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Questao 1 - Engenharia da Qualidade (2 pontos)

Uma empresa ¢ lider de mercado na producao de bens durdveis coorporativos. Por cultura e
tradicao da lideranca da empresa ela adota praticas e critérios exigentes na produgdo, de
maneira que seus produtos sdo de excelente qualidade. Entretanto, visando a reducao dos
custos de producao pretende-se adquirir parte dos seus componentes do mercado, alterando
sua estrutura vertical de producdo. Adicionalmente a empresa pretende obter a acreditacdo do
seu sistema de gestdao da qualidade.

Vocé ¢ contratado para propor uma estratégia para solucionar o problema, pede-se:

a) Propor uma estratégia de implementacdo de um sistema de controle estatistico da
qualidade para ser implantado gradativamente nessa empresa.

b) Construir um fluxograma para representar as diversas etapas da implementacdo do
sistema da qualidade, a sequéncia de adocao das ferramentas da qualidade e os pontos
de controle da implementacao do sistema da qualidade.

c) Fazer uma argumentagao critica, defendendo e justificando a estratégia proposta.

Questao 2 - Filosofias da Qualidade (2 pontos)

Escolha um (e somente um) dos conceitos a seguir e explique-o (identifique claramente qual
¢ o conceito escolhido, defina, exemplifique, descreva, contextualize, apresente suas
principais caracteristicas):

(1) PDCA versus DMAIC

(1)  Ferramenta Poka-Yoke

(i) FMEA

(iv)  Analise de risco

(v)  Arvore de falhas

(vi)  Lean Manufacturing

(vii) Qualidade na Industria 4.0

(viii) Estudo de caso

Questao 3 — CEP e Capacidade de Processo (2 pontos)

2050 H14

Figura I Bico Dosador para uso Médico

Figura 2 Dimensoes dos Bicos Dosadores



Uma linha de injecdo de pecas para equipamentos médicos produz bico plésticos para
aplicacdo de liquidos, conforme pode ser visto na Figura 1. Os bicos tém as principais
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dimensdes mostradas na Figura 2.

Para analisar a producdo, foram tiradas k& = 80 amostras de tamanho n =4 de turnos
consecutivos da producdo, totalizando 320 pecas analisadas. Foram feitas medi¢des do
comprimento das pegas. Essa dimensao € critica para qualidade do produto, visto que quando

inadequado pode nao sugar completamente o contetido da amostra liquida.

A especificagdo dimensional dessa medida ¢ dada por 20,50H14, i.e., comprimento nominal
20,50 mm, com limite inferior da tolerancia e; = 0 um e limite superior da tolerancia
es = +520 um.

Os graficos de controle sdo mostrados na Figura 3 e Figura 4. A avaliacao de capacidade do

processo ¢ mostrada na Figura 5.
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Figura 3 Grdfico de Controle da Média
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Process Capability Analysis
for samples.comprimento
LSL Target usL

T [ T T
200 205 210 215

Number of obs = 320 Target = 20.76 Cp =041 EXp<LSL 3.2%

Center = 20.89016 LSL=205 Cp_| =0616 EXp>USL 27%

StdDev = 0 2109641 USL = 2102 Cp_u=0205 Obs<LSL 4 4%
Cp_k=0.205 Obs>USL 15%
Cpm =035

Figura 5 Avaliagdo de Capacidade do Processo

Sabe-se que o comprimento dos bicos desse processo de fabricacdo apresentam um desvio
padrdo de o= 220 um. Pede-se:

a) Quais sdo os valores dos limites de especificagdo do processo?

b) Quais sdo os valores da CLg, UCLy ¢ LCLz da carta de controle da média?

¢) Quais sdo os valores da CLg, UCLg e LCLy da carta de controle da amplitude?

d) Quanto valem os indices de capacidade do processo e que eles significam?

e) O que ¢ possivel dizer sobre a estabilidade do processo? Justifique!

f) O que ¢ possivel dizer sobre a capacidade e o desempenho do processo? Justifique!

Sao fornecidas as seguintes expressoes:

n —\2 '

A:—nc :1——nNC Z (-x,'_x) - —i

P n n Oy =s==—" Osr = N

n—1 4

_ USL-LSL _ USL-u _ u-LSL

PP 60,1 PpkU = 3oyur PpkL = 3oy

— USL-LSL — USL-X — X-LSL

Cp ~ 6og CpkU ~ 3oy CpkL ~ 3ogr

e a seguinte tabela:

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cs4 0,7979 0,8862 0,9213 0,9400 0,9515 0,9594 0,9650 0,9693 0,9727

Questao 4 — Inspegdo por amostragem (2 pontos)

Um lote de N = 10.000 pegas ¢ adquirido de um produtor de parafusos que produz parafusos
com desvio-padrao da carga de ruptura igual a c =40 N. Deseja-se que:
i. A carga de ruptura dos parafusos seja o = 500 N.

il.  Se o lote satisfaz a especificacdo, o comprador deseja limitar a 5% a probabilidade de
concluir que o lote ¢ insatisfatorio.
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iii.  Se o lote tiver uma resisténcia média ligeiramente menor que 500 N, tal fato ndo causa
preocupacgdo, porém deseja-se que, se a verdadeira resisténcia média for inferior a
480 N, tal fato seja identificado com pelo menos 90% de probabilidade.

A fim de avaliar o lote deseja-se realizar uma inspecao por amostragem da resisténcia média

de uma amostra de tamanho igual a n=36 pecas. Considere que a distribuicdo de

probabilidade da resisténcia obedeca a distribuicao normal. Pede-se:

a) Para as condigdes propostas, quanto valem o risco do produtor a e risco do
consumidor 3?

b) Qual ¢ o valor critico do didmetro médio da amostra que limita a faixa de rejeicao do
lote? Qual ¢ a probabilidade de aceitagdo de um lote cuja resisténcia média seja igual
ao valor critico?

c) Esbogar a Curva Caracteristica de Operacao — CCO, i.e., a probabilidade de aceitagao
do lote em func¢do do desvio da resisténcia em relagdo ao valor desejado. Indique o
nivel de qualidade aceitdvel — AQL e o nivel de qualidade inaceitavel — QL.

d) Analisando a Curva Caracteristica de Operagdo, verifique se o tamanho da amostra ¢
adequado para atender aos critérios de decisao pretendidos. Caso nao seja adequado,
deve-se aumentar ou reduzir o tamanho da amostra?

Questao 5 — Projeto Estatistico de Experimento (2 pontos)

Foram realizados ensaios de resisténcia em juntas soldadas para avaliar o melhor tratamento
a ser utilizado. Foram estudados dois métodos de resfriamento, em dgua e em 6leo. Também
foi estudado o efeito do teor de antimonio no material da solda, com trés porcentagens em
peso, 3%, 5% e 10%. Cada tratamento foi replicado trés vezes. Os resultados dos ensaios sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 - Resultados de Ensaio de Resisténcia das Juntas Soldadas

Tratamento Resfriamento % antimonio Limite de Resisténcia Média Desvio
Padrao
A B Y (kN) ¥y (kN)
sy (kN)
1 agua 3 18,6 19,5 19,0 19,033 0,451
2 agua 5 22,3 19,5 20,5 20,767 1,419
3 agua 10 15,2 17,1 16,6 16,300 0,985
4 oleo 3 20,0 20,9 20,4 20,433 0,451
5 oleo 5 20,9 22,9 20,6 21,467 1,250
6 oleo 10 16,4 19,0 18,1 17,833 1,320

Em primeiro lugar foi estudado o comportamento estatistico dos resultados dos ensaios. Com
base nos 18 ensaios realizados, construiram-se os graficos da Figura 6 e Figura 7.
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Confidence Interval for the Mean

Mean: 19.306

o2 Ere
StdDev: o 95% CI: [18.286, 20.325]
n: 18 P-Var: unknown
Missing: 0 t 211

Histogram & Density Plot

Shapiro-Wilks
Normality Test

0.974
p-value: 0.861

Normal g-g Plot

13 12 20 22 2'4
Value of ¢(18.6, 195, 19,223, 195, 205 152,171, 16.6, 20, 209,

Figura 6 - Andlise dos Resultados de Resisténcia das Juntas Soldadas

Comparacédo dos Métodos de Soldagem

=

Resisténcia

18

16

tratamento
Influéncia dos Tratamentos

Figura 7- Comparagdo dos Seis Tratamentos

Em seguida foi estudado o efeito do teor de antimdnio no material da solda, nesse estudo
obtiveram-se os resultados mostrados na Tabela 3 e nos graficos da Figura 8.
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Comparagéo dos Métodos de Soldagem
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Figura 8- Comparagdo do Teor de Antimonio

Tabela 2 — ANOVA em relagao ao Teor de Antimonio

summary(modelo.antimonio)

call:
ITm(formula = resultados ~ antimonio, data = dados)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-2.2517 -1.0017 -0.2825 0.8060 3.1310

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 22.0863 0.8240 26.804 1.0le-14 **=*
antimonio -0.4635 0.1233 -3.759 0.00171 *=*
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ " 1

Residual standard error: 1.54 on 16 degrees of freedom
MuTltiple R-squared: 0.469, Adjusted R-squared: 0.4358
F-statistic: 14.13 on 1 and 16 DF, p-value: 0.001715

Com base no estudo realizado pede-se:

a) Quantos fatores, niveis e replicagdes foram utilizados nos ensaios? Quais foram os

niveis e os fatores?

b) Considerando-se o resultado das 18 medicdes, expresse o valor da resisténcia da

junta soldada segundo procedimento do ISO GUM.

c) Qual o principal efeito do nivel de antimonio no resultado do ensaio?
d) Da analise realizada, foi possivel verificar se existe interagdo entre os fatores

estudados? Justifique!

e) Ha evidéncia de que o nivel de antimdnio tem efeito sobre a resisténcia da junta

soldada? Justifique!
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Distribui¢io Norma Padrio x~N(0,1): P(0<Z<Z,)

Z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160 0,0199 0,0239 0,0279 0,0319 0,0359
0,1 0,0398 0,0438 0,0478 0,0517 0,0557 0,0596 0,0636 0,0675 0,0714 0,0753
0,2 0,0793 0,0832 0,0871 0,0910 0,0948 0,0987 0,1026 0,1064 0,1103 0,1141
03 0,1179 0,1217 0,1255 0,1293 0,1331 0,1368 0,1406 0,1443 0,1480 0,1517
0,4 0,1554 0,1591 0,1628 0,1664 0,1700 0,1736 0,1772 0,1808 0,1844 0,1879
0,5 0,1915 0,1950 0,1985 0,2019 0,2054 0,2088 0,2123 0,2157 0,2190 0,2224
0,6 0,2257 0,2291 0,2324 0,2357 0,2389 0,2422 0,2454 0,2486 0,2517 0,2549
0,7 0,2580 0,2611 0,2642 0,2673 0,2704 0,2734 0,2764 0,2794 0,2823 0,2852
0,8 0,2881 0,2910 0,2939 0,2967 0,2995 0,3023 0,3051 0,3078 0,3106 0,3133
0,9 0,3159 0,3186 0,3212 0,3238 0,3264 0,3289 0,3315 0,3340 0,3365 0,3389
1,0 0,3413 0,3438 0,3461 0,3485 0,3508 0,3531 0,3554 0,3577 0,3599 0,3621
1,1 0,3643 0,3665 0,3686 0,3708 0,3729 0,3749 0,3770 0,3790 0,3810 0,3830
1,2 0,3849 0,3869 0,3888 0,3907 0,3925 0,3944 0,3962 0,3980 0,3997 0,4015
1,3 0,4032 0,4049 0,4066 0,4082 0,4099 0,4115 0,4131 0,4147 0,4162 0,4177
1,4 0,4192 0,4207 0,4222 0,4236 0,4251 0,4265 0,4279 0,4292 0,4306 0,4319
1,5 0,4332 0,4345 0,4357 0,4370 0,4382 0,4394 0,4406 0,4418 0,4429 0,4441
1,6 0,4452 0,4463 0,4474 0,4484 0,4495 0,4505 0,4515 0,4525 0,4535 0,4545
1,7 0,4554 0,4564 0,4573 0,4582 0,4591 0,4599 0,4608 0,4616 0,4625 0,4633
1,8 0,4641 0,4649 0,4656 0,4664 0,4671 0,4678 0,4686 0,4693 0,4699 0,4706
1,9 0,4713 0,4719 0,4726 0,4732 0,4738 0,4744 0,4750 0,4756 0,4761 0,4767
2,0 0,4772 0,4778 0,4783 0,4788 0,4793 0,4798 0,4803 0,4808 0,4812 0,4817
2,1 0,4821 0,4826 0,4830 0,4834 0,4838 0,4842 0,4846 0,4850 0,4854 0,4857
2,2 0,4861 0,4864 0,4868 0,4871 0,4875 0,4878 0,4881 0,4884 0,4887 0,4890
2,3 0,4893 0,4896 0,4898 0,4901 0,4904 0,4906 0,4909 0,4911 0,4913 0,4916
2,4 0,4918 0,4920 0,4922 0,4925 0,4927 0,4929 0,4931 0,4932 0,4934 0,4936
2,5 0,4938 0,4940 0,4941 0,4943 0,4945 0,4946 0,4948 0,4949 0,4951 0,4952
2,6 0,4953 0,4955 0,4956 0,4957 0,4959 0,4960 0,4961 0,4962 0,4963 0,4964
2,7 0,4965 0,4966 0,4967 0,4968 0,4969 0,4970 0,4971 0,4972 0,4973 0,4974
2,8 0,4974 0,4975 0,4976 0,4977 0,4977 0,4978 0,4979 0,4979 0,4980 0,4981
2,9 0,4981 0,4982 0,4982 0,4983 0,4984 0,4984 0,4985 0,4985 0,4986 0,4986
3,0 0,4987 0,4987 0,4987 0,4988 0,4988 0,4989 0,4989 0,4989 0,4990 0,4990
3,1 0,4990 0,4991 0,4991 0,4991 0,4992 0,4992 0,4992 0,4992 0,4993 0,4993
3,2 0,4993 0,4993 0,4994 0,4994 0,4994 0,4994 0,4994 0,4995 0,4995 0,4995
3,3 0,4995 0,4995 0,4995 0,4996 0,4996 0,4996 0,4996 0,4996 0,4996 0,4997
3,4 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4997 0,4998
3,5 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998 0,4998
3,6 0,4998 0,4998 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999
3,7 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999
3,8 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999 0,4999
3,9 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
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