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RESUMO

Né&o € novidade que no setor industrial o controle de processos seja prioridade em qualquer
empresa, pois, processos que nao possuem controle, incorrem em desperdicios e produtos
com qualidade indesejada. Dessa forma, busca pela melhoria continua deve ser incessante,
pois, atraves dela a empresa garantira a sobrevivéncia no mercado por meio da reducdo de
desperdicios e padronizacdo dos processos. O controle estatistico do processo € um forte
aliado para elevar o nivel competitivo das empresas, ja que 0 mesmo utiliza uma metodologia
embasada em ferramentas praticas e de simples implementacdo, buscando a melhoria
continua dos processos e otimizando tempo e custo de producao. Nessa perspectiva as cartas
de controle sdo uma das mais importantes ferramentas do controle estatistico do processo.
Elas possuem um embasamento estatistico sobre a analise dos dados e nos ajudam a
visualizar comportamentos tendenciosos na variabilidade do processo. Além disso, € uma
ferramenta de facil aplicacdo despendendo pouco recurso para a empresa que optar em usa-
las. As cartas de controle fornecem informacgdes importantes a respeito dos limites de
controle de um processo produtivo, cada variacdo fora do limite de controle deve ser
estudada para ser sanada. O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a capabilidade da
resisténcia de corpos de prova de concreto com cura de 7 dias, que foram retirados do
processo produtivo de postes de concreto. A NBR5739/1993 determina que o concreto para
esse tipo de produto deve ter no minimo 25MPa de resisténcia a compressdo. Portanto, o
estudo verificou que o processo ndo estava adequado a norma regulamentadora e
consequentemente classificou-o como fora de controle estatistico. Para dar suporte a essa
classificacdo, foram calculados indices de capabilidade do processo os quais facilitaram a
interpretacdo dos dados. As causas de variacdo do processo foram analisadas e um plano de
acao foi elaborado para minimizar o impacto das mesmas. As técnicas propostas pelo
controle estatistico do processo foram eficazes para mostrar a empresa a importancia de ter
uma padronizacdo do processo, com a menor variabilidade possivel. Desse modo, eles
conseguiriam planejar melhor a produgdo com relacdo ao consumo dos insumos do concreto,

bem como conseguiriam diluir custos com a padronizac¢do do processo produtivo.

Palavras chave: controle estatistico do processo, cartas de controle, capabilidade,

variabilidade, padronizagéo.



ABSTRACT
It is not new that in the industrial sector process control is a priority in any company, because
processes that do not have control, incur waste and products with undesirable quality. The
quest for continuous improvement must be unceasing because, through it, the company will
ensure survival in the market by reducing waste and standardizing processes. Statistical
control of the process is a strong ally to raise the competitive level of companies, since it
uses a methodology based on practical tools and simple implementation, seeking the
continuous improvement of processes, optimizing time and cost of production. At this way,
control charts are one of the most important statistical control tools of the process. They have
a statistical based on data analysis and help us to visualize biased behavior in the the
variability of the process. Furthermore, it is an easy application tool with little recourse for
the company that chooses to use them. Control charts provide important information
regarding the control limits of a production process, each variation outside the control limit
must be studied for healing. The main objective of this paper was to evaluate the strength of
concrete specimens with curing of 7 days, which were removed from the productive process
of concrete posts. NBR5739 / 1993 determines that concrete for this type of product must
have a minimum of 25MPa compressive strength. So the study found that the process was
not adequate to the regulatory standard and therefore classified it as out of statistical control.
In order to support this classification, process capability indices were calculated which
facilitated the interpretation of the data. The causes of process variation were analyzed and
a plan of action was developed to minimize their impact. The techniques proposed by the
statistical control of the process were effective in showing the company the importance of
having a standardization of the process, with the lowest possible variability. At this way,
they could better plan the production in relation to the consumption of the concrete inputs,

as well as manage to dilute costs of standardizing the production process.

KEYWORDS: statistical process control, control charts, capability, variability,

standardization
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1. INTRODUCAO

Atualmente dois materiais estruturais sdo os mais utilizados: o concreto e 0 aco.
Algumas vezes eles se complementam e, outras, competem entre si, de maneira que muitas
estruturas de mesmo tipo e funcdo podem ser construidas com qualquer um desses materiais.
Ainda assim, as universidades e escolas de engenharia ensinam muito menos sobre concreto
do que sobre o0 aco. Isso poderia ndo ser importante se, na pratica, o engenheiro de campo
ndo precisasse saber mais sobre concreto do que aco (Neville & Brooks, 2013).

A resisténcia a compressdo tem importancia tanto para si mesma bem como pela
influéncia que ela exerce sobre outras propriedades. Ela d& uma percepg¢édo da qualidade do
concreto, pois esta diretamente relacionada com a estrutura da pasta de cimento hidratada.
A resisténcia de um material pode ser definida como a capacidade de resistir a tensées sem
ruptura. A ruptura pode ser identificada com aparecimento de fissuras. Nos ensaios de
compressdo, o corpo de prova pode ser considerado rompido mesmo sem ter fissuras
aparentes externas, porém contém fissuras internas muito avancadas, sendo incapaz de
suportar mais carga. (Mehta & Monteiro, 1994)

A construcdo civil, por muito tempo, considerou desperdicios e falhas na execucgéo
como elementos inclusos no processo, pois a obra desenvolve-se em um ambiente com
muitas incertezas, varia¢cdes do clima e rotatividade dos colaboradores. Porém o mercado
estd mudando e o consumidor exige produtos de qualidade e preco baixo. Para atender tais
requisitos, o setor da construcéo civil (ou seja, ndo somente as obras de infraestrutura), teve
que espelhar-se nas industrias e buscar a melhoria continua dos seus processos e produtos.
Uma das formas é a busca de um controle mais rigoroso sobre o processo produtivo, que
pode ser alcancado com a implementacdo de um sistema de controle da qualidade (Righi,
2009).

Qualidade é uma das palavras mais difundidas dentro do contexto da sociedade e das
empresas (bem como produtividade, competitividade, integracdo, etc.), porém, o seu
conceito ainda é um pouco confuso para alguns. A confusdo na defini¢do de qualidade existe
por conta do subjetivismo que existe na palavra, além do uso da mesma para diversas
situacOes. Para alguns, qualidade pode estar relacionada as caracteristicas de um bem de
consumo (um produto qualquer), quer seja o desempenho técnico desse bem, ou a
durabilidade do mesmo. Nessa perspectiva, para bens de consumo semelhantes, a defini¢cdo
de maior qualidade para um em detrimento do outro sera advinda de um desempenho técnico

que se sobressaia. Para outras pessoas, qualidade se refere a capacidade que um produto tem
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em atender as exigéncias do cliente, nesse caso, o produto de maior qualidade é aquele que
se adapta a tais especificagdes com maior eficiéncia (Carpinetti, 2016).

As melhorias jamais serdo mantidas e os resultados dos processos serdo eternamente
imprevisiveis sem um bom entendimento do que seja a padronizacdo e de como transforma-
la em realidade no dia-a-dia de uma organizagdo. E muito comum ver nas empresas, as
pessoas confundirem padrdo com padronizagdo, 0 que é muito ruim, uma vez que tdo
somente a elaboracdo de um padrdo ndo caracteriza uma acao eficaz de dominio tecnologico
(Arantes, 1998)

Um gréfico de controle € uma das técnicas principais dentro dos fundamentos do
controle estatistico do processo (CEP). Esse grafico nos fornece informac6es sobre as médias
das amostras de uma caracteristica da qualidade versus o tempo ou 0 nimero da amostra. O
gréfico é composto por uma linha central (LC) que representa onde o processo deveria estar
caso ndo houvesse fontes de variabilidade interferindo no processo, e os limites de controle,
que sdo determinados através de célculos estatisticos. Os graficos de controle sdo aplicados,
em geral, as variaveis de saida, porém, em alguns casos, podem ser aplicados as entradas
(Montgomery, 2009).

De acordo com a AIAG (2005b), para prosperar no atual momento econémico, seja
qual for o tipo de empresa em questdo (setor automobilistico, distribuidores ou prestadores
de servico), as organizacdes devem estar comprometidas com a melhoria continua dos
processos. Deve-se buscar cada vez mais uma maneira de otimizar 0s processos e enxugar
custos ao maximo. Porém, ndo basta focar em um processo enxuto e otimizado, pois, além
disso, os produtos devem atender as especificacdes do cliente, seja ele interno ou externo,
pois, se o produto ndo for aceito pelo cliente, de nada servird um processo amplamente

otimizado, ou seja, no final das contas a satisfacdo do cliente é a que prevalecera.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar a capabilidade da resisténcia dos corpos de prova de concreto com cura de

7 dias, os quais séo retirados do processo produtivo de postes de concreto.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Analisar se o processo estd sob controle estatistico e definir uma distribuicdo de

probabilidade que descreva 0 mesmo estatisticamente;
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e Delimitar limites de controle para o processo produtivo, através de célculos
estatisticos;

¢ Identificar as potenciais causas de variacdo do processo e definir as causas-raiz do
mesmo para serem eliminadas e recalcularmos os limites de controle;

e Analise da estabilidade e a capabilidade do processo de producéo do concreto com
0 auxilio das cartas de controle e dos indices de capacidade do processo;

e Elaborar planos de acdo para sanar as causas que geram ineficiéncia no processo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Gongalez & Werner (2009) no que diz respeito a variabilidade dos
processos, podemos observar que existem duas classificacdes, sdo elas: estatisticamente sob
controle ou fora de controle estatistico. Aquela, refere-se a 0 processo que possui apenas
causas comuns (ou aleatdrias) de variabilidade, ja esta, apresenta além das causas comuns
de variabilidade, causas especiais de variagao.

Em outras palavras, (Montgomery, 2009) diz que, independentemente de qualquer
que seja 0 processo produtivo, mesmo que 0 mesmo possua um controle rigoroso, havera
uma quantia de variabilidade inerente ou natural do processo. A variabilidade natural ou
“ruido de fundo”, é causada pelo acumulo de pequenos desvios no processo, 0s quais s&o
denominados no controle estatistico da qualidade de “sistema estavel de causas comuns”.
Um sistema que possua apenas causas comuns de variacao é classificado como sob controle
estatistico, portanto, causas comuns s&o inerentes ao processo.

Outros tipos de variabilidade podem aparecer na saida de um processo, tal
variabilidade pode ocorrer, em geral, através de trés fontes: maquinas com ajustes ou
controles inadequados, erros do operador ou matéria prima com defeito. Essa variabilidade
é bem maior, se comparada com a de ruido de fundo, geralmente faz com que o processo
obtenha niveis inaceitaveis de desempenho. Essa ultima variabilidade citada ndo faz parte
do padréo de causas aleatdrias e sdo denominadas como causas especiais de varia¢do, no
momento em que um Processo possui causas especiais de variagéo, ele é classificado como
fora de controle (Montgomery, 2009).

E comum que os processos de producio operem em estados sob controle estatistico
durante um longo espaco de tempo, porém, é impossivel que 0 processo seja estavel para
sempre. Por certo, causas especiais aparecerdo sem que se perceba 0 seu surgimento,

ocasionando um desvio do estado sob controle, para o estado fora de controle, fazendo com
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que os produtos ou as saidas do processo ndo mais atendam as especifica¢fes do cliente ou
do projeto (Montgomery, 2009). A figura 1 a seguir exemplifica como isso acontece no

decorrer do tempo:

Tempo, ¢

Causa atribuivel trés o> a
esta presente; o processo
esta fora de controle

Causa atribuivel dois esta '3 Ha <Hg
presente; o processo -, >
esta fora de controle

Causa atribuivel um esta p O —>
presente; o processo )
esta fora de controle

Og—>

4
' ke > he
Apenas causas aleatorias iy > pig

de variagao presentes
0 processo esta

Ty —>
sob controle l

UE w  LSE

Caracteristica da qualidade do processo, x
Figura 1- Causas aleatOrias e especiais de variagao

Fonte: adaptado de Montgomery (2011).
De modo andlogo as causas aleatorias, de acordo com AIAG (2005a), essas causas

sdo denominadas de causas comuns e sdo eventos que ocorrem com maior frequéncia dentro
de um processo. Tais causas S30 responsaveis por caracterizar 0S processos com uma
distribuicdo estavel e repetitiva ao longo do tempo, ou seja, 0 sistema torna-se estavel de
causas provaveis ou previsivel.

Também de modo anélogo, porém, referindo-se as causas especiais, (AIAG, 2005a)
denomina tais causas como causas especiais, sao elas que causam variacdo e afetam apenas
uma parte do resultado do processo. As causas especiais sdo caracterizadas por serem
intermitentes e imprevisiveis, elas podem afetar o resultado de um processo inteiro, caso nao
sejam identificadas e sanadas, resultando em um processo que ndo sera estavel e
provavelmente ndo atendera as especificagdes do projeto ou do cliente.

Nem sempre as mudancas na distribuicdo de um processo que foram decorrentes de
causas aleatorias sdo maleficas, elas também podem trazer beneficios para o processo, porém
€ necessario que as mudancas negativas sejam entendidas e eliminadas e que as positivas
também sejam entendidas, mas ao invés de eliminadas, devem ser transformadas em uma

parte permanente do processo (AIAG, 2005a).
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2.1 Cartas de Controle

O controle estatistico do processo (CEP), busca detectar com maior agilidade as
causas especiais que modificam as caracteristicas do processo, fazendo com que a corre¢édo
do mesmo seja acelerada e a sua investigacao seja feita de uma maneira mais robusta e, tudo
isso contribuird para que o minimo de saidas seja produzido por tal processo.

Uma das principais técnicas de monitoramento e controle do processo é a carta de
controle, ela pode ser usada para estimar parametros de um processo produtivo e com isso
determinar a capacidade do mesmo. Uma vantagem da técnica € que ela pode ser aplicada
on-line, facilitando sua execugdo a qual serd essencial para reduzir a0 maximo a
variabilidade dos processos (Montgomery, 2009).

Para ilustrar o que seria uma carta de controle e como ela ajuda a visualizar e
controlar o processo, a figura 2 abaixo refere-se a uma caracteristica da qualidade que foi
medida versus o numero da amostra ou o tempo. A linha central diz respeito a média da
caracteristica da qualidade e é a regido que indica o estado sob controle do processo (aqui,
apenas causas aleatorias atuam no processo). Além da linha central, podemos observar duas
linhas horizontais, sao elas o limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle
(LIC), caso o processo esteja sob controle, todos os pontos da amostra estardo dentro do
intervalo dos mesmos, porém, caso algum ponto esteja fora dos limites de controle, é
necessario que se faca uma avaliacdo do processo para corrigir e eliminar a causa atribuivel
daquele ponto que estiver em desconformidade. Uma boa préatica na elaboracéo da carta de
controle € unir os pontos das amostras para que a visualizacdo seja facilitada (Montgomery,
2009).
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Limite superior de controle

Linha central

Limite inferior de controle

Caracteristica da qualidade amostral

Numero da amostra ou tempo
Figura 2 — Gréfico de controle

Fonte: adaptado de Montgomery (2011).

De acordo com Montgomery (2009), um modelo geral para um gréfico de controle
pode ser descrito da seguinte maneira: seja “z”’ uma estatistica amostral a qual mede uma
caracteristica da qualidade, suponhamos que sua média seja iz € que 0 desvio padrio seja oz,

teremos a linha central, o limite superior e o limite inferior de controle, dados por:

LSC = p, + Lo, (2.1.1)
LC = g, (2.1.2)
LIC = p, — Lo, (2.1.3)

Onde “L” é a “distancia” entre os limites de controle e a linha central, expressada em
unidades de desvio padréo, tal teoria foi originalmente proposta por Walter S. Shewhart,
portanto, os graficos de controle que sdo feitos de acordo com o0s principios supracitados,
sdo comumente chamados de gréficos de controle de Shewhart.

Existem basicamente dois tipos de cartas de controle, as utilizadas em dados do tipo
atributo e as utilizadas para dados do tipo variaveis. O processo produtivo é quem determina
0 tipo de carta que sera usada. Para dados do tipo “aceitavel/inaceitavel”, “passa/nao passa”,

a carta para atributos sera a usada, ja se os dados forem derivados de natureza continua (por
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exemplo, peso, comprimento, temperatura) a carta que sera usada vai ser a carta para
variaveis. Cada tipo de carta possui combina¢fes que podem ser usadas para melhor se
adequar ao processo (AIAG, 2005a).

Os tipos mais comuns de cartas sdo as que incluem a analise de média (x) e amplitude
(R), as cartas para valores individuais (I), amplitude movel (MR) e outras que pertencem a
familia das cartas para varidveis. As familias de cartas do tipo atributo que séo baseadas na
contagem ou porcentagem, sdo elas: p, np, ¢, u (AIAG, 2005a).

Quando os dados das variaveis sdo disponibilizados, eles sdo sempre a prioridade de
escolha, pois, os mesmos possuem informacfes mais relevantes do que os dados para
atributos e exigem menor esforco, pois, uma amostra de dados do tipo atributo deve ter uma
maior quantidade de dados para ter a mesma consisténcia e nivel de confianga nos resultados

que as amostras de dados do tipo variavel (AIAG, 2005a).

2.1.1 Cartas de Controle para x e R

Para todo e qualquer tipo de gréafico de controle, existem duas etapas para
monitoramento da caracteristica da qualidade analisada, as fases s@o conhecidas como fase
| e fase Il.

Na fase | para o gréafico de controle x e R, s&o utilizadas amostras preliminares para
construcdo dos graficos e, portanto, os limites de controle nessa fase sdo chamados de limites
de controle tentativos. Tais limites nos permitem analisar se 0 processo estava sob controle
estatistico de acordo com os valores apresentados pelas amostras coletadas. Caso todos 0s
pontos estiverem dentro dos limites de controle tentativos e ndo for observado nenhum tipo
de comportamento sisttémico, podemos concluir que, no passado, 0 processo estava sob
controle estatistico e os referidos limites que antes eram conhecidos como tentativos, passam
a ser os limites de controle reais, tanto para o periodo atual, quanto para um periodo futuro
(Montgomery, 2009).

Caso um ou mais valores da carta x ou da carta R estiverem fora dos limites de
controle tentativos, serd necessaria a revisdo dos mesmos, pois isso revela que, para o
processo em questdo, podem existir causas especiais de variagdo que tornam o
comportamento do processo anémalo, caso as causas sejam detectadas, elas precisam gerar
um plano de acéo que faga com que a inconformidade ndo torne a ocorrer no processo. Apos
a tratativa das causas, o ponto que foi encontrado, fora dos limites tentativos, sera excluido

e os limites seréo recalculados usando apenas 0s pontos que restaram. Os pontos restantes
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serdo examinados através dos novos limites de controle que foram calculados, o processo é
repetido até que nenhuma causa especial apareca na carta, encontrando assim o limite de
controle usual (Montgomery, 2009).

Alguns casos de pontos fora dos limites de controle tentativos podem nao possuir
uma causa especial de variagdo, para esses casos, teremos duas solugdes, a primeira é
eliminar o ponto que esté fora do limite de controle de modo analogo a uma causa especial
de variacdo. N&o existem justificativas analiticas para essa tratativa, a ndo ser pelo fato de
que os pontos extra limites serem provenientes de uma distribuicdo de probabilidade que
descreve um processo fora de controle. Outra alternativa é reter o ponto que se apresentou
fora dos limites de controle e tomar os limites tentativos como adequados para uso atual do
processo. Muito provavelmente se este ponto que foi retido tiver uma causa especial atrelada
a ele, fara com que os limites de controle sejam abrangentes demais para 0 processo, porém,
caso sejam apenas um ou dois pontos desse tipo, ndo resultard em grandes alteracdes no
grafico de controle. Caso as amostras futuras indiqguem que o processo esta sob controle, as
amostras que foram citadas anteriormente podem ser seguramente descartadas. Para casos
praticos, se ambos os graficos apresentarem pontos fora de controle, é indicado que seja
retirado primeiro o ponto da carta de amplitude (R), pois 0 mesmo representa um processo
com variabilidade instavel e limites de controle do grafico de média (x) que nao séo
confiaveis, j4 que a carta de média exige uma estimativa de variabilidade do processo
(Montgomery, 2009).

O uso de graficos de controle requer uma revisdo periodica dos limites de controle e
linha central, essa periodicidade é definida de acordo com o que o processo pode fornecer
de quantidade de amostras, ja que o indicado é que se trabalhe com pelo menos 100 amostras
e pelo menos 25 subgrupos, a periodicidade sera dada em funcdo da quantidade de tempo
com que se obtém as informacdes derivadas das amostras (Montgomery, 2009).

A fase Il é implementada quando os limites de controle séo definidos na fase I, e a
partir deles o grafico de controle é usado para monitoramento da producao futura. Nessa fase
é possivel agir com maior eficiéncia sobre os pontos que saem dos limites de controle, ja que
as analises sdo feitas ndo mais em cima de dados do passado e sim de dados atuais, ou seja,
guando uma causa especial aparece, o responsavel pelo processo pode analisar se foi devido
a alguma alteracdo feita no processo anterior, ou se foi algo que ocorreu no préprio processo
analisado em questdo, isso garante uma resposta rapida as deficiéncias do processo e faz com
que os erros sejam consertados quase que imediatamente (Montgomery, 2009). Vale

ressaltar que este trabalho ndo englobaréa a fase 1l em seus estudos.
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De acordo com (Montgomery, 2009) em situacGes préaticas para controle estatistico
do processo, a média p e o desvio padrao ¢ ndo sdo conhecidos, portanto, eles devem ser
estimados através de amostras retiradas do processo que, supostamente, estava sob controle.
Essas estimativas devem basear-se em pelo menos 20 ou 25 amostras, sendo as mesmas

€69

compostas com “n” observacgdes referentes a caracteristica da qualidade a ser analisada. O
valor de “n” serd pequeno, variando entre 4 ¢ 6, visto que os custos associados a amostragem
sdo relativamente altos. Tomando x;, X, ..., X,,, cCOmo as médias de cada uma das amostras.

Temos o melhor estimador para a média 1, como sendo:

X = Htfertim (2.1.1.1)
m
entdo, x deve ser usado como a linha central no gréfico x.
Ja, para os limites de controle, precisamos estimar o desvio padrio o. Seja
X1, Xy, ..., X, UMa amostra de tamanho “n”, a amplitude da mesma sera dada pela diferenca
entre a maior e a menor observagao, ou seja:
R = Xpax — Xmin (2.1.1.2)

em que Ry, Ry, ..., Ry, sejam as amplitudes das “m” amostras. A amplitude média ¢ dada por:

R= Btz tin (2.1.1.3)
e Equacéo dos limites de controle da carta Xbar:
LSC = % + A,R (2.1.1.4)
LC =% (2.1.1.5)
LIC =% + A,R (2.1.1.6)

A constante Az encontra-se tabulada para varios tamanhos de amostra no anexo B

e Equacéo dos limites de controle da carta R:
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LSC = D,R (2.1.1.7)
LC=R (2.1.1.8)
LIC = D4R (2.1.1.9)

As constantes D3 e D4 encontram-se tabuladas para varios valores de “n” no anexo B

2.2 Distribuicao de probabilidade normal

Segundo (Montgomery, 2009) uma distribuicdo de probabilidade ¢ um modelo
matematico que relaciona o valor da variavel com a probabilidade de ocorréncia daquele
valor na populagdo. Em outras palavras, podemos visualizar a resisténcia como uma variavel
aleatdria, porque ela assume diferentes valores na populacdo de acordo com algum
mecanismo aleatério, e, assim, a distribuicdo de probabilidade da resisténcia descreve a
probabilidade de ocorréncia de qualquer valor da mesma na populagdo. Existem dois tipos
de probabilidade:

e DistribuicBes continuas: quando a variavel que esta sendo medida é expressa em uma
escala continua, sua distribuicdo de probabilidade é chamada de distribuicéo
continua;

e Distribuicdes discretas: quando o pardmetro que esta sendo medido s6 pode assumir
certos valores, tais como 0s numeros inteiros 0, 1, 2, ..., a distribuicdo de
probabilidade é chamada de distribuicdo discreta.

De acordo com (Montgomery, 2009) a distribuicdo normal é, provavelmente, a mais
importante distribuicdo, tanto na teoria quanto na pratica da estatistica. Se x € uma variavel

aleatdria normal, entdo a distribuicéo de probabilidade de x é definida como a equacgéo 2.2.1:

T —oo < x < oo 2.2.1)

As variaveis |1 e o representam respectivamente a média e o desvio padrao da distribuicéo.
A aparéncia de uma distribuicdo normal é dada por uma curva simétrica em forma de sino,

como mostra a figura 3 abaixo
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Ha

M
Figura 3 — Curva de distribuicdo normal

Fonte: adaptado de Montgomery (2011)
De acordo com (Montgomery, 2009), hd uma interpretacdo simples do desvio-padrdo

o de uma distribuigdo normal, em que 68,26% dos valores populacionais caem entre 0s
limites definidos pela média mais ou menos um desvio-padrdo (u + 16); 95,46% dos valores
caem entre os limites definidos pela média mais ou menos dois desvios-padrdo (n £ 26); ¢
99,73% dos valores populacionais caem dentro dos limites definidos pela média mais ou
menos trés desvios-padrao (u + 30). Entdo, o desvio-padrdo mede a distancia na escala
horizontal associada aos limites de abrangéncia de 68,26%, 95,46% e 99,73%. A figura 4

ilustra 0 comportamento do desvio padrdo na curva de distribuicdo normal

p=3c pu—20 p—=1le u p+le p+20 u+ 30

‘-t— 68,26% —>

~— 9546% ———

- 99,73% -

Figura 4 — Desvio padrdo de uma distribui¢cdo normal

Fonte: adaptado de Montgomery (2011)
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A distribuicdo normal acumulada é definida como a probabilidade de uma variavel

aleatoria normal x ser menor que ou igual a algum valor a, ou

a

Pix < a} = F(a) = f L 205 a (2.2.2)

— 00

Esta integral ndo pode ser calculada em forma fechada. Entretanto, usando a mudanca de

variavel

X —p
= 2.2.
z=— (2.2.3)
O célculo pode ser feito independentemente de p e 2. Isto €,
B X—Wy o xX—U
P{XSa}—P{ZS ~ }=q>( - ) (2.2.4)

em que ®( ) é a funcdo de distribuicdo acumulada da distribuicdo normal padrao (média =
0, desvio-padrdo = 1). Uma tabela da distribuicdo acumulada da normal-padréo é dada na
Tabela | do Apéndice. A transformacdo (2.2.3) é usualmente chamada de padronizacéo,
porque ela converte uma variavel aleatoria N (u; 62) em uma variavel aleatdria N (0; 1).

A Tabela | do Apéndice da apenas as probabilidades a esquerda de valores positivos
de z. Teremos que usar a propriedade da simetria da distribuicdo normal para calcular

probabilidades

P{x>a}=1-P{x < a} (2.2.5)
P{x < —a} =P{x < a} (2.2.6)
P{x > —a} = P{x < a} (2.2.7)

2.3 Gréficos de Probabilidade Normal
O grafico de probabilidades € um método grafico para determinar se os dados

amostrais se ajustam a uma distribuicao hipotética baseada em um exame visual dos dados.
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O procedimento geral é muito simples e pode ser realizado rapidamente. O grafico de
probabilidade, tipicamente, usa papel especial para gréaficos, conhecido como papel de
probabilidade, que foi planejado para a distribuicdo hipotética (Montgomery, 2009).

Para a construcdo de um grafico de probabilidade, as observacfes na amostra séo
ordenadas da menor para a maior. Isto é, a amostra X1, Xz, ...Xn é arranjada como Xy, X@), .-,
X(n) €M que X(1) € a menor observagao, X(2) € a segunda menor observacao, e assim por diante,
com X a maior. As observagOes ordenadas Xy sdo marcadas contra sua frequéncia
acumulada observada (j — 0,5)/n [ou 100(j — 0,5)/n] no papel de probabilidade apropriado.
Se a distribuicdo hipotética descreve os dados adequadamente, os pontos marcados se
localizardo, aproximadamente, ao longo de uma reta, porém, se 0s pontos marcados se
desviarem significante e sistematicamente de uma reta, 0 modelo hipotético ndo é apropriado
(Montgomery, 2009).

A figura 5 a seguir ilustra um grafico de probabilidade normal

Porcentagem [100(j —0.5)/m]
o
=

85,2 86,2 87,2 88,2 89,2 90,2 91,2

i
Figura 5 — Gréfico de probabilidade normal

Fonte: adaptado de Montgomery (2011)

Uma medida refinada e acurada para detectar desvios da distribuicdo normal é a

estatistica Anderson Darling. (W. Snedecor & G. Cochran, 1989) define-a como:
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AD? = —n — -1 Z(Zi — D[n(P,) +In(1 = Pyprr)] (2.2.8)

=1

Temos que: P é a probabilidade que uma variavel normal padronizada seja menor do
que (Xi — p)/o; n é 0 numero de amostras, pu ¢ a média da amostra e ¢ ¢ o desvio padrao da
amostra.

Grandes valores de AD? indicam que a distribuicdo da amostra é diferente de uma
populacdo normal. O valor p, probabilidade de se aceitar uma hipdtese nula, da estatistica

AD é dado por (W. Snedecor & G. Cochran, 1989) pela seguinte equacéo 2.2.9 a seguir
p=1—-(1-a)" (2.2.9)

Onde: a é o nivel de significancia (5%) e n € o nUmero de amostras. Se o P-valor para
o teste Anderson-Darling for menor do que o nivel de significancia podemos afirmar que o0s

dados ndo seguem uma distribuicdo normal.

2.4 Analise de Capabilidade de Processos

Segundo AIAG (2005b), o resultado de um processo pode ser descrito por sua
distribuicdo estatistica, porém, para que essa descricdo seja precisa para prever valores
futuros, o processo deve estar sob controle estatistico, visto que, uma distribuicdo é descrita
através das caracteristicas (estatisticas) que sdo calculadas a partir das amostras tiradas do
processo.

De acordo com Montgomery (2009), as técnicas estatisticas podem ser Gteis em todo
o ciclo do produto, até mesmo em atividades anteriores a fabricacdo do mesmo, que servirdo
para quantificar a variabilidade do processo, para posteriormente servir de base aos ajustes
futuros em prol da reducédo da variabilidade. Toda essa atividade é conhecida como analise
da capacidade do processo.

Nesta andlise, 0s objetos de maior interesse sdo as estimativas de centralizagdo do
processo e a dispersdo com relagdo aos limites de controle (que podem ser especificados por
normas ou pelos clientes). A rigor, a centralizacdo é estimada pelo média ou mediana das
amostras e a dispersao é estimada através da amplitude ou desvio padréo da referida amostra
(AIAG, 2005b).
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A andlise da capacidade de um processo para Montgomery (2009), diz respeito ao
estudo formal para se estimar a capacidade do mesmo. Um estudo sobre a capacidade de um
processo avalia as funcionalidades ou caracteristicas criticas para a qualidade do produto, ao
invés de analisar o processo em si. Nas situacfes em que o analista tem a oportunidade de
acompanhar e controlar todo o processo produtivo, bem como a coleta de dados, podemos
dizer que esse estudo seria sobre a capacidade do processo, contudo, quando temos apenas
amostras do produto, que sao fornecidas eventualmente, ndo se pode dizer que o estudo sera
sobre a capacidade do processo, ja que ndo hd um acompanhamento constante sob 0 mesmo,
nesses casos o estudo é definido como caracterizacdo do produto. Em uma caracterizacao do
produto podemos apenas estimar a distribuicdo das caracteristicas da qualidade do produto
ou a producdo do processo (uma pequena parte que esteja em conformidade com as
especificacbes) e nada poderemos dizer sobre o comportamento do processo e seu estado de
controle estatistico.

Para fazer uma estimativa confiavel sob um processo, 0 mesmo deve estar sob
controle estatistico, caso contrario, tais estimativas sobre o desempenho do processo podem
estar completamente equivocadas e ndo preverem corretamente 0 que acontecera em
processos futuros, um exemplo para isso sdo dados coletados em intervalos de tempo
distintos, podendo nos levar a conclusdes ndo assertivas (Montgomery, 2009).

A anélise da capacidade é vital para um programa de melhoria da qualidade, as
principais utilizac6es de dados de acordo com Montgomery (2009), a respeito da anélise da
capacidade de um processo sdo:

1. Predizer até que ponto o processo mantera as tolerancias;

2. Auxiliar os elaboradores/planejadores do produto na selecdo ou modificagdo de

um processo;

3. Auxiliar a estabelecer um intervalo entre amostras para monitoramento de um

processo;

4. Especificar exigéncias de desempenho para um equipamento de um processo;

5. Selecionar entre vendedores concorrentes e outros aspectos do gerenciamento da

cadeia de suprimentos;

6. Planejar a sequéncia de processos de producdo quando ha um efeito interativo de

processos sobre as tolerancias;

7. Reduzir a variabilidade em um processo.



26

Podemos concluir que a analise da capacidade de um processo é uma técnica que tem
aplicacbes em quase todos os setores do ciclo do produto, que engloba desde o seu
planejamento até a fabricacdo do produto em si.

De acordo com AIAG (2005b), apds a conclusdo de que 0 processo segue uma
distribuicdo normal e ndo apresenta variagdes que ultrapassam o limite de controle, é
possivel fazer anélises precisas a respeito do mesmo, e alguns indices e taxas nos auxiliam
na avaliacdo da capacidade do processo, séo eles:

e Indices de variacéo e centralizagio do processo, relativos a especificacéo: Cp;

e Indices combinados de variagdo e centralizacdo do processo, relativos as

especificacoes: Cp;

indice Cp: é 0 indice da capabilidade, 0 mesmo compara a capabilidade do processo
com a amplitude maxima permitida, definida pelos limites de controle ou toleréncias do
processo.

indice Cpk: este indice também se refere a capabilidade, no entanto, o0 mesmo diz
respeito a centralizacdo do processo, seu calculo € feito de acordo com as equacdes (2.4.1)
e(2.4.2)

C, =min(C,,,C,,) (2.4.1)
. LSE — u u—LIE
Cpk = mln(CpS :T,Cpi :Tj (242)

Ambos os indices citados anteriormente devem ser analisados em conjunto sempre
que possivel, pois a analise conjunta facilita na identificacdo de problemas de centralizacao
(indice Cpk) ou de variabilidade (indice Cp) com maior agilidade. O indice Cp ndo foi usado
neste trabalho, pois o limite de especificacdo € unilateral, o mesmo foi citado apenas por
questdes de esclarecimento do assunto, o referido indice (Cp) € utilizado em casos de
bilateralidade de limites de especificacao.

indice PPM (partes por milh&o): este indice é usado como medida suplementar da
capacidade do processo e representa a quantidade de defeitos que provavelmente aparecerdo
nos produtos apos a execucao do processo em um milhdo de vezes, seu calculo é feito de
acordo com a medida de probabilidade expressa nas equacdes (2.2.4) e (2.2.5) para uma

distribuicdo que seja adequada a distribuicéo de probabilidade normal (AIAG, 2005b).
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Outro indice que nos auxilia na analise da capacidade do processo é o nivel sigma
Znench, que se refere a quantidade de niveis sigma que cabem dentro do processo analisado
em questdo, ou seja, ele representa qudo encaixado 0 processo estard dentro do intervalo de
trés niveis sigmas abaixo da média e 3 niveis sigma acima da média do processo (AIAG,

2005b). O nivel sigma é calculado de acordo com a equacao (2.4.3) demonstrada abaixo

Zbench = 3C pk (2 43)

2.5 Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

De acordo com Carpinetti (2016) o FMEA, do inglés Failure Mode and Effect
Analysis, € um método usado no desenvolvimento de produto e processo para o
desenvolvimento de agbes de melhoria para a minimizagdo ou eliminagdo de falhas
consideradas mais criticas segundo alguns critérios. Pode ser aplicado tanto na melhoria de
produto quanto na melhoria de processo de fabricacéo.

De acordo com Carpinetti (2016) a ferramenta FMEA pode ser dividida em trés
etapas:

l. Identificar as falhas, as possiveis causas e 0s meios existentes de detec¢cdo da
falha, em funcdo dessa analise, sdo definidas as notas para severidade,
ocorréncia e deteccdo para em seguida definir as falhas de solucéo prioritaria,
com base no indicador NPR (NUmero de Prioridade de Risco);

. Apds a analise de causas das falhas e meios de deteccdo existentes e tendo
em vista a ordem de prioridade de resolucdo das falhas, devem-se definir
planos de acéo para a eliminacdo ou minimizacéao das falhas prioritérias;

[1l.  Apo6s a implementacdo das acBes propostas, a equipe de FMEA deve
reanalisar as falhas, ocorréncias e deteccdo, para avaliar se as a¢es propostas
eliminaram ou minimizaram a ocorréncia das causas das falhas.

A ferramenta FMEA faz o célculo de um indicador quantitativo mais conhecido
como NPR ou nuamero de prioridade de risco, o qual leva em consideracdo outros trés
indicadores que servem de base para o célculo do NPR, sdo eles: severidade, ocorréncia e
deteccdo. O NPR varia de 1 a 1000, e serve para nos indicar a prioridade que devemos dar
as deficiéncias analisadas em questéo, portanto, quanto maior o valor do NPR, maior sera a

necessidade de ser feito um acompanhamento e/ou uma mudanca naquela caracteristica do
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processo, com a finalidade de reduzir os riscos inerentes ao processo (Moura, 2000). O NPR
é calculado da seguinte maneira:
NPR=S*0x*D (25.1)

Onde, S é a severidade, O a ocorréncia e D a deteccao.

O campo “fun¢ao/requisitos do processo” para um FMEA de processos, indica como
seria a etapa do processo de fabricacdo, o objetivo € especificar o processo da forma mais
completa possivel (Carpinetti, 2016).

No campo “modo de falha” estdo indicados os eventos que causam uma diminui¢ao
parcial ou total da funcdo do processo e de suas metas de desempenho, como por exemplo,
apresentar as ndo conformidades que o processo gera (Carpinetti, 2016).

Para o campo, “efeito potencial da falha” descrevem-se os efeitos dos modos de falha
no desempenho do produto ou resultado do processo. E o que o cliente, consumidor final ou
cliente intermediario, observa. Pergunta-se: o que acontecerd se ocorrer o tipo de falha
descrito? Quais consequéncias podera sofrer o cliente? No caso de processo, o cliente pode
ser 0 proximo processo ou o cliente final e a descrigcdo deve incluir o efeito nos préximos
processos e/ou no consumidor final (Carpinetti, 2016).

A severidade (S), segundo Moura (2000), avalia a gravidade, ou o nivel de risco que
a falha potencial em analise pode trazer para o cliente, ela pode variar de 1 a 10, sendo 1,
uma falha que ndo trara risco algum ao cliente e que é praticamente imperceptivel, e 10, uma
falha que trard risco a seguranca do cliente pois envolve alguma ndo conformidade com as
normas regulamentadoras.

O campo “causa potencial da falha” enumera todas as possiveis causas para
ocorréncia da falha. Essas causas podem ser definidas com o auxilio de diagramas de causa
e efeito. Parte das causas de falha de produto pode ser decorrente de falhas no processo, ou
seja, existe uma correlacdo entre produto e processo para 0 campo de causa potencial de
falha (Carpinetti, 2016).

O indicador ocorréncia (O), diz respeito a probabilidade com que a falha potencial
pode acontecer. Esse indicador varia de 1 a 10, porém, o ideal para que 0 mesmo seja
classificado seria através de uma analise de dados histéricos do processo (como a taxa de
falha ou indice Cpk), para que sua avaliagdo fosse feita com maior precisdo, porém, caso néo
existam dados historicos, pode ser feita uma analise qualitativa para estimar o seu valor. Seu
valor serd 1 para falhas que sejam improvaveis de ocorrer, nesses casos 0S Processos sao

praticamente idénticos e estdo sob controle estatistico. O valor da ocorréncia sera 10 para



29

processos em que a falha é praticamente inevitavel, ou seja, ela aparece na maioria dos
processos executados (Moura, 2000).

Para “controles atuais”, sdo listados os mecanismos de controle atuais que tém
potencial para detectar as falhas decorrentes das causas ou possiveis causas identificadas.
S&o os controles que podem evitar ou diminuir a chance de a falha ocorrer ou ser detectada
caso ela venha a ocorrer (Carpinetti, 2016).

Segundo Moura (2000), o indicador detec¢édo (D), mede a probabilidade do processo
em detectar as deficiéncias do processo, antes que 0 mesmo chegue ao fim (no produto
acabado). Neste indicador, também € utilizada uma escala de 1 a 10, onde o valor 1 para esse
indicador revela que os controles atuais do processo sdo 6timos e conseguem detectar
praticamente todos 0os modos de falha, evitando o despache de produtos com defeitos, em
contrapartida, a deteccdo com valor 10 indica que 0 processo ndo possui controles para
detectar as falhas ou deficiéncias apresentadas e consequentemente produtos fora da
especificacdo serdo despachados ou fornecidos aos clientes. A figura 6 a seguir ilustra como

sdo priorizadas as acdes de melhorias através da aplicacdo do FMEA.

» Modo de falha
\ 2 v v
Efeitos Causas Controle
Y A J v
Severidade (S) Qcorréncia (O) Deteccao (D)

| |

A J

Risco = SxOxD

h 4
Acoes de melhoria
I

Figura 6 — Método FMEA para priorizacdo de a¢Ges de melhorias

Fonte: adaptado de CESAR RIBEIRO CARPINETTI (2016)

A Ultima etapa do FMEA tem por objetivo reavaliar se houve uma diminuigdo da
ocorréncia da causa da falha, ou se houve um aumento da deteccdo da falha, ou ambos. Essas
notas de ocorréncia e detecgdo sdo novamente atribuidas e uma nova avaliagdo do numero
de prioridade de risco é feita, dando inicio a um novo ciclo de agdes de melhoria em funcéo

das novas prioridades (Carpinetti, 2016).
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O formulério FMEA ¢ um documento “vivo”, ou seja, uma vez realizada uma anélise
para um produto/processo qualquer, ela deve ser revisada sempre que ocorrerem alteracfes
no produto/processo especifico. Além disso, mesmo que ndo haja alteracGes, deve-se
regularmente revisar a analise, confrontando as falhas potenciais imaginadas pelo grupo com
as que realmente vém ocorrendo no dia a dia do processo e uso do produto, de forma a
permitir a incorporagéo de falhas néo previstas, bem como a reavaliagdo, com base em dados
objetivos, das falhas ja previstas (Lobo, 2010). A seguir, a figura 7 ilustra um FMEA com

as suas respectivas etapas de aplicacéo.

Fungio do Modo de | Efeito e Controles . . Resultado das agies
produto ou iigh " |~ .| Causa/mecanismo o R/ Acbes Responsdvel TG
s falha potencial | S/ : 0| atuais do | D Actes Indices revistos
requisitos potencial da falha i NPR| recomendadas e Prazo G
do processo potencial | de falha processo tomadas |s,G| o | D |NPR
!
Etapal |1 L Etapa Il |C—>| Etapa III

Figura 7 — Modelo de PFMEA e suas etapas

Fonte: adaptado de CESAR RIBEIRO CARPINETTI (2016)

3 METODO PROPOSTO

Esta proposta é uma adaptacdo das recomendacdes de desenvolvimento de operagdo
de cartas de controle para dados do tipo continuo em (Montgomery, 2009) e no manual da
Automotive Industry Action Group — (AIAG, 2005).

O objeto de estudo desse trabalho trata-se de uma industria produtora de pré-
moldados a base de concreto, situada na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. A industria possui
cerca de 60 funcionéarios e produz uma média de 30 mil postes ao ano, os dados coletados
foram fornecidos pela empresa, datados de janeiro/2018 a janeiro/2019, com periodo de

coleta dos dados feito quinzenalmente.

3.1 Declaragéo do Problema
Segundo Montgomery (2009), para que um produto alcance ou ultrapasse as
exigéncias do seu cliente, 0 mesmo, em situacdes gerais, foi produzido por um processo

estavel ou replicavel. Além disso, tal processo deve operar com uma variabilidade pequena,
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em torno das caracteristicas descritas no projeto do produto, sejam elas caracteristicas fisicas
Ou nominais.

Entender a estrutura de um processo e quantifica-lo é, sem davida, essencial para
iniciativas bem-sucedidas de melhoria da qualidade. A anélise da capabilidade dos processos
tornou-se uma ferramenta importante e bem definida nas aplicagdes do controle estatistico
de processos (CEP) para uma melhoria continua da qualidade e da produtividade. A relacéo
entre o desempenho real do processo e os limites de especificacdo (ou tolerancia) pode ser
calculada usando indices de capacidade de processo adequados, 0s quais podem fornecer
medidas numeéricas sobre se um processo de fabricacdo é ou ndao capaz de atender a um nivel

predeterminado de tolerancia de producao (Wu, Pearn, & Kotz, 2009).

3.2 Planejamento da Coleta de Dados
De acordo com o0 manual da AIAG (2005b), para se construir uma carta de controle,
deve-se coletar amostra de dados que representem bem o processo estudado, assim sendo,
guanto maior for a amostra, maior sera a chance de detectar pequenas mudancas no processo.
l. Pelo menos 20 subgrupos (amostras);
. Pelo menos 100 medicdes no total;
II. n (tamanho amostral do subgrupo) = entre 4 e 6, como é recomendado pela
literatura;
IV.  h (intervalo de amostragem) = frequéncia com que as amostras fornecidas
foram coletadas;

V. k (fator de abertura da carta de controle) = 3.

3.3 Célculo dos Limites de Controle Iniciais
Para saber se 0 processo esta estavel, usa-se como parametros os limites de controle
(LC). Esses limites de controle sdo o que determinam, segundo a AIAG (2005), uma faixa

de intervalo de valores em que a estatistica de controle esta presente.

e Para cartas de controle do tipo x-R:

Uma infinidade de caracteristicas da qualidade pode ser expressa em termos de média
numeérica, tais caracteristicas sdo denominadas de variaveis de um processo, em que o grafico
de controle é uma ferramenta amplamente utilizada para o controle do valor medio e da
variabilidade das mesmas. O controle da média de um processo € feito através de um gréafico

de controle de médias, comumente denominado de grafico de controle X, j& a variabilidade
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do processo pode ser acompanhada tanto através do grafico de controle para desvio padréo,
chamado de gréafico de controle s, quanto para o gréafico de controle para amplitude, chamado
de grafico de controle R, sendo o R mais utilizado. Na maioria das vezes os graficos x e R
sdo mantidos separados para cada caracteristica da qualidade a ser observada, tais graficos
estdo listados como uma das técnicas mais importantes no controle e monitoramento
estatistico do processo (Montgomery, 2009). A tabela 1 a seguir resume como sdo calculados

os limites de controle iniciais.

Tabela 1 — calculo dos limites de controle para carta ¥ — R

Tipo x (média) R (amplitude)
Limite Superior de Controle (LSC) X+ A,R D,R
Linha Central (LC) X R
Limite Inferior de Controle (LIC) X — AR D;R

Fonte: elaborado pelo autor

Todos os outros calculos estdo descritos na secdo 2.1.1 deste trabalho.
3.4 Andlise de Estabilidade do Processo

Como dito anteriormente, se o processo for estavel, existe uma grande probabilidade
de que para qualquer amostra do subgrupo, a estatistica de controle ira cair dentro da faixa
de valores estabelecida pelos limites de controle. De acordo com a AIAG (2005), caso isso
ndo ocorra, isso € um indicativo de que podem existir causas de variacdes especiais. Caso

exista causa especial, é recomendado seguir alguns passos.

l. Se houver Causa Especial (CE), investigar o motivo (6M — matéria prima, méo

de obra, maquina, medicdo, método e meio ambiente);

De acordo com Leider & Riberio (2005) podemos analisar as causas que geram
problemas de ndo conformidade dos produtos que saem dos processos (os efeitos), existem
ferramentas no CEP que servem de suporte para fazermos essas analises, como por exemplo,
o diagrama de Ishikawa ou diagrama 6M. O diagrama nos dara suporte para que possamos
identificar as causas comuns do processo que sdo mais relevantes para que 0 mesmo nao
atinja a especificacdo desejada, bem como servira de auxilio para a implementacdo da
melhoria continua dos processos. O diagrama de causa e efeito também é conhecido como
diagrama 6M, pois, sua estrutura e metodologia indica que os problemas podem ser

enquadrados em seis tipos diferentes:
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e Meétodo: refere-se a forma como o processo é feito;

e Matéria prima: quais 0s insumos que sao utilizados para compor 0 processo;

e Mao de obra: quais colaboradores estdo envolvidos e as atividades que 0s mesmos
desenvolvem para 0 processo;

e Maquina: quais sdo as maquinas utilizadas no processo;

e Meio ambiente: como é o ambiente fisico onde ocorre o desenvolvimento do
processo;

e Medicdo: esta relacionado & maneira como é medida o desempenho ou controle do
processo.
Portanto, para iniciar o processo de melhoria continua e identificacdo das principais

causas que impactam no desempenho do processo, a ferramenta do diagrama 6M ¢é

fundamental, a figura 8 a seguir ilustra como é o diagrama.

Maquina Meétodo Mao de obra

Efeito

Meio ambiente Matéria prima Medicéo

Figura 8 - Diagrama 6M

Fonte: elaborado pelo autor

Il. Corrigir CE e prevenir contra recorréncia,

1. Recalcular Limites de Controle, excluindo da analise os subgrupos com causa
especial de variacao;

IV.  Repetir passos (1) - (1) até que a carta ndo tenha CE no célculo dos LC.

3.5 Analise de Capabilidade
Um processo estavel pode ser descrito através da sua distribuicdo estatistica, para
isso, 0 mesmo deve ser estavel (sob controle estatistico) para que a distribuicdo possa ser
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usada na previsdo de resultados futuros. Parametros da distribuicdo sdo calculados através
das medicdes das amostras retiradas do processo (AIAG, 2005a).

As caracteristicas de maior interesse sdo estimativas da centralizacao e da dispersao
do processo em relacdo as necessidades do cliente ou do projeto. A centralizacdo é estimada
através da média amostral ou de sua mediana e a dispersdo é estimada através da amplitude
ou do desvio padréo da amostra. As medicGes de centralizagdo e dispersdo séo extremamente
importantes, pois, elas interagem com relacdo a producdo de um produto que se enquadra
nos padrdes de conformidade, de modo que, uma modificacdo na centralizacao do processo,
um aumento na dispersdo do mesmo ou a combinacao desses fatores, pode causar um ruido
no processo, resultando na producdo de pecas fora dos limites de especificacdo (AIAG,
2005a)

Segundo (AIAG, 2005a), o indice da capabilidade é o Cp, 0 mesmo avalia a
centralizacéo e a capabilidade do processo.

Todos os célculos referentes ao indice Cpk e outros que foram usados, estdo descritos

na secéo 2.4 deste trabalho.

3.6 Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

O FMEA pode ser utilizado tanto para projetos (DFMEA) quanto para processos
produtivos (PFMEA), no trabalho em questdo, utilizamos o PFMEA, ja que o estudo é
embasado em testes de resisténcia de corpos de prova de concreto, o qual é produzido por
um processo.

Segundo (Moura, 2000) o FMEA de processo é uma ferramenta analitica que serve
de suporte para garantir que os modos de falha potenciais e suas causas realmente foram
analisadas. De modo mais claro, o FMEA resume 0 que a equipe ou o responsavel pelo
processo pensou a respeito do processo produtivo, incluindo a analise dos itens que
apresentariam falha, de acordo com experiéncias passadas. Para a elaboracdo de um FMEA,
deve-se levar em conta ou as especificacbes do cliente ou as especificacfes de alguma
norma, para posteriormente ser feita a avaliagcdo do efeito potencial de que uma falha pode

causar.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Declaragéo do Problema

O problema avaliado em questéo, refere-se a analise da capacidade do corpo de prova
de concreto em atender as especificacdes da NBR 5739/1993, que determina o minimo de
resisténcia a compressdo que o corpo de prova de concreto deve ter.

A norma determina uma resisténcia minima de 25MPa, porém, para reducdo de
custos e maior controle do processo produtivo do concreto, é preciso controlar as variaveis
do processo produtivo, ndo s6 para que ele atenda as especificacfes da norma, mas também,
para que 0 mesmo esteja sob controle, garantindo baixa variabilidade nas caracteristicas da
qualidade, maior previsibilidade para aquisicdo e consumo dos insumos e, com isso, um
aumento na confiabilidade do produto (concreto) além de uma consequente reducdo de

custos produtivos e operacionais.

4.2 Planejamento da Coleta de Dados
Os dados foram coletados atraves do historico que fora disponibilizado pela empresa,
seguindo as recomendacdes da (AIAG, 2005b), sendo descritos 0s pontos de recomendagéo
abaixo:
l. Temos 25 subgrupos (amostras) sendo analisados com suporte de software
estatistico;
Il. Foram coletadas 100 medicdes no total;
. n (tamanho amostral do subgrupo) = 4 para concreto com 7 dias de cura;
IV.  h(intervalo de amostragem) = 15 dias;
V. k (fator de abertura da carta de controle) = 3.
Os dados das amostras de resisténcia dos corpos de prova estdo tabulados no apéndice
A do trabalho.

4.3 Célculo dos Limites de Controle Iniciais
De acordo com a tabela 1, do item 3.3, o calculo dos limites de controle iniciais para

7 dias de cura do concreto foi realizado resultando nos dados da tabela 2 a seguir:
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Tabela 2 — Limites de controle para concreto com 7 dias de cura

Tipo X (média) R (amplitude)
Limite Superior de Controle (LSC) 30,09 10,81
Linha Central (LC) 26,63 4,74
Limite Inferior de Controle (LIC) 23,17 0,0

Fonte: elaborado pelo autor

4.4 Anélise de Estabilidade do Processo

Neste ponto, precisamos seguir as recomendacges da (AIAG, 2005b) para analisar se
existem causas especiais de variacdo atuando no processo. Através das cartas de controle
plotadas e embasadas nos calculos descritos na secdo 2.4, conseguimos observar quais 0s
pontos que apresentaram causas especiais de variacdo. A figura 9 a seguir apresenta 0s

graficos com as causas especiais de variacao em énfase.

Concreto 7 dias
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Amaostra

Figura 9 — Cartas de controle x e R do processo

Fonte: elaborado pelo autor

Podemos observar gque, para o concreto com cura de 7 dias, 0 processo ndo é estavel,
visto que, as cartas de controle apresentaram causas especiais de variagdo, com falhas no
teste de média amostral (x) referente a: um ponto com mais de 3,00 desvios padrdo da linha

central no ponto 22 e 2 de 3 pontos com mais de 2 desvios padréo da linha central (em um
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lado da LC), também no ponto 22. Para a amplitude (R), temos falha referente a: um ponto
com mais de 3,00 desvios padréo da linha central que ocorreu no ponto 12.

Ap0s a analise das cartas de controle e seguindo as recomendacdes, devemos excluir
as causas especiais de variacao, entendendo o motivo da ocorréncia e prevenindo possiveis
recorréncias.

Excluidas as causas especiais das cartas de controle e novamente tomando as
equacOes descritas na secdo 2.1.1 como suporte, obtivemos novos limites de controle,

apresentados na figura 10 abaixo.

Concreto 7 dias

30 5C=30.288
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1 3 5 7 El 1 13 15 17 13 | 23 25
Amostra

| subgrupos omitidos dos caicuios: 9-12- 14: 20- 22|

Figura 10 — Cartas de controle X e R do processo sem causas especiais

Fonte: elaborado pelo autor

Como podemos analisar na figura 10, os subgrupos excluidos foram 9-12 (do nove
ao doze), 14, 20 e 22. A literatura pede para que sejam descritos os motivos referentes as
causas especiais de variacdo e o que foi feito para sanar a ocorréncia das mesmas, porém,
como o objeto de estudo em questdo trata-se de uma industria de pequeno porte, a mesma
ndo possui um controle robusto de tal processo.

Algumas possiveis causas para que tenham ocorrido as falhas séo:



38

e Utilizacdo de areia com umidade elevada, fazendo com que a resisténcia do
concreto diminua, uma vez gque a agua € o insumo do processo que deixa o
concreto mais maleavel;

e Outra possivel causa é a quantidade equivocada de insumos para formulagéo
da composi¢cdo do concreto, visto que as ferramentas utilizadas para a
alimentacdo da betoneira ndo possuem uma precisdo elevada ou tdo pouco
uma escala para medicao das quantidades de insumo;

e Uma terceira causa seria a falta de conhecimento da méo de obra a respeito
da preocupacdo com a composi¢do do concreto, visto que a mesma influencia
diretamente a varidvel resisténcia, que influenciara tanto no quesito de
atendimento do produto a norma, quanto ao quesito segurangca para 0S
clientes.

Podem existir outras causas para a ocorréncia das falhas, as causas citadas
anteriormente foram as observadas pelo autor do estudo, em conjunto com o responsavel
pelo processo produtivo no intervalo de tempo em que o autor do estudo estava em processo
de estagio na empresa. Para a referida analise, utilizamos como suporte o diagrama 6M

preenchido conforme a figura 11 a seguir:

Maquina Método Mao de obra
Betoneira com residuos A baixa escolaridade dificulta
de processosantigos a aplicacdo do método

Instabilidade da
resisténcia

O insumos sdo expostos
ao ar livre

Interferem nos insumos que ‘Areia molhada eleva a As medicdes sdo feitas por
estdo expostos & céu aberto umidade do concreto uma empresa terceira
Meio ambiente Matéria prima Medicdo

Figura 11 — Diagrama 6M da resisténcia do concreto

Fonte: elaborado pelo autor

Finalmente, chegamos aos limites de controle sem a influéncia de causas especiais
que estdo demonstrados na tabela 3, cujos calculos foram embasados no tépico 2.1.1 deste
trabalho.



39

Tabela 3 — Limites de controle sem causas especiais de variacao

Tipo X (média) R (amplitude)
Limite Superior de Controle (LSC) 30,29 9,24
Linha Central 27,34 4,05
Limite Inferior de Controle (LIC) 24,39 0,0

Fonte: elaborado pelo autor

4.5 Andlise de Capabilidade

Com ajuda dos calculos descritos no topico 2.4 e apds ter excluido as causas especiais
de variacdo, podemos calcular os indices de capabilidade para interpretar estatisticamente 0s
resultados das amostras coletadas.

A figura 12 representa o histograma do processo que estamos estudando, ele nos
revela que o processo € incapaz, pois alguns valores estdo abaixo do limite inferior de
especificacdo, o que é ruim para o processo, pois a norma NBR 5739/1993 especifica que o
concreto deve ter no minimo 25MPa de resisténcia a compressao, entretanto, como a cura
do concreto estd com apenas 7 dias, algumas amostras ndo conseguiram atingir a
especificacdo minima exigida pela norma, a qual é valida tanto para 7 quanto para 28 dias
de cura do concreto, porém, esse cenario € melhorado apds o passar do tempo (com o

concreto curado ap6s 28 dias, por exemplo), atingindo a especificacdo da norma.

Histograma de Capacidade
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Figura 12 — Histograma de capacidade do concreto com cura de 7 dias

Fonte: elaborado pelo autor

O gréafico de normalidade representado na figura 13 informa que o processo segue
um padréo de distribuicdo normal e, portanto, a resisténcia do concreto pode ser descrita

estatisticamente pela distribuicdo de probabilidade normal. A distribuicdo do processo em
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questdo apresentou um P-valor de 0,895, confirmando que a distribuicdo normal € adequada
para a descricdo dos dados. Mais informagdes a respeito do calculo do P-valor, estdo

descritas na secdo 2.3 deste trabalho.

Teste Normalidade 7 dias

Mormal
9.9 .
Media 26,63
— DesvPad 2.847
» N 100
AD 019
95 Valor-P 0,895
90
= 80
2 &
5 50
5 20
(=
20
10
L
L
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20 24 28 32 36

Resisténcia apos 7 dias em Mpa

Figura 13 — Gréfico de probabilidade normal

Fonte: elaborado pelo autor

Os valores mais significativos para a analise de capabilidade, sdo o nivel sigma do
processo (Zpench), 0 Cpk € 0 PPM (partes por milh&o). Através do Cpk, temos a confirmacao
de que o processo €é incapaz, a literatura considera que um Cpk abaixo de 1,33 informa que o
processo ndo é capaz de atender as especificacdes, que nesse caso em particular é algo
preocupante, ja que a especificacdo é determinada por uma norma regulamentadora (caso a
empresa realmente queira escoar os produtos com 7 dias de cura).

Com relacédo ao PPM e o nivel sigma, observamos apenas o reflexo do que o Cpk nos
mostrou, que € um processo com uma taxa de aproximadamente 12% de produtos fora do
limite de especificacéo, ou seja, a cada cem produtos vendidos, aproximadamente 12 estardo
fora da especificacdo. Os valores foram demonstrados na tabela 4 abaixo, seus célculos
foram embasados no topico 2.4 deste trabalho.

Caso a empresa realmente queira vender seus produtos com uma cura de 7 dias do
concreto, € necessario que se faca um plano de agdo para controle e melhoria do processo,

para garantir que problemas futuros com clientes ndo ocorram.



Tabela 4 — Indices de capacidade do processo

indice

Valor

Zbench
Cpk
PPM

1,15
0,38

124.332

Fonte: elaborado pelo autor

4.6 Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

Para analisar as causas de falha que podem estar interferindo no processo utilizamos
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a ferramenta PFMEA, ela nos ajuda a priorizar as atividades referentes a cada causa que

interfere no resultado do processo através da atribuicdo de “pesos” para os indices de

severidade, ocorréncia e detecgéo.

A ferramenta foi utilizada de maneira integral, mas o plano de acdo para as causas

ndo serd exposto completamente, pois 0 autor ndo conseguiu acompanhar a aplicacdo do

plano de acdo devido ao intervalo de tempo que esteve no estagio nao ser compativel com o

tempo em que o plano de agdo seria executado. A seguir, na figura 14, esta exposta a anélise

dos modos de falha e seus efeitos.

Operagdo [ Fungio Modo de Falha

/ Requisito

Atender a norma
NBR 5739

Potencial

Baixa
resisténcia do
concreto
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da Falha(s)
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= o000
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Figura 14 — PFMEA do processo

Fonte: elaborado pelo autor
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Encontramos 3 potenciais causas de falha, com indice NPR (nimero de prioridade
de risco) alto:

A primeira refere-se aos insumos do processo gque Sa0 expostos a céu aberto,
dificultando o controle do processo devido a livre acdo do meio ambiente sob 0s mesmos,
além da falta de mecanismos para deteccdo das alteragdes causadas pelo ambiente, portanto,
esse foi 0 ponto mais preocupante apontado pelo FMEA, com um NPR de 1000 (nUmero
maximo).

O plano de acdo pensado para diminuir os riscos dessa causa foram: adquirir
instrumentos que possam medir a umidade dos insumos, além de estocar 0s insumos com
maior cautela, protegendo-os da acdo do ambiente externo.

A segunda causa diz respeito a ndo utilizacdo de ferramentas que ndo possuam
precisdo para medir as quantidades de insumos que sdo colocadas nas betoneiras,
dificultando a padronizagdo do “trago” do concreto, fazendo com que 0 processo possa
mudar quase que livremente, esta causa atingiu um NPR de 800, abaixo da primeira apenas
pelo fato de que essa pode ser detectada visualmente (apesar da imprecisdo desse método).

O plano de acéo pensado para essa causa foi adquirir instrumentos que possuam uma
escala de precisdo para que a composi¢do do traco do concreto seja respeitada e apds a
aquisicao, treinar os operarios a usar as ferramentas da maneira correta.

A terceira causa analisada foi a total confianca em uma empresa terceira, nos
resultados dos testes de resisténcia, visto que a empresa estudada ndo possui uma prensa para
fazer os testes (que é justificavel, ja que a maquina é cara e serviria apenas para inspecao da
resisténcia dos corpos de prova). Por conta do exposto, 0 NPR dessa causa foi de 560, que
ndo € tdo alto quanto os supracitados, mas representa risco para empresa.

O plano de acdo pensado para essa causa foi a aquisicdo de uma prensa para que
sejam feitos os testes de resisténcia in loco para conferir se a terceira esta prestando um
servico de qualidade e repassando uma informacéo veridica, porém, para esse plano de acéo,
a empresa necessitaria de uma andlise de custo (através do brake even point) para aquisi¢do
da prensa.

Outras 3 causas com menor indice NPR foram analisadas, apesar de ndo serem as
mais relevantes, elas sdo importantes para a analise do processo como um todo, garantindo
que, no futuro, todas as causas estejam controladas, independente do seu nimero de
prioridade de risco, foram elas:

Formag&o de bolhas nas estruturas de concreto, elas sdo oriundas da ma execugao no

processo de vibracdo do concreto nas formas, seu NPR atingiu o valor de 512.
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O plano de agdo montado para essa causa foi pensado de modo que sua execucao
fosse rapida e barata, concluimos que através do treinamento fornecido pelo proprio
responsavel do processo produtivo garantiria aos colaboradores o aprendizado do método
correto para assentar o concreto através da vibracao.

Outra causa analisada foi o fato da empresa possuir formas muito antigas, que deixam
0 concreto vazar, ocasionando o problema de estruturas com brita ou ferragem aparente. O
NPR para essa causa atingiu o valor de 392, pois, a empresa faz manutencdes corretivas que,
que apesar de serem ineficientes na previsdo de ocorréncia de falhas, elas indicam um
“primeiro passo” referente as agdes que irdo prevenir a apari¢do de novas falhas no processo.

O plano de acdo indicado para o0 modo de falha acima foi montar um plano de
manutencdo preventiva das formas, ajudando na prevencdo de falhas e garantindo maior
confiabilidade as formas. Analisar a viabilidade da aquisi¢do de formas mais modernas, com
mecanismos que garantam uma melhor vedacdo das mesmas, porém, seria necessario fazer
um estudo a respeito do retorno em receita, qualidade e tempo, que a aquisi¢do das formas
traria, em detrimento dos custos e depreciacdo das mesmas.

A Ultima causa analisada foi a ndo padronizacdo na formulacéo do traco do concreto,
pois, ndo ha um controle rigoroso sobre a execucao da receita, e assim como qualquer outro
tipo de receita, deve ser seguida com rigor, para que o produto final do processo saia de
acordo com o que foi calculado e planejado, por isso, essa causa obteve um NPR de 448.

O plano de acdo executado para essa causa foi elaborar instrucdes de trabalho para o
setor da betoneira e exp6-los juntamente com a receita do concreto no local de trabalho, além
disso, fazer com que o encarregado do setor garanta a execugdo da receita do concreto, para
que o produto final (concreto) seja padronizado.

5 CONCLUSAO

O objetivo principal desse estudo foi: analisar a capabilidade da resisténcia do
concreto com cura de 7 dias. Para alcanga-lo, utilizamos as ferramentas e métodos do
controle estatistico da qualidade. O processo foi destrinchado desde a adequacéo dos dados
amostrais a uma distribuicdo de probabilidade, até a analise das suas causas potenciais de
variacdo, para que pudesse ser aplicado um plano de acéo relacionado ao resultado das
analises dessas causas.

Para analisar a estabilidade do processo, primeiro definimos uma distribuigcdo de
probabilidade que descrevesse estatisticamente o processo. Foi feito um teste de normalidade

(Anderson Darling), onde obtivemos um P-valor de 0,895 que nos revela uma 6tima
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adequacdo ao modelo, em seguida, plotamos as cartas de controle e analisamos que 0
processo ndo era estavel, em virtude das causas especiais (variagdes além dos limites de
controle) presentes nas cartas.

O limites de controle para os dados do tipo continuo sdo calculados através das
formulas para cartas de controle do tipo i e R, obtivemos no primeiro momento para a carta
x, valores para os limites de controle superior, central e inferior, 30,07, 26,62 e 23,17,
respectivamente. Para a carta R obtivemos para os limites de controle superior, central e
inferior, 10,81, 4,74 e O respectivamente.

Com o auxilio da ferramenta 6M pudemos encontrar diversas causas para
explicar a variabilidade e ineficiéncia do processo, apos identificar as causas, excluimos os
dados amostrais referentes a elas e recalculamos os limites de controle para que 0 processo
néo apresentasse nenhuma causa especial de variagdo. Os novos limites de controle superior,
central e inferior para a carta x foram: 30,28, 27,36 e 24,38, respectivamente. Para a carta R,
de modo anélogo, tivemos os valores de 9,24, 4,05 e 0, respectivamente.

Para analisar a capabilidade do processo, calculamos os indices Cpk, PPM e nivel
sigma (Zoench), que resultaram em 038, 124.322 e 1,15, respectivamente, 0s quais revelaram
um resultado preocupante, com um processo produtivo que tem uma eficiéncia aproximada
no valor de 88% (ou seja, 12% dos produtos ndo atingem a especificacdo minima), reflexo
de um processo que ndo possui o devido controle.

Por fim, elaboramos um plano de acdo com auxilio da ferramenta FMEA, que através
do seu indicador analitico NPR (nimero de prioridade de risco), nos auxilia na priorizagdo
das causas que apresentam maior impacto no processo produtivo. Encontramos 6 potenciais
causas de falha com NPR no valor de 1000, 800, 560, 512, 448 e 392, para cada causa foi
elaborado um plano de ac¢do individual, visando eliminar ou reduzir os efeitos das mesmas.

Outros estudos podem ser aplicados para dar continuidade ao trabalho, séo eles:

e O acompanhamento da eficiéncia dos planos de acdo através da ferramenta
FMEA (embora a ferramenta apresente o suporte para esse estudo, o autor do
trabalho ndo pode analisa-10);

e Dar continuidade a coleta de dados, mas desta vez, o0 acompanhamento dos
resultados seria online o que possibilitaria uma melhor compreensao e definigdo
das causas que geram variabilidade no processo, agilizando e facilitando a

atuacdo sobre as mesmas.



ANEXOS

ANEXO A — Distribuicdo normal padrdo acumulada

Distribuicio Normal Padrio Acumulada

O(z)=P(z<z)= I —ﬁ;ﬂ_ e 2y

< 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-3.2 || 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0 || 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
-3.1 || 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007 0.1 || 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
-3.0 | 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010 0.2 || 05793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
-2.9 || 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014 0.3 || 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
-2.8 || 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019 0.4 || 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
-2.7 || 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026 0.5 || 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
-2.6 || 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036 0.6 || 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
-2.5 || 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048 0.7 || 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
-2.4 || 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064 0.8 (| 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
-2.3 || 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084 0.9 || 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
-2.2 || 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110 1.0 || 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
-2.1 || 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143 1.1 || 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
-2.0 || 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183 1.2 || 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
-1.9 || 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233 1.3 || 0.9032 0.904S 0.9066 0.9082 0.9099 09115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
-1.8 || 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294 1.4 || 09192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 09265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
-1.7 || 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367 1.5 || 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
-1.6 || 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455 1.6 || 0.9452 0.9463 0.9474 09484 0.9495 0.8505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
-1.5 || 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559 1.7 || 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
-1.4 || 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0684 0.0681 1.8 || 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
-1.3 || 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823 1.9 || 09713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 09744 09750 0.9756 0.9761 0.9767
-1.2 || 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985 20 || 09772 09778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
-1.1 || 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1180 0.1170 2.1 || 09821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 09846 0.9850 0.9854 0.9857
-1.0 || 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379 2.2 || 09861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
-0.9 || 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611 2.3 || 09893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
-0.8 || 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1877 0.1949 0.1922 0.18%4 0.1867 24 || 09918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
-0.7 || 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148 2.5 || 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
-0.6 || 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451 2.6 || 09953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
-0.5 || 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776 2.7 || 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
-0.4 || 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121 2.8 || 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
-0.3 || 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483 2.9 || 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
-0.2 || 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859 3.0 || 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
-0.1 || 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247 3.1 || 0.9990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
-0.0 || 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641 3.2 || 0.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995




ANEXO B - Fatores para Construcao de Graficos de Controle para Varidveis

2,606 1,128 0885 0853

2 2121 1880 2659 07979 1253 0 3267 0 0 3686 0
3 1732 1,023 1954 08862 11284 0 2,568 0 2276 1693 05907 0888 0 4358 0 2,575
4 1500 0729 1628 09213 10854 0 2266 0 2088 2050 04857 0880 0 4698 0 2282
5 1342 0577 1427 09400 10638 © 2089 0 1964 2326 04299 0864 0 4918 0 2115
6 1225 0483 1287 09515 10510 0030 1970 0029 1874 2534 03946 0848 0 5078 0 2,004
7 1134 0419 1,182 09594 1,0423 018 1882 0113 1806 2704 03698 0833 0204 5204 0076 1924
8 1061 0373 1099 09650 1,033 0185 1815 0179 1751 2847 03512 0820 0388 5306 0136 1864
9 1000 0337 1,032 09693 10317 0239 1761 0232 1707 2970 03367 0808 0547 5393 0,184 1816
10 0949 0308 0975 09727 10281 0284 1716 0276 1660 3078 0349 0797 0687 5469 023 1777
Y 0905 0285 0927 09754 10252 0321 1679 0313 1637 3173 03152 0787 0811 5535 025 1744
12 0866 0266 088 09776 10229 0354 1646 0346 1610 3258 03069 0778 092 559 0283 1717
13 0832 0249 0850 09794 10210 0382 1,618 0374 1585 333 02998 0770 1,025 5647 0307 1,693
14. 0802 0235 0817 09810 10194 0406 159 0399 1563 3407 02935 0763 1118 5696 0328 1672
15 0775 0223 0789 09823 10180 0428 1572 0421 1544 3472 02880 0756 1203 5741 0347 1653
16 0750 0212 0763 09835 10168 0448 ° 1552 0440 1,526 3532 02831 0750 1282 5782 0363 1637
17 0728 0203 0739 09845 10157 0466 1534 0458 1511 3588 02787 0744 1356 5820 0378  L62
18 0707 0,194 0718 09854 10148 0482 1518 0475 1496 3640 02747 0739 1424 5856 0391 1608
19 0688 0187 0698 09862 10140 0497 1,503 0490 1483 3,689 02711 0734 1487 SS9 0403 1597
2 0671 0,180 0680 09869 10133 0510 149 0504 1,470 3735 02677 0729 1549 5921 0415 1,585
21 0655 0173 0663 09876 10126 0523 1477 0516 1459 3778 02647 0724 1,605 5951 0425 1575
n 0640 0167 0647 09882 10119 0534 1466 0528 1448 3819 02618 0720 1659 5979 043 1566
23 0626 0,162 0633 09887 10114 0545 1455 0539 1438 3858 02592 076 1710 6006 0443 1,557
2% 0612 0157 0619 09892 10109 0555 1445 0549 1429 3895 02567 0712 1759 6031 0451 1.548
25 0600 0153 0606 0989 10105 0565 1435 0559 1420 3931 02544 0708 1806 6056 0459 |41
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APENDICE
APENDICE A — Dados de resisténcia do concreto

Data da Resisténcia apds 7 Data da Resisténcia apés Datada  Resisténcia apds
Coleta dias (Mpa) Coleta 7 dias (Mpa) Coleta 7 dias (Mpa)
16/01/2018 28,7 15/06/2018 23,6 12/11/2018 23,3
16/01/2018 26,8 15/06/2018 33,4 12/11/2018 22,6
16/01/2018 24 15/06/2018 25,6 27/11/2018 29,4
16/01/2018 26 29/06/2018 25,5 27/11/2018 28,8
31/01/2018 29,8 29/06/2018 18,1 27/11/2018 27,1
31/01/2018 31,8 29/06/2018 29,8 27/11/2018 26,8
31/01/2018 24 29/06/2018 26,1 12/12/2018 27,5
31/01/2018 28,7 16/07/2018 25,7 12/12/2018 27,7
15/02/2018 27,7 16/07/2018 26,5 12/12/2018 26,8
15/02/2018 25,8 16/07/2018 27,4 12/12/2018 28,9
15/02/2018 25,9 16/07/2018 26,9 27/12/2018 27,3
15/02/2018 25,5 30/07/2018 23,9 27/12/2018 26,5
02/03/2018 24,4 30/07/2018 22,3 27/12/2018 28,4
02/03/2018 25,8 30/07/2018 22,4 27/12/2018 32
02/03/2018 24,7 30/07/2018 24,6 11/01/2019 27,3
02/03/2018 27,1 14/08/2018 24,9 11/01/2019 27,6
16/03/2018 27,7 14/08/2018 23,3 11/01/2019 28
16/03/2018 26,7 14/08/2018 28 11/01/2019 27,5
16/03/2018 24 14/08/2018 28,5
16/03/2018 28,4 29/08/2018 29,5
02/04/2018 29,5 29/08/2018 28,3
02/04/2018 30 29/08/2018 26,4
02/04/2018 29,2 29/08/2018 27,1
02/04/2018 27,6 13/09/2018 26,3
16/04/2018 30,4 13/09/2018 25,9
16/04/2018 24,4 13/09/2018 31,5
16/04/2018 28 13/09/2018 28,2
16/04/2018 25,7 28/09/2018 25,1
01/05/2018 23,7 28/09/2018 26,7
01/05/2018 29,2 28/09/2018 26,2
01/05/2018 30,7 28/09/2018 25,5
01/05/2018 27,2 15/10/2018 24,7
16/05/2018 33,5 15/10/2018 26,9
16/05/2018 314 15/10/2018 32,3
16/05/2018 30 15/10/2018 29,9
16/05/2018 23,4 29/10/2018 13,5
31/05/2018 22,8 29/10/2018 12,1
31/05/2018 24,7 29/10/2018 24,2
31/05/2018 23,8 29/10/2018 19,1
31/05/2018 23,3 12/11/2018 25,6
15/06/2018 22,8 12/11/2018 22
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