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1. CONCEITOS IMPORTANTES

O objetivo principal do Controle de Qualidade deve ser a prevencdo de produtos
defeituosos.

Objetivo principal: produzir produtos com defeito zero.
Produto defeituoso: é uma unidade de um produto que contém um ou mais defeitos.

Defeito: uma falha individual que ndo atende a uma especificacdo de Engenharia
(também chamado de nao conformidade).

Produto: o resultado de um processo.

Processo: combinacdo de maquinas, ferramentas, materiais, pessoas, métodos e ambiente
de trabalho que produz um produto ou servico.

O processo transforma uma entrada (insumo) em saida (produto final) através de uma ou
mais tarefas:

INSUMO PROCESSO PRODUTO

PROCESSO

Ex.: fabricacéo de latas e aluminio

Entrada: (barra bruta de aluminio)

Processo: (conformacéo da barra de aluminio por puncao)
Produto: lata de aluminio.

Numa organizacdo podem ser identificados diversos tipos de processos, tais
como: processos de aquisicdo de material, processos administrativos, processos de
selecdo e qualificacdo de pessoal, processo de producdo, processo de vendas, processo de
medicdo e ensaio, entre outros.

O processo sera eficiente quando for executado em conformidade com padrdes e
procedimentos previamente estabelecidos, isto €, conforme planejado.

O processo sera eficaz quando seu produto final for adequado ao uso a que se

destina e for isento de defeitos.



Gerenciar um processo consiste em :

1) conhecer bem todas as tarefas do processo
2) observé-lo constantemente, mantendo-o sob controle.
3) melhora-lo continuamente, buscando eliminar possiveis causas de deficiéncias.

O Controle Estatistico de Processo tem como objetivo principal a melhoria
continua do processo através da reducdo das variacdes.Mas, para o trabalho de melhoria
€ necessario antes obter o processo sob controle estatistico.

“0 objetivo € melhoria, ndo jogo com estatistica”.

Controle: é um processo ciclico de retro-alimentacdo (feedback), através do qual
medimos o desempenho real, comparando-o com o padrdo, e agimos sobre a
diferenca.Quanto mais rapida a resposta corretiva ao desvio indesejavel, mais uniforme a
qualidade produzida.

Controle Estatistico de Processo (CEP): é um método preventivo, através do qual
identifica-se tendéncias e variagdes significativas, a partir de dados estatisticos.

Controle Estatistico da Qualidade ( CEQ): Aplicacdo de técnicas estatisticas para medir
e aprimorar a qualidade de processos. O CEQ inclui CEP, ferramentas de diagnostico,
planos de amostragem e outras técnicas estatisticas.

PREVENCAO X DETECCAO

A abordagem tradicional em manufatura tem sido o conceito de deteccao.

O Controle de Qualidade tinha a responsabilidade de rejeitar os itens ndo
conformes com as especificages da Engenharia.

Era uma estratégia de deteccdo de problemas apds a producdo do produto,
envolvendo altos custos de inspecdo, retrabalho, perda de material, etc. Esta situacdo
pode ser comparada a uma fabrica escondida que absorve recursos sem produzir nada que
possa ser vendido.

Recursos dispendidos que ndo agregam valor ao produto sdo desperdicios ou
perdas.

A estratégia da prevencdo de problemas é mais eficaz para evitar a producdo de

pecas ndo conforme.



Esta prevencdo é possivel através de determinacGes das alteracGes indesejaveis no
processo, antes da producao de produtos inaceitaveis. Sdo realizadas medicdes seletivas
e periodicas, durante a producdo, tanto dos parametros do processo como das
caracteristicas do produto.

As técnicas estatisticas nos oferecem um método eficaz para avaliar os dados
coletados, através destas medicdes, de forma ldgica e sisteméatica. Obtemos informacdes
confiaveis para o ajuste do processo. Este controle é chamado de “Controle Estatistico do
Processo” e é feito pelas pessoas que operam o processo de producdo. O lema é: “Fazer

certo pela primeira vez”.
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O controle do processo pode ser descrito como um sistema de retro—informacéo
(feed—back).

Processo é a combinacédo total de pessoal, maquinas e equipamentos, materiais,
método de trabalho, meio de medicdo e ambiente de trabalho, cuja atuacdo conjunta
produz o resultado (agrega valor). O controle do processo s6 faz sentido quando concorre

para a melhoria do desempenho desse processo.



UM SISTEMA DE CONTROLE DO PROCESSO
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As informacdes sobre o desempenho real do processo podem ser obtidas
analisando-se o resultado do mesmo ao longo do tempo de producdo. Estas informacdes
podem ser obtidas através de pardmetros do processo tais como temperatura, pressao,
concentracdo, etc., ou atraves de medicOes de caracteristicas do produto que esta sendo
produzido. Quando estas informacdes sdo obtidas e interpretadas corretamente, indicam
se h& ou ndo necessidade de uma agdo para corrigir o processo.

A acdo no processo é uma acgdo de prevencao porque é realizada uma corre¢do no
processo antes da producéo de pecas ndo conformes (fora das especificagdes).

A acdo no resultado se torna desnecessaria com o controle estatistico do

processo bem realizado.



2. TIPOS DE CAUSAS DE VARIACAO

E uma lei da natureza que dois elementos nunca sio exatamente iguais. Isto porque 0s
processos sdo influenciados por variacGes que afetam o resultado do produto.

Nunca duas pecas ou dois produtos sdo exatamente iguais. Dimensdes de pecas
apresentam variacdes dentro de certos intervalos. Conjuntos como motores, automaveis,
etc., apresentam pequenas variagdes de performance.As diferencas entre 0s produtos
podem ser enormes ou quase imperceptiveis, mas sempre presentes.

As causas de variacdo podem ser de dois tipos:

CAUSAS COMUNS

Fazem parte da natureza do processo e seguem padrdes normais de

comportamento. Sao causas de variagao inerentes ao processo.

As causas comuns referem-se a muitas fontes pequenas de variagdo dentro de um
processo que se encontra sob controle estatistico (processo estavel). Sdo causas aleatérias

que agem de forma constante.

A eliminagdo das causas comuns é impossivel para um dado processo, sendo por
isso consideradas como parte natural do processo de fabricacdo. Entretanto, € possivel,
mas onerosa, a reducdo do efeito das causas comuns. A reducdo das causas comuns de
variacdo, normalmente, exige a substituicdo do processo existente por um processo
diferente, sendo necessario investimento de capital. Por isto, a responsabilidade pelas

causas comuns de variacdo estad com a alta geréncia.

Exemplos de causas comuns:

e Vibracdo normal de uma maquina em boas condigdes.
e Variacdo normal das caracteristicas da matéria prima.
e Folgas normais entre 0s componentes da maquina.

e Pequenas variacGes de temperatura e umidade.

e Pequenas flutuacBes na energia elétrica.

e Desgaste normal da ferramenta de corte.



CAUSAS ESPECIAIS OU ATRIBUIVEIS

Referem-se a quaisquer fatores de variacdo, que ndo podem ser explicados
adequadamente atraves de uma distribuicao simples de resultados, como seria 0 caso se 0
processo estivesse sob controle estatistico.Sdo de certa forma imprevisiveis. Quando
detectadas, devem ser eliminadas rapidamente, para que nédo prejudiquem o desempenho

do processo.
Exemplos de causas especiais:

e Quebra da ferramenta de corte.

e Falha de um rolamento da maquina.
e Material fora de especificacao.

e Operador inexperiente.

e Queda da energia elétrica.

As causas especiais (causas ndo aleatorias) referem-se a fatores que causam
grandes variagdes. Geralmente s&o fatores acidentais.

A primeira etapa do controle estatistico de processos (CEP) é colocar 0 processo
sob controle estatistico. Isto significa tornar o processo estavel através da eliminacdo das
causas especiais de variagdo. Portanto, em um processo sob controle estatistico a variacéo
é causada apenas pelas causas comuns.

As variacdes sdo o0 maior inimigo da qualidade. O ideal é que todas as pecas
fossem iguais. Elas durariam mais, funcionariam melhor e o consumidor ficaria mais
satisfeito. Como isso é impossivel, necessita-se trabalhar continuamente, para tornar as
variagOes cada vez menores.

A variacdo das caracteristicas qualitativas do produto pode ser descrita por uma

distribuicdo de frequéncia. Esta distribuicdo pode ser caracterizada através de:

e Localizacéo (valor tipico).
e Dispersao (diferenca entre valores minimos e maximos).

e Forma (o padréo da variagdo — se é simétrico, em forma de pico, etc.).



VARIAGAO: CAUSAS COMUNS E ESPECIAIS

As pecas variam entre si:
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ACOES NO LOCAL E ACOES NO SISTEMA

H& uma importante correlacdo entre os dois tipos de variacdo que ja vimos e 0s
tipos de agdes que as reduzem.

As causas especiais de variacdo podem ser detectadas com técnicas estatisticas
elementares. Estas causas de variacdo ndo sao comuns a todas as operagdes. A descoberta
de uma causa especial de variacdo e sua eliminacdo, é comumente responsabilidade do
pessoal diretamente envolvido com a operacao, embora muitas vezes a geréncia esteja em
melhor posi¢do para executar esta corre¢do. A eliminacdo de uma causa especial de
variagao requer uma agao no local.

A grandeza das causas comuns de variagdo pode ser indicada com técnicas
estatisticas elementares, mas geralmente a sua eliminacdo requer analise mais detalhada.
A correcdo das causas comuns de variacdo € responsabilidade da geréncia, embora outras
pessoas diretamente envolvidas com a operacdo possam estar em melhor posicdo para
identifica-las e passa-las a chefia para a devida correcdo. Em geral, a reducdo de uma

causa comum de variagdo requer uma agao no sistema.
ACOES NO LOCAL

Sao comumente necessarias para eliminar causas especiais de variagao.

Podem ser executadas pelo pessoal envolvido com o processo.
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ACOES NO SISTEMA
Sdo comumente necessarias para reduzir a variacao devida as causas comuns.

Para execucdo quase sempre exigem acdo gerencial.

PROCESSO SOB CONTROLE ESTATISTICO

O objetivo do controle do processo € gerar decisdes economicamente viaveis para as
acOes necessarias ao processo. 1sso significa balancear os riscos de agir quando a acédo
ndo é necessaria (super-controle) com os riscos de ndo agir quando a acdo € necessaria
(subcontrole). Estes riscos devem ser contudo considerados diante das duas fontes de
variacdo anteriormente mencionadas — causas especiais e causas comuns.

Diz-se que um processo esta operando sob controle estatistico quando a Unica fonte
de variacdo é de causas comuns. “Mas, um estado de controle estatistico ndo é condicao
natural de um processo de fabricacdo. E, ao invés disto, um empreendimento, uma
condicdo obtida através de eliminacdo, por meio de esforco determinado, das causas
especiais.” A funcdo fundamental do controle de processo é, por conseguinte, fornecer
um sinal estatistico quando h& ocorréncia de causas especiais de variacdo e, evitar falsos
sinais estatisticos quando estas causas ndo estao presentes. Isto permitira acbes adequadas

que eliminardo aquelas causas especiais e evitardo seu reaparecimento.

11



CONTROLE DO PROCESSO

Limite Inferfor
Especificago

Limite Superior
e Especificagio

7~
«
e
s
Lo
Estq:cd'rlﬁa.;;o Fora de Controle Sob Controle
(alvo) (Presenca de Causas Especiais) (Causas Especiais Eliminadas)

PROCESSO CENTRADO NO ALVO

Mesmo que um processo ndo tenha variacGes especiais, ou seja, estiver sob controle
estatistico, e as variacdes devido as causas comuns forem pequenas, ainda assim este
processo pode gerar produto fora de especificacdo, se 0 processo néo estiver centrado no

alvo, que geralmente € o centro da especificacao.
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3. DEFINICOES ESTATISTICAS

a) Elemento (x)

E a unidade considerada para o estudo estatistico. Ex.:objeto, individuo, peca, conjunto.

b) Populacéo
E o conjunto de todos os elementos existentes ou que serdo obtidos em um processo

qualquer. Ex.: todas as pecas produzidas em torno durante um determinado periodo.

c) Lote
E uma parte da populagio delimitada por um tempo, ou por um pedido, etc.

d) Amostra
E o conjunto de todos os elementos (ou itens) extraidos de uma populagdo para estudo
(processo qualquer), aleatoriamente. EX.: o conjunto de parafusos retirados de uma caixa .

e) Tamanho da Amostra
E o nimero de elementos (ou itens) existentes na amostra, geralmente indicada pela letra

“n”. EX.: nimero de parafusos retirados de uma caixa n=20.

f) Amostragem(N)

E 0 ndmero de amostras consideradas para o estudo. Ex.:10 grupos de 20 elementos cada:
(amostragem) N=10 amostras

(amostra) n=20 elementos

(total de elementos)

N.n=10x20=N.n=200

13



4. CALCULOS ESTATISTICOS

Quando coletamos dados devemos apresentd-los de uma forma clara e precisa.
Veremos a seguir, 0s parametros que mais sdo utilizados na apresentacao.

Medidas de Tendéncia Central

a) Média
Por exemplo vamos calcular a média da amostra de 9 elementos de bateria, cujos pesos
em gramas estdo relacionados abaixo:

x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7 X8 X9
35 34 37 33 35 34 35 36 37

n

DY
X= i:1nX|,X=35+345‘...+37=35,1

b) Mediana

E o valor central;

No exemplo, temos a sequiéncia crescente de 9 elementos:

3334 34 35 35 35 36 37 37 = 35 (elemento central)

Neste caso, n=9 (impar), entdo, basta tomar o valor central. Se a seqtiéncia for par, toma-
se a média dos dois elementos centrais, ou seja, supondo n=8:

333334 3435353637

X = (34+35)/2=34,5

c) Moda
Moda de um conjunto de dados (Valores) = Valor do conjunto que aparece mais vezes,

isto €, o valor no qual esteja associado a freqliéncia absoluta mais alta.

Exemplo:

14



X | F
2 |1
6 |1
Moda - 8 | 4 -Frequéncia maior
10 | 2
12 |2
18 [ 1

Alids, na prética, ocorre 0 mesmo: se a maioria das pessoas comega a ouvir 0s classicos,
dizemos que a “musica classica esta na moda”. Se a maioria comeca a usar chapéu, “o0s

chapéus entraram na moda”.

Medidas de Dispersao

a) Amplitude

E a diferenca entre maior valor (X max) e o menor valor (X min) da amostra .
R=X méax. — X min.

R=37-33, portanto R=4

b) Desvio Padréo

b.3) Desvio Padrédo estimado para a populacao do Processo

15



Na pratica (em distribui¢c6es normais) podemos utilizar o método aproximado que

apresenta maior facilidade para o célculo.

_ ¢
<= gwb|inge weqly K

¢) Variancia

A variancia é o desvio padrio elevado ao quadrado: ¢*

A variancia € utilizada para avaliar o efeito resultante de varias causas de variagcdo. A
variancia resultante é a soma das variancias parciais:

2_ 2 2 2
o1 =01 to +...0p

Observacdo: R € a amplitude média de sub-grupos, convenientemente escolhidos de
elementos da amostra. O valor tabelado de d,, a ser usado, serd o correspondente ao

numero de elementos do sub-grupo.

Tabela 1- Valores de d,ou ds

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

dn 1128 1693 2059 2326 2534 2704 2847 2970 3.078 3.173 3.258

Onde n é o tamanho da amostra.

Técnica de Amostragem

Freguentemente precisamos, na pratica, tirar conclusdes vélidas sobre um grande
grupo de individuos ou objetos. Ao invés de examinar todo o grupo (chamado populacao)
— 0 que pode ser dificil, caro ou mesmo impossivel — pode-se cogitar de estudar apenas
uma pequena parte (amostra) desta populagéo.

O objetivo é inferir certos fatos acerca da populacdo, a partir de resultados
observados a amostra; tal processo denomina-se inferéncia estatistica. O processo de

obtencdo ou extracdo e amostras € chamado amostragem.

16



EXEMPLO 1
Podemos querer tirar conclusdes sobre as cores de 200 pecas (populacdo de uma caixa)

escolhendo uma amostra de 20 pecas.

EXEMPLO 2

Podemos querer tirar conclusdes sobre a porcentagem de pecas defeituosas fabricadas em
uma industria durante uma semana de seis dias, examinando apenas 20 pecas cada dia e,
durante diferentes periodos do dia. Nesse caso, o conjunto de todas as pecas fabricadas
(1000), durante a semana, constitui a populacdo, enquanto que as 120 pegas selecionadas

para estudo constituem a amostra ou amostras.

17



5. INTERPRETACAO DE DADOS

a) Distribuicao de Frequéncias

Quando um conjunto de observagbes de certo fendbmeno ndo estiver
adequadamente organizado, o pesquisador ndo ter4 condicdes de obter todas as
informacdes necessarias.

O que se faz para obter informacdes de interesse sobre o fenémeno em estudo, é
agrupar as observacdes em tabelas ou gréaficos convenientemente construidos. Ao se
agrupar os dados de mesmo valor absoluto, obtém-se uma distribuicdo de fregiiéncia. O
tipo de tabela ou grafico utilizado € funcédo do tipo de variavel que representa o fenémeno
de interesse.

Com as observacOes do fendbmeno pode-se construir uma tabela onde os valores
da variavel em estudo (Xi), estdo dispostos em correspondéncia com suas frequéncias (f)

respectivas.

Coleta de dados:

O que se objetiva com a coleta de dados é a andlise e a obtencdo de informacgoes
para acdo através do uso de métodos estatisticos.

Os dados devem ser obtidos na forma para simplificar a analise subsequente. A
primeira regra bésica é planejar e elaborar os planos para coleta de dados. Para isso, é
necessario registrar, além das observacgdes e suas caracteristicas, também a data, 0 nome
do observador, o plano de amostragem, os instrumentos de medi¢édo utilizados, 0 método,
etc.

Os dados coletados deverdo ser apresentados mediante a utilizacdo de um
histograma de frequénciais, que é uma representacdo grafica onde cada classe €
representada por um retangulo, cuja base é igual a amplitude de classe correspondente e a
area é proporcional a freqliéncia da classe.

Toda vez que se tiver amostras coletadas, & possivel distribui-las de varias
maneiras, considerando, por exemplo, a cor, a dimensdo, o peso e o brilho.

O histograma de freqtiénciais tem por finalidades identificar o tipo de distribuicao

amostral, identificar anormalidades nos processos, comparar 0s resultados com

18



especificacbes ou padrdes e identificar e separar os fatores contribuintes, obtendo dessa

forma, conclusdes necessarias para acoes e decisdes no processo.

Construcéo de histograma de freqiiénciais

Para se construir um histograma de freqiiéncias, é preciso distribuir os dados coletados
em classes e determinar o nimero de elementos por classe. Isso se faz calculando a

amplitude de cada amostra, 0 nimero de classes e a amplitude de tolerancia.

Amplitude de classe (h)

A amplitude de cada classe é dada por h=R/k

R = representa a amplitude total das observaces, definida como a diferenca entre o valor
maior e menor observado.

R = Xmax— Xmin.

Numero de classes (k)
k = representa o nimero de classes, pode ser determinado através da formula empirica de

Sturges: k = 1+3,32 logn, onde n representa 0 nimero de observacdes.

Considere 100 valores de cargas em kgf aplicadas em um mancal:

9,5 12,5 14,5 13,0 12,5 12,0 13,0 8,5 10,5
9,0 12,5 12,5 14,0 13,5 12,0 14,0 12,0 10,0
10,0 10,5 8,0 15,0 9,0 13,0 11,0 10,0 14,0
12,0 10,5 13,5 11,5 12,0 15,5 14,0 7,5 11,5
12,0 12,5 15,5 13,5 12,5 17,0 9,5 11,0 11,5
11,5 9,0 9,5 11,5 11,5 14,0 11,5 13,0 13,0
13,0 8,0 10,0 9,0 13,0 15,0 10,0 13,5 11,5
10,0 7,0 7,5 155 13,0 15,5 11,5 10,5 9,5
9,0 7,0 10,0 12,5 9,5 11,0 10,0 10,0 12,0
11,5 11,5 8,0 10,5 14,5 8,5 10,0 12,5 12,5
13,0 9,0 11,0 9,0 10,5 7,0 10,0 12,0 12.0
k=1+3,32 log 100=7,64 utilizamos 7 classes
17-7
h =--m-- =142 utilizamos uma amplitude de classe de 1,5
7
| Classes (k) | | Freq. (f)

19
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1° 17,0 84 |8
2° 185 99 |14
3° [10,0 114 |22
4° 1115 129 |27
5° 1130 14,4 |17
6° |145 159 (10
7° 16,0 175 |2
100

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA

30
27

25 —| W 70384

38599
20 —
17 W 10,0-11,4

15 — [J11,5-12,9

10 10 [113,0-14,4

[J14,5-15,9

2 16-17,5

1

Classes

Como é que vocé sabe que uma distribuicdo é normal? Vocé pode ver isso no
histograma e observando se a forma da curva se assemelha a de um sino ou ndo. Se o
formato for o de um sino, vocé pode fica seguro que o processo tem a distribuicdo
normal, ou seja, apresenta variacdes apenas do tipo aleatério, (ndo ha variacdes
especiais). Mas se o0 poligono de freqliencias ndo se apresentar em forma de sino, entéo,
diversos tipos de problemas podem estar ocorrendo:

a. mesmo ndo existindo variacdes especiais agindo sobre o processo, a distribuicdo
que nao é do tipo normal (de Gauss ) e, portanto, o aspecto do poligono de
frequéncia ndo é de forma de sino.

b. o processo esta afetado por variacdes do tipo especial. Exemplo disso é mais de
um sistema trabalhando, duas ou mais maquinas, dois ou mais operadores
produzindo matérias primas diferentes, desregulagens, etc.

Quando a distribuicdo é normal, o histograma vai mostrar uma curva com aspecto de

sino, 0 que permite concluir que os problemas do tipo “a” e “b” ndo estdo presentes.
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b) Distribuicdo Normal
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6 Poligono de freqiiéncia
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Figura 2

O poligono de frequiéncia é formado por segmentos de reta que unem o centro de
cada barra e podendo se aproximar bastante de uma curva continua denominando curva
de freqUiéncia e que tem a curva normal em forma de sino.

Também é possivel acumular as freqiiéncias das classes, de modo a se obter o

poligono de frequéncia acumulada.

Freqiiéncia
A

Classes
>

A | | | | I | | | | |

O Controle Estatistico de Processo detém-se ao estudo das variacbes que o
processo apresenta, sejam elas comuns ou especiais. As primeiras sdo inerentes ao
processo e 0 que se pode fazer é apenas diminui-las de modo a minimiza-las no conjunto
formado por: maquina, mado de obra, método, material, meio ambiente e meio de
medicdo. A mudanca de um ou mais destes itens pode alterar as variacdes aleatdrias ou

comuns.
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Essas variacOes aleatorias sdo especificas e Unicas em processos estaveis e tém
caracteristicas diferentes para cada processo. Entretanto, na maioria das aplicacdes
industriais, 0 que se encontra, para analise estatistica, € um tipo de distribuicdo que
representa matematicamente essas variacdes: a distribuicdo normal.

Seu aspecto grafico, vocé ja sabe, € a forma de um sino e, para sua construcao, sao

necessarios dois parametros: a média (i) e o desvio padréo (o).

A curva tedrica é simétrica na relacdo a média.

50% 50%

média
A curva normal se estende desde “menos infinito” até “mais infinito” e, por ser uma
curva de probabilidade, a area limitada pela mesma representa a probabilidade de se
encontrar todas as observacoes e, portanto, € igual a 1. A media (u) coincide com o ponto
maximo e a “distancia” de u até o ponto onde muda a concavidade da curva, ou seja, 0
ponto de inflexdo, ¢ a medida do desvio padrdo (o). A média pode ser representada

também por X ou X, quando se trata de amostras/

ponto de inflexao

F’(x) =0

ponto de inflexdo

F’(x)=0

H—o B p+o

22



A area sob a curva normal costuma ser dividida em zonas de probabilidades, cada
uma das quais com a mesma base, ou seja, 0 mesmo desvio padrdo.

A CURVA NORMAL

MEDIA = j_,[

OESVIO PADRAOC = ©

|
e |
I 20 K- 1o U+ L+ 20 I

|
‘|
L- 30 TOTAL DA POPULAGAO H+ 3o

Célculo das areas sob a curva normal

Ao se conhecer a média (u) e o desvio padrdo (o) da distribuicdo, sabe-se também que,
para a distribuicdo normal, a area sob a curva é simétrica, (50% para cada lado da média

(u). Pode-se, entdo, utilizando as propriedades da distribuicdo normal, calcular a area
(probabilidade) sob a curva, em qualquer trecho.
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Zabaixo = %

s X -X
Zacima = =
G

Comentarios

Se X1 = LIT (Limite Inferior de Tolerdncia) e X2=LST ( Limite Superior de
Tolerancia) essas areas representardo a porcentagem de produtos fora da especificacéo.

Como se procedera ao calculo do fator “z”? O % € determinado através da tabela no
Anexo IlI.

Veja: Se se quiser determinar a % abaixo da especificacdo, utiliza-se:
z (abaixo) =(X-LIT) /o

Se se quiser determinar a % de pecas ou produtos acima da especificacdo, utiliza-
se:

z(acima) = (LST-X) /o

X=u
B LIT LST B
X-LIT LST-X
zZ= o zZ= o
Pz Pz
- 00 < z > « 4 > + o0

Como as variagoes especiais afetam a curva normal
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As variag0es casuais, chamadas de causas especiais, contribuem para 0 aumento das
variacOes do processo. Como este é composto por maquina, mdo de obra, meio ambiente,
matéria-prima, meio de medicdo e método, qualquer desarranjo em um ou mais desses

elementos vao afeta-lo drasticamente.

Exemplos dessas ocorréncias sdo as mudangas de temperatura, ferramenta gasta,
fadiga do operador e até a participacdo de dois ou mais operadores ou maquinas no

mesmo produto.

Ao ocorrer o fendbmeno, a curva de distribuicdo de freqiiéncia fica alterada devido ao
desequilibrio imposto ao processo, perde o formato de sino (curva normal) e pode

adquirir os seguintes aspectos:

v
A

Distribui¢ao Bi-Modal Distribuicdo Truncada

v
4

Desbalanceamentos Distribuicao afetada pela
medigao utilizada na coleta

Os estimadores estatisticos ndo devem ser utilizados nos casos em que nao
ocorrer a forma de sino. E necessario detectar as variacdes casuais, elimina-las e,
logo apds, realizar novas coletas. Feito isso, o poligono de freqliéncia deve ser

construido outra vez.

25



6. TEORIA DO CONTROLE
ESTATISTICO DO PROCESSO

A primeira teoria do Controle Estatistico da Qualidade foi desenvolvida na segunda
metade do século XX pelo Dr. Walter Shewart, dos Laboratérios Bell. Foi ele quem
estabeleceu a distingdo entre variagdo controlada e ndo controlada, devidas
respectivamente as causas comuns e especiais e, para isso, criou um instrumento simples,
porém eficaz, para separar causas especiais de causas comuns — a Carta ou Grafico de
Controle.

As Cartas de Controle tém sido utilizadas com sucesso em varias situagdes que
envolvem Controle do Processo. Elas chamam a atencdo para causas especiais de
variagdo quando estas surgem, e refletem a magnitude das causas comuns de variagdo que
devem, necessariamente, ser reduzidas pela acdo gerencial.

Diversos tipos de Cartas de Controle foram desenvolvidos tanto para analisar
Atributos (valores discretos) quanto Variaveis (valores continuos). Elas apresentam trés
funcdes basicas:

1) Mostrar se um processo esta sendo operado sob Controle Estatistico (sem causas
especiais de variagdo) ou assinalar a presenca de causas especiais de variagdo para as
devidas acOes corretivas/preventivas.

2) Manter o estado de Controle Estatistico mediante o uso dos limites de controle do
processo como base para acdes imediatas (eliminacdo das causas especiais).

3) Melhorar o desempenho do processo atraves da redugao da variagdo devido as causas
comuns. E o que se identifica como melhoria da Capacidade do Processo, que é a
melhoria da capacidade de produzir dentro dos limites de especificacao.

O objetivo final do uso de Cartas de Controle é o aperfeicoamento
do processo atraves da reducdo da influéncia das causas comuns.

As Cartas de Controle estabelecem uma linguagem comum, na forma documentada,
para as comunicagdes do desempenho do processo — entre 0 pessoal da produgéo
(operador da maquina, supervisor) e o pessoal de apoio (mecénicos, engenheiros de
producdo, inspetores da qualidade, etc).

Por distiguirem as causas especiais das causas comuns de variacdo, as Cartas de
Controle dao indicacdo segura sobre se os problemas devem ser corrigidos no local
(causas especiais) ou se requerem acao gerencial (melhoria da capacidade do processo
através da reducgdo das causas comuns). Isso reduz a confusdo, a frustracdo e o custo de
ndo direcionar adequadamente o0s esforcos para resolver o problema.
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7. CONTROLE DO PROCESSO

7.1 Introducéo

Os métodos vistos até agora agrupam os dados de um periodo passado, ou seja,
aqueles que sdo expressos de forma estatica. Entretanto, € indispensavel para o
pesquisador obter informagdes sobre o comportamento do processo em periodo
especifico de tempo de uma forma dindmica e com projec¢des futuras.

Quaisquer mudancas no material, no trabalhador, na maquina, enfim, no processo,
deverdo ser detectadas rapidamente para que as ac¢Ges corretivas sejam tomadas. Isto é
possivel conseguir através dos graficos de controle.

7.2 Definicéo

Graficos de controle sdo recursos utilizados para se alcancar o estado de controle do
processo através de técnicas estatisticas.

Veja a seguir o histograma obtido a partir de uma coleta de dados feita em 15 horas,
num total de 75 valores (1 amostra de 5 dados a cada hora).

Freqtiéncia

A
20

18
16
14
12

10 H

8
6
4
2

| | » Classes

4,0 4,2 44 46 4,8 5,0

Neste histograma é impossivel ver o que acontece com 0 processo no transcorrer
do tempo. Para tanto, € preciso construir um outro tipo de gréafico.

Deve-se usar os mesmos dados do histograma e proceder da seguinte maneira:
1. Achar a média dos 5 valores (X);
2. Achar a amplitude (R);

3. O eixo horizontal mostrara as horas e o eixo vertical mostrara a amplitude e a
média.
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Este grafico mostra que os valores estavam baixos no principio e que had uma
tendéncia de subida com o decorrer do tempo, fato que ndo € observado no histograma.

7.3 Escolha do tipo de grafico adequado

Ha duas classes principais de graficos de controle:

a. Controle de variaveis:

E aquele que se baseia em caracteristicas mensuraveis e em escala ccontinua. Existem 4
tipos principais:

X, R (média, amplitude)
X, S (Média, desvio padrao)
X, R (mediana, amplitude)

X, Rm (valor individual, amplitude movel)

b. Controle de atributos

E aquele que se baseia na verificacdo da presenca ou auséncia de um atributo, isto &,
caracteristicas ndo mensuraveis. Sao quatro os tipos principais:

» porcentagem de pecas defeituosas — p (de amostras ndo necessariamente de
mesmo tamanho)

* numero de pecas defeituosas — np ou pn (de amostras de tamanho constante)

» numero de ndo conformidades - ¢ (de amostras de tamanho constante)
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» fracdo de ndo conformidades por unidade - u (amostras podem ter tamanho
variavel)

7.4 Finalidade dos Graficos

Os graficos sdo utilizados para se conhecer e controlar o processo.

a. Conhecimento do processo, quando se deseja conhecer ou saber se 0 processo
estd ou nao controlado, ou seja, se apresenta ou nao variacfes do tipo especial;

b. Controle do processo, quando se deseja manter o processo sob controle
estatistico, ou seja, apresentando apenas varia¢gdes comuns, ao longo do tempo.

7.5 Limite de Tolerancia e de Controle

Limite de tolerancia : Informa se o Frequéncia g n=Ts
processo esta produzindo ou nao
dentro do especificado no desenho,
pela engenharia do produto.

Limite de controle : Informa se o b w
processo esta sob controle 0 105 155 205 255 305 355 405 455 505 asses
estatistico, ou em outras palavras,
se apresenta apenas variagoes

aleatorias. N
Médias 407
Normalmente, 0S Iimltes de (x) o -.;( ....... K"""/\?‘"' [l:zcj):(
controle sao: - —
20 AT e LICk
L. . - Amplitudes
LIC = média - 3 desvios padrao ® 33,\ .............................. LCe
LSC = média + 3 desvios padrao 101 A A—F7—  — R

12345678 9101112131415

Grdfico X, R

7.6. Melhoria da Qualidade do Processo

O “guru” da Qualidade J.M. Juran focaliza na melhoria de “projeto por projeto”
segundo a trilogia:

¢ Planejamento da qualidade

e Controle de qualidade
e Aprimoramento da qualidade

29



De forma anéloga, W.E. Deming estabeleceu um ciclo continuo para a melhoria

do processo, que foi aperfeicoado pelos japoneses originando o ciclo PDCA (Plan, Do,
Chek, Act):

ACT

AGIR PLAN
CORRETIVAMENTE PLANEJAR
CHECK DO
VERIFICAR FAZER

O ciclo PDCA é a base para a melhoria continua de qualquer processo (ou subprocesso).

O APRIMORAMENTO CONTINUO
Nivel de

l." Qualidade

3

~
AP\ @ = 3
AP N\ i

\C[D/ ‘

30



8. GRAFICOS DE CONTROLE

Os Graficos de Controle sdo comumente usados para alcancar um estado de controle
estatistico, monitorar um processo e determinar a aptiddo do processo (capacidade
qualitativa ou capabilidade).

8.1 Conceitos Basicos dos Graficos de Controle

As amostras coletadas sdo apenas dados utilizados para se chegar a informacao
sobre a popula¢do. Em outras palavras, estima-se a média p e o desvio padrdo o da
populacdo, através das amostras.

Estimativa da média p da populagéo:
u=X (paracarta X, Rm)
u=X (paracartaX,RouX,S)

Estimativa do desvio padrdo o da populacdo: Tanto R (amplitude da amostra)
como s (desvio da amostra) sdo estimadores validos da ¢ da populagdo mas, somente se
0s subgrupos sdo tomados ao acaso de uma populacdo estavel. Para o numero de
elementos do subgrupo (n) igual a 2 ndo ha diferenca em usar 0 s ou R, mas para um n=3,
por exemplo, 0 s € mais confiavel, pois a amplitude considera apenas 0s dois pontos
extremos e ignora a informacéo contida no ponto central. A desvantagem da utilizacao do
s é a dificuldade de célculo (necessita-se de calculadora com funcdo estatistica ou
computador). Sempre que possivel, deve-se usar s.

Limites de Controle:
Os limites de controle sdo estabelecidos a partir da média +/- 3 desvios padrdo do
parametro considerado.

Determinagé&o dos Limites de Controle:
1) X, R (Ver anexo I)
Gréfico X: Gréfico R:

LSCx=X+ AR LSCgr=DyrR
LICx=X-AoR  LICR=D3R
Desvio padréo estimado do processo: = R/d,
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2) X, s (Ver anexo I)
Grafico X: Grafico s:
LSCx =X+ Ag? LSCs = 84?

LICx=X-A3s LICs=Bg3s
Desvio padréo estimado do processo: G = s/c,

3) X, R (medianas, ver anexo I1)

As formulas séo parecidas com as do X, R. As diferencas séo o uso de A, no lugar
de A, e de X no lugar de X.

8.2 Beneficios das Cartas de Controle

Quando adequadamente usadas, as cartas de controle podem:

e Ser usadas pelos operadores para o controle do processo.

e Auxiliar a manter o funcionamento normal do processo tornando previsiveis
qualidade e custos.

e Permitir que o processo atinja: melhor qualidade, menor custo unitario, maior
capacidade de produzir.

e Fornecer uma linguagem comum na anlise do desempenho do processo.

e Separar as causas especiais das causas comuns de variacdo direcionando: acao no
local, acdo gerencial.
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8.3 Vantagens das Cartas de Controle

E importante resumir algumas vantagens que podem advir do uso de Cartas de
Controle:

e A Carta de Controle é uma simples e eficiente ferramenta para alcancar o estado
de Controle Estatistico. Ela pode ser utilizada no local de trabalho pelo proprio
operador. Ela fornece ao pessoal envolvido na operacéo, informacéo confiavel de
quando agir e de quando néo agir no processo.

e Quando um processo estd sob Controle Estatistico, seu desempenho em atender
especificacOes é previsivel. Assim ambos, fornecedor e cliente, podem confiar nos
niveis de qualidade, e ambos podem confiar nos custos estaveis necessarios para
alcancar aqueles niveis de qualidade.

e Estando o processo sob Controle Estatistico, seu desempenho pode ainda ser
melhorado, reduzindo-se sua varia¢do. Os efeitos dos aperfeicoamentos propostos
ao sistema podem ser antecipados, e os efeitos reais — mesmo decorrentes de
modificagOes sutis — podem ser identificados pelas informacdes das Cartas de
Controle.

As melhorias do processo sdo:

e Aumenta a porcentagem do resultado que atende as expectativas do cliente
(melhora a qualidade);

e Diminui o refugo e o retrabalho (melhora o custo unitario);

8.4 Variaveis Versus Atributos

Gréficos para dados varidveis exigem medi¢Ges em uma escala continua, tais como
comprimento, peso, pH ou resisténcia. Graficos para atributos exigem somente uma
classificacdo de medigdes descontinuas tais como boa ou ma. 1sso ndo pode ser descon-
siderado nunca. E que os dados variaveis contém mais informacdes que atributos e,
conseqlientemente, sdo preferidos para Controle Estatistico do Processo e essenciais para
diagnosticos.

Gréaficos para atributos serdo Uteis desde que a taxa de defeitos seja alta o bastante
para aparecer no grafico com um tamanho de subgrupo razoavel. O que ocorre é que as
exigéncias atuais de qualidade competitiva em muitas inddstrias sdo tdo altas que os
gréaficos de atributos sdo inuteis .
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8.5 O Uso dos Graficos de Controle

As amostras geralmente consistem em mais de uma medicao individual, e por isso
sdo chamadas de subgrupos. Os graficos de variaveis sdao geralmente baseados em
subgrupos de 4 a 10 individuos, os graficos de atributos num minimo de 50. Sdo medidos
25 subgrupos e colocadas na ordem de producao.

Uma linha central é esbogada em cada grafico utilizando a média dos parametros ja
relatada.( X e R ou s)

Os limites de controle sdo estabelecidos a partir de média +/- 3 desvios-padrdo. Ha o
limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle (LIC). A faixa entre os
limites de controle define a variacdo aleatdria no processo. Os pontos fora dos limites de
controle indicam uma ou mais causas determinaveis (especiais) de variagéo.

Depois que uma causa determindvel de variagdo é descoberta e eliminada, novos
limites de controle calculados a partir de médias e amplitudes de 25 novos subgrupos
quase sempre resultam em uma aptiddo de processo substancialmente aprimorada. Um
processo que tem apenas causas comuns ou aleatdrias de variacdo esta “sob controle
estatistico”.

Como foi dito anteriormente os subgrupos devem ser formados na seqliéncia de
producdo. Se assim nao for, os graficos ndo serdo reais.

Gréficos de Controle tem um papel importante na aceitacdo do produto. Afinal, o
controle estatistico verifica a estabilidade do processo e a homogeneidade do produto.

Os passos para a construgdo de um grafico de controle estéo listados na seqiéncia.

1°. Tome 25 subgrupos. (o tamanho de cada um dependera do tipo de gréfico que
se queira reproduzir);

2°. Registre quaisquer mudancas no processo durante a coleta dos dados. (material,
operario, ferramenta, etc);

3°  Calcule limites de controle preliminares a partir desses dados e, por altimo,

4°  Inscreva os pontos de cada subgrupo no grafico.

A maioria dos processos industriais ndo esta sob controle quando analisados pela
primeira vez. Alguns pontos fora dos limites de controle € freqliente e as razdes para estas
causas determinaveis podem ser descobertas e eliminadas. A medida que as correcdes
vao sendo feitas no processo, novos dados devem ser coletados, limites de controle
recalculados e novos dados colocados nos graficos com os limites revisados .

O calculo dos limites de controle a partir de 10 e ndo de 25 subgrupos é prética
comum, especialmente quando as operacdes de producdo sdo curtas. Infelizmente, os
valores calculados tém uma preciséo consideravelmente menor.

Mesmo quando ndo se sabe de nenhuma mudanga no processo, € uma boa idéia
recalcular os limites de controle para todos 0s novos conjuntos de subgrupos.
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8.6 Justificativa para o uso de médias

Teorema do Limite Central

Individuos
Distribuicao
triangular

Individuos
Distribuicao
O que acontece quando a medicgéo A retangular
dos individuos ndo obedece a uma
distribuicdo normal?

O teorema do limite central diz que
se coletarmos amostras de tamanho
n de uma populacdo com média p,
entdo, a medida que o valor de n vai Wédias
aumentando, a distribuicdo das me- 1 ~Je amostras
dias das amostras X se aproxima de
uma distribuicdo normal, sendo X =
u, independentemente da forma da

distribuicdo dos valores individuais.

Freqiiéncia

Médias
de amostras

Freqiiéncia

Pode-se mostrar que:
Q) A média X em torno da qual devem variar os possiveis valores de X é a
prépria média da populacéo p.
(i) O desvio padrdo com que se dispersam os possiveis valores de X é v'n vezes
menor que o desvio padrdo da populacdo de onde é retirada a amostra.

Assim,

CURVA DAS MEDIAS
(AMOSTRA = n)

curva dos
valores
€ individuais
N n=1
~ (populagao)
~

~——
—-=

™ XX
Lsc

J,

Distribuicdo amostral de X - populagio normal
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Por outro lado, se a distribuicdo da populagdo ndo for normal, mas a amostra for
suficientemente grande, resultara, do teorema do limite central, que, no caso de
populacdo infinita, a distribuicdo amostral das médias X sera aproximadamente normal.

Na pratica, uma amostra para a qual ja se possa aproximar a distribuicdo de
médias X por uma normal ndo necessita ser muito grande, especialmente quanto mais
simétrica ou proxima da normalidade for a distribuicdo da populacdo. Em muitos casos,
uma amostra de quatro ou cinco elementos ja € suficiente.

/ Distribuigao amostral de X

— Distribuigdo da populagao

. T _ T =
W=7F = X

Distribuicdo amostral de X - populagio ndo-normal e amostra suficientemente grande

Quando a distribuicdo dos individuos é normal, com desvio padrdo {, a distribuico
das médias das amostras X tem um desvio padrdo X, sendo:

Ty =T Exemplo para n=4 Tx a _

U Ja 2

Populagao de
individuos

Distribui¢ao de
médias de amostras
(tamanho da amostra n)
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As médias sdo mais sensiveis as mudancas indesejaveis que medidas individuais.
Considere um processo no qual “c” para itens individuais é 5 e a média dos individuos é
100. A amplitude 3o dos individuos é 15, portanto, as linhas do limite de controle seréo
100+15=115 e 100-15=85. Uma mudanc¢a no processo u=de 100 para 105 mudara as
linhas do limite 3c para 120 e 90. A chance de um processo modificado cair fora das
linhas do primeiro limite é cerca de 2,3%. Detectar a mudanga com uma certeza de 95%
exigira, em média, 130 subgrupos de um individuo cada. Lembrar que o primeiro limite é
o limite de controle estabelecido (original).

Se sdo usados subgrupos de quatro individuos, as linhas-limite serdo 100 +/- 3o/ 4
=100 +/- (3x5) / 2 =107,5 e 92,5. Para a mesma mudanca de média, de 100 para 105, a
chance da média do subgrupo de quatro individuos cair fora das linhas do primeiro limite
€ mais ou menos 16%. Agora, detectar a mudanca com certeza de 95% exigird, em
média, apenas dezessete subgrupos.

MUDANGA !

NO PROCESSO \L' .
DISTRIBUICAO ORIGINAL o Z8
DE INDIVIDUOS N e

o

DISTRIBUICAO MODIFICADA

- UMAAMOSTRA DE UMA PECA DA
DE INDIVIDUOS

/2,3% DE EVIDENCIA DA MUDANGA

_|<r
w
g4
o0
9¢
[ a)
o8
)
02
-0

UMA AMOSTRA DE QUATRO PECAS

'{ - L‘/ DA 15,9% DE EVIDENCIA DA MUDANGA

Mudanca indesejavel do processo para Limites de Controle em +/- 3 desvios padréo
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8.7 Procedimento para implantacédo do Controle Estatistico do
Processo

Para implantar o Controle Estatistico do Processo € necessario trabalhar com alguns
recursos da Teoria do Controle de Qualidade, tais como a analise de Pareto e o grafico de
dispersdo, entre outros.

Passos:

1. Escolha a caracteristica a ser colocada no gréafico. Esta € uma questdo de opinido, mas
use as seguintes orientacdes :

a) Dé maior prioridade as caracteristicas que estao apresentando defeito na producéo

e onde o0s controles de ajuste estdo mais disponiveis para o operario. Uma analise
de Pareto pode estabelecer prioridades para as causas.

Histograma das Alternativas.

30 T 100%
25"- 55% L 75
204
1551 4 50%
10 == 199 i
13% 6% : <+ 25%
c = = © =
5 = ] = ¥ m =
L g 2F ap s
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£ 2 = - = [ [T
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Gréafico Cumulativo de Pareto.
30 - 100%
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55% 4 759
20
15 -+ 508
10 19%
13% -+ 25%
5 6% 3% 394
c i s = b <
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b) Identifique as variaveis e condi¢Ges de processo que estdo contribuindo para as
caracteristicas finais do produto. Por exemplo, pH., concentracdo de sal e
temperatura de solucao para galvanizagao sao varidveis de processo que poderiam
contribuir para a uniformidade da galvanizagdo. A selecdo de tais variaveis €
geralmente subjetiva e por vezes baseada em opiniGes. A objetividade é
necessaria. Um passo util é fazer um grafico de dispersdo dos dados quanto as
variaveis suspeitas versus a caracteristica do produto final.

c) Escolha caracteristicas que oferecerdo os tipos de dados necessarios para
diagnostico do problema. Atributos oferecem informacg6es resumidas, mas podem
precisar ser suplementadas por variaveis para diagnosticar as causas e determinar
a acéo.

2. Escolha o tipo de gréafico de controle.

3. Decida a linha central a ser tomada e a base de calculo dos limites de controle. A linha
central pode ser a média dos dados passados ou pode ser uma média desejada ( isto €, um
valor padrdo). Os limites sdo geralmente estabelecidos em +/- 3o, mas outros multiplos
podem ser escolhidos para diferentes riscos estatisticos. Os graficos que usam limites 2c ,
ou mesmo 1,5c, sdo mais econdmicos que graficos que usam os limites 3o
convencionais. Isto é verdade se for possivel decidir sem demora e sem gastos que nada
estd errado com o processo quando um ponto (apenas por acaso) fica fora dos limites de
controle, isto é, quando o custo por um problema que néo existe € baixo. De um outro
ponto de vista, serd mais econémico usar graficos com limites de 3o e 4o se o custo da
procura do problema for muito alto.

4. Escolha a frequéncia de subgrupos (os individuos dentro do subgrupo devem ser
consecutivos). A taxa de mudanca no processo (desgaste de ferramenta ou deterioracéo
de uma solucdo quimica) determinara o tempo maximo a ser permitido entre subgrupos.

5. Escolha do tamanho do subgrupo. Normalmente n=5.

6. Estipule o sistema para a coleta de dados. As medi¢cdes devem proporcionar leituras
confidveis e imediatas. Os instrumentos de registro direto sdo os melhores, pois que 0s
resultados sdo obtidos o0 mais rapido possivel. Adiar o registro dos dados para o final do
dia anulara o valor dos gréficos.

7. Calcule os limites de controle e ofereca instrucfes especificas sobre interpretacéo de
resultados e atitudes a serem tomadas.
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8.8 Tipos de graficos de controle

Tipos de | Parametros Uso Vantagens | Desvantagens | Comentarios
dados tipico
Variavei
S
X e R/s |nedia e Processos |Uma 6tima |Calculos Selecionar
amplitude onde visado da complexos, cuidadosamente
ou desvio- predomina |variacao resposta o tamanho do
padrao do 0 uso da estatistic | demorada, subgrupo,
subgrupo maquina a de um relacéao frequéncia e
processo indireta entre |nudmero de
limites de subgrupos
controle e usados para o
toleréncia estabeleciment
oe
restabelecimen
to de limites
de controle
X e Rm Medida Onde Mais Ndo tdo
individual apenas uma | rapidos, sensiveis
e amplitude |observacgéo |mais quanto
do subgrupo |por lote € | faceis de |graficos X e R
disponivel |serem
completado
s e
explicados
Comparavei
s
diretament
e a
toleréancia
Atributo
s
p Fracdo ndo- |Apenas Os dados Atributos néo A medida que a
conforme dados de séo sdo tdo Uteis qualidade
atributos |geralmente | para trabalho melhora, os
np NGmero de disponivei mgis_ de diagnéstico sgbgrupo§
néo- s ou para |faceis de |quanto os ficam maiores.
conformes monitorar |se obter dados Consequentemen
qualidade |do que os |[variaveis te, todos os
5 de uma dados de graficos de
u Fragdo de unidade variaveis. atributos
nao- complexa Os devem tornar-
conformidad | com mais calculos se obsoletos.
es por de uma s8o mais
unidade caracteris | faceis que
tica de no grafico
c Numero de interesse | ¥ g
nao- T
conformidad
es

40



8.9 Gréficos de Controle para Variaveis

Gréficos de controle para média e amplitude, X e R:

Para tamanho do subgrupo, n>10, use desvio-padrdo S em vez de amplitude
R.

No controle da qualidade através deste grafico, deve-se controlar o valor
médio de desempenho do processo e também a sua variabilidade. O controle
do valor médio é efetuado pelo gréafico das médias (X), enquanto que o
controle da variabilidade pelo grafico dos desvios padrdo (s) ou pelo grafico
das amplitudes (R). Na préatica, € mais comum o uso do grafico das amplitudes
ao inves do grafico dos desvio padrdo no controle da variabilidade. A grande
vantagem nesse caso é a facilidade da determinacdo da amplitude.

Valores de X fora dos limites de controle s&o evidéncia de uma mudanca
geral afetando todas as pecas depois do primeiro subgrupo fora dos limites.
Estude o registro mantido durante a coleta de dados, a operacao do processo e
a experiéncia do operario, tentando descobrir uma variavel que poderia ter
feito com que os subgrupos saissem de controle. Causas tipicas sdo mudanca
no material, pessoal, ajuste de maquinas, desgaste de ferramentas, temperatura
ou vibracao.

Valores de R fora dos limites de controle sdo evidéncia de que a
uniformidade do processo mudou. Causas tipicas sdo mudanca de pessoal,
aumento de variabilidade de material ou desgaste excessivo no maquinario do
processo. Em caso de aumento repentino em R, isto seria um alerta quanto a
um acidente iminente no maquinario.

Grafico de Controle para Medidas Individuais e Amplitude, X e Rm:

Ele ndo é tdo sensivel como o gréafico X. Ao contrario dos limites de controle
para médias, os limites de controle para médias individuais podem ser
comparados diretamente com limites de tolerancia.
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8.10 Interpretacao de Graficos de Controle

PROCESSO FORA DE CONTROLE ESTATISTICO

1. Pontos fora dos limites de Controle

Quando surge uma situacdo de um ponto fora dos limites de controle, deve-se procurar
algo no processo que tenha causado o problema. Quanto antes se detectar o problema,
mais facil serd encontrar a causa e corrigir o processo.

2. Corrida: pontos abaixo ou acima da linha média.
a) 7 consecutivos
b) 10 em 11
c)12em 14

Esta situacdo caracteriza desvio do processo. Deve ser centralizado antes de
prosseqguir.

3. Sequéncias crescentes ou decrescentes: tendéncia. (7 pontos consecutivos
crescentes ou decrescentes).

Procurar causas como:
Ferramenta gasta
Fadiga do operador
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4. Aproximacdo da linha central. Reducdo das variacdes aleatérias devido a

melhoria estdvel no processo. Novos limites devem ser determinados para se
manter a melhoria.

5. Pontos fora de um dos limites.

Quando diversos pontos comecam a cair fora de um dos limites sem aparente
tendéncia, salto ou ciclo, existem provavelmente duas populagdes diferentes. E
preciso procurar causas como algumas pecas de fornecedor diferente, operador

VASEAN
7

N N \/

6. Ciclos
Quando um grafico apresenta sequUéncias acima e sequéncias abaixo

periodicamente, é necessario procurar causas de natureza peridédica como inicio
do ajuste, rotacdo de operadores, periodo de aquecimento, etc.

7. Saltos no nivel

Uma mudanga brusca no nivel indica mudancas bruscas no processo. As causas
geralmente sdo novo operador, novo ajuste, mudanca de material, etc.

v/\v/\v/\/\\/\/\/
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8. Duas populacgdes

A existéncia de poucos pontos proximos da linha central denuncia a
probabilidade de estarem existindo duas populagdes. E necessario separar 0s
dados como em 2 maquinas, 2 fornecedores, operadores, etc.

/\/\/\/"\
N UV Vv

TESTES DE NELSON

Nelson desenvolveu oito testes para deteccdo de causas especiais, aplicaveis em

graficos de controle da média e de medidas individuais. O grafico de controle é dividido
em seis zonas de igual largura (um desvio-padréo), no espacgo entre o limite superior e
inferior de controle, chamadas de zonas A, B, C, C, B e A, localizadas simetricamente em
relacdo a linha média. A figura seguinte mostra essa divisao.

A falha em um Unico teste evidenciara a presenca de causas especiais. Os testes sao

0s seguintes:

N g s

Um Unico ponto além da zona A, ou seja, acima do limite superior ou abaixo do
limite inferior de controle;

Sete pontos consecutivos na mesma metade do gréfico, ou seja, todos acima ou
todos abaixo da linha média (corrida);

Sete pontos consecutivos constantemente aumentando ou diminuindo no gréafico
(tendéncia);

Quatorze pontos consecutivos alternando-se para cima e baixo no grafico;
Dois em trés pontos consecutivos na zona A;

Quatro em cinco pontos consecutivos na zona A ou B;

Quinze pontos consecutivos na zona C (acima ou abaixo da linha média);

Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha média, nenhum deles na
zona C.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zonas para os testes de Nelson.

Seguem-se alguns comentarios a respeito desses testes:

a. Todos o0s oito testes estdo baseados nas propriedades da distribuicdo normal e,

C.
d.

portanto, somente devem ser aplicados aos graficos de controle da média ou
medidas individuais ou, ainda, aos graficos de controle de atributos, desde que
seja valida a aproximacdo da distribuicdo binomial ou de Poisson pela distribuicédo
normal,

Os testes 1, 2, 5 e 6 devem ser utilizados, separadamente, para a metade superior
ou inferior do gréfico de controle;

Os testes 3, 4, 7 e 8 podem ser empregados para o grafico de controle inteiro;

A probabilidade de um falso sinal de presenca de causa especial de variacdo é
menor que 1,0% em cada um desses testes.

A figura seguinte mostra graficamente exemplos desses oito testes.
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8.11 Graficos de Controle para Atributos

Devido a caracteristicas proprias do processo, em certos casos a distribuicdo dos
dados obtidos do processo sera dos tipos contavel e ndo mensuravel.

Nos casos em que ndo é possivel realizar medicBes das caracteristicas do processo, é
preciso recorrer aos graficos de controle por atributos. Eles sdo utilizados especialmente
quando se verifica uma ou mais de uma das seguintes condi¢es:

a) 0 numero de caracteristicas a controlar em cada peca é elevado;

b) em lugar de mensuracgdes, sé é viavel empregar calibradores tipo passa-ndo-passa;
) a mensuracdo da caracteristica é antiecondmica diante do custo de cada pega;

d) a verificacdo de qualidade é feita por simples inspecao visual.

Graficos de Controle para Fracdo Nao-Conforme:

Fracdo ndo-conforme, p, é a taxa de itens ndo-conformes em relagéo ao
numero total de itens num subgrupo. Ela pode descrever uma unica
caracteristica de qualidade, duas ou mais caracteristicas consideradas
coletivamente. Uma distingdo é feita entre uma nao-conformidade (por
exemplo, um defeito) e uma unidade ndo-conforme (por exemplo, uma
unidade defeituosa). Uma ndo-conformidade é um exemplo unico de nédo-
conformidade com alguma exigéncia; uma unidade ndo-conforme é um
unico item contendo uma ou mais nao-conformidades.

Quanto melhor a qualidade, tanto maior o tamanho do subgrupo
necessario para detectar falta de controle.

O gréafico p devera ser utilizado quando desejarmos controlar a
porcentagem ou porcao defeituosa na amostra.

As pecas, de acordo com o critério estabelecido sdo classificadas em
perfeitas ou defeituosas.

Admitindo-se que 0 processo seja mantido sob o controle estatistico, a
probabilidade de se produzir uma pecga defeituosa mantém-se constante.
Em conseqliéncia, a distribuicdo estatistica dentro da qual o grafico p
trabalha é a binomial.

Passos para a construcao do grafico p de controle:

1°. Proceda a coleta de dados obtendo o numero de dados que vocé precisa (no
minimo N=20 e n=50). Isto Ihe dard o nimero de pecas inspecionadas (n) e o
numero de defeituosas (np).

2°. Calcule a fracéo defeituosa para cada subgrupo com auxilio da equacéo.
np
n

p:
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3°. Ache a média da fracdo defeituosa.

numero total de produtos defeituosos > np

P numero total de produtos inspecionados a Sn

4°. Calcule os limites de controle.

5°. Construa o grafico desenhando os
limites de controle e inscreva no gréafico
0S pontos que representam os valores
médios das amostras.

Observagéo: se n ndo for constante, usar n.

[Resultados de N=25 amostras de tamanho n=50 pegas |
Amostra Fracédo defeituosa p = np/n
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Calcula-se LSC e LIC:

LSC=p+3. [P (1-0.069)
n

LSC = 0,064 +3 . /0’064‘ (1-0,064)
50

LSC =0,168

0,064. (1 - 0,064)
50
LIC = 0,064 - 0,104 = - 0,040 Valor Negativo

L1C=0,064—3./

LSC=0,168

Neste caso, 0 que se tem é: LIC=0

O grafico de controle serd, entdo, como na figura que segue:

p

0,16 —
0,12
0,08 —

0,04

0,00

LSC

Py AN N
\/

AVRY

LiC

5 10 15 20

[
25 Amostra
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Ainda que alguma amostra fique abaixo do limite inferior de controle, indicando uma
fracdo ndo-conforme significativamente baixa, isto pode significar que ha alguma causa
determinavel resultando em melhor qualidade. Estes pontos também podem ocorrer
devido ao fato de o inspetor aceitar algumas unidades ndo-conformes por engano.

Graficos de Controle para NUmero de Unidades Nao-Conformes, np

O valor np é uma contagem direta do nimero de unidades ndo-conformes
num numero ou quantidade de elementos discrepantes (ou defeituosos) em
uma amostra de tamanho n constante.

O grafico np pode ser utilizado quando se deseja controlar o nimero ou
quantidade de elementos discrepantes (ou defeituosos) em uma amostra de
tamanho n constante.

Passos para a construcdo do grafico np de controle:

1°- Colete os dados e registre o numero de produtos defeituosos np.
2° - Ache a média de produtos defeituosos p.

- numero total de produtos defeituosos xnp
P™ wiimero total de produtos inspecionados - xn
__ Zmp

pn= "y

LSC=pn+3.Jpn(l-p
LC=pn

LIC=pn-3.Jpn(l-p)

4° - Construa o gréafico inscrevendo os pontos que representam o nimero de defeituosos
(np) em cada amostra.

3 °- Calcule os limites de controle

Exemplo: Mecanismo levantador de vidro,

defeiltuoso

sub-grupo sub-grupo nimero de sub- sub-grupo nimero
ne tamanho n defeituosos np | grupo n® | tamanho n de

defeituo

S0Ss np
1 100 1 16 100 5
2 100 6 17 100 4
3 100 5 18 100 1
4 100 5 19 100 6
5 100 4 20 100 15
6 100 3 21 100 12
7 100 2 22 100 6
8 100 2 23 100 3
9 100 4 24 100 4
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10 100 6 25 100 3

11 100 2 26 100 3

12 100 1 27 100 2

13 100 3 28 100 5

14 100 1 29 100 7

15 100 4 30 100 4

O que se tem é:
N =30 _ 129 _ 129
n="%"=43 =127 — 043

n=100 P 30 U P~ 3000

LC=p.n-0,043.100=4,3
LSC=43+3 J43(1-0,043) =104

LIC=4,3- 3J4,3 (1-0,043)=-18 ..LIC=0

20
~ LSC = 10,4

10 T np = 4130

1 5 10 15 2 25 30 Amosta
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9. PRE-CONTROLE

O pré-controle é um algoritmo simples para controlar um processo baseado nos
limites de tolerancia (ndo limites de controle). Zonas de atencdo sdo designadas dentro da
faixa de tolerancia.

Limite Inferior de Tolerdncia
Dimensdo Nominal

Limite de Referéncia de PRE-Controle
Limite de Referéncia de PRE-Controle
Limite Superior de Tolerancia

vermelho amarelo verde amarelo vermelho

A
v

% TOL. | % TOL. % TOL.

Linhas de Pré-Controle para tolerancia bilateral

Um novo processo (nova preparacdo, matéria-prima, operador, etc.) é qualificado
tomando-se amostras consecutivas de individuos até que cinco sucessivas caiam dentro
da zona central (que ndo exige atenc&o). E isto que da a seguranca de que a distribuicio é
limitada o suficiente e proxima o bastante do centro para produzir um produto dentro da
tolerancia.

Uma vez qualificado o processo, ele € monitorado pela coleta de amostras
periddicas consistindo em dois individuos cada (chamado A, B). Este pequeno tamanho
de subgrupo e a informacdo imediata que ele proporciona diretamente ao operador do
processo, constitui um ciclo de feedback muito rapido. Toma-se uma atitude somente se
ambos, A e B, estiverem na zona de atencéo.

O poder estatistico do Pré-Controle reside na regra do produto de probabilidades
independentes: P (A,B) = P (A) x P (B). Assim, o risco de um sinal falso € brutalmente
reduzido pelo uso de uma amostra de tamanho dois. O tamanho da amostra (dois) é um
meio-termo entre a diminuicdo do risco de um sinal falso e a longa espera para a tomada
de decisdo. A extensdo das zonas de atencdo € um meio termo entre a sensibilidade e a
oscilacdo. A freqliéncia de amostragem é um meio termo entre o custo e o esforco de
amostras mais frequientes e o risco de produzir itens fora da tolerancia. A frequiéncia de
25 pares A, B entre ajustes usuais de processo assegura uma média de producédo fora de
tolerancia de 1%, ou menos.

A maioria dos processos exige ajustes periodicos para permanecer dentro das
especificacbes. Uma experiéncia subsequente mostrou que a frequéncia normalmente
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recomendada de seis pares A,B entre o0s ajustes € suficiente para garantir que
praticamente ndo haja nenhum item fora de tolerancia.

9.1 Exigéncias para uso

O pré-controle é eficiente para qualquer processo em gue o operador pode medir a
caracteristica de qualidade de interesse (dimensdo, peso, resisténcia, etc.). E possivel,
entdo, ajustar o processo para mudar dada caracteristica e fazer com que ele tenha ou um
resultado continuo (por exemplo, papel) ou um resultado discreto (por exemplo, pecas de
uma maquina).

N&o ha exigéncias adicionais e ndo ha suposi¢des basicas em relacdo a aptiddo do
processo ou a distribuicdo de freqiiéncia da caracteristica de qualidade. Isto quer dizer

que a populacdo de individuos ndo precisa ser normal e 0 processo ndo precisa estar sob
controle estatistico.

9.2 RISCOS OU erros

O risco a é o risco de um alarme falso numa condi¢éo operacional normal.
O risco B é o risco de ndo se detectar uma mudanca indesejavel do processo.

Exemplo 1: andlise clinica

REALIDADE
NAO DOENTE DOENTE
NEGATIVO co:\:Flp;r\;gA RISCO(B';'IPO 2
DECISAO (NAO DOENTE)
e ARE?\ILJILSTE‘;DO > POSITIVO (DOENTE) R'SC(()(J'PO 2 Gg_’a‘[g

O exemplo acima, de facil compreensdo, é a analise clinica de amostra de
sangue, por um laboratdrio, no caso de suspeita de doenca.

Héa quatro possibilidades:

1) Realidade: pessoa nao doente
Resultado da analise: negativo
Neste caso temos um resultado esperado que chamamos de “CONFIANCA”.

2) ) Realidade: pessoa nao doente
Resultado da analise: positivo




Neste caso o laborat6rio cometeu um erro a , que € um alarme falso.

3) ) Realidade: pessoa doente

Resultado da analise: positivo
Neste caso também temos um resultado esperado que chamamos de “AGAQO”,
porque exige uma ac¢ao (remédio, por exemplo)

4) ) Realidade: pessoa doente

Resultado da analise: negativo
Neste caso o laboratério cometeu um erro B , que € nao indicar a doenca
existente

Exemplo 2: Graficos ou cartas de pré-controle

REALIDADE
PROCESSO EM PROCESSO FORA
CONTROLE DE CONTROLE
) EM CONTROLE CONFIANCA RISCO TIPO 2
DECISAO (1-a) (B)
(pelas evidéncias no RISCO TIPO 2 AGAO
gréafico) FORA DE () (1-p)
CONTROLE

As cartas de pré-controle devem indicar 0 que acontece com 0 respectivo
processo. Mas, também existem os riscos ae .
O tépico dos riscos a e B estd neste assunto das cartas de pré-controle do
processo, mas este conceito pode também ser aplicado para qualquer carta de
controle.
Grafico de Pré-controle:
Quando no gréfico de pré-controle as duas medicdes estiverem na faixa amarela
(sinal amarelo duplo) o processo deve ser ajustado. Mas, existe certa
probabilidade, que depende do processo, de se obter este sinal amarelo duplo,
sem que o processo tenha saido fora de controle (mudanca indesejavel). Temos,
neste caso, um erro do tipo a (alarme falso).
Por outro lado, quando na realidade o processo sofreu uma mudanca
indesejavel, que gostariamos que fosse detectada pela carta de pré-controle
através de um sinal amarelo duplo, existe certa probabilidade, que depende do
nivel da mudanca indesejavel, de ndo se obter o sinal amarelo duplo. Temos
entdo um erro do tipo B, ou seja, na realidade, o processo deve ser ajustado
mas a carta de pré-controle ndo evidencia isto.
Grafico de Controle:
No gréfico de controle uma condicdo de “Acdo” pode ser detectada por varios
critérios:

a) Ponto fora de limite de controle

b) Corrida
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c) Tendéncia
d) Outros (ver testes de Nelson)

Pelo critério “Ponto fora de limite de controle” a probabilidade de acontecer o
erro a nos graficos de controle (com os limites de controle em LC +/- 3,0 0')
é de 0,135% para cada limite de controle (total de 0,27%), ou seja, ha
0,135% de probabilidade de um ponto do processo estar além de um
determinado limite de controle com um processo “bom” (sem mudancga
indesejavel).

9.3 Comparacéao dos gréficos?e R, e pré-controle

Esta comparacéo ¢ apresentada na tabela que segue:

Comparacgao do Grafico do Controle e o Pré-Controle

Item

Graficos X e R

Pré-Controle

Finalidade

Descobrir a proporcédo da
variacdo motivada por causas
“aleatdrias” e determinaveis

Evitar fabricacdo de
pecas nao conforme

Regras de Subgrupo X além do limite de 2 amarelos
deciséao controle consecutivos
Tamanho do > 2, geralmente 4 ou 5 Sempre 2

Subgrupo

Qualificar
um processo

Tomar 25 subgrupos, calcular
limites de controle, demonstrar
estado de controle estatistico

Producédo de 5 verdes
sucessivos

Efeito de um
individuo
fora de
tolerancia
num subgrupo

Isto geralmente é detectado
através do grafico R ou s

Fora da tolerancia é
vermelho; portanto,
pare
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10. CAPABILIDADE DO PROCESSO

Capabilidade vem do inglés “capability”. Significa capacidade qualitativa.

Para determinar a Cababilidade de Processo, é necessario que o processo esteja

sob controle estatistico, ou seja, sujeito apenas as variacOes aleatorias (causas comuns).

Verificada esta condigdo, avaliamos, entdo, a capabilidade do processo de
fabricacdo de cumprir as exigéncias qualitativas impostas a ele a longo prazo.

Vale lembrar que o processo de fabricagdo como um todo, é composto por
Maquina, Meio de Medicao, Matéria-Prima, Mdo de Obra, Meio Ambiente e Método e
que todos devem estar sob controle.

11.1 Controle X Capacidade

Controle Sob controle “estdvel” Fora de controle “instdvel”
Capacidade Causas comuns Causas especiais
Capaz
Incapaz

Observando a folga entre limites naturais e a especificacdo (tolerancia) podemos avaliar

Se 0 processo é ou ndo capaz e sob controle (estavel).

a) Caso 1 — Processo sob controle e capaz

N&o ha pontos fora dos limites de controle;

Limites de controle dentro dos limites de tolerancia.

Acdes Recomendadas:
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Deixar como esta, é mais econémico;
Utilizar controle X’-R ou X’-S ou pre-controle.

b) Caso 2 — Processo sob controle, mas incapaz

VariagOes devido a causas comuns (aleatorias) dentro dos limites de controle;
Limites de controle fora dos limites de tolerancia.

Acdes Requeridas:

Estudo das fontes/razdes das variacoes;

Novas maqguinas/ métodos/ materiais/ treinamento/ etc.;

Revisdo das especificagdes;

Investigar alternativa para uso das pegas ndo conforme.

¢) Caso 3 — Processo capaz, mas fora de controle

Limites de controle dentro dos limites de tolerancia;

Processo instavel;

VariagOes fora dos limites de controle devido a causas especiais (fatores casuais);
As causas das variagOes estdo dentro do processo.

Acdes Requeridas:

Investigar causas especiais e elimina-las;

Utilizar condicBes especiais de trabalho enquanto o processo estiver fora de
controle.

d) Caso 4 — Processo incapaz e fora de controle
Verdadeiro causador de problemas e perdas;
Somatorio das caracteristicas dos casos 2 e 3.
Acdes requeridas:
Acdo gerencial na condicdo de estudos, analise e solucdo de problemas.

Analisar e eliminar, através de técnicas de analise e solucdo de problemas, as
variacdes devido as causas especiais e comuns(aleatorios).

10.2 Definicdo de Cp e Cpk (indices de Capabilidade)

Cp

Considera o comportamento da disperséo dos valores medidos em relagéo a tolerancia.
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onde; T=tolerancia; o = valor estimado para o desvio padréo.

Sendo que o resultado deve ser, pelos padrdes adotados, maior que 1,33, que quer dizer
que 0 processo esta com 33% de area ndo ocupada pela dispersdo dos dados. Veja
grafico abaixo:

LST
LSC P~
— \ 6o T
X /_/
LIC 7
Area nao ocupada
LIT

Cpk

Considera, além do comportamento da dispersdo dos valores medidos, a sua posicéo
dentro da tolerancia.
LST-X X-LIT

Cpk=73-0 ou Cpk= 3 o

Observacgdes: O menor dos resultados de Cpk é valido. Se o Cpk for menor que o
respectivo Cp, 0 processo nao estéa centrado.

Sendo que o resultado deve ser, pelos padrdes adotados, maior que 1,33, que quer dizer
que 0 processo estd com 33% de area, de um dos lados, ndo ocupada pela dispersdo dos
dados. Veja gréfico abaixo:

LST
LSC ™
_ . |30 T
X — - 30
LIC 7
Area nao ocupada
- LIT

No calculo de Cpk para processos com valor de caracteristica limitada em zero,
considera-se apenas:
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LST-X

Cpk = 3.0

> 1,33

No célculo de Cpk para processos com valor de caracteristica com limite sueperior de
tolerancia «o (infinito) considera-se apenas:

X-LIT

Cpk = 3.0

>1,33

10.3 Verificagéo da Capabilidade do Processo

a)

b)

Diferente da capabilidade maquina, a coleta de amostras para capabilidade de
processo deve concluir todas as variagcbes normais do processo sendo que
estas devem estar sob controle;

Todas as ocorréncias, causas e providéncias tomadas durante a coleta das
amostras deverdo ser anotados num relatorio de ocorréncias;

Sdo tomadas 25 amostras de 5 unidades, normalmente, em intervalos
periddicos;

Vale ressaltar a importancia de utilizacdo de um meio de medicéo qualificado
e capaz;

Também, é necessario que o operador esteja habilitado a operar a maquina,
verificar o processo e utilizar o meio de medicéo;

Da mesma forma, deve-se observar, que se as pecas a medir sdo sujas, mal
acondicionadas ou até deformadas e com muitos desvios de forma, o resultado
nao sera real.
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11. ANALISE DA CAPABILIDADE DE
MAQUINA

Na utilizacdo de um equipamento fabril deve ser verificado antes, se as caracteristicas
de um componente a ser produzido possam ser fabricados seguramente.

O objetivo de uma analise de capabilidade de maquina é verificar:

e se ela produz com regularidade

e se ela pode ou ndo produzir as caracteristicas dentro de tolerancias pré-
estabelecidas.

A analise de capabilidade de maquina é um exame de curto prazo, para poder
verificar se ha influéncias, condicionadas a maquina, sobre o processo de fabricacgéo.
Indica o grau de dispersdo da distribuicdo populacional das pecas fabricadas pela
maquina, em relacdo a tolerancia.

O método estatistico, aqui apresentado, para verificacdo da capabilidade de
maquina é relacionado a caracteristicas de pecas produzidas em grande escala.

11.1 Definicbes de Cm e Cmk

Cm

Fornece a dimensdo da ocupacdo da tolerancia pre-estabelecida pela dispersdao dos
valores medidos.

Cm = T onde T = faixa de tolerincia
6.0 6 = Desvio Padrdo

Valor de referéncia Cm > 1,66

Observacdo: O célculo do indice “Cm” € somente conveniente em processos
monitoraveis.

Cmk

Considera em relacdo ao indice Cm, ainda a posicdo da média dentro do campo de
tolerancia.
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LST-X X-LIT
Cmk ZT ou Cmk="——F"—

Valor de referéncia Cmk > 1,66

Observagdo: O menor dos dois valores € considerado na avaliagdo. O céalculo do indice
“Cmk” é conveniente, para processos monitoraveis e nao monitoraveis .

Planejamento da andlise

a) Escolha das caracteristicas a avaliar

E decisivo para o resultado.
A classificacdo deve ser nas seguintes propriedades:

especificacOes de clientes (cliente).

funcdes criticas (Engenharia).

operacOes de fabricacdo criticas (Planejamento Técnico).
exames criticos (Seguranca de Qualidade).

dependéncias reciprocas, examinar a mais importante.
influéncia ao processo posterior.

b) Documentacdo dos Parametros

As condi¢bes secundarias (dados de regulagem da maquina, do processo e
ambientais) relacionaveis ao resultado devem ser sempre comprovaveis e
para isso anotadas no formulario.

c) Amostra
Conforme o processo séo tomadas 50 pecas (ideal 100 ou até mais).

d) Retirada de amostras

e Para a retirada de amostras, a maquina devera estar em ciclo normal
de producéo, devidamente aquecida e estabilizada.

e Produzir 100 pecas em seqliencia direta.

e Na&o sdo permitidos quaisquer tipos de ajustes e interrupc¢des durante a
retirada das amostras.

e N&o sdo permitidas mudancas (ferramental, mdo de obra, material,
método ou local) durante a retirada das amostras.

e As pecas devem ser numeradas na sequencia de produgéo.

e) Exame das amostras

e O examinador deve ser treinado e conhecer o meio de medigéo.
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e O meio de medicdo devera estar analisado e aprovado guanto a sua
capacidade e estabilidade (anexar documento comprobatorio).

f) Avaliacéo de regularidade

Anotar os valores na sequencia das pegas em grupos de 5 na tabela.

g)Grafico dos valores individuais

Nota:

e Marcar os pontos dos valores individuais na respectiva carta.
e Unir os pontos dos valores individuais.
e Verificar se a carta dos valores individuais demonstra uma distribuicéo

regular ou sem regularidade (cadtica).

e Se a distribuicho for desordenada, uma avaliacdo estatistica é

impossivel; a maquina é incapaz.

Providéncias corretivas devem ser tomadas e depois iniciada nova analise.
N&o ocorrendo nenhuma melhoria, a méaquina é incapaz.

Quando identificavel uma tendéncia, providéncias para sua eliminacao ou
minimizagdo das causas devem ser tomadas e a anélise deve ser repetida.
Para processos com tendéncia, bem como ndo monitoraveis, devem ser
aplicados outros métodos de célculo.

h) Gréafico de “X” e “S”

Calcular “X” e “S” para cada grupo de 5 medidas.

Marcar os pontos nas cartas “X” e “S”.

Observar a variacdo do registro grafico das cartas “X” e “S”. Ela deve ser
continua e isenta de influéncias sistematicas.

Nota: Uma tendéncia se apresenta muitas vezes mais nitida na carta “X” do que
na carta de valores individuais.

i) Determinacdo da Estabilidade

Calcular o limite inferior de controle (LIC) e o limite superior de controle
(LSC) para as médias “X”” e desvio padrdo “S”.

Marcar com retas nas cartas “X” e “S” os limites calculados acima.

As médias da amostra podem ser consideradas estaveis quando nao
ultrapassarem os limites de controle (LIC e LSC)

Se 0 maior desvio padrdo (S max) verificado dos grupos de 5 pecas for
menor que o LSC, para desvios padrdes; entdo, os desvios padrdes podem
ser considerados estaveis.
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e Quando detectadas e eliminadas as causas, a analise de capacidade de
maquina deve ser repetida desde o inicio.

j) Célculo dos indices da capabilidade (Cm; Cmk)

e Depois da confirmacdo da estabilidade dos valores medidos deve ser
verificado o indice da capabilidade.

e O indice “Cm” fornece a dimensdo da ocupacdo da tolerancia
preestabelecida pela dispersdo dos valores medidos.

e O indice “Cmk” considera em relacdo ao indice “Cm”, ainda a posic¢do da
média dentro do campo de tolerancia.

11.2 Processos com tendéncia natural

Por exemplo, reafiacdo, troca de ferramentas ap0s poucas operacoes.
O calculo dos indices Cm e Cmk n&o é indicado.

A capacidade é obtida quando todas as caracteristicas da amostra se encontram
dentro de uma faixa de amplitude de 0,6 x Tolerancia (campo de 60%). Isto
significa um Cmk > 1,67.

Caso especial: Caracteristicas limitadas em zero.
Vélido um campo de 0,6.T(campo de 60%) que parte da linha zero.

Nota: Devem ser documentadas as causas da tendéncia natural.
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12. CAPABILIDADE DOS MEIOS DE
MEDICAO

12.1 Avaliacao do sistema de medicéo

Para que as leituras obtidas através do meio de medi¢do sejam verdadeiras e
significativas, é necessario que os valores encontrados sejam reais e tenham a exatidao
adequada.

O equipamento de medicdo deve ser capaz de medir fragdes iguais ou menores
que um décimo(1/10) da tolerancia.

E preciso, também certificar-se de que o meio de medicdo esteja perfeitamente
calibrado e aferido conforme normas vigentes e ap6s, devemos controlar a repetibilidade
e reprodutibilidade do meio de medicéo.

Toda medicdo, através de equipamentos esta sujeita a variacbes. Ha necessidade
de coletarmos dados do instrumento usado, para sabermos se ele € exato e estavel.

As variacGes podem ser periddicas (desgaste, deterioracdo ou condicdes
ambientais) ou aleatorias (construcdo, mecanismo, engrenagens, alavancas, etc.).

Os fatores (exatidao, repetibilidade, reprodutibilidade, estabilidade, e linearidade)
influenciam diretamente no desempenho do meio de medicé&o.

Algumas técnicas estatisticas auxiliam na avaliacao desses fatores.

Sistema de Medicéo

Esta primeira etapa, anterior a analise de estabilidade do processo, reflete bem a
preocupacdo com a medicdo. Nao adianta tomar acdes em cima de informacg6es que nédo
séo verdadeiras.

O ato de colher medidas de determinadas caracteristicas do processo/produto pode
e deve ser encarado agora sob a concepcao de uma nova etapa do processo produtivo.

Esta etapa a qual estamos nos referindo chama-se Sistema de Medicdo e tem por
objetivo analisar todos os fatores que possam influenciar o Processo de Medicao.

OPERADOR

EQUIPAMENTO

ITEM A SER MEDIDO —P PROCEDIMENTO ——P VALOR MEDIDO

REFERENCIA

AMBIENTE
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llustracdes de variacao de medicao

a) Exatidao

E a diferenca entre a média das medicdes, repetidas da mesma caracteristica e o
valor real desta caracteristica (verdadeira medida).

Importa notar que o valor se refere a um padréo e a peca de ajustagem cadastrados
no controle periddico dos meios.

Exatiddao

Valor Real X, —» —— X5 Valor Médio Acusado

b) Repetibilidade
Resultados de medicdes verificados sob as seguintes condi¢des:

medices repetidas em pequenos intervalos
processo de medi¢édo definido

mesma peca

mesma posicao da peca

mesmo operador (avaliador)

mesmo meio de medigédo

mesmo lugar (laboratorio, se¢do da fabrica)

Valor Médio Acusado X,—»

Sw - desvio padrao
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¢) Reprodutibilidade
Resultados de medicdes sob as seguintes condigdes:

processo de medicdo definido

mesma peca

diferentes operadores

diferentes locais (laboratdrios, secdo da fabrica)

Operador 2

Operador 1 -

™~

/Operador 3

max. AX

1
[ ]

Distribuicao das médias dos operadores 1...3

X

Média das médias

— o5 —

Swn= desvio padrao da Reprodutibilidade

d) Preciséo
Verificam-se as divergéncias dos valores reais em um certo periodo e sob as
seguintes
condicdes:
e processo de medicdo definido
e mesmo meio de medicao
e mesmo padrao
e mesmo lugar (avaliador)
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Exatidao x Precisdo: analogia com um alvo
Observacao: conceito valido também para processos.

PRECISO; NAO EXATO NAO PRECISO; MAS EXATO

VALOR
VERDADEIRO

PRECISO E EXATO

Obs.: O alvo corresponde ao valor verdadeiro.
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12.2 Analise de capabilidade dos meios de medigéo

As condic¢des de analise e aprovacdo dos meios de medicdo devem ser definidas
junto com o fabricante (fornecedor).

Meios de medicdo inadequados apresentam valores incorretos na avaliacdo de um
processo, de uma maquina ou de pegas.

Condicdes preliminares para analise de capabilidade

e Uma Unica grandeza fisica deve ser medida ( direta, de preferéncia).

e Padrdo e pecas ndo devem alterar-se durante a medicao (necessario objetos
homogéneos para a medigéo).

Restricdes para analise de capabilidade

Sao duas as restricbes: a medicdo de uma grandeza fisica como fun¢do de outras
grandezas e a medicao de varias grandezas fisicas.

Execucdo das analises de capabilidade

A execucado das analises de capabilidade deve seguir rigorosamente a preparacao,
coleta de dados, analise matematica e grafica de cada um dos métodos estatisticos que
serdo apresentas na sequéncia.

E importante que vocé observe a ordem com que as analises de capabilidade serdo
apresentadas.

Método 1 — Determinagcéo dos Indices de capabilidade (Cgm e Cgmk)

A analise de capabilidade de meios de medicdo € obtida através de medicbes
repetidas com um padrdo calibrado no local de uso do meio através de um
operador qualificado.

O que deve ser observado?

E recomendado que o valor nominal do padrdo esteja dentro do campo de
operacdo do meio de medicdo e, de preferéncia, deve ser fixado no centro de
tolerancia da caracteristica.

Os resultados da analise sdo expressos pelos indices Cgm e Cgmk (Capability
Gauge Measurement).

Cgm: indice de capabilidade do meio de medig&o, que indica qual a faixa ocupada
pela dispersdo em exatamente 20% da tolerancia .

Ideal : Cgm >/=1,33

Com = 02T _ 0.2 (LST- LIT)
SM="6ew 6 Sw
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Cgmk: indica a posi¢do da média observada nas medi¢Ges em relacdo ao valor

real do padrdo, associada a dispersao das medices.

Ideal: Cgmk = Cgm >/=1,33

_ 0,1 T-|(Xr - Xa)|
Cgmk = T
Preparaco

Os passos da preparacao sao sete:

observar nos relogios comparadores ou outros mostradores (sujeira,
ponteiro torto ou preso, etc.);

a menor divisdo do mostrador deve ser igual ou menor que 5% da
tolerancia examinada;

revisar e limpar o meio de medicao, principalmente as partes moveis;
identificar a posicao de medicéo;

esclarecer ao operador o proposito do evento;

se necessario, treinar o operador antes de iniciar as medicoes;

regular e ajustar.

Execucéo

O que fazer durante a execucao?

devem ser realizadas 50 medic¢des na mesma peca ou padréo utilizado;
medir sempre 0 mesmo ponto e posic¢ao da peca ou padrédo utilizado;

as medicOes devem ser feitas pelo mesmo operador, no local definitivo do
meio de medicdo;

ndo ajustar/regular durante as medi¢des/analise;

os valores devem ser anotados em formulario apropriado, em grupos de
n=>5;

calcular as médias X e desvio padréo s de cada grupo.

Avaliacdo Basica

O Sw € estimado através da formula

A

S

Sw=——

0,94
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Os indices de capabilidade Cgm e/ou Cgmk devem ser calculados com as
férmulas constantes no formulario com o nivel de confiabilidade 99,7% (6
desvios padrdo).

Caracteristicas Limitadas em Zero

Para este caso, € oportuna somente a verificacdo do Cgmk através de uma analise
no valor limite superior de tolerancia (LST).

T LST

-/

Caracteristicas Limitada Unilateralmente

Quando especificado somente um valor minimo (LIT), isto é, quando os valores
medidos devem ser maiores, uma verificacdo de Cgm e Cgmk é impossivel.

Para assegurar que ndo haja nenhuma caracteristica abaixo do valor minimo,
deve-se considerar uma distancia minima do LIT de 3 (trés) vezes o desvio

encontrado.
O novo valor limite LIT Corr. Resulta de LIT+3.Sw:
LIT LIT,,
yd ;
yd ;
yd i
yd :
—— 3.5, —»

Método 2 — Repetibilidade e reprodutibilidade (R&R)

Observe atentamente que antes da realizagdo desta analise é necessario comprovar
a capacidade Cgmk >/= 1,33 conforme Método 1.
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Se o indice Cgmk verificado por >/= 1,33, entdo Vocé deve ainda fazer a
verificacdo do R&R.

S8o as trés razbes mais importantes para a existéncia desse tipo de erro
(repetibilidade e reprodutibilidade):

Preparacéo

falha no projeto do meio de medicao;
falha de treinamento adequado do operador;
utilizacdo ndo adequada do meio de medigéo.

Na preparacao, € preciso, entdo:

observar os relégios comparadores e outros mostradores (sujeira, ponteiro
preso ou torto, etc.).

a menor divisdo do mostrador deve ser igual ou menor que 5% da
tolerancia examinada.

revisar e limpar o sistema de medicédo, principalmente as partes moveis.
calibrar/ajustar o meio de medi¢do conforme instrucdes.

separar e numerar 10 (dez) pecas quaisquer do tipo escolhido que possuam
a caracteristica a ser medida.

Nota: Se possivel, separar pecas cujas medidas da caracteristica ocupem toda a
faixa
entre LSTeo LIT.

Execucéo

Identificar a posi¢cdo de medicao em cada peca.
Esclarecer aos operadores o propoésito do evento.

Os operadores devem ser aqueles que utilizam o meio de medi¢do no seu
dia a dia.

Se necessario, treinar operadores antes de realizar as medicgdes.

e Reajustagens durante a analise ndo sdo admitidas.

e Os resultados de cada operador ndo devem ser divulgados para 0s

outros operadores.

e Todos os resultados das medi¢cdes devem ser anotadas nas respectivas

colunas do formulério apropriado.

e Utilizar, no minimo, dois (2) operadores.
e Realizar duas ou trés medicdes por operador.
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Calculos:

e Entregar aleatoriamente as pecas ao operador para evitar tendéncias ou
memorizagoes.

e Se possivel, fazer as medi¢Ges em diferentes horarios.

e Todas as medigbes devem ser feitas na mesma posicdo da peca
(determinada anteriormente).

e Observar e anotar o comportamento dos avaliadores durante as
medigdes.

Calcular a amplitude R (diferencga) entre a primeira e a segunda leitura de
cada operador ou inspetor.

Calcular o desvio padrdo S das amplitudes R de cada operador (Sa, Sg €
Sc).

Calcular as médias X1 © X das leituras de cada operador.

Calcular a média das médias de cada operador

[?A,?Be?cj.

. Calcular o desvio padrdo da Repetibilidade

S — Sa+Sg+Sc (para duas leituras por operador).
RPT —
32

Calcular o desvio padrdo da Reprodutibilidade que é o desvio padrdo S
entre as trés médias das médias:

Srep = desvio padrdo entre Xa, Xs, Xc.

Calcular o desvio padréo total:
ST = \/SSPT +SF§PD

Calcular o indice RR

65
RR = TT x100(%)

. Avaliacéo do resultado:
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0 - 20% — bom
20 — 30% — regular
maior que 30% — reprovado

CONSTRUCAO DOS GRAFICOS DE CONTROLE PARA VARIAVEIS
INSTRUCOES:

1)

Calcular para cada amostra:
a) GraficoX,R:XeR
b) GraficoX,S:XeS
c) GraficoX,R:XeR
d) Grafico X, Rm: Rm

O Rm é a amplitude movel entre dois valores consecutivos (entre 0 1.°e 0 2.2, entre 0
2.°e 0 3.° ¢, assim sucessivamente).

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Calcular para cada gréafico:

Q) GraficoX, R:XeR

b) GraficoX,S:Xes

c) GraficoX,R:Xe R

d) Gréfico X, Rm: X e Rm Z R.
e) Cuidado: quando os valores sdo agrupados dois a dois, Rm = —

Calcular para cada gréafico os limites de controle, conforme as férmulas dos
ANEXOS 1 e Il. Usar o n da tabela conforme o nimero de elementos de cada
amostra. Para o grafico X, Rm usar n = 2 no caso de agrupamento 2 a 2,

Cuidado: Usar a tabela especifica para cada tipo de grafico de controle.

Anotar os valores das médias e dos limites de controle nos campos que ficam no
canto superior esquerdo de cada grafico.

Escolher uma escala adequada para cada grafico. Os valores inteiros devem
coincidir com as linhas grossas do grafico. Escolher escala adequada significa
colocar os limites de controle perto das laterais do grafico sem contudo
ultrapassa-las.

Tracar as linhas das médias e dos limites de controle.

Plotar os pontos nos gréficos.
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No caso do grafico das medianas (i, R) todos os valores devem ser plotados.
Circundar depois o ponto da mediana, que é o ponto do meio (quando n é impar).

8) Unir os pontos de cada grafico.

9) Analisar os graficos.

N
10) Calcular o desvio padréo estimado o da populagéo (producéo).

Observacdo: como a primeira etapa do CEP é colocar o processo sob controle
estatistico (eliminacdo das causas especiais de variacdo), que significa pelo
menos 25 amostras consecutivas em controle, deve-se calcular o o apenas
quando o processo estiver sob este controle, na pratica.

11) Calcular os indices de capabilidade Cp e Cpx.

Observacdo: somente é possivel calcular os indices de capabilidade conhecendo-
se as especificagdes de engenharia (limites de tolerancia).

12) Calcular o percentual de pecas ndo conforme (fora da faixa de tolerancia).
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ANEXO 1

TABELA DE FATORES E FORMULAS PARA
CARTAS DE CONTROLE

FATORES E FORMULAS

Carta X e R

Carta X e S

Carta das Carta das Amplitudes ( R ) Carta das| Carta dos desvios-padrao (S)
Médias Médias
Observacde €S} X
S na — —
Amostra Divisores Divisores
Fatores para Fatores para
para Estimativ| _ Fatores para para Estimativ| _ Fatores para
Limites a do Limites de Controle | | jnites a do Limites de Controle
de Desvio- de Desvio-

Controle Padréao Controle Padréao
n Ao d 2 D3 D4 A3 Cy Bg B4
2 1.880 1.128 - 3.267 2.659 0.7979 - 3.267
3 1.023 1.693 - 2.574 1.954 0.8862 - 2.568
4 0.729 2.059 - 2.282 1.628 0.9213 - 2.266
5 0.577 2.326 - 2.114 1.427 0.9400 - 2.089
6 0.483 2.534 - 2.004 1.287 0.9515 0.030 1.970
7 0.419 2.704 0.076 1.924 1.182 0.9594 0.118 1.882
8 0.373 2.847 0.136 1.864 1.099 0.9650 0.185 1.815
9 0.337 2.970 0.184 1.816 1.032 0.9693 0.239 1.761
10 0.308 3.078 0.223 1.777 0.975 0.9727 0.284 1.716
11 0.285 3.173 0.256 1.744 0.927 0.9754 0.321 1.679
12 0.266 3.258 0.283 1.717 0.886 0.9776 0.354 1.646
13 0.249 3.336 0.307 1.693 0.850 0.9794 0.382 1.618
14 0.235 3.407 0.328 1.672 0.817 0.9810 0.406 1.594
15 0.223 3.472 0.347 1.653 0.789 0.9823 0.428 1.572
16 0.212 3.532 0.363 1.637 0.763 0.9835 0.448 1.552
17 0.203 3.588 0.378 1.622 0.739 0.9845 0.466 1.534
18 0.194 3.640 0.391 1.608 0.718 0.9854 0.482 1.518
19 0.187 3.689 0.403 1.597 0.698 0.9862 0.497 1.503
20 0.180 3.735 0.415 1.585 0.680 0.9869 0.510 1.490
21 0.173 3.778 0.425 1.575 0.663 0.9876 0.523 1.477
22 0.167 3.819 0.434 1.566 0.647 0.9882 0.534 1.466
23 0.162 3.858 0.443 1.557 0.633 0.9887 0.545 1.455
24 0.157 3.895 0.451 1.548 0.619 0.9892 0.555 1.445
25 0.153 3.931 0.459 1.541 0.606 0.9896 0.565 1.435

LSCs LIC;= X + A.R

LSC,=D,R

LIC,

0

=D,R

= R/d,

LSC.=B,S
LIC,=B,S
(ﬁ = 3?b4

LSCs LIC:=X+ AS

Extraido da publicagdo STM STP-15D, Manual on the Presentation of Data and Ccntrol Chart Analysis, 1976, pp.134-136.
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ANEXO 2

TABELA DE FATORES E FORMULAS PARA
CARTAS DE CONTROLE (cont.)

FATORES E
FORMULAS

Cartas de Medianas * / **

Carta de Individuais *

Carta das Carta das Amplitudes ( R ) Carta de Carta de Amplitudes (R)
Medianas Individua
Observacoe 3% is
S na N )
Amostra Divisores Divisores
Fatores para Fatores para
para |Estimativ| _ Fatores para para |Estimativ| _ Fatores para
Limites a do Limites de Controle | | jnites a do Limites de Controle
de Desvio- de Desvio-
Controle Padrao Controle Padrao
n A d 2 D3 D4 E, dz D3 D4
2 1.880 1.128 - 3.267 2.660 1.128 - 3.267
3 1.187 1.693 - 2.574 1.772 1.693 - 2.574
4 0.796 2.059 - 1.282 1.457 2.059 - 2.282
5 0.691 2.326 - 2.114 1.290 2.326 - 2.114
6 0.548 2.534 - 2.004 1.184 2.534 - 2.004
7 0.508 2.704 0.076 1.924 1.109 2.704 0.076 1.924
8 0.433 2.847 0.136 1.864 1.054 2.847 0.136 1.864
9 0.412 2.970 0.184 1.816 1.010 2,970 0.184 1.816
10 0.362 3.078 0.223 1.777 0.975 3.078 0.223 1.777

LSCy LICz=X + AR

LSC,=D,R

LIC,

0

=D.,R

= R/d,

LSC, LIC,= X + E,R

LSC,=D,R
LIC,=D,R
0 =ru,

* Da publicagido ASTM STP-15D, Manual on the Presentation of Data and Ccntrol Chart Analysis, 1976, pp.134-

136.

** A2 séo fatores derivados da ASTM STP-15D, Data and Efficiency Tables contidas no Introduction to
STATISTICAL Analysis de W.J. Dixon e F.J. Massey Jr. 32 edicéo; p.488 — McGraw-Hill Book Company, NY.
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ANEXO 3

— L —
I

DISTRIBUIGAO NORMAL PADRAO

Pz= porcentagem do resultado do processo além de um limite Gnico da especificagédo que esta a z unidades de desvio padrao da
média do processo (para um processo sob controle estatistico e normalmente distribuido). Por exemplo: z=2,17, Pz=0,0150 ou

1,5%.

1z1 X.x0 X.x1 X.X2 X.X3 X.x4 X.x5 X.X6 X. X7 X.X8 X.X9
4.0 -00003

3.9 .00005 | .00005 [ 00004 | .00004 | .00004 .00004 | .00004 [ .00004 [ 00003 | .00003
3.8 .00007 | .00007 [ 00007 | .00006 [ .00006 .00006 | .00006 [ 00005 | 00005 | .00005
3.7 .00011 | 00010 | .00010 | -00010 | -00009 .00009 | .00008 | -00008 | -00008 | -00008
3.6 .00016 | .00015] 00015 .00014 | .00014 .00013 | .00013] .00012 [ .00012 | .00011
3.5 .00023 | .00022 [ .00022 | .00021 | .00020 .00019 | .00019 [ .00018 | .00017 | .00017
3.4 .00034 | 00032 | .00031 | -00030 | -00029 .00028 | .00027 | -00026 [ -00025 | .00024
3.3 .00048 | .00047 | .00045 [ .00043 | .00042 .00040 | .00039 | .00038 | .00036 | .00035
3.2 .00069 | .00066 | 00064 | .00062 | .00060 .00058 | .00056 | .00054 [ .00052 | .00050
3.1 .00097 | .00094 [ 00090 [ .00087 | .00084 .00082 | .00079 [ .00076 [ 00074 | .00071
3.0 .00135| .00131 | .00126 | -00122 | .00118 .00114 ] .00111 | .00107 [ -00104 | -00100
2.9 .0019 .0018 .0018 .0017 .0016 .0016 .0015 .0015 .0014 .0014
2.8 .0026 .0025 .0024 .0023 .0023 .0022 .0021 .0021 .0020 .0019
2.7 .0035 .0034 .0033 .0032 .0031 .0030 .0029 .0028 .0027 .0026
2.6 .0047 .0045 .0044 .0043 .0041 .0040 .0039 .0038 .0037 .0036
2.5 .0062 .0060 .0059 .0057 .0055 .0054 .0052 .0051 .0049 .0048
2.4 .0082 .0080 .0078 .0075 .0073 0071 .0069 .0068 .0066 .0064
2.3 .0107 .0104 .0102 .0099 .0096 .0094 .0091 .0089 .0087 .0084
2.2 .0139 .0136 .0132 .0129 .0125 .0122 .0119 .0116 .0113 .0110
2.1 .0179 .0174 .0170 .0166 .0162 .0158 .0154 .0150 .0146 .0143
2.0 .0228 .0222 .0217 .0212 .0207 .0202 .0197 .0192 .0188 .0183
1.9 .0287 .0281 .0274 .0268 .0262 .0256 .0250 .0244 .0239 .0233
1.8 .0359 .0351 .0344 .0336 .0329 .0322 .0314 .0307 .0301 .0294
1.7 .0446 .0436 .0427 .0418 .0409 .0401 .0392 .0384 .0375 .0367
1.6 .0548 .0537 .0526 .0516 .0505 .0495 .0485 .0475 .0465 .0455
1.5 .0668 .0655 .0643 .0630 .0618 .0606 .0594 .0582 .0571 .0559
1.4 .0808 .0793 .0778 0764 .0749 .0735 0721 .0708 .0694 .0681
1.3 .0968 .0951 .0934 .0918 .0901 .0885 .0869 .0853 .0838 .0823
1.2 .1151 .1131 L1112 .1093 .1075 .1056 .1038 .1020 .1003 .0985
1.1 .1357 .1335 .1314 .1292 .1271 .1251 .1230 .1210 .1190 .1170
1.0 .1587 .1562 .1539 .1515 .1492 .1469 .1446 .1423 .1401 .1379
0.9 .1841 .1814 .1788 .1762 .1736 L1711 .1685 .1660 .1635 .1611
0.8 .2119 .2090 .2061 .2033 .2005 .1977 .1949 .1922 .1894 .1867
0.7 .2420 .2389 .2358 .2327 .2297 .2266 .2236 .2206 2177 .2148
0.6 .2743 .2709 .2676 .2643 .2611 .2578 .2546 .2514 .2483 .2451
0.5 .3085 .3050 .3015 .2981 .2946 .2912 2877 .2843 .2810 .2776
0.4 .3446 .3409 .3372 .3336 .3300 .3264 .3228 .3192 .3156 .3121
0.3 .3821 .3783 .3745 .3707 .3669 .3632 .3594 .3557 .3520 .3483
0.2 .4207 .4168 .4129 .4090 .4052 .4013 .3974 .3936 .3897 .3859
0.1 .4602 .4562 .4522 .4483 .4443 .4404 .4364 .4325 .4286 .4247
0.0 .5000 .4960 .4920 .4880 .4840 .4801 4761 4721 .4681 .4641
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ANEXO 4

CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO APROVAGRO: REVISho:

PECA N° / NOME/ MODELO DEPTO. CARACTERISTICA ALVO MAQ. OU EQ. N° MOD. FREQUENCIA

Lic:
MEDIAS

Lic:
[AMPLITUDES

DATA

HORA

DADOS

(G ENIA NI

e

R

[Operador

Caixa n°®

Lote n°

RESULTADO

Dimensional

Visual




Legenda para o resultado: A=Aprovado; R= Reprovado

ANEXO 5

CARTA DE CONTROLE PARA ATRIBUTOS

FABRICA p U cl PECA, NUMERO E NOME
np [ ull
DEPARTAMENTO OPERACAO, NUMERO E NOME
Média = LSC = LIC = DATA DOS LIMITES DE
CONTROLE CALCULADOS | Tamanho Médio da Amostra:
Frequéncia:
I
1
I
1
I
1
I
1
I
1
Amostr (n)
@ Numero
B (np, )
«©
o
[
G
2 Proporgéo
e (p, w)
Data
(turno, hora, etc.)

QUALQUER MUDANGA NO PESSOAL, EQUIPAMENTO, MATERIAIS, METODOS, AMBIENTE, OU SISTEMAS DE MEDICAO DEVE SER ANOTADA. ESTAS ANOTACOES AJUDARAO VOCE A TOMAR UMA
AGAO CORRETIVA OU DE MELHORIA DO PROCESSO, CONFORME ASSINALADO PELA CARTA DE CONTROLE.

DATA HORA COMENTARIOS

LEMBRETE: Guia para selecdo das cartas para atributos:

NUMERO
(Simples, mas exige o tamanho da amostra constante).
PROPORGAO

(Mais complexa, contudo ajusta-se a uma proporcao 79
compreensivel, e pode ser usada com o tamanho da
amostra variavel).



Itens nao-conforme Nao-conformidades

np c

p u

ANEXO 6

VARIAGAO: CAUSAS COMUNS E ESPECIAIS

As pegas variam entre si:

L
) [ 0T
Tamanho —» Tamanho — Tamanho —» Tamanho >

Mas, formam um padréo que, se estavel, denomina-se distribuig&o:

Tamanho — Tamanho —» Tamanho —»

As distribuigdes podem diferir quanto a:

Localizagdo

Tamanho __,

... Ou qualquer combinagio destes itens.

80



ANEXO 7

CAPACIDADE DO PROCESSO: FONTES DE VARIAGAO

ANTES DAS MELHORIAS

APOS MELHORIAS

A OPERADOR ]
1 m m—
/IT\ MAQUINA
|
: FERRAMENTAS
j T
_A_ SETUP /\
% i I
/ \ MATERIAL /\_
/\ AMBIENTE / \_
/ | TOTAL \
LIMITES DE LIMITES DE
TOLERANCIA TOLERANCIA
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ANEXO 8

Distribuicfes das Médias de Amostras

distribuigdo
das meédias

n=20

distribuicio
da populagio

distribuicdo
das médias

n =20

t— n=5

distribuicao
da populagio

T 6.0 7.0 8.0
RESISTENCIA A FADIGA
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ANEXO 9

ETAPas DE IMPLEMENTACAO DO CEP

Definir
o Processo

:

Efetuar Levantamentos

Preliminares

I

]

Escolha de Variaveis -

Pontuagio

Falhas
identificadas

—

medigdo (RxR)

Estudar o sistema de

Necessidades satisfeilas

¥

Executar medidas
iniciais de normalizagao

Introduzir técnicas
para investigar
melhorias nas

Medigoes

A 4

Estabelecer Plano
de Controle

Nao Fstavel

Estavel Estudar a Estabilidade
do Processo
9
Estudar a capacidade
potencial * N

Estudar o Desempenho
do Processo

Centralizar o Processo
e Reduzir Variagado

Controlar o
Processo

Investigar
causas especials
Adotar medidas

corretivas e
preventivas

Melhorar o
Processo

L.

Permanecendo
sob Conlrole ¢

Manter o Mon_itora-
mento (aperfeigoar)

Adotar Medidas de
Controle (Agdo)

Saindo fora
de Controle
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ANEXO 10

DIARIO DE BORDO PARA CARTA DE CONTROLE

Todas as modificacfes de pessoas — ambiente — material maquina ou método devem ser anotados.
Estas anotaces lhe ajudardo nas agdes corretivas assinaladas pela carta de controle.

DATA HORA COMENTARIO
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ANEXO 11

REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE DE MEIOS DE MEDICAO (RR)

EMPRESA: AREA:
EQUIPAMENTO: PRODUTO:
CARACTERISTICA: TOLERANCIA:
A | NOME: B | NOME: c | NoME:
PRIMEIRA | SEGUNDA | DIFERENGA PRIMEIRA | SEGUNDA | DIFERENGA PRIMEIRA | SEGUNDA | DIFERENCA
LEITURA | LEITURA (R) LEITURA | LEITURA R) LEITURA | LEITURA (R)
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
SOMA SOMA SOMA
X Xan S X Xen Ss X Xon Se
MEDIA MEDIA MEDIA
A |sa= B |se= c |sc=
= X+ X an = X1+ X 11 = Xec1+ Xen
A=——_—" = X B=—"T—"= X c=—mmmm"""=
2 2 2
_SatSs+Sc _
RPT — 3\/5 =
Sepp = desvio  padrdo entre Xa,Xv e Xco=

R

Sp = v SéPT + SéPD =

mr 85T _
T
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Exercicio Resolvido N.° 1

1) Dados os nimeros 16, 15, 13, 15, 17, 15, 13, 13, 12, 13, 18, 14, calcular:

a) A média:

X
B Z ' B 16+15+13+15+17+15+13+13+12+13+18+14

n 12
X =145
b) A mediana: 12 13 13 13 13 14 15 15 15 16 17 18

n =12 (n par)
X=(14+15)/2=145

c) A amplitude:

R:Xmélx_xml'n
R=18-12=6

d) O desvio padréo:

(x, -XJ

S=,]y ——=

m nh-1 (amostra)

s= 5109 1634
12-1

$s=1834
X; Xi-X X; - X)?
16 1,5 2,25
15 0,5 0,25
13 -15 2,25
15 0,5 0,25
17 2,5 6,25
15 0,5 0,25
13 -15 2,25
13 -15 2,25
12 -25 6,25
13 -15 2,25
18 35 12,25
14 -05 0,25

37,00
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Exercicio Proposto N.° 1

Em uma amostra de cinco eixos foram obtidos os seguintes didmetros em mm:
32343737e35
Calcular:

a) amédia

b) amediana

c) aamplitude

d) o desvio padréo
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Exercicio Resolvido N.°© 2

Sabendo-se que 0 peso de pacotes de arroz segue uma distribuicdo normal, com média
u =1000 g e desvio padrdo ¢ = 2g, determinar:

a) % de pacotes com menos de 997 g.

LIT-X

o)

Z -

abaixo

%abaixo 99B—10@0abela do anexo Il

abaixo 2 u+6

p-6 u
9989 1000g 10029

P =0,0668 ou 6,68%

b) probabilidade de encontrar um pacote com mais de 1002 g.

_ X -LST 1000-1002

alto — o 2 -1

P = 0,15§4£thbbI8 ¥ anexo I11)

c) percentagem de pacotes com peso entre 996 e 1005 g.

Lo = 996-1000 7 1000-1005

baixo
2 baixo
2

baixo — -2 anexo 111 Zbaixo - _2’5 anexo 11

P =0,0228 P =0,062

Total = 1
entre = Total — Paito — Phaixo 00228 0,0062
entre =1 -0,0228 — 0,0062
entre = 0,971 ou 97,1%

baixo entre alto
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Exercicio Resolvido N.© 3

Qual devera ser o desvio padrdo de um lote de eixos para que se tenha 98 % dos diametros entre
9,5 e 10,7 mm, sendo sua média 10,1 mm.

P, =98 % ou 0,98 Total =1
X =10,1 mm 0,98=1-Py; — Py,
Z - 101-9,5 _ 0,6
c c
z, = 10,7—10,1: 0,6
c c

Como Z; = Z, / olha-se no anexo 11l qual Z tem P = 0,01.
P=0,099/Z=2,33

Substituindo

0,6
o=—=—

2,33
o =0,2575mm
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Exercicio Resolvido N.° 4

Qual devera ser o desvio padrdo da dureza de uma peca de aco para que se tenha 95 % das pecas
entre 58 e 62 Rc com média de 60 R¢ ?

P =95% ou 0,95 Total = 1
X =60R¢ 095=1-Py—-Py
- 2
7 = 60-58 _ 2
o o
62-60 2
22 = = —
o o

Como Z; = Z, / olha-se no anexo 11l qual Z tem P = 0,025.
P=0,025/7Z=1,96
Substituindo

2
o=—>
1,96
6 =102Rc
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Exercicio Resolvido N.© 5

Sabendo-se que o didmetro de um eixo segue uma distribuicdo normal, com média X = 10,0 mm

e desvio padrdo o = 0,2 mm, determinar:

a) probabilidade de encontrar didmetros abaixo de 9,9 mm.

<99 z=9,9-10 p/z=0,5
0,2
z=05 Pz =0,3085
Pz = 30,85%

b) porcentagem de didmetros acima de 10,3 mm.

<10,3 z=10,3-10 p/z=15
0,2
z=15 Pz = 0,0668
Pz = 6,68%

c) a porcentagem de didmetros entre 9,8 e 10,5 mm.

9,8<x<10,5 2z=9,8-10 z=105-10
0,2 0,2
z=1 z2=25
P, =0,1587 P, = 0,0062
P, =15,87 % P,=0,62 %
P =100 - (15,87 +0,62)
P =83,51%

d) medida do didmetro, acima do qual tem-se 20% dos eixos.

P =20% Z=X-u

c
P=0,20 X=zZc+pu
z=0,84 x =10,168mm

e) a medida do didmetro, abaixo do qual tem-se 3% dos eixos.

P=3% z=p—X
(e)
P=0,03 X=u-z2c
z=1,88 x=10-1,88x0,2
X =9,624mm

9,9 10,0

9,8 10,0 10,5

10,0 10,168

9,624 10,0

f) sendo os limites de tolerancia 9,6 mm e 10,8 mm e o alvo 10,2 mm, quais sdo os indices de

capabilidade Cp e Cpk ?
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Cp=LST-LIT Cpkl=p-LIT Cpk2 = LST - p

6o 30 30
Cp=108-9,6 Cpkl1=10,0-9,6 Cpk2=10,8-10,0

6,02 3.0,2 3.0,2
Cp=1 Cpkl=0,667 Cpk2=1,33

g) se a média mudar para 10,2 mm, sem alteracdo do desvio padrdo de 0,2 mm, quais sdo 0s
novos indices Cp e Cpk ?

Cp=1 Cpkl=p-LIT Cpk2 =LST —
3o 3o

Cpk1=10,2-9,6 Cpk2 =10,8 - 10,2
3.0,2 3.0,2

Cpkli=1 Cpk2=1

h) se a média mudar para 9,9 mm havera eixos fora de tolerancia? Em caso afirmativo, qual a
porcentagem fora de tolerancia?

H& uma possibilidade de termos pecas abaixo do LIT.

LiC LT

- x|

alvo LST

z=X-p ..2=99-96..z=15
c 0,2

Pz = 6,68%

9,3 9,6 9,9 10,2 10,5 10,8
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Exercicio proposto N.° 2

O comprimento de um pino segue uma distribuicdo normal, com média de 101 mm e desvio
padrdo de 2 mm. A especificacdo de engenharia € 100 + / — 5 mm. Determinar:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

A porcentagem de comprimentos acima de 105 mm.

A porcentagem de comprimentos abaixo de 95 mm.

A porcentagem de comprimentos entre 97 e 103 mm.

A medida do comprimento acima do qual tem-se 10 % das pecas.

A porcentagem de pegas ndo conforme (abaixo de 95 mm e acima de 105 mm).

Calcular os indices de capabilidade de Cp e Cpk.

Se a média mudar para 100 mm (alvo), sem alteracdo do desvio padrdo de 2 mm,
determinar a percentagem de pecas ndo conforme (abaixo de 95 mm e acima de 105 mm).
Qual deveria ser o desvio padrdo, com a média 100 mm, para haver apenas 0,5% de pecas
néo conforme?
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Exercicio Resolvido N.° 6

Resolucdo do exercicio do gréafico de controle X’, R (pag. 98)

1. Calcular a média das amostras (X’);

3 X, o, 65+70+65+65+55 350 _

: 70
X '= =L 5 5

2. Calcular a amplitude das amostras (R);

R = (MAIOR VALOR - MENOR VALOR) =85 -65 =20

3. Calcular a média das médias (X*");

2 X 1780
X''=A2 == —=7160
N 5

4. Calcular a média das amplitudes (R’);
n

2R
_ 445

=Xt —=17,80
N 25

5. Calcular os limites de controle para as médias X’’;

LICx=X"-A,.R’

LSCx=X"+A,.R’

Donde: A, = 0,577 tirvado da tabela no anexo |I.

Ex.: LSCx=71,60+ 0,577 x 17,80 = LSCx»=81,87=81,9
LICx=71,60-0,577 x 17,80 = LICx» =61,32=61,3

6. Calcular os limites de controle para as amplitudes R’;

LICxk=D;.R’

LSCx = D;3;.R’

Donde: D, = 2,114 tirado da tabela do anexo |, bem como D3 = zero, tirado também da tabela do
anexo |.

Ex.: LICR = 2,114 x 17,8 = 37,62 = 37,6
LICR=0x178=0=0
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7. Preencher o gréfico;

8. Anélise do grafico;
O processo ndo esté sob controle estatistico:
a) Hauma média fora do LSCy

b) As médias apresentam uma corrida
c) Hauma amplitude fora do LSCr

9. Sendo os limites de tolerancia de 0,50 mm e 0,90 mm calcular:

9.1. Os indices Cp e Cpk;

Paran =5, d, = 2,326 (Anexo I).

C_R_118
d, 2326

c _LST-LIT _0-50

6o 6.7,65
O

c, - LST-X"_$0-T16 4,
30 3.7,65

c,, - XU _TL6-50 .,
30 3.7,65

9.2. O percentual de pecas fora de tolerancia (ndo conforme)

A LST=X7 90716 40 b0

B 7,65
2= X THT 710750 505 pra=0.24%
B 7,65

P =Pzl +Pz2=1,06%
10. Se a média mudasse para o alvo de 0,70 mm determine:

10.1. Os novos indices Cp e Cpk;

_LST-LIT _90-50

p A - -
60 6.7,65

C 0,87
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_LST-X"_90-70

C - ~0,87
Pk 30 3.7,65
O
C,, - X“-LIT _70-50 _ 087
30 3.7.65
O

10.2. O percentual de pegas fora de tolerancia (ndo conforme)

_LST-X"

71=122 =2,61 z = 2,61 na tabela do Anexo 111 teremos o valor de 0,0045 = 0,45 %.

o
Logo a resposta é a soma 0,45 + 0,45 = 0,90 %.

Isto mostra que, mesmo o processo ndo sendo capaz, o percentual de pecas fora de

tolerancia é
minimizado fazendo-se a média coincidir com o alvo.
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Exercicio Resolvido N.° 6

APROVAGAQ REVISAQ
CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

PEGA N° / NOME / MODELO DEPT. CARACTERISTICA ALVO MAQUINA N° FREQUENCIA

GRAMPO 10 ESPESSURA DO CANAL | 0,70 MM 20 5/TURNO

X" 71,6 |LSC 81,9 |LIC: 61,3

LSCG _SIX I = i
80

E
L1

75
X F60
X . 70

L
/
I
/
/
L
I
/

L
™1
=
-]
-]

iy
»
~
L

LT

=
-
~

L4+-1
N

65

-
|
-

N

LIG 5!_",_%3 : : g —

R 17,8 |LSC 37,6 |LIC ZERO

10 ¥

DATA:
HORA:

BO| B5| 70| 65| 90| 75| 75| 75| 65| 60| 50| 60| 80| 65| 65
76| 75| 70| 70| 80| 80| 70| 70| 65| 60| 55| 80| 65| 60| 70
90| 85| 75| 85| 80| 75| 85| 60| 85| 65| 65| 65| 75| 65 70
50| 65| 75| 75| 75| 80| 70| 70| 65| 60| 80| 65| 65| 60| 60
80| 70| 70| 60| 85| 65| B0| 60| 70| 65| 80| 75| 65| 70| 65
76| 76| 72| 71] 82| 75| 76| 67] 70| 62| 66] 69| 70| 64| 66

65| 75| 75| 60| 70| 60] 75| 60| 65

70 65| 80| 85
65| 85| 70| 75| 85| 85| 75| 75| 85
85| 65[ 75| 65| 80| 70| 70| 75| 75
X .| 70| 77| 76| 68| 75| 73| 73| 72| 78
R 20| 20| 10| 15| 20| 25| 15| 20[ 20

AMOSTRAS

[ B LA LN ] B
-3
o
o
(=]
~y
=]
o
o
=~
L]

16 b i

(ST N N S N (N N N N N N N N O L1 T 1

LEGENDA PARA RESULTADO: A= APROVADO R=REPROVADO
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Exercicio Proposto N.° 3

Construa uma carta de controle X’, R para a caracteristica “Espessura da camada de cromo” de
um processo de “cromo duro” em uma ferramenta de corte (cortador da corrente de motoserra).
Use o formulario adequado. Os limites de tolerancia sdo: LIT: 22 microns e LST: 34 microns e 0
alvo é 28 microns. Foram coletadas 25 amostras de 5 elementos (n = 5):

AMOSTRA VALORES OBSERVADOS (em microns)
1 29-27-28-27-29
2 24 -26-28-29-28
3 28-30-31-30-30
4 31-32-30-30-30
5 28 -27-28-25-27
6 30-30-30-31-28
7 25-27-28-28-29
8 24-25-27-28-28
9 28-25-29-32-28

10 30-27-29-28-31
11 30-25-28-28-30
12 25-26-32-29-31
13 31-29-27-26-29
14 28-26-29-32-28
15 22-28-26-23-29
16 28-26-30-27-29
17 28 -27-26-29-30
18 28-28-27-30-28
19 25-25-28-28-28
20 25-26-27-28-29
21 23-25-28-28-31
22 30-30-24-30-25
23 27-27-29-28-27
24 29-31-28-29-30
25 25-29-27-31-31

a) Analise a carta (teste de Nelson)

b) Verifique se processo esta sob controle estatistico

c) Verifique se o processo é capaz. Se o processo ndo for capaz, calcule o percentual de
pecas ndo conforme.

d) Calcule os indices de capabilidade do processo Cp e Cpk.

e) Se o processo for ajustado com a média no alvo ainda ha pe¢as ndo conforme? Em caso
positivo, qual o percentual?

f) Quais os novos indices Cp e Cpk se a média estiver no alvo?
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CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO APROVAGRO: REVISAO:

PECA N° / NOME/ MODELO DEPTO. CARACTERISTICA ALVO MAQ. OU EQ. N° MOD. FREQUENCIA

X7:
Lic:
MEDIAS

R”:
LIC:
IAMPLITUDES

DATA

HORA

DADOS

(&I ENIAINI

X

R

[Operador

Caixa n°

Lote n°

RESULTADO

Dimensional

Visual




Exercicios Propostos

N° 4: Carta de Controle X,_s

N.° 5: Carta de Controle X, R
N.° 6: Carta de Controle X, Rm
N.° 7: Carta de Controle para atributo (p)

CARTAS DE CONTROLE:
X, s; X, R; X, Rm (valores individuais); Carta p:

a) Completar as cartas de controle com os respectivos graficos. Indicar bem as médias e
limites de controle nos gréficos (de preferéncia com caneta vermelha). Apresentar todos
os célculos.

b) Analisar os gréficos e fazer comentérios sobre os resultados obtidos.

c) Calcular os indices Cp, e Cpy.

d) Calcular o percentual de pecas fora dos limites de tolerancia. llustrar com croquis.

e) Se a média mudasse para o alvo, sem alteragdo da dispersdo, qual seria o percentual de
pecas fora de tolerancia?

Observacdo: Os itens ¢) d) e e) somente podem ser calculados se informados os limites de
toleréncia.
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CARTA X, s ESPECIFICACAO 1,00 - 1,30

PN:

- : Al
CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO
‘WN'J NOME | MODELD ! DEPTO, I CARACTERISTICA TARGET MAQ.OU EQUIP.N® MOD. FREQUENCIA
p LSC LiC:
PR B — N I - ] 1
T ] | ——
—— —— T — ‘lf_  ——— ."“—3 I
— 1 I § S—
P — ] | | ] ] |
— i 1] ! ! - : !
— A . | | - M . | T ]
1 H 1 | ! b _
o : 1 . |I 1 ! 11 'i y 'i 1)
] ! — . e e
S N e i : S R T— —r—
E i o 1 ] | I : _:_ | ' | N — ' I
—— ! - - | — —
_____ — e
___._,— — 1 |‘I i S |_-';1_—- JI 1 T i_'_:l:__ | i. i : - I _nl
e e e e e e o e et e s s
- 1 JI I I L 1 i I _L i _'!L —’::_ 1| { i
DATA
HORA

1
2
e [SVROLIEL, I 1111311100 ST T 179

Legenda para o resultado: A= Aprovado ; R =Reprovado
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CARTA DE MEDIANAS X

PN: 5 APROVAGAD: TREVISAG
CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO
|PEGA N7 NOME | MODELD DEFTO. CARACTERISTICA l TARGET mn. FREQUENCIA
X LSC: LIC: i EEER MEDIAS
R" LSC: LIC: i AMPLITUDES
DATA
HORA
A=l EATEAN AV IEATEA TR AVERY S
2]/9 /b__ié 2O0/F IS i3 |/IYIF]/S
wosa | 3 [JE |13 175 [1Y |5 118 /O 116 [TETY
AVEAA AV AIEAV A A SV ATY
AV AEE AV AEA TR
X
R
Opaerador
Calxa n®
Lota n®
RESULTADO
Visual
1. Pontos . ,l 2-Tendéncia. + 3&:: I —
e el S e IR R} & m—
controte. :T —. | cimacupam =) o
2 a3 4 & & 7 o | babw S e e da midia. oug;g..ﬁ..rgnm
Legenda para o resultado: A= Aprovado ; R=Reprovado
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ALVO =35 CARTA X/ Rmevel

LIT=27 LST=43

/ . APROVAGAO: [REVISAD
CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO
PEGA N°/ NOME /| MODELO DEPTO. CARACTERISTICA TARGET Im.l EQUIP.N® MOD. ~ FREQUENGIA
| P&EchHh /DA
X" LSC: LiC: MEDIAS
R': LSC: LIC: AMPLITUDES
|
o e  —— - i
] ] I
1 | 1
DATA
HORA
11
2
(AMCETRA 3
4
_ L é;
.w; 3013397128 7/133 36 32 (R P28\ 70|57 |77 13235 33 8] BoEs 3RI30 12257 |V 22
S
Oparador
Caixa n*
Lote n* 1
RESULTADO
Dimensional
Visual
v by ] 1 e . ——
hmites da 2 t% ..~ secutivos para ;EM c::socuhm Fi
e AT |t e, A e

T2 3 4 B O 7T B 9 10

Legenda para o resultado:

A= Aprovado ; R =Reprovado

103



EXERCICIO - CARTAP

O processo cujos dados estdo abaixo, e refere a producdo de aparelhos de TV na Operagédo
Montagem. Abaixo informamos a data, a quantidade de aparelhos inspecionados e 0 numero de
defeitos encontrados. Com os dados abaixo:

a) Construa a carta de controle p.
b) Interprete a carta.

DATA APS. INSPECIONADOS DEFEITOS
107/ 04 80 11
11 /04 80 9
12704 80 11
13704 80 15
16 /7 04 80 17
17 /7 04 80 18
187 04 80 14
19704 80 13
23704 80 14
24 /704 80 10
25704 80 5
26/ 04 80 10
27704 80 8
02705 64 14
03705 64 11
04 / 05 64 5
07 /05 64 12
087 05 64 6
09/ 05 64 6
15705 64 8
16 /7 05 64 10
17 /705 64 8
18/ 05 64 11
21705 64 10
22/ 05 64 8
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CARTA DE CONTROLE PARA ATRIBUTOS

FABRICA p cll PECA, NUMERO E NOME
np [ ull
DEPARTAMENTO OPERAGAO, NUMERO E NOME
Média = LSC = LIC = DATA DOS LIMITES DE
CONTROLE CALCULADOS | Tamanho Médio da Amostra:
Frequéncia:
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Amostr (n)
@ Numero
S (np, ©)
«©
Q.
L
e ~
2 Propor¢éo
e (CHD)
Data

(turno, hora, etc.)

QUALQUER MUDANGA NO PESSOAL, EQUIPAMENTO, MATERIAIS, METODOS, AMBIENTE, OU SISTEMAS DE MEDIGAO DEVER SER ANOTADA. ESTAS ANOTAGOES AJUDARAO VOCE A TOMAR

UMA ACAO CORRETIVA OU DE MELHORIA DO PROCESSO, CONFORME ASSINALADO PELA CARTA DE CONTROLE.

DATA

HORA

COMENTARIOS

LEMBRETE: Guia para selecédo das cartas para atributos:

NUMERO

(Simples, mas exige o tamanho da amostra constante).
PROPORCAO

(Mais complexa, contudo ajusta-se a uma proporcao

Itens ndo-conforme

N&o-conformidades

np

p

compreensivel, e pode ser usada com o tamanho da

amostra variavel).
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Exercicio Proposto N.° 8

CALCULAR:
A REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE DE SISTEMA DE MEDICAO (RR).
EMPRESA: AREA:
EQUIPAMENTO: PRODUTO:
CARACTERISTICA: TOLERANCIA:
NOME: NOME: NOME:
A PRIMEIRA | SEGUNDA | DIFERENCA B PRIMEIRA | SEGUNDA | DIFERENCA C PRIMEIRA | SEGUNDA | DIFERENCA
LEITURA | LEITURA (R) LEITURA [ LEITURA (R) LEITURA | LEITURA (R)
1 21,8 22,2 1 20,4 21,4 1 20,8 21,3
2 35,7 34,4 2 34,0 34,9 2 34,5 35,4
3 70,8 69,0 3 69,8 70,6 3 68,1 71,9
4 84,0 83,8 4 85,0 84,9 4 84,0 83,8
5 36,5 35,4 5 36,6 35,4 5 34,9 35,9
6 42,3 45,6 6 45,4 46,3 6 45,6 46,8
7 51,2 50,2 7 50,4 50,0 7 51,0 51,6
8 64,8 64,4 8 64,8 63,5 8 63,4 65,8
9 32,2 33,4 9 32,3 33,6 9 33,5 33,9
10 51,8 51,2 10 51,2 51,1 10 51,0 51,2
SOMA SOMA SOMA
_ YAl YAM SA _ YBl YBM SB _ Ym ch SC
MEDIA MEDIA MEDIA
SA = SB = Sc =
AT Xoar+ X au B | T X1+ X 11 c | Xec1+ Xecu
Xp=—"r 20— Xg=t—" """ = Xe=""—"" =
2 2 2
Sa+Sg+S.

S =
RPT 3\/5

Seep = desvio padrdo entre Xa, Xs € Xc =

ST =4 SEPT + SF%PD =

RR:%:
T
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Exercicio Resolvido N.© 7

Um processo, sob controle estatistico, produz eixos com a caracteristica diametro com média de
100,02 mm e desvio padréo de 0,08 mm.
Se houver uma mudanga no processo, com deslocamento da media para 100,14 mm, sem

alteracdo da dispersdo, pede-se calcular:

a. Com uma carta de controle para medic¢des individuais, quantas amostras de um
elemento seriam necessérias para se detectar esta mudanga com 95 % de
probabilidade através de um ponto fora dos limites de controle?

b. Nas mesmas condi¢des com uma carta de controle para amostras de 5 elementos?

Nas mesmas condigbes com uma carta de controle para amostras de 25
elementos?

Havera pecas além do LSC estabelecido para o processo.

a) Para n =1 (valores individuais) - LSC-10026
LSC = p + 30 = 100,02 + 3 x 0,08 = 100.26

__10026-10014 _ 012
0,08 0,08

z=15
P, = 6,68 % (AcAa0)

. (1-0,00668)" = (1 - 0,95)
_ log0,05
log 0,9332

433

44 amostras

b) Paran=5 Observacdo: a média X acompanha a média p da populagéo.

o O __©
X \/g 2’236 LSC 5= 100,128
oy = 0,036 LSCx =100,02 +3x 0,036 =100,128 ;;:7 ' "‘ Tj—“
s ! -
_ T LIZLN-T )2 |
d= 100,14 -100,02 333 m !{ \\::;' ,\\ |
0,036 A T
-z =0,33 (d-3) ou z = 100,14 — 100,128 1 A+
0,036 I S W W @AV
P, = 37,07% A
P, =50 % + (50 % — 37,07) % = 62,9 % (probabilidade fora do LSCX ) ) CFT 3 0D, 1 _r_
S Al o HLA)

(1-0,629)"=0,05
n = 3,02 — 3 amostras de n=5
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c) Paran =25 et LSCo=100,068  +——i—i
| T ' } X' ‘ &_
oX=0=0 : /}\‘ /\\[ f’?"";?c
V25 5 4 i ) -
oX = 0,016 T Z%
’ A
LSCX (25) = 100,02 + 3 X 0,016 = 100,068 i iV T
5 _
d=100,14-100,02=75 z=d-3 N 1
- 02=1, _ “JuRe
0,016 44l | ?/7, - i
5. 2=7,5-3=45 (sai da tabela) . Cib S :
1666206+

Considerar 100 % = P, (probabilidade fora do LSCX)
.. n=1amostra

Verificacdo:
z=100,14 -100,068 =45

0,016
P,=0% .. P=100%

108



Exercicio Resolvido N.© 8

Eixos sdo fabricados com média X’ = 21,10 mm e desvio padrdo de 0,20 mm.
As respectivas buchas sdo fabricadas com média X’” = 21,80 mm e desvio padrdo de 0,30 mm.
Havendo montagem aleatdria, calcular:

a. A probabilidade de interferéncia entre as duas distribuigdes, ndo permitindo a
montagem.

b. Sendo a folga minima especificada de 0,20 mm, calcular a probabilidade de montagens
com folga menor.

c. Sendo a folga maxima especificada de 0,90 mm, calcular a probabilidade de montagens
com folga maior.

X,= 21,1 Xy= 21,8
No caso o desvio padrdo da folga 6 = 6,° + 6, .. Of =/ o+ 62 =036

Nova distribuic&o da folga

Xi= X,-X,=21,8=21,1=0,70

a) Interferéncia é folga <0 (menor que zero) .. X=0

Z=Xi=X
Oy
Z=070-0=194 > Pz=2,62%
0,36
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b) Montagens com folga menor que 0,20mm (X=0,20)

Z=X;—X=0,70-0,20 = 1,388
o 0,36

Pz, = 8,23%

c) Montagens com folga maior que 0,90mm (X=0,90)

Z= X-X;= 090-0,70 = 1,55
o 0,36

Pz, =29,12%

Exercicio Proposto N.° 9

Para a verificacdo dos indices de capabilidade de um micrémetro foi medido varias vezes um
bloco padrdo de 10,000 mm. A média dos valores encontrados foi de 10,002 mm e o desvio
padrdo de 0,001 mm. Sendo os limites de toler&ncia da pega a ser medida 9,100 mm e 9,150 mm,
determinar os indices Cgm e Cgmk.

Exercicio Proposto N.° 10

Exercicio proposto N.° 10

Um processo, sob controle estatistico, produz eixos com a caracteristica diametro com média de
54,20 mm e desvio padrdo de 0,40 mm.

Se houver uma mudanga no processo, com deslocamento da média para 53,80 mm, sem alteracdo
da disperséo, pede-se calcular:

a) Com uma carta de controle para medi¢des individuais, quantas amostras de um elemento
seriam necessérias para se detectar esta mudanca com 95 % de probabilidade através de
um ponto fora dos limites de controle.

b) Nas mesmas condi¢des com uma carta de controle para amostras de 5 elementos?

c) Nas mesmas condi¢fes com uma carta de controle para amostras de 25 elementos?

Exercicio Proposto N.° 11

Pinos A sdo fabricados para serem montados em pecas com furo B.
As cartas de controle indicam que tanto o pino quanto o furo tem distribuicdes normais com 0s
seguintes valores:

Pino A

Diametro médio: 26,10 mm
Desvio padrdo: 0,012 mm
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Furo B
Diametro médio: 26,15 mm
Desvio padrdo: 0,015 mm

Havendo montagem aleatéria, qual é a probabilidade de interferéncia entre as duas distribui¢fes?
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15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.

CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

QUESTOES PARA AVALIACAO

Qual a diferenga entre variaveis e atributos? Exemplifique.

Quais sdo as medidas de tendéncia central de uma distribuigéo de freqiiéncias?
Exemplificar.

Quais séo as medidas de dispersdo de uma distribuigdo de freqiiéncias? Exemplificar.
Qual a diferenca entre um processo preciso e exato? llustrar.

Um instrumento de medicdo pode ser preciso mas nao exato? Explicar.

Um processo pode ser exato mas ndo preciso? Explicar.

Explicar porque o CEP previne a produgéo de produto ndo conforme. llustrar.
Explicar causas comuns de variacdo. Exemplificar.

Explicar causas especiais de variacdo. Exemplificar.

. O que é um processo sob controle estatistico? Como é determinado?

. Um processo sob controle estatistico é sempre capaz? Explicar.

. Um processo pode ser capaz sem estar sob controle estatistico? Explicar e ilustrar.

. Por que é importante ter o processo centrado no alvo ou objetivo? llustrar.

. Se um conjunto de amostras de um processo produtivo tiver todos os valores dentro dos

limites de tolerancia, podemos concluir que todas as pecas da producdo (populacdo) estdo
dentro dos limites de tolerancia também?

O que é capabilidade de um processo? Como a capabilidade é medida?

Dar as formulas do indice de capabilidade do processo Cp e Cpk. llustrar.

Exemplificar os indices de capabilidade Cp e Cpk com valores numéricos.

Como se mede a capabilidade de um meio de medicao? llustrar.

O que é corrida e tendéncia em uma carta de controle?

Explicar porque uma carta de controle de médias de amostras é mais utilizada que uma
carta para individuos (valores individuais). Explicar as vantagens e desvantagens da carta
de controle de médias. llustrar.

Explicar os riscos ou erros o € B no controle do processo. llustrar.

Dois fornecedores fornecem uma peca com uma caracteristica importante dentro dos
limites de tolerancia mas usam toda a faixa de tolerancia (especificacdo). E possivel um
fornecedor apresentar uma qualidade superior nesta caracteristica? Ilustrar.
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GLOSSARIO DE SIMBOLOS

SIMBOLOS:
X ou x — valor a ser estudado (variavel)
X — (X barra): média dos valores X que constituem um subgrupo

X — (X barra barra): média de um grupo de medias

~

X — (X til): mediana

X - (X til barra): média de um grupo de medianas

n — nimero de elementos que constituem o subgrupo ou amostra

N — namero de subgrupos ou amostras consideradas para o estudo

R — amplitude (diferenca entre os valores maximo e minimo num subgrupo)

R — (R barra): média de um grupo de amplitudes

S — desvio padrdo de um subgrupo (desvio padrdo amostral)

s - (s barra): média de um drupo de desvios padrdo amostrais

o — (sigma): desvio padrdo da populagéo

G- (sigma chapéu): desvio padrdo da populacdo estimado: 6 =TR/d2 para grafico X, R

O X~ desvio padréo da distribuicio das médias X dos subgrupos
u — média da populacdo

LSC - limite superior de controle

LIC — limite inferior de controle

LST - limite superior de toleréncia

LIT — limite inferior de tolerancia

LSE - limite superior de especificacdo (LSE = LST)

LIE - limite inferior de especificacdo (LIE = LIT)

LM — linha média

Rm — amplitude mével (para graficos de valores individuais)
p — porcentagem de unidades ndo conforme numa amostra
np — unidades ndo conforme

Observagdo: em alguns casos a barra sobre a letra, representando média, é substituida pelo sinal
“linha”. Exemplos: X = X”; X = X”.
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