obteve-se que a quantidade

minima de amostras a serem tomadas € 24 (vinte e quatro), ou seja, 24 chapas
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de gesso acartonado a cada més, onde em cada chapa € possivel analisar os
cincos requisitos de especificagdo de qualidade, durante as semanas que
englobam os meses (Agosto a Dezembro) do segundo semestre de 2018, sobre
0S quais a quantidade de meses tomados se referem ao subgrupo de tamanho
5 (m) que foi adotado. As séries temporais com os dados completos a respeito
de cada item avaliado, encontram-se no Apéndice A. No Apéndice B podem ser
encontrados os testes de normalidade feito para cada item. O primeiro item

observado foi 0 peso seco da chapa (em kg/m?), conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Dados amostrais para peso seco

Amost X1 X2 X3 Xa Xs Méd
kg/m (kg/m (kg/m (kg/m (kg/m ia (

° 2 2 ?) 2 ?) X
1 8,28 8,29 8,21 8,00 8,20 8,20
2 8,44 8,23 8,19 8,23 8,21 8,26
3 8,20 8,21 8,25 8,27 8,20 8,23
4 8,29 8.28 8,19 8,23 8,21 8,24
5 8.16 8,28 8,25 8,25 8,16 8,22
6 8.28 8,20 8,27 8,26 8,22 8,25
! 8.28 8,29 8,19 8,19 8,19 8,23
8 8,23 8,23 8,23 8,23 8,17 8,22
9 8,20 8,28 8,25 8,23 8,12 8,22
10 8,28 8,28 8,25 8,21 8,24 8,25
11 8,24 8,23 8,29 8,24 8,29 8,26
12 8,27 8,28 8,20 8,25 8,25 8,25
13 8,24 8,24 8,24 8,19 8,25 8,23
14 8,18 8,27 8,23 8,22 8,23 8,23
15 8,17 8,24 8,26 8,25 8,20 8,22
16 8,16 8,18 8,28 8,23 8,22 8,21
17 8,19 8,25 8,21 8,23 8,20 8,22
18 8,20 8,20 8,29 8,24 8,24 8,23
19 8,25 8,25 8,23 8,23 8,23 8,24
20 8,26 8.26 8,23 8,25 8,27 8,25
21 8,23 8,12 8,23 8,17 8,20 8,19
22 8,16 8,11 8,30 8,15 8,21 8,19
23 8,19 8,23 8,21 8,10 8,23 8,20
24 8,21 8,27 8,12 8,11 8,24 8,20

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Como os dados enquadram-se no tipo continuos, o gréfico de controle
mais adequado é 0 X — R, ou ainda X - S, no qual indicara a média e a amplitude
dos valores amostrais e média e desvio padrdo, respectivamente. Nesse caso,
plotou-se o Grafico da Figura 5 para verificar se ha valores acima ou abaixo do

limite de controle, considerando as vinte quatro amostras de tamanho cinco.

Figura 5 — Carta de controle X -R para peso seco

Carta Xbarra-R - Peso Seco

830 e RS

7
(

\\
/ S

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

LSC=82877

Ll
1l

82253

8,20

Média Amoastral

LIC=8,1628

Amostra

03 |

1R A .

01 \//"\'/-\/ \\./‘\./_'/A\/\// R=0,1083

0.0 LIC=0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

LSC=0,2231

Amplitude Amostral

Amostra
Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A empresa adota como padrédo interno o valor 8,20 kg/m? para cada
unidade do produto. Pelo grafico da Figura 5, percebe-se que, mesmo com todos
0os pontos dentro dos limites de controle fixados, a média das amostras esta
acima do padrédo determinado, sendo igual a 8,2253 kg/m?, o que indica um
processo com variacdo moderadamente controlada, acima da média. A norma
da ABNT 14.715:2001 afirma que o valor minimo para essa analise € que o peso

seja 8,0 kg/mz.

Analisando o gréafico da Média Amostral, percebe-se que nos pontos 11
ao menos 16 tem uma sequéncia decrescente de seis pontos. E, de acordo a
terceira regra na ISO 7870-2:2013, o surgimento desse comportamento no
gréfico é indicio de uma causa especial. Da mesma maneira, nota-se que ha dois

pontos mais que 3 desvios padrao da linha central no teste da amplitude, ou seja,
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o teste falhou nos pontos 1 e 2. Ao observar a Tabela 1, percebe-se que, na
semana 1 e na semana 2 a amplitude dos dados foi alta, de fato, comprometendo
o fator observado, ou seja, o peso. Assim, a(s) causa(s) especial (ais)
afetou(aram) a amplitude, ou seja, a variacdo dos dados, mas nao afeta a média
de modo a tira-la da regido aceitavel. Em complemento ao resultado, pode-se
observar o desvio padréo das amostras, pelo gréfico X — S, conforme Grafico da

Figura 6.
Figura 6 — Carta de controle X-S de Peso
Carta Xbarra-S - Peso Seco
8:30 1SC=8,2899
'_g 8,25 \ /"’”""‘\* ) '/'
% '/‘\,/.\' \.7‘/ \* S // X=8,2253

Mé
s

\
e "o

LIC=8,1606
8,15

Amostra

— LSC=0,0947

0,075 \

\\\ ’\ /\/
0,050 \ /_/'\v/\\/ / —* Vi $=0,0453
0,025 - ——— \/\ ,(/

0,000 LIC=0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

DesvPad da Amostra

Amostra

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Como percebe-se, o resultado do teste para a Carta S barra de Peso
indica que ha pontos com mais que 3 desvios padréo da linha central, referentes
as semanas 1 e 2, os dados estdo fora dos limites de controle definidos, o que
pode demonstrar que o processo esta fora de controle estatistico. Qualquer
ponto fora dos limites de controle € uma deteccédo de causa assinalavel (ISO
7870-2:2013). Porém, mesmo apresentando a presenca de causas assinalavel
na carta da média amostral e na carta S, a voz do cliente nesse estudo € a
ABNT14.715:2001, e para esse critério de qualidade a norma de especificacdo
desse produto afirma que o valor minimo para o peso é de 8,0 kg/m2 e o0 seu

maximo é de 12,0 kg/m?, e de acordo com o grafico da média todas as coletas
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se encontram nessa faixa, ou seja, o produto satisfaz as exigéncias do érgao de

especificagao.

Como trata-se do peso da chapa de gesso tipo drywall, as causas que
podem ter influenciado no resultado podem ser, desde a medic¢éo feita de forma
mal executada, como erros de performance de maquinas, equipamentos,
operacionais ou qualidade de alguma matéria-prima. Para entender a variacéo
em torno da amplitude, elaborou-se um diagrama de causa e efeito para listar

potenciais causas, como visto na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de causa e efeito (peso)

Mé&o de Obra Método Equipamento
Operador mal Equipamento ndo
treinado Dosagem da receita ajustado
Fadiga do a i Precisdo
operador Nao segmmf_ento do
check list
Dificuldade de B
leitura Instrucéo de Performance da rosca
trabalho dosadora
Variacéo do
Peso Seco
Medicéo mal
Problema na executada
qualidade de
algum insumo
Materiais Ambiente Medida

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Da mesma forma, foi coletado um conjunto de dados inerentes ao fator
espessura seca do produto selecionado. Os dados seguem a mesma
metodologia do item peso. A Tabela 2 apresenta os valores (em mm) do fator

analisado.
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Tabela 2 — Dados amostrais para espessura seca

Amostra X1— Xo— X3— Xa— Xs— Mé_(fiia
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) “X)
1 12,48 12,37 12,70 12,54 12,57 12,53
2 12,52 12,55 12,42 12,31 12,49 12,46
3 12,39 12,53 12,56 12,51 12,57 12,51
4 12,54 12,52 12,44 12,51 12,41 12,48
5 12,54 12,57 12,52 12,55 12,42 12,52
6 12,52 12,61 12,62 12,58 12,50 12,57
7 12,49 12,46 12,49 12,54 12,47 12,49
8 12,56 12,55 12,55 12,46 12,43 12,51
9 12,50 12,45 12,46 12,51 12,50 12,48
10 12,50 12,55 12,58 12,51 12,54 12,54
11 12,59 12,58 12,48 12,42 12,49 12,51
12 12,51 12,59 12,54 12,52 12,44 12,52
13 12,53 12,47 12,51 12,58 12,51 12,52
14 12,55 12,56 12,43 12,48 12,54 12,51
15 12,54 12,55 12,55 12,46 12,43 12,51
16 12,45 12,39 12,43 12,50 12,51 12,46
17 12,51 12,56 12,58 12,42 12,59 12,53
18 12,62 12,61 12,53 12,61 12,30 12,53
19 12,52 12,33 12,32 12,56 12,49 12,44
20 12,41 12,54 12,42 12,50 12,51 12,48
21 12,53 12,45 12,34 12,52 12,56 12,48
22 12,42 12,52 12,51 12,49 12,43 12,47
23 12,50 12,49 12,47 12,53 12,56 12,51
24 12,53 12,51 12,55 12,49 12,47 12,51

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Sendo os dados enquadrados no tipo continuos, o grafico de controle X

— R, eo0 X -S, foram construidos para analise visual dos dados. O Grafico da



Figura 8 remete a apresentacéo dos valores amostrais em razdo da média e da

amplitude.
Figura 8 - Carta de controle X -R para espessura seca
Carta Xbarra-R - Espessura
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Observa-se que os valores estao dentro dos limites de controle definidos
como aceitaveis. Contudo, a variagdo no comportamento dos dados,
demonstrando a existéncia de causas especiais nos pontos 9 a 17 (pontos do
mesmo lado da linha central), onde essa situacéao se caracteriza por desvio de
processo, que quando detectado deve ser corrigido antes de seguir. No grafico
da amplitude o ponto 1 esta fora do limite de especificacdo e 0 17 est4 na zona
A, onde os mesmos também precisam ser analisados. Apos a retirada de tais
pontos, os graficos apontaram que o processo esta sob controle estatistico,
mesmo apontando a existéncia de possiveis causas de variagcdo, como pode ser

visto na Figura 9:
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Figura 9: Grafico apos a retirada dos pontos 1 e 17
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Para melhor analise sobre a espessura também plotou-se o gréfico de

variagdo no desvio padrédo das amostras, como pode ser visto na Figura 10:
Figura 10 - Carta de controle X-S para espessura seca
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Aponta-se ainda que, para a realidade da empresa, adota-se o padrao de
12,5 mm para espessura seca das chapas de gesso tipo drywall. Verifica-se que,
neste caso, os dados refletem que a meta esta, em média, adequada ao padrao
definido. Como todos os pontos estdo dentro dos limites e dispostos de forma
aleatoria, considera-se que nao existem evidéncias de que 0 processo esteja
fora de controle. Apesar de apontar que h& causas especiais, 0s valores
encontram-se dentro dos limites de aceitacdo das normas da ABNT 14.715:2001,
onde especifica que a espessura precisa ser 12,50 mm com variacao de = 0,5
mm. O grafico da média amostral demonstra que para esse critério, o produto

em analise esté dentro dos padrbes de especificacéo.

Outra analise feita, foi em relacdo ao item resisténcia mecanica. Foi
coletada a mesma quantidade de amostras dos itens anteriores. Os valores
seguem a unidade Newton (N), conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados amostrais para resisténcia mecanica

X1 X2 X3 Xq Xs

Amostra Média (_"L_')
(N) (N) (N) (N) (N)
1 634 604 586 558 595 595,4
2 639 557 578 590 589 590,6
3 618 582 588 599 592 595,8
4 565 585 564 584 545 568,6
S 580 600 575 569 590 582,8
6 569 609 581 615 568 588,4
7 596 604 615 587 606 601,6
8 576 594 564 564 590 577,6
9 599 574 590 583 596 588,4
10 582 596 555 591 586 582,0
11 569 580 600 602 600 590,2
12 548 597 587 569 584 577,0
13 614 545 595 573 593 584,0
14 552 566 590 569 600 575,4
15 559 581 602 591 550 576,6
16 601 582 570 598 571 584,4
17 563 559 558 581 586 569,4
18 579 536 579 573 568 567,0
19 589 569 573 589 599 583,8
20 582 570 593 592 581 583,6
21 583 564 557 578 585 573,4
22 585 573 569 572 578 575,4
23 576 566 579 582 563 573,2
24 579 581 568 572 583 576,6

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Para o conjunto de dados, plotou-se as cartas de controle do tipo X —R e
ainda do tipo X - S. O Gréfico da Figura 11 apresenta os valores amostrais, da

resisténcia mecanica, em funcdo da média e da amplitude.



Figura 11 — Carta de controle X -R para resisténcia mecanica
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Percebe-se, a partir do Gréfico da Figura 11, que o processo esta sob
controle estatistico, da perspectiva de resisténcia mecanica, com todos 0s
pontos localizados dentro da faixa de controle estabelecida. Ha indicios, porém,
de causas especiais, porém para esse critério de qualidade, isso ndo se aplica.
Pois, a ABNT 14.715:2001 exige um valor minimo de 555,0 N, valores iguais a
esse sao aprovados pela norma, e valores superiores significa que o produto &
mais resistente a flexdo, ou seja, agrega a qualidade. Mesmo assim, plotou-se o
gréafico da variagcéo do desvio padréo (Figura 12) para observar o comportamento
dessa analise. De acordo com informagdes internas sobre o processo produtivo,
essas oscilacdes séo os resultados da qualidade/natureza inerentes de alguns
insumos utilizados, logo ndo acarreta custos extras para o fabricante, assim
sendo possivel fornecer um produto com melhor qualidade ao mercado. Logo,
se o grafico da média amostral apresentar um valor acima do seu limite superior,
estatisticamente o processo néo estaria sob controle estatistico, porém atenderia

as exigéncias do cliente, nesse caso a especificacdo da ABNT 14.715:2001.
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Figura 12 - Carta de controle X-S para resisténcia mecanica
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Além dos dados relativos ao fator resisténcia mecéanica, ainda coletou-se
amostras, nos mesmos aspectos metodoldgicos dos demais, referentes a largura
da chapa. A Tabela 4 exibe os valores amostrais do conjunto de valores, em

milimetros (mm).
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Tabela 4 - Dados amostrais para largura da chapa

Amo X1 X2 X3 Xa Xs Média
stra (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (T)

1 1196 1198 1200 1200 1200 1198,8
2 1198 1198 1199 1199 1199 1198,6
3 1199 1199 1199 1200 1198 1199,0
4 1199 1199 1199 1198 1199 11988
5 1199 1198 1198 1197 1197 11978
6 1198 1199 1199 1199 1199 1198,8
7 1199 1198 1199 1199 1199 1198,8
8 1198 1199 1197 1198 1198 1198,0
9 1198 1199 1199 1199 1198 1198,6
10 1198 1198 1198 1198 1199 1198,2
11 1199 1199 1198 1198 1198 1198,4
12 1198 1198 1199 1198 1199 1198,4
13 1199 1200 1200 1198 1199 1199,2
14 1199 1199 1198 1199 1198 1198,6
15 1199 1199 1200 1200 1198 1199,2
16 1198 1199 1199 1198 1198 1198,4
17 1199 1200 1199 1199 1199 1199,2
18 1199 1199 1197 1197 1199 1198,2
19 1200 1199 1198 1199 1198 1198,8
20 1197 1199 1199 1199 1199 1198,6
21 1196 1197 1199 1200 1198 1198,0
22 1198 1199 1197 1199 1200 1198,6
23 1198 1200 1200 1199 1197 11988
24 1197 1198 1199 1200 1200 1198,8

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Elaborando as cartas de controle, pode-se visualizar melhor o
comportamento dos dados amostrais expostos na Tabela 4. Construiu-se a carta
tipo X — R e aindaa X - S. O Gréafico da Figura 13 exibe a carta de controle em

funcdo da meédia e amplitude dos dados.



Figura 13 - Carta de controle X-R para largura da chapa
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

De acordo com aregra 7 da ISO 7870-2:2013 ha a identificagéo de causas
especiais, pois ha quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha
central. Quando tal fato acontece mostra que houve reducéo nas variacdes do
processo, ou que os limites de controle ndo foram devidamente calculados. A
média calculada no Grafico foi de 1198,60 mm. Pelo teste feito, o ponto 1 (gréafico
da amplitude) esta mais que 3,00 desvios padrao da linha central, ultrapassando
o limite superior de controle definido. Por outro lado, quanto a média das
amostras, a mesma mostra-se controlada, apesar dos pontos oscilarem
moderadamente em torno da linha central. Ainda sobre o conjunto de dados
deste fator de qualidade, plotou-se a carta de controle tipo X -S, conforme Grafico

da Figura 14.
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Figura 14 - Carta de controle X-S para largura da chapa
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A construcdo desse tipo de gréfico justifica-se devido a importancia de
analisar o desvio padrdo, que, em suma, mede a variabilidade geral dos dados.
De acordo com o Gréfico da Figura 14, nota-se que o ponto 1 apresenta desvio
fora dos limites calculados.

Nesse estudo de caso, apesar desse comportamento do grafico, a analise
atende ao cliente, pois a ABNT determina que o valor alvo da largura seja no
1200 mm, podendo variar £ 4,0 mm, ou seja 0 minimo exigido € 1196 mm e o
maximo 1204 mm, e de acordo com a demonstracdo da carta de controle, todas
as amostras coletadas respondem positivamente a voz do cliente (ABNT), ou
seja, o produto esta certificado nesse quesito da qualidade. Mesmo atendendo
a especificacdo ha uma variacdo de amplitude entre as amostras. Para entender
e listar possiveis causas, elaborou-se o diagrama de causa e efeito para este
caso, conforme Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama de causa e efeito (largura da chapa)
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Materiais Ambiente Medida

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Variacao da
Espessura

Por fim, observou-se o quinto fator de qualidade em relacdo ao produto

estudado. Trata-se do item profundidade rebaixo, medido em milimetros (mm).

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos por amostra.
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Tabela 5 - Dados amostrais para profundidade rebaixo

Amostr % %2 Xs Xa Xs Médi
(mm (mm (mm (mm (mm —
a(X)

) ) ) ) )
1 1,33 1,71 1,62 1,11 1,47 1,45
2 1,63 1,35 1,39 1,53 1,36 1,45
3 1,27 1,61 1,63 1,73 1,27 1,50
4 1,38 1,24 1,47 1,41 1,50 1,40
5 1,70 1,24 1,09 1,42 1,59 1,41
6 1,34 1,98 2,11 1,65 1,33 1,68
7 1,10 1,49 1,10 1,11 1,45 1,25
8 1,45 1,76 1,36 1,37 2,10 1,61
9 1,00 1,14 1,04 1,01 1,01 1,04
10 1,22 1,15 2,43 1,92 2,22 1,79
11 2,48 2,58 2,43 2,44 2,25 2,44
12 1,21 1,00 1,53 1,19 1,36 1,26
13 1,20 1,48 1,40 1,85 1,45 1,48
14 2,25 2,15 1,88 1,97 1,73 2,00
15 1,40 1,22 1,26 1,11 1,20 1,24
16 1,20 1,83 2,25 1,68 1,81 1,75
17 1,52 1,90 1,89 1,63 1,21 1,63
18 1,33 1,32 1,66 2,07 1,14 1,50
19 1,68 1,60 1,48 2,10 1,99 1,77
20 1,82 1,96 1,88 1,091 1,88 1,89
21 1,72 1,83 1,90 1,92 1,87 1,46
22 1,69 1,74 1,82 1,85 1,75 1,77
23 1,89 1,93 1,82 1,78 1,91 1,86
24 1,75 1,81 1,93 1,78 1,75 1,80

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Os Graficos das Figuras 16 e 17 demonstram visualmente, o
comportamento dos dados amostrais ao longo das observacdes, do ponto de

vista da média, da amplitude e por zona dos valores coletados.
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Amplitude Amostral

Figura 16 - Carta de controle X-R para profundidade rebaixo
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Figura 17: Carta de Zona - Profundidade Rebaixo
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Nota-se, a partir da carta de controle da Figura 16, que h4 alguns pontos
mais que 3,00 desvios padrdo da linha central. Trata-se dos pontos amostrais
das semanas numero 7, 9, 11, 12, 14 e 15. Quando ha pontos fora dos limites
de controle, significa que o processo ndo estad sob controle estatistico. Além
disso, ha sequéncia de pontos do mesmo lado da linha central, o que indica

também que h& causas especiais nessas amostras.

Para esse requisito de especificacdo da qualidade (Profundidade do
Rebaixo) a norma da ABNT 14.715:2001 especifica que os valores
necessariamente tem que estar entre: 0,6 < x < 2,5 mm. Os valores médios das
amostras desse estudo comportaram-se entre 1,3 < x < 1,9 mm, como
demonstrado no grafico da Média Amostral, porém apresentou pico maximo de
2,5 mm e minimo de 1,04 mm. Apesar dos gréficos apresentarem que o
processo ndo estd sob controle estatistico, eles atendem as normas de
especificacdo. Os valores da analise se encontram dentro da faixa exigida pela
voz do cliente, porém esté evidente que ndo ha conformidade nesse parametro.
Para isso as causas especiais devem ser investigadas, a fim de garantir

estabilidade e seguranca na conformidade do mesmo.

Como forma de complementar essa andlise também foi elaborado o

grafico associado ao desvio padrdo, como mostra a Figura 18:

Figura 18 - Carta de controle X-S para profundidade rebaixo
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Quando um gréfico ndo se encontra sob controle estatistico recomenda-
se excluir os pontos que causam essa variacao e refazer o gréfico, para melhor
analise. Sendo assim foram retirados os pontos, 7, 9, 11, 12, 14 e 15. ApO0s isso,
observou-se que a grafico da Média Amostral esta sob controle estatistico,
porém a presenca de causas assinalaveis permanece, pois ha cinco pontos

seguidos acima da linha central, como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19: Carta de Controle X-R para prof. De rebaixo
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Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Mesmo que tal critério passe pela especificacdo, 0 mesmo precisa ser
analisado melhor estatisticamente, sendo assim, elaborou-se um diagrama de
causa e efeito para poder entender melhor as causas assinalaveis presentes no
processo produtivos, como mostra Figura 20:
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Figura 20 - Diagrama de causa e efeito (prof. rebaixo)

Méo de Obra

Operador mal
treinado

Fadiga do
operador

Dificuldade de
leitura

Mudanca de turno

Materiais

Método

Erro de colocagdo
da horracha que
forma a borda

N&ao seguimento do
check list

Instrucéo de
trabalho

Ambiente

Equipamento

Equipamento com
desgaste

Falta de
manutengao

Calibragédo

Medicéo mal
executada

Inspecao

Medida

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

4.3 Determinacao da capacidade

Utilizando o software Minitab ® foi possivel analisar a capacidade do
processo. Esta verificacdo € indicada para poder determinar se um processo €
capaz de produzir saida que atende os requisitos do cliente, isto €, da norma
ABNT NBR 14715-1:2010. O primeiro item submetido a analise foi o peso.

Determinou-se como limite inferior de especificacéo o valor 8,0 kg/m? e o limite

Variacéo Prof.
Rebaixo

superior como 8,40 kg/m?. O resultado é mostrado no Grafico da Figura 21.
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Figura 21 — Anadlise de Capacidade (peso)
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8,025 8,100 8175 8,250 8,325 8,400 8475 PPM (DPMO) (2sperado) 7

A capacidade real (global) é o que o diente experimenta.

— = = = A capacdade potencial (dentro) é o que poderia ser alcangado se
mudancas & desvios de processo fossem eliminadaos.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Os limites superiores e inferiores da especificagéo sao identificados pelas
linhas tracejadas verticais contidas no histograma. E possivel notar que, como
foram 24 subgrupos de tamanho 5, a amostra N € igual a 120. O desvio padrao
global DesvPad(Global) é traduzido como um desvio padrdao de todas as

medicdes e é uma estimativa da variacédo global do processo.

Nesse caso, ele representa a variagao real do processo ao longo do
tempo, ou seja, para o peso do produto, apresentando um valor do desvio em
torno de 5,0 %, ou seja, os valores colhidos no estudo atendem a essa disperséao,
para tal os valores ainda se encontram dentro dos indices de especificacéo,
demonstrando assim que ha qualidade no processo. Além disso, o DesvPad
(Dentro), ou seja, o desvio padréo (dentro) € uma estimativa da variacao dentro

dos subgrupos, que no caso analisado foi praticamente igual ao desvio global.
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Em outras palavras, ele indica a variagao potencial do processo, caso desvios e

deslocamentos entre os subgrupos fossem eliminados.

Observa-se que, devido ao comportamento dos dados, entende-se que 0
processo € centrado e esta bem, dentro dos limites de especificacdo. Isto é, ele
€ mais capaz de produzir consistentemente produtos que atendem as
expectativas da norma. Pode-se citar ainda, conforme Grafico da Figura 21, que
a capacidade potencial é igual a Cp = 1,61 e Cpk = 1,45 e em comparag¢ao com
os indices Pp e Ppk, nota-se valores préximos, indicando um processo

centralizado e previsivel.

Por outro lado, pode-se analisar o relatério acerca da capacidade do
processo quanto ao item espessura seca da chapa de gesso, plotando-se o
Gréfico da Figura 22.

Figura 22 - Andlise de Capacidade (espessura seca)

Analise de Capacidade de C1; ...
Relatorio de Desem penho de Processo

Histograma de Capacidade

- L i Filtragem do Processo
Os dados estdo dentro dos limites e proximos ao alvo?

Total de N 120
LIE Alvo LiE Tamanhao do subgrupo 5
' | 1 M édia 12,503
i o i Desvio padréo {global) 0,068293
! ! Desvio padréo (dentra) 0069272
i 1
i i
i i
E 3 Estatisticas de Capacidade
! ! Real (global)
: f"'\ ! Pp 2.44
| | Ppk 242
E —\ ‘ ZBench 721
! ! % fora de espec. (observado) 0,00
! ! % fora de espec {esperado} 0,00
! ! PPM (DFMO) (observado) 0
| [ ! PPM (DFMO) (esperado) 0
i i Potencial (dentro)
1 ! Cp 2,41
| | Cpk 2.39
! ! ZBench 7.2
| : % fora de espec. (esperado) 0,00
12,00 1215 12,30 12,45 12,60 12,75 12,90 PPM (DPMO) {asperado) 0

A capacidade real (global) € o que o diente experimenta.

— — — — Acapacidade potencial (dentro) @ o que poderia ser alcangado se
mudangas e desvios de processo fossem eliminados.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Com base nos requisitos da norma da ABNT 14.715:2001 o alvo para essa

analise é de 12,5 mm, podendo variar £ 0,5 mm, assim foi definido como limite
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inferior e limite superior de especificagdo 12,0 mm e 13,00 mm, respectivamente.
Nesse caso, nota-se que, para N = 120, tem-se uma média de aproximadamente
12,50 mm, o que condiz com o padrdo determinado pela empresa. Além disso,
os indices Cp e Cpk foram calculados como 2,41 e 2,39, na ordem. Comparando-
0s com os indices Pp (2,44) e Ppk (2,42), nota-se que estdo com valores bem
semelhantes, podendo assim dizer que o processo é previsivel, centralizado e

ainda que o processo entrega produtos dentro de especificacao.

Em relacdo ao fator resisténcia mecéanica, foi-se gerado o Gréfico da
Figura 23 para observar a capacidade do processo sob esta perspectiva.

Figura 23 - Analise de Capacidade (resisténcia mecanica)

Analise de Capacidade de Agosto; ...
Relatério de Desempenho de Processo

Histograma de Capacidade Filtragem do Processo
Os dados estdo acima co limite?
Taotal de N 120
UE Tamanho do subgrupo 5
R Média 581,83
1 N Desvio padrio (global) 17,378
i ”‘g\ Desvio padrio (dentro) 16,690
i 4 A
’ \
|
i \ Estatisticas de Capacidade
i
- Real (global)
| Pp iy
i / Ppk 0,61
| ZBench 1,83
! % fora de espec. (observado) 1,67
! / % fora de espec. (esperado) 3.35
i PPM (DPMO) (abservado) 16667
| PPM (DFMO) (esperada) 33521
i Potencial (dentro)
Cp *
A Cpk 0,64
P Z.Bench 1,91
% fora de espec. (esperada) 2,83
el HE el pud 520 ed PPM (DPMO) (esperada) 28272

——— A capacdidade real (global) € o que o diente experimenta.

— — — — A capaddade potencial (dentro) é o que poderia ser alcangado se
mudancas e desvios de processo fossem eliminados.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Nesse caso, em especial, ndo existe definicdo para o limite superior
devido ao fato de que, para o cliente, norma ABNT, a placa drywall deve ter
resisténcia minima de 550,0 N, sendo assim, estabeleceu-se apenas o limite
minimo exigido. Para efeito de verificacdo da capacidade, nota-se que o valor de

Cp néo pode ser calculado, exatamente pelo fato de néo ter especificado o limite
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superior desejado. Ja os valores de Ppk e Cpk estdo proximos, indicando a
centralizacdo no processo. Porém, eles sdo menores do que 1, sugerindo que o
processo nao entrega produtos dentro de especificacdo. Apesar dessa analise
da capacidade, o produto responde a especificacdo das normas técnicas quanto
a resisténcia a flexdo, pois as amostras analisadas apresentam valores

superiores ao minimo exigido.

Analisando o fator largura da chapa, na oética da capacidade, tem-se as
informacgdes, mostradas no Grafico da Figura 24, baseando-se na norma ABNT
NBR 14716-1:2010.

Figura 24 - Analise de Capacidade (largura da chapa)

Analise de Capacidade de C1; ...
Relatério de Desempenho de Processo

Histograma de Capacidade

Filtragem do Processo
Os dados estdo dentro dos limites e préximos ao alvo?

Total de N 120
LE Alvo LSE Tamanho do subgrupo 5
i | . Média 11986
! ! ! Desvio padrio (global) 0.,88209
! ! ! Desvio padrdo (dentra) 089208
| i i Estatisticas de Capacidade
i i i Real (global)
! H H Pr 1.51
i i i Ppk 0,99
i i i ZBendh 2,96
i i i % fora de espec. (observaclo) 0,00
! ! ! % fora de espec. (esperado) 0,16
! ! ! PPM (DPMQ) (observado) 0
! H PPM (DPMQ) (esperacla) 1553
1 1 Potencdial (dentra)
| i Cp 1.49
! ! Cpk 0,97
| ! ZBendh 292
= } % fora de espec. (esperado) 017
1196 1198 1200 1202 1204 PPM (DPMC) (esperada) 1708

A capaddade real (global) é o que o diente experimenta.

— — — — A capaddade potendal (dentrc) € o que poderia ser alcancado se
mudangas e desvios de processo fossem eliminados.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Atribuindo os limites inferior e superior de especificacdo (ABNT) em
1196,00 e 1204,0, nota-se que a média produzida esta em 1198,60 mm, se
encontra dentro dos limites das especificacdes. Nota-se que Cp corresponde a
1,49 demonstrando boa confianca na capacidade do processo. O Cpk e ppk
estao abaixo de um, esses valores indicam que o processo precise de melhorias,

considerando que 0 processo seja incapaz e as causas assinalaveis devem ser
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investigadas, pois percebe-se uma nao-conformidade no produto, isso pode ser
explicado devido a distancia ao limite superior, sendo que 0s valores maximos
das analises ficaram muito proximas do valor alvo (1200 mm). Apesar dos
indices terem demonstrado variabilidade no processo, o produto encontra-se

especificado, pois atende as normas técnicas.

Por fim, observando o relatdrio de capacidade (Grafico da Figura 25) do
item profundidade do rebaixo, pode-se verificar o0 comportamento do processo

em relacdo a este aspecto.

Figura 25 - Analise de Capacidade (profundidade do rebaixo)

Analise de Capacidade de C1; ...
Relatério de Desempenho de Processo

Histograma de Capacidade Filtragem do Processo
Os dados estdo dentro dos limites?
Total de N 120
LIE Tamanho do subgrupo 5
| Média 16174
! Desvio padréo (global) 0,36697
! Desvio padrdo (dentro) 0,24366
|
i Estatisticas de Capacidade
i Real (global)
! Pp 0,86
| Ppk 0,80
! Z.Bendh 2,29
! % fora de espec (ohservado) 0,83
! % fora de espec. (esperada) 1,09
! PPM (DPMO) (observado) 8333
| PPM (DPMO) (esperado) 10867
| Patencial (dentro)
| Cp 1,30
| Cpk 1,21
! Z.Bench 3,60
—— > % fora de espec. (esperada) 0,02
i 0z = 2 5 21 2.4 PPM (DPMO) (esperadc) 161

A capaddade real (global) é o que o diente experimenta.

— — — — Acapacidade potendal (dentro) é o que poderia ser alcancadao se
mudangas e desvios de processo fossem eliminados.

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Do ponto de vista dos requisitos da norma ABNT NBR 14715-1:2010, os
limites no valor 0,60 mm e 2,50 mm sé&o fixados, como sendo inferior e superior
de especificacdo, respectivamente. Nessa analise, nota-se que os indicadores
de capacidade, ora denominados Cpk (1,21) e Ppk (0,80) estdo moderadamente
inferiores aos indices Cp (1,30) e Pp (0,86), o que traduz-se como o fato de que
0 processo ndo esta centralizado com a nominal da especificagdo. Como Cpk

tem valor superior a 1, o processo ¢é considerado capaz.
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Essa variagdo nos dados ja tinha sido demonstrada nas cartas de
controle, e para tais foi montada um diagrama de causa e efeito apontando as
possiveis causas assinalaveis que interferem para que esse processo esteja fora
do controle estatistico. Os indices de capacidade demonstraram diferencas entre
si, indicando que esse critério de qualidade ndo é estavel, o que sugere uma nao
conformidade na producdo. Apesar de atender os limites de especificagdo da
norma da ABNT para producdo de chapas de gesso acartonado, esse critério
precisa ser melhor monitorado e se encontra passivel de melhorias, para que
haja uma menor dispersdo nos dados, sendo possivel fornecer um produto com

menor varia¢do, buscando uma melhor padronizacdo nessa caracteristica.

4.4 Proposta de Melhoria utilizando a ferramenta 5W2H

Nesta etapa do estudo tem como objetivo analisar e sugerir melhorias as
inconformidades diagnosticadas frente a aplicacdo das cartas de controle, pois
em algumas avaliacbes 0s processos encontraram-se fora de controle
estatistico, e/ou indicam a presenca de causas especiais e/ou assinalaveis. Para
tais questdes levantadas busca-se a tratativa e/ou oportunidades de melhoria,

em conjunto com as equipes envolvidas no processo produtivo de chapas do tipo

drywall.

Apos a aplicacdo das cartas obteve-se um melhor diagnostico sobre o
processo, sendo assim, foi realizado um Brainstorming com uma equipe
multidisciplinar montada a fim de discutir as causas que acarretam nas variagdes
encontradas. Com isso foi possivel montar para a empresa um plano de
melhoria/acéo, utilizando a ferramenta 5W1H, nesse caso exclui-se a questéao
do custo de cada acdo, pois essa andlise fica a sob analise da empresa. As
acOes foram elaboradas especificamente para cada requisito de qualidade que
o produto tem que atender, fazendo com que o mesmo obtenha aprovacéo do
orgao regulamentador, nesse caso a norma da ABNT 14.715:2001. Tal
ferramenta fornece ao nivel gerencial um método de planejamento para
implementacdo das acdes necessarias, visando a busca da melhor qualidade do

seu produto.
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Quadro 5 - Plano de agé&o sugerido

Plano de Acédo — 5W1H

O qué fazer? Quem? Quando? Por qué? Como? Onde?
Assegurar .
) ) ] Na unidade
Treinamento qualidade e Criacdo de um .
o Chefe de Semestralmente, da fabrica
para técnicos ) ) seguranga ao Programa de
- Qualidade como reciclagem ) e/ou cursos
do laboratério processo Treinamentos
) externos
produtivo
Chefe de ) Atualizando todas as
» ) Sempre que Evitar erros nas )
Verificar/atualizar Producao, o informag6es referente
) ] houver atividades do L
instrucdes de Qualidade e ao processo, e Fabrica
. mudangas nos processo
trabalho Melhoria ) ) repassar aos
i procedimentos produtivo o
Continua funcionarios
Evitar erros,
. Final de cada falhas, desgaste )
) Geréncia e ) Planejar de acordo
Planejamento de ano, planejar as nos o
Chefe de ) com as paradas de Fabrica
Manutencgéo . manutencdes do | equipamentos, e .
Manutencéo . produgéo
ano seguinte executar reparos
necessarios
) Geréncia, )
Monitoramento Para garantir Executando testes de
) Chefe de A cada ) ) .
da qualidade dos . ) qualidade no qualidade dos Laboratério
) Producéo, recebimento )
insumos ) processo insumos
Qualidade
) . Garantir ] )
Calibracéo de Empresa A cada Enviar equipamentos
seguranga nas Empresa

equipamentos de

especializada

vencimento da

para a empresa

o ] . medicdes o especializada
medicao em tal calibracao especializada
executadas
o Garantir
Fiscalizacéo nos . )
) i Inicio de cada qualidade e Acompanhar/observar
seguimentos dos Lider de o o o
] atividade de seguranga no 0 operador no inicio Fabrica
procedimentos do Turno . o
] producao processo de suas atividades
check-list )
produtivo
Melhorar os Chefe de
_ Dar suporte
pontos de producéo, o . Estudar melhor local
) _ ) técnicas as ) o
divulgacéo das Qualidade, e Anualmente o diante de cada Fabrica
) . ] atividades da o
instrugcdes de Melhoria . atividade executada
; producao
trabalho Continua
Controle ] Monitoramento Aplicacdo e andlise
. Equipe de o "
Estatistico do ) Semanal estatistico do de cartas de controle, Fabrica
Qualidade

Processo

processo

utilizando o Minitab

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Com a demonstragéo do plano de acéo foi possivel apresentar a empresa
as sugestdes observadas ao longo desse estudo aplicado. A prioridade e
viabilidade de cada medida fica a cargo da empresa decidir. Porém, algumas
delas ja sdo implementadas, por isso a sugestéo para tais foi a atualizacao e/ou
alguma modificacdo. Também como sugestéo de trabalhos futuros a serem feitos
€ a aplicacdo do 5W1H, onde o mesmo tem a capacidade de nortear ganhos
significativos com as melhorias, podendo notar que algumas delas sao de faceis
aplicacbes. Em acréscimo, orienta-se a desenvolver um trabalho de
investigacao/identificacdo para se alcancar a(s) causa(S) raiz(es) que acarretam
nas variacbes nesse processo produtivo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o estudo desenvolvido foi possivel compreender a importancia da
aplicacdo de cartas de controle em um processo produtivo, nesse caso na
producdo de chapas do tipo drywall. Utilizando essa metodologia houve a
percepcdo do comportamento estatistico dos requisitos de qualidade
monitorados pela empresa, a fim de atender a especificacdo exigida para esse
tipo de unidade fabril, que é a norma da ABNT 14.715:2001: chapas de gesso
acartonado — Requisitos.

Com a aplicacdo da metodologia para a aplicacdo de cartas de controle
verificou-se a importancia de tal ferramenta para o Controle Estatistico do
Processo, servindo como suporte, apoio e orientacdo as atividades
desenvolvidas durante o processo produtivo, pois com o devido uso se torna uma
ferramenta fundamental para que a empresa melhore e mantenha a qualidade
nos seus processos. Para as analises foram utilizados os dados diarios da
producéo, tendo como apoio a equipe de Qualidade e Processo, parte dessas
informacgdes também sdo compartilhadas na unidade fabril em diferentes pontos
de acesso, fazendo com que os funcionarios envolvidos nas atividades tenham
conhecimento de como esta se comportando o0 processo, e em caso de alguma

anormalidade, os proprios possam atuar na melhoria adequada.

Para acompanhamento desse estudo foi necessario ter um conhecimento
sobre o processo produtivo, tomando como base a parte tedrica e pratica da
fabricacéo do produto em analise, para tal foram elaborados um fluxograma das
etapas e um mapeamento do processo, a fim de relacionar as variagdes
diagnosticadas com as atividades diarias executadas na producéo. O pilar para
a andlise dos resultados é a Voz do Cliente, é a norma da ABNT 14.715:2001,
pois, atendendo a norma o produto esta apto a ser comercializado. Tomados 0s
requisitos de qualidade e feito o estudo dos mesmos, notou-se que todos os
parametros atendem a especificacdo exigida, ou seja, o produto se enquadra na
certificacdo em sua totalidade. Porém algumas analises apontaram presenca de

causas especiais e/ou assinalaveis no processo.
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Apés a aplicacdo das cartas de controle os resultados obtidos foram
discutidos com uma equipe multidisciplinar atuante no processo, realizando um
Brainstorming. As variag0es apontadas nas cartas sdo de conhecimento da
empresa, mesmo que a mesma forneca um produto ao mercado com todas as
especificacdes atendidas. Dos requisitos de qualidade estudados o Unico gréafico
que nao esta sob controle estatistico é o item: Profundidade de Rebaixo, pois o
mesmo apresentou alguns pontos foras dos limites gerados no software Minitab.
Porém vale ressaltar que os limites inferiores e superiores gerados sao diferentes
dos limites que a especificacdo exige, ou seja, apesar de nao estarem sob
controle estatistico, eles estdo dentro da especificacdo exigida. Entretanto,
mesmo atendendo a norma da ABNT, esse critério apresenta uma néo-
conformidade, e para isso ha uma necessidade de fazer uma melhor analise e

estudo sobre as melhorias cabiveis.

Apesar de apenas um item se comportar fora do controle estatistico,
alguns graficos indicaram a presenca de causas assinalaveis e/ou especiais, e
para isso montou-se um Diagrama de Causa e Efeito, a partir destes foi
elaborado um plano de acdo com o objetivo de dar um direcionamento sobre as
acfes a serem implementadas na empresa, sendo que as acbes geradas
proporcione melhorias a todos os critérios analisados nesse estudo, a fim de

atingir melhorias no processo produtivo.

Tendo em vista a aplicacdo desse estudo, obtém-se éxito na aplicacédo de
cartas de controle em processo produtivo. Com as analises feitas foi possivel
apresentar de forma segura para a empresa o comportamento do processo,
mostrando a importancia do Controle Estatistico de Processo como diagnastico,

monitoramento e prevencdo para possiveis futuros erros.

As sugestdes de acdes futuras dada a empresa € que a mesma realize
uma analise semelhante a que como foi feita nesse estudo. Com uma equipe
multidisciplinar, fazer um levantamento sobre as possiveis causas que
ocasionem nas variagdes do processo. A partir disto, montar a prioridade das
acOes frente as suas viabilidades e estudar a melhor maneira de aplicacdo, como
o0 estudo se refere a Qualidade do Produto, portanto, cabe a equipe de Qualidade

liderar tais projetos/agbes, tendo como objetivo atingir a melhor performance,
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fazendo com que o produto seja lider no mercado, tendo como diferencial os
melhores indicadores de Qualidade.
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APENDICES

APENDICE A — SERIES TEMPORAIS
Figura 26 — Série temporal para peso (kg/m?)

Grafico de Séries Temporais - Peso Seco

1 7 14 21

Agosto Setembro Outubro
84
83 | |
ARA
£ /W™
\
S | Y
o ¢
I 810 810
= o Novembro . Dezembro 1 7 14 2
o S ‘ ?
o W ' \ i
f ﬂ\ "\./A\M 825 “\' /|
82 | v \ ! fe | .)/'
! | \A/
| ootV
| \ |
8 | * iy
| a1s
| .
8010 810
1 7 14 pal
Indice
Fonte: Dados da pesquisa (2019)
Figura 27 — Série temporal para espessura seca (mm)
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Figura 28 — Série temporal para resisténcia mecéanica (N)
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Figura 29 — Série temporal para largura da chapa (mm)
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Profundidade Rebaixo(mm)

2,5

Figura 30 — Série temporal para profundidade rebaixo (mm)
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APENDICE B — TESTES DE NORMALIDADE

Figura 31 — Teste de normalidade para peso
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Figura 32 — Teste de normalidade para espessura seca

Normal

12,3

12,4

Espessura seca (mm)

12,5

12,6

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

12,7

Média 8,233
DesvPad 0,06175
N 24
AD 0,715
Valor-P 0,054
Média 12,51
DesvPad 0,07109
N 100
AD 1,139
Valor-P 0,005

102



Percentual

Figura 33 — Teste de normalidade para resisténcia mecéanica
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Figura 34 — Teste de normalidade para largura da chapa
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Figura 35 — Teste de normalidade para profundidade rebaixo
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ANEXO A - FORMULAS PARA DETERMINACAO DE LIMITES

ANEXOS

Tabela 6 — Férmulas para célculo dos limites de controle

Tipo de Grafico

Limites de Controle

Grafico Formulas
ISC=X +(A:* R)
Meédia
_ LIC= X —(A:* R)
X eR —
1SC=Ds* R
Amplitude
1IC=D,* R
LSC= X +(A;* 5 )
Média
_ IIC= X —(A:* 5 )
Xoes
ISC=B,*
Desvio-padrio
LIC=B,* 5
[SC= Tpu+ (A * B)
Mediana
_ LIC= FTma—(A2* R)
XewaeR
_ 1SC=Ds* R
Amplitude
[IC=D;* R
o 1SC= X +(2.66* R)
Valor individual
XeR LIC=X-(2.66* R)
"=3267* R
Amplitude LSC=3267* R
LIC =0

Fonte: Soares (2000)
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ANEXO B — CONSTANTES PARA CARTAS DE CONTROLE

Fatores para cartas de controle

Tabela 7

chart factors
n A A2 A3 cd B3 B4 B& dz2 1/d2 d3 D1 D2 D3 D4
2| 2121 1.880 2659 0.7979 0.000 3,267 2 606 1,128 0,6862 0,853 0.000 3,686 0.000 3,267
3 1,732 1,023 1,954 0,5862 0,000 2,568 2,276 1,693 0,5908 0,888 0,000 4,358 0,000 2,575
4 1,500 0,729 1.628 0.9213 0,000 2,266 2,088 2,055 0.4857 0,880 0,000 4,698 0,000 2,262
5 1,342 0.577 1.427 0.9400 0.000 2,089 1.964 2,326 0.4299 0,564 0.000 4918 0.000 2114
& 1,225 0,483 1,287 0.9515 0,030 1,970 1,874 2,534 0.3946 0,848 0,000 5,079 0,000 2,004
7 1,134 0,419 1,182 0,9594 0,118 1,882 1,806 2,704 0.3698 0,833 0,205 5,204 0,076 1,924
g 1.061 0,373 1.099 0.9650 0,185 1.815 1.751 2847 0,3512 0,520 0,388 5307 0.136 1.864
9 1,000 0,337 1,032 0,9693 0,235 1,761 1,707 2,970 0,3367 0,508 0,547 5,394 0,154 1,816
10| 0,949 0,308 0,975 0.9727 0,254 1,716 1,669 3,078 0.3249 0,797 0,686 5,469 0,223 1,777
11| 0.905 0,285 0.927 0.9754 0,321 1.679 1.637 3173 0.3152 0.787 0,511 5535 0.256 1.744
12 | 0,866 0,266 0,886 0.9776 0,354 1,646 1.610 3,258 0,3069 0,778 0,923 5,594 0,283 1,717
13| 0,832 0,249 0,850 0,9794 0,382 1,618 1,585 3,336 0,2998 0,770 1,025 5,647 0,307 1,693
14 | 0.802 0,235 0.817 0.9310 0.406 1.584 1.563 3.407 0.2935 0.763 1.118 5,696 0.328 1.672
15| 0,775 0,223 0,789 0,9823 0,428 1,572 1,544 3472 0,2880 0,756 1,203 5,740 0,347 1,653
0,750 0,212 0,763 0.9835 0,448 1,652 1.526 3,532 0.2831 0,750 1,282 5,782 0,363 1,637
0,728 0,203 0.739 0.9845 0.466 1.534 1.511 3,588 02787 0,744 1.356 5820 0,378 1.622
0,707 0,194 0,718 0.9854 0,452 1,518 1.496 3.640 02747 0,739 1.424 5,856 0,37 1,609
0,688 0,187 0,698 00,9862 0,497 1,503 1,483 3,685 0,2711 0,733 1,489 5,889 0,404 1,596
0.671 0,150 0.650 0.9869 0.510 1.490 1.470 3.735 0.2677 0.729 1.549 5.921 0.415 1.585
0,655 0,173 0,663 0.9a876 0,523 AT7 1.459 3,778 0.2647 0,724 1.606 5,951 0,425 1,575
0,640 0,167 0,647 0.98582 0,534 1,466 1,448 3,819 0.2618 0,720 1,660 5,979 0,435 1,565
0,626 0,162 0,633 0.9887 0,545 1.455 1.438 3,858 0,2592 0,716 1.711 65,006 0.443 1.557
0,612 0,157 0,619 0,9892 0,555 1,445 1,429 3,895 0,2567 0,712 1,759 5,032 0,452 1,548
0,600 0,153 0.606 0.9596 0,565 1.435 1.420 3931 0.2544 0.708 1.805 6,056 0.459 1.541
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