As Sete Ferramentas da Qualidade

Prof. Dr. Messias Borges Silva



Ishikawa reuniu as sete ferramentas gue
mais se adequavam a realidade das

empresas, criando um conjunto que,
segundo ele, poderia resolver até 95%

dos problemas existentes.



INTRODUCAO

A pratica na busca da solucao de problemas
tem mostrado gue em muitas das vezes nao
conseguimos encontrar uma Solucao Satisfatoria,
face a nao utilizacdo de metodologia adequada e
de ferramentas que nos permitam encontrar a
melhor solucao, bem como entender melhor as
inter-relacoes entre as variaveis que compdem 0s
NOSS0S processos de fabricacao, administrativos,
Incluindo-se o tratamento e minimizacao de
residuos.



OBJETIVO

Proporcionar a todos aqueles que administram
executam atividades dentro de industrias,
empresas de prestacao de servicos, etc., uma
metodologia e ferramentas eficientes nos
processos da melhoria da qualidade e na busca da
exceléncia da qualidade dos produtos e servicos e
do Meio Ambiente .



AS SETE FERRAMENTAS

- Diagrama de Pareto

- Diagrama de Causa-Efeito

- Estratificacao

- Planilha de Verificacao (CHECK-LIST)

- Histograma

- Diagrama de Dispersao

- Graficos e Cartas de Controle



ANALISE DE PARETO

O que e o Diagrama de Pareto?

Problemas de qualidade aparecem sob a forma de perdas
(defeituosos e seus custos).

E extremamente importante esclarecer o modelo de distribuic&o
das falhas.

Mais do que as perdas, sera esperado muitos poucos tipos de
defeitos e seus efeitos podem ser atribuidos a pequenos
numeros de causas.

Portanto, se as causas desses POUCOS DEFEITOS VITAIS sao
identificados, nos podemos eliminar quase todas as perdas
concentrando nossos esforcos nessas causas particulares,
deixando de lado os outros MUITOS DEFEITOS TRIVIAIS
para serem atacados posteriormente.
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DIAGRAMA DE PARETO
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Como construir um
Pareto

Elabore uma planilha de dados para o grdafico de Pareto:

Planilha de Dados

uantidades Totais % Total
Categoria Q 7% Acumuladas

(Totais indiv.) [ acumulados Geral




Como construir um
Pareto:

Preencha a planilha de dados, listando as categorias em ordem
decrescente de quantidade;

Obs: "Outros” — deve ficar na dltima linha da planilha.
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Tipos de graficos de Pareto =

TIPOS DE ACIDENTES DE TRABALHO CAUSAS PARA OS ACIDENTES COM AS MAOS
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Grafico de Pareto para Custos

NUMERO DE OCORRENCIAS DE DEFEITOS ~ CUSTO DOS DEFEITOS
. L 100 . 70000 -+ - 100
60000 -
) i - 80
= i | - Es g 50000 -
g - 60 D= = 40000 - - 60
= 83 = >
g §§ 3 30000 {7 .,
3 50! 5 - 40 2 5 () 4
7 S < 20000 - / ”
/ 7/ En - 7 Wmm;r
N - ¢ % " C D N o) %
. Quantidade 35000 12000 10000 7000 4000
Quantidade 33 29 18 16 10 Percentagem 51,5 17,6 14,7 10,3 5,9
Percentagem 31,1 274 17,0 15,1 9.4 Percent. Acum. 51,5 69,1 83.8 941  100,0

Percent. Acum. 31,1 58,5 75,5 90,6 100,0

Percentagem
Acumulada



Graficos de Pareto: Antes e depois
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V — DIAGRAMA DE CAUSA-EFEITO

V.1 -0 que é o Diagrama de Causa-Efeito ?

E um Diagrama que permite visualizar simples e facilmente cadeia de
causas e efeitos do problema.

O Diagrama mostra a relacao entre a caracteristicas de qualidade e
fatores. Na realidade, nao utilizado somente para tratar de aspectos
de caracteristicas de qualidade mas também pose ser aplicado para
outros campos e areas.

E conhecido como “diagrama de espinha de peixe”.
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Exemplo de Diagrama de CAUSA EFEITO
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BRAIN-STORMING

Com as pessoas dispostas em circulo, o lider pede a cada
membro que formule um problema que sente estar afetando o
departamento, o0 processo, 0 equipamento, o0 ambiente de
trabalho, ou qualquer outro aspecto do trabalho que e
realizado em conjunto. Cada problema formulado é numerado
e relacionado em papel de tamanho apropriado. Quando a
folha estiver preenchida, devera ser dependurada na parede,
bem a vista dos membros do grupo.

N&o sdo permitidas criticas ou avaliacBes das idéias expostas. E
Importante manter uma atmosfera de apoio, nao ameacadora,
de modo que todos os membros se sintam descontraidos
para expor suas idéias. E permitido que a pessoa passe a
vez (n&o apresente uma ideéia).



A quantidade de ideias € importante. Nesse momento, nao
devemos nos preocupar com a “qualidade”; ela vira mais
tarde. Todos devem ser estimulados a participar.”Qualquer
tipo de idéia”, deve ser estimulada; freqlentemente elas
demonstram nao ser tao irracionais quanto parece a primeira
vista.

A Combinacao e o aperfeicoamento de idéias anteriores
(conhecidas como “ideias na garupa”) sdo essenciais.

Se as idéias nao estiverem fluindo prontamente, uma opcao e
terminar a reuniao, marcando-a para o dia seguinte ou dois
dias depois. Isto permite que as ideias sejam incubadas.



Exemplo: Problemas que estao afetando nossa qualidade.
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Alteracbes em demasia.

Ferramentas insuficientes.
EspecificacOes instaveis.

Excessivas reelaboracoes.

Necessidade de muitas aprovacoes.
Desconhecimento das metas globais.
Procedimentos em excesso.

Tempo de ciclo muito longo.

Sistema parado durante periodos longos.
Escassez de pecas.



HISTOGRAMAS

Os dados obtidos a de uma amostra servem
como base para a decisdo sobre uma
populacao.

Quanto maior for o tamanho da amostra maior
sera a informacao sobre a populacéao.

Mas a medida que aumenta o tamanho da
amostra fica dificl o entendimento da
populacao, se estes dados estiverem
dispostos apenas em um tabela.

Para facilitar entao 0 entendimento,
construimos o histograma, que permitira
entender a populacao de forma objetiva.



Histograma

e




E um gréfico de barras no qual:

* eixo horizontal: apresenta os valores
assumidos por uma variavel de interesse,
e

* barra vertical: indica o numero de
observacoes na amostra



_abllE.__

* visualizacao da forma da distribuicao de um

conjunto de dados;

 percepcao da localizacao do valor central,
» dispersao dos dados em torno do valor

central.




« Apresentar o padrao de variacao do processo,
* Visualizacao do comportamento do processo;

« Comparagao dos resultados com os limites
especificados;

* Decisao para concentragao de esforgos:
melhorias!



1) Coleta dos dados;

2) ldentificar o maior e o menor dos
valores observados;

3) Calcular a amplitude da amostra (R);
4) Definir o numero de classes (k);

5) Calcular o tamanho das classes (h);
6) Calcular os limites das classes;

/) Construir uma tabela de fregténcia;
8) Desenhar o histograma



Passol: Coleta dos dados

« Baseada no objetivo e a variavel de interesse,
* NUmero de amostras > 30;
* Registro dos dados numa folha de verificacao.

_ablln_




e |[dentificar o maior e o menor dos valores observados
* Menor valor: Xy,
» Maior valor: Xy,ax

R= >(I\/IAX - XI\/IIN



Passo 4: Definicdo do nimero
de classes

* E a quantidade de colunas que o histograma tera.
* N = nuUmero de amostras coletadas
e K=numero de classes

K =+/n




Passo 5: Calculo do tamanho do
intervalo das classes

* h =tamanho do intervalo das classes R

* R =amplitude h=—

* K= numero de classes K

* “h”: deve ter a mesma precisao dos dados coletados (mesmo n° de

casas decimais).



Passo 6: Calcular os limites das classes

* Selecionar o menor valor (Xyn);
* 1la. Classe: Xyy+ N =Yy
«2a.Classe:y+h =z
«3a.Classe:z+h =w

* € assim por diante...




* Mostra os limites de cada classe e o numero de valores dentro de
cada classe

Tabela de Fregqiiéncia

Classes Limites das classes Tabulagdo Freqiiéncia




Tipos de Histograma

=1 | — — |
a) Geral b) Combinado c) Positivamente desviado
fsimetricy) (Multi-modal)
] =
d) Precipicio a esquerda e) Plato f) 2 Picos g) Pico Isolado

(Bimodal)



COMO CONSTRUIR O HISTOGRAMA

Passo 1: Numa tabela quadrada, marcar no eixo vertical do lado
esquerdo, a frequéncia de observacbes e do lado direito a
porcentagem. No eixo horizontal os intervalos de classes.

Passo 2: Em cada intervalo de classe, levantar um retangulo
(barra) correspondente a frequiéncia de classes.

Passo 3: Nos espacos em branco, registrar dados informativos:
tamanho de amostra, média, desvio padrao.



INTERPRETACAO DO HISTOGRAMA

a) Geral ( Simétrico): O valor médio do histograma esta
enguadrado no centro da amplitude dos dados.

A fregliéncia € maior no centro e torna-se gradualmente menor a
medida que nos aproximamos dos extremos.

Obs: Este tipo € 0 que aparece na maior parte dos casos.
TIPOS DE HISTOGRAMAS

a) Gaeral

(sametriaco)



b) Combinado (multi-modal): Muitas classes possuem uma frequencia baixa.

Obs: Este tipo ocorre quando o numero de unidades de dados incluidos nas classes
varia de classe quando existe uma tendéncia particular em funcao do
arredondamento dos dados.

b) Combinado

(Multi-—modal)



c) Positivamente Desviada (Negativamente Desviada)

O Valor médio do histograma estd localizado do lado esquerdo (direito) do centro
da amplitude. A freqiéncia diminui um tanto abruptamente em dire¢cao ao Aldo
esquerdo (direito). E assimétrica.

c) Positivamente desviado



d) Precipicio a esquerda (Precipicio a direita)

O valor médio do histograma esta localizado longe do lado esquerdo (direito) do centro da
amplitude.

A frequéncia diminui abruptamente do lado esquerdo e brandamente segue em direcao ao
lado direito (esquerdo). E assimétrica.

Obs: Este tipo ocorre frequentemente quando 100% da classificacao foi feita com dados de
processo de baixa capacidade.

d) Precipicio a esSguaerda



e) Plato: A freqiéncia em cada classe forma um plato pelo fato das classes
possuirem mais ou menos a mesma freqiéncia exceto para aqueles que estao
no final.

Obs: Este tipo ocorre com mistura de diversas distribuicdes possuindo valores
diferentes de médias.




f) Dois Picos (Bimodal): A freqliéncia é baixa no centro da amplitude dos
dados e existe um pico de cada lado.

Obs: Este tipo ocorre quando duas distribuicdes com diferentes valores de
médias sao misturados.

f) Z2-Prcos

(Bimodal)



g) Pico lisolado: Existe um pequeno pico isolado em adicao ao tipo geral.
Obs: Este caso aparece quando existe pequenas inclusdes de dados oriundos de
diferentes distribuicdes, como no caso de anormalidade no processo, erro de
medida ou inclusdao de dados oriundos de diferentes processos.

g9 Pico Isolado



COMPARANDO HISTOGRAMAS COM LIMITE DE ESPECIFICACAO.

Se existe uma especificacao devemos levantar linhas dos limites superior e
inferior de especificacdo (LSE e LIE) no histograma para comparar a
distribuicdo com a especificacao. A partir dai verificar se o histograma
esta bem localizado dentro dos limites.

1) Histograma satisfaz as especificacoes

e s LSE



Comparagoes de Histogramas
e Limites de Especificagao
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ESTRATIFICACAO

Quando os valores observados estdao divididos em duas ou mais
subpopulacbes dentro da populacdo de dados, entdo as
subpopulacbes sdo chamadas extratos e a divisao dos dados em
estratos é chamada estratificacao.

Os valores observados sado sempre acompanhados por algumas
variacdes. Portanto, quando os dados sao estratificados de forma a
separar os fatores gque sao causadores das variagcdes, as causas
das variacdes tornam-se mais facilmente detectaveis.

Este método pode ser usado efetivamente para elevar a qualidade do
produto pela reducéo ad variacao e melhoria da media do processo.

A estratificacdo € usualmente utilizada para matéria prima, maquina,
condicao de operacao e operadores.



EXEMPLOS DE ESTRATIFICACAQO

a) Uma serie de quadro de maquinas (A, B, C e D) estao produzindo
um mesmo item. Amostras foram retiradas de tempo em tempo de
cada maquina e o0s resultados das medidas em medias foram
misturadas e registradas no grafico abaixo.

Caracterfstica

3
k\\\\\\\\ ///// LSE
LIE
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10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 2008



Verificamos que no periodo entre 12:00 e 14:00 horas tivemos valores
das meédias fora do limite superior de especificacao.

A partir dai surge a davida. Sera que todas as maquinas estao fora ou
esta desconformidade esta sendo produzida por uma ou duas das
maquinas? Entdo ha a necessidade de fazermos uma estratificacao
dos valores encontrados por maquina.

No exemplo fizemos a estratificacdo por maquina encontrando o
seguinte:



Caracteristica
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Concluimos entdo, apos estratificacdo, que a desconformidade esta
sendo gerada na maquina C. A partir daqui resta-nos procurar a
causa do problema e elimina-la.



DIAGRAMA DE DISPERSAO

VIII.1 — O QUE E DIAGRAMA DE DISPERSAQ?

Na pratica muitas vezes temos a necessidade de estudar a relacao de
correspondéncia entre duas variaveis.

Por exemplo:

1) Sera que a quantidade de impurezas de uma substancia pode alterar
sua viscosidade?

2) Podemos executar o controle de concentracao de uma substancia
substituindo a concentracao pela densidade que € mais facil de se
medir?

O Estudo da relacao entre duas variaveis é feito através do Diagrama de
Dispersao.

®
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Caso de Aplicacéao:

a) Relacao entre Caracteristica de Qualidade e fator que a afeta.

b) Relacdo entre duas Caracteristicas de qualidade.

c) Dois fatores relacionados a uma unica caracteristica de qualidade.
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CARTAS DE CONTROLE



Variacoes no Processo

Causas de Variacao

Causas Comuns ou Aleatorias:
»Variagoes inerentes ao processo

>»Podem ser “eliminadas” somente através de
melhorias no sistema- Acdes Gerenciails 85% das
necessidades

Causas Especiais : indicam problemas no processo
»Variacoes devidas a problemas identificaveis

»Podem ser eliminadas por Acéao Local do operador
15%

54
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A Carta de Controle
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A Carta de Controle




‘Para as médias:
Limite Superior de Controle:

linha Central: LC' =X
Limite Inferior de Controle:

Para as amplitudes:
Limite Superior de controle:

Linha Central: L = F

Limite Inferior de Controle:



Capacidade do Processo

»QOs estudos de capabilidade do processo tem
por objetivo verificar se um processo
estatisticamente estavel atende as
especificacoes de engenharia do produto ou
se ha geracao de itens nao conformes.

»Esta analise costuma ser efetuada mediante

calculo e interpretacao de indices especificos
para essa finalidade.

60

60



Indice C;

»Este indice compara a variabilidade total permissivel para as
pecas (ou tolerancia de especificacao) com a variabilidade do
processo de fabricacao (tolerancia natural).

»Para o processo ser capaz o valor deste indice ndo pode ser
Inferior a 1,33.

=~  LSE - LIE 7=
= = .

61

61



Indice C,

>E recomendado o seu uso quando se estiver trabalhando com
especificacdes unilaterais, ou quando a média do processo ndo puder ser
deslocada (impossibilidade fisica ou custo excessivo).

»Com este indice, além de se avaliar a variabilidade total permissivel para
as pecas com a tolerancia natural de fabricacéo, verifica- se também a
centralizacao do processo com relagcao aos limites (superior e inferior) da
especificacao.

»0O valor deste indice deve ser igual ou superior a 1, 33 para que o0
processo seja considerado capaz.

62
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Indice C,

|c..=Min{C,. C}]

C,=_p-LIE
3.0
Cs=_LSE-u

3.0
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indices de Capacidade de Processo Cp e Cpk

LIE

LSE

LIE F : LSE
N
[ q
"
LIE - LSE
]»
] I
il
LIE

Processo Incapaz

Cp baixo

Causa: variacao maior que

a faixa dos limites de especificacao.

Cpk baixo

Causa: a distribuicao esta centrada,
mas ha uma variacao maior que a faixa
dos limites de especificacao.

Processo Satisfatério

Cp bom
Causa: variacao maior que
a faixa dos limites de especificagao.

Cpk bom

Causa: a distribuicao esta centrada,
e ha uma variagao menor que a faixa
dos limites de especificacao.

Processo Capaz

Cp alto
Causa: baixa variacao em relacao a
faixa dos limites de especificacao

Cpk alto

Causa: a distribuigao esta centrada,

e ha uma baixa variacao em relacao a
faixa dos limites de especificacao.

Processo Incapaz

Cp alto

Causa: baixa variacao em relacao a
faixa dos limites de especificacao

Cpk baixo

Causa: ha uma baixa variagao em
relacao a faixa dos limites de
especificagao, mas a distribuicao nao
esta centrada.



Table of d», Ay, D3, and D4 values as a
Function of the subgroup sample size, n

n d> A; DE Da

2 1.128 | 1.880 0 3.267
3 1.693 | 1.023 0 2.574
4 2:.0089 | 0:729 0 2.282
S 2526 | O9l# 0 2.114
6 2.534 | 0.483 0 2.004
7 2.704 | 0.419 076 | 1.924

Table 4
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