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abordados nestes Artgos sao n|'r|\\_'1n de estudo mais .}lnnﬁnuf.:d“

na disciplina de Garanta da Qualidade (32 Ano de Eng?

Alimenrtar da EST). As réenicas que aqui se apresentam pe dem

implementar-se facilmente numa folha de cilculo (e.g. Microsoft

Excel para Windows ou OpenOffice para Windows/Linux) e

com algumas adapragoes, serd, com certeza, possivel aplici-las a

outras dreas da produgio ou mesmo da prestagao de servigos.

1. Introducao

Adoptaremos a definicdo de Mitra (1993) para
qualidade, isto é, "A QUALIDADE de um produto ou
servico é a adequacdo desse produto ou servico para a
utilizacao pretendida pelo consumidor (ou cliente, ou
utente, ou utilizador).” Na gestao da qualidade de
industrias agro-alimentares, o controlo estatistico da
qualidade (CEQ) pode entender-se como a totalidade
dos meios e actividades através das quais uma
empresa agro-alimentar pretende eliminar, em todas as
fases do processo produtivo, as causas que originam
defeitos (Riveras Villas, 1995). De facto, o CEQ é mais
do que a actividade inspectora ou a verificacao de que
um processo esta conforme um dado requisito ou
especificacao! O CEQ deve concentrar-se na melhoria
da qualidade, controlando as causas da variabilidade
do processo produtivo ou dos defeitos (nao sé na
recepcdo da matéria-prima, mas também durante a
producdo ou no inspec¢dao do produto final) e deve
envolver colaboradores e responsaveis.

Os varios aspectos dos produtos ou servicos que
contribuem para a qualidade sao designados por
caracteristicas de qualidade. Existem varias
classificagbes possiveis dessas caracteristicas. A que
se adopta aqui, divide as caracteristicas em dois
grupos: variaveis; e atributos. As primeiras sao obtidas
através de medicdes, enquanto os atributos
correspondem a classificagoes. Entre as varias técnicas
disponiveis para o CEQ abordaremos os graficos (ou
cartas) de controlo (neste artigo) e os planos de
amostragem para aceita¢ao (num proximo artigo). Os
graficos de controlo (figura 1) devem-se ao trabalho
pioneiro de Walter A. Shewhart na década de 1920 e
podem utilizar-se quando se pretende controlar
(monitorizar) a qualidade de processos produtivos ou
de prestacbes de servicos. A informacao da
caracteristica da qualidade para amostras sucessivas
do produto (ou servico) em analise é representada
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juntamente com linhas horizontais que representam o
nivel médio de qualidade (a linha continua central) e os
limites de controlo (linhas tracejadas) (figura 1).

As regras que se resumem no quadro 1, permitem
analisar os resultados representados num grafico de
controlo e perceber quando é que um processo esta
fora-de-controlo, isto é, quando ndo se esta a produzir
com determinada qualidade. As regras aplicam-se
sucessivamente, ou seja, se nao se verificar a 1? regra,
tenta-se a 22, e assim em diante. Se nenhuma se aplicar
ao processo em analise, incluindo os "casos
particulares”, entdo o processo pode considerar-se sob
controlo, isto é, esta-se produzir ou a prestar um
servico de acordo com a qualidade pretendida.

O que se expds genericamente pode ser aplicado ao
controlo da qualidade de processos de producido ou
processamento de alimentos, monitorizando variaveis
(por exemplo, volume, peso liquido, espessura,
concentracdao dum dado composto, etc.) ou atributos
(por exemplo, embalagens mal-rotuladas ou garrafas
com menor volume do que especificado sao
classificadas como defeituosas).

Limite Superior
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Fig. 1 - llustracdao dum grafico de controlo-tipo.
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A preparacao dos graficos de controlo é tdo importante
quanto o sao os calculos e a implementacio da técnica.
Sendo assim:

1) Depois de definir claramente o(s) objectivo(s) do
controlo da qualidade, devem decidir-se o nimero de
produtos que constituirdo uma amostra e a frequéncia
de amostragem. Qual é o tamanho da amostra n? No
caso de graficos de variaveis n=5 e no caso de graficos
de atributos 5<n<50. E qual é o ritmo de recolha das
amostras? E funcao do ritmo de producao! A seleccdo
dos produtos que vao compor uma amostra deve ser
aleatoria ("ao acaso") ou seja, todos os produtos devem
ter igual probabilidade de ser escolhidos para integrar
uma amostra. Desta forma se garante que a amostra é
representativa da producao!

Regra Descricdo

1® | Um simples ponto fica fora dos limites de controlo para : = 3;

2* | Do mesmo lado da linha central, dois de trés pontos
consecutivos ficam fora dos limites de aviso (- = 2);

3a Do mesmo lado da linha central, quatro de cinco pontos
consecutivos ficam fora dos limites para - = 1;

4* | Oito ou mais pontos consecutivos ficam do mesmo lado da
linha central

5* | Os pontos representados no grafico mostram tendéncias
(ascendentes ou descendentes);

e... [ Mesmo que nenhuma das regras anteriores se verifique,
existem alguns padrées nos resultados que podem indiciar
falta-de-controlo, nomeadamente o "efeito de salto”, os
"padrées ciclicos” e a "concentracdo de pontos junto dos
limites de controlo” (ver figura 2).

Quadro | - Regras que se utilizam para analisar os resultados
representados num grafico de controlo. Devem aplicar-se
sucessivamente. Se nenhuma se aplicar ao grafico em andlise
pode-se afirmar que o processo esta sob controlo. O significado
de : esta explicado no texto.

2) Quem e como se vai efectuar o controlo propriamente
dito (medir determinada caracteristica ou classificar
como defeituoso ou conforme um dado produto)?
Onde se vai registar toda a informacao?

3) E por fim, com base no conhecimento prévio da
producao ou das especificagdes pretendidas (ou por
imperativo legal) efectuam-se os calculos e
preparam-se os graficos de controlo que se
utilizarao como técnica de controlo de qualidade. E
necessario distinguir os casos que envolvem
variaveis daqueles que dizem respeito a atributos.
Comecaremos pelo controlo por variaveis.

2. Graficos de controlo por variaveis

De entre os varios tipos de graficos de controlo que se
podem usar, vamo-nos concentrar nos graficos (de
controlo) das médias (a seguir) e das amplitudes (mais
a frente). Os calculos envolvidos baseiam-se em
nocoes de probabilidades e estatistica relacionadas
com a distribuicdo de probabilidades normal'.

Sendo assim, a linha central (LC) num grafico das médias
representa a qualidade média pretendida, ou especificada
4, para um dado produto (por exemplo, o peso liquido de
embalagens de manteiga deve ser 250 g).

' Esta distribuicdo tedrica de probabilidades (também conhecida como
“curva normal” ou "curva de Gauss") é de utilizagio vulgar em muitos
campos da ciéncia e tecnologia. Nesta distribuicio, os resultados
proximos da média sao mais frequentes (ie. mais provaveis) e a
probabilidade diminui (de acordo com o) sempre que os valores se
distanciam da média.

Se essa especificacdo nao for definida previamente, é
possivel obter uma estimativa a partir da média de
varias amostras preliminares da producio calculando a
“média das médias” dessas amostras, x. Para uma dada
qualidade média u, quais sdo os valores (os limites de
controlo) que permitem assegurar com confianca
aquela qualidade? Ora bem, existem duas situacoes:
conhece-se a variabilidade do processo o (o desvio-
-padrao das medidas); ou nio. Quando se conhece o
obtém-se os limites de controlo L através de:

L=ptz 2 M)
Jn
em que n é o numero de produtos por amostra, ¢ é o
desvio-padrdo do processo, u é a qualidade média e
z=1, 2 ou 3 (ver mais adiante). Os limites superiores
de controlo (LSC) obtém-se somando as parcelas ao
invés dos limites inferiores de controlo (LIC) que se
calculam subtraindo as parcelas na equacdo anterior
(dai a indicagdo = utilizada). No caso de se
desconhecer o, é ainda possivel calcular aqueles
limites utilizando a informacdo contida nas
amplitudes. Como? A partir dum conjunto de amostras
preliminares calcular a média das respectivas
amplitudes R (isto é, em cada amostra obter a diferenca
entre o maior e o menor valor, R, e depois calcular a
média desses resultados R). Os limites de controlo
calculam-se, entdo, recorrendo a:

R
L=ptz—Fpr 2)

d,\In

em que R é a amplitude média (uma medida
relativamente grosseira da variabilidade), d, é uma
constante que se obtém do quadro 2 e o significado
dos restantes simbolos mantém-se.

Os valores atribuidos a :z nas equacdes anteriores
reflectem o grau de confianca na qualidade média dos
produtos para z = |1 é de cerca de 84%, para ; =2 é de
aproximadamente 95% enquanto que para z = 3 ronda
0s 99,9%).

Contudo, em muitas situagdes também é apropriado
monitorizar a variabilidade da caracteristica da
qualidade (por exemplo, se o procedimento envolve o
“factor humano”). Para esse efeito podem utilizar-se
graficos de controlo das amplitudes ou graficos-de-R.
Nestes, representam-se as diferencas entre o maior e
menor resultado em cada amostra, R, juntamente com
a amplitude R média e os limites de controlo
(considerando apenas ; = 3):

LSC=R-D,
LIC=R-D,

em que LIC e LSC significam, respectivamente, limite
inferior e superior de controlo, e D; e Dy sdo
constantes que se podem obter do quadro 2.
Novamente, utilizam-se as regras apresentadas no
quadro 1 para interpretar os resultados obtidos.
Sempre que se utilizem simultaneamente graficos das
médias e das amplitudes, aconselha-se a analise em
primeiro lugar dos graficos-de-R porque os limites de
controlo dos graficos das médias dependem da
variabilidade do processo (equacées | e 2). S6 no caso
da variabilidade do processo estar sob controlo é que
aqueles limites tém algum significado.

(3)
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Fig. 2 - llustragées de graficos de controlo em que apesar de nenhuma
das regras do Quadro | se aplicar os padrées observados indiciam que o
processo esta fora-de-controlo: “Efeito de salto” (a); “Padrio ciclico” (b) e
“Concentracdo dos pontos junto aos limites” (c). Possiveis causas para os
padrées representados em (a) sdo as alteracoes na qualidade da matéria
prima no processo (inadvertida ou intencional). No caso ilustrado em (h),
as alteragoes ciclicas das condicdes ambientais ou sazonais da matéria-
-prima e a rotacdo de operadores poderdo ser as responsaveis. Em (c) o
padrao ilustrado podera resultar da representacdo de resultados de mais
de um operador ou equipamento ou matéria-prima.
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Fig. 3 - Graficos de controlo das médias e das amplitudes obtidos
no Excel para Windows. Atente-se na formula inserida na célula 16
(versdo portuguesa do software) e evidenciada na linha de
comandos: =S$E6-1*5C$2/($G$2*RAIZQ($E$2)).

3. Graficos de controlo por atributos

Existem quatro tipos de gréaficos por atributos e destes
vamos abordar aqui apenas os graficos de controlo do
numero de defeituosos (adiante designado por grafico-
-de-np). Por defeituoso entende-se todo o produto com
um, ou mais, defeitos - caracteristicas da qualidade
que ndo cumprem certa especificacdo. A obtencio
destes graficos esta relacionada com conceitos das
probabilidades e estatistica relacionados com as
distribuicées de probabilidades Binomial e de Poisson’.
Pretende-se que (em média) determinada linha de
producdo apresente um ndmero de ndo-conformes
bastante reduzido. Esse niimero corresponde a L.C num
gréfico-de-np (por exemplo, “apenas duas embalagens
devem estar indevidamente rotuladas num lote de
duzentas” ou “até trés garrafas num lote de cem,
podem conter volume inferior ao rotulado”). Sabendo
que LC=np (em que n é o tamanho da amostra e pé
a proporcao média de produtos defeituosos) é possivel
obter os limites de controlo que asseguram a
qualidade pretendida recorrendo a equacio

L=np+znp(1- p)

em que : e * mantém os significados atribuidos
anteriormente. Sempre que o ndmero de defeituosos
numa amostra x; “ultrapasse os limites" obtidos é

(4)
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muito provavel que nao se esteja a produzir com o

numero (médio) de defeituosos pretendido.

A interpretacio dos resultados segue as regras

enunciadas acima para os graficos por variaveis (cf.

quadro 1). A figura 4 ilustra a aplicacdo destas

equacdes numa folha de calculo de utilizacdo

vulgarizada (Excel para Windows).

* As distribuicées tedricas de probabilidades Binomial e de Poisson estio

n d) Dy Dy

2 1,128 0 3,267
3 1,693 0 2,574
4 2,059 0 2,282
5 2,326 0 2,114
6 2,534 0 2,004
7 2,704 0,076 1,924
8 2,847 0,136 1,864
9 2,97 0,184 1,816
10 3,078 0,223 1,777
15 3,472 0,347 1,653

ambas associadas a resultados do tipo "sim"/"nio" ou "sucesso”/"falha". A

Quadro 2 - Valores das constantes d,, D; e Dy para amostras de
tamanho 2<n<15 elementos, necessarios para a elaboracdo de
graficos de controlo das médias e das amplitudes.

Na figura 3 reproduz-se a aplicacio destas técnicas
utilizando uma folha de calculo (Excel para Windows).
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principal diferenca reside nas situages em que se aplicam. A distribuicao
de Poisson pode considerar-se como uma aproximacao a distribuicio
Binomial mais apropriada nos casos em que se estudam "acontecimentos
raros”, isto &, quando a probabilidade do "sucesso” p € reduzida e/ou o
tamanho da amostra n é grande (por exemplo, quando n-p < 5).
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Fig. 4 - Grafico de controlo do n® defeituosos obtido no
Excel para Windows. Nao se representaram os limites
inferiores de controlo para - =1, 2 e 3 uma vez que nio
faz sentido considerar um n° defeituosos menor do que

zero! Atente-se na féarmula inserida na célula G45
(versao portuguesa do software) e evidenciada na linha
de comandos: =$D45+3*RAIZQ(SD45*(1-5C541)).
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4. Consideracoes finais

Em resumo, a preparacdo e elaboracao dos graficos
de controlo permite, entdo, iniciar o processo de
controlo. A informacao acerca das amostras é
representada no grafico a medida que se recolhem e
analisam as amostras de produto. Deste modo,
monitoriza-se a producdo e no caso de algo “correr
mal” pode ser quase-imediatamente identificada a
causa e corrigido o problema.

Por limitacoes de espaco e beneficiando a divulgacido
do conhecimento relativamente ao formalismo, ndo é
possivel abordar os varios topicos relacionados com
os graficos de controlo aplicados ao CEQ. Este artigo
nao dispensa o estudo dos manuais dedicados a este
assunto (e.g. Juran & Gryna, 1991), de forma a
implementar correctamente as técnicas que aqui se
apresentaram sumariamente.
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