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INOVAGAO NA INDUSTRIA ANIMAL

GIA 5016 — Qualidade e Seguranca de Alimentos
CEP:

f 1)Cartas de Controle

DISTRIBUICAO NORMAL DE PROBABILIDADE E
SUA APLICACAO NOS PROCESSOS DE QUALIDADE

PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM MESTRADO PROFISSIONAL EM GESTAO E

2)Cartas por variaveis e por

Densidade de Probabilidade (%0)

Caracteristicas de uma Variavel Normal.
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" Repetitividade
Definigdo

Aplicacao no processo decisorio

* Repetitividade
* Reprodutibilidade

* Processo Centralizado (sob Controle)

ESTUDO DE R&R! |

— Eavariagdo resultante da incapacidade de um instrumento de

medigdo de obter repetidamente um mesmo resultado,
devido a inimeros fatores que afetam esse processo e da
incapacidade do inspetor de operar e ler o instrumento da mesma
forma a cada vez.

* Asuavariagdo, 60, deve ser pequena quando comparada com

a tolerancia total: LSC — LIC.

(Limite Inferior do Controle)

Especificagido

AN

Repé 60
A

LIC Nominal LSC

(Limite Superior do Controle)

Reprodutibilidade
» Definigao
— E avariagdo dos resultados entre pessoas diferentes

fazendo medigdo ou inspegdo dos mesmos itens, usando
0s mesmos métodos ou equipamentos.

— Também indica a variagdo entre instrumentos de medig&o idénticos,
utilizados pela mesma pessoa
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DEFINICAO DE GRAFICO DE
CONTROLE




Graficos de Controle

Evitar, reduzir ou eliminar
ndo conformidades em
tempo real!

parametros estatisticos:
Média Estimada e a
Variabilidade do processo

BLbo de Fermentazde

Processo de producéo

* Dados?
* uma série de amostras pequenas (“subgrupos racionais”)
¢ Porqué?
« Estimar onde o processo esta centralizado e quanto ele estd variando em

torno desse centro;

7 2.
Processo sob controle estatistico
Processo sujeito Permite investigar o processo no momento
somente a que as influéncias estdo agindo!
LELEL T Investigagdo
comum para
oy eliminar as
CONTROLE . ~
RGCESSO variagdes
SORB
CONTROLE b
N LscC
‘ + s
\/f\ \/ L\M]TEE
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| Amostras retiradas ao longo do tempo Agaes
preventivas !

PROCESSO SOB CONTROLE

Quando apresenta uma
distribuicdo normal, com
99,73% dos valores dentro da
faixa da médiacom+3c
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PROCESSO SOB CONTROLE
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Entéo:

sermanual ou automitica,
através da integragao com
instrumentos de medigo

seriais ou digimatic.
’ . .
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permite gerar indices, gréficos e
relatérios, que ajudam na tomada

I “ de decisoes ¢ gerenciamento,

apenas 0,27%
a média mais trés desvios define o Limite Superior de Controle (LSC)
— - média menos trés desvios define o Limite Inferior de Controle (LIC),
o amédia ¢ indicada pela linha central no grafico de controle.

Permite aferir a qualidade do processo produtivo
através do acompanhamento de caracteristicas
a0 longo das diversas

etapas de produgao.

8 / A coleta de dados pode

Tipos de processo




Processo Centralizado (sob controle)

E aquele cujos resultados de medi¢do apresentam
variagdo dentro dos limites aceitaveis da amplitude
da especificagdo.

Variagdo de um processo sob

controle
LE LSE
] ¥ |
0,090 0,0975 0,102 0,1065 0,110

Processo ideal

E aquele cujos resultados da medicdo apresentam a
amplitude coincidente com a amplitude admissivel
da da especificacédo

Nominal = 0,645

VAMOS ENTENDER O QUE SAO
SUBGRUPOS RACIONAIS

ANTES DE MAIS NADA E PRECISO
ESTRATIFICAR
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SUBGRUPOS RACIONAIS

* Vencida a etapa inicial =
temos um processo sob
controle! — estavel e ajustado. jr

* Para construir o grafico
precisa-se conhecer bem a

variavel aleatdria X (sua >
variavel de controle).
— Ex.: volume de leite. SN

* Para isto deve-se conhecer:
— A forma de sua distribuigdo (normal?? Ou ndo??)
— Sua média (u)
— Seu desvio padrdo (o)

Oras...

* A média (1) e o desvio padrdo (o) da varidvel em estudo
(parametros do processo) SAO DESCONHECIDOS.
— Precisamos estima-los.

* Se COM CERTEZA ABSOLUTA sabemos que o processo
permaneceu sob controle durante a coleta das amostras,
entdo:

— A média aritmética dos valores coletados X = H

— A variancia dos dados S? = ¢?




E na pratica?

N&o da para ter
certeza...

* Entdo? = conceito de subgrupos racionais!

* Em que consiste?
— Retirada de pequenas amostras em intervalos de tempos
regulares!
* Ex.:4 a5 amostras a cada 30 min.
* Cada subgrupo racional
no mesmo instante!!!!

= unidades produzidas quase

Qual é o principio?

* Se houver uma causa especial, dificilmente ela
ocorrera durante a formagéo do subgrupo.

* Minimiza-se a probabilidade de uma amostra
ser formada por elementos de diferentes
populagdes.

Vamos a um exemplo:

* Processo sob controle:
— Retirar 100 amostras de uma so vez?

—NAO!

 Retirar amostras menores, distanciadas no tempo.
* Ex: 4 a 5 amostras a cada 30 minutos.

¢ Assim cada amostra ou subgrupo racional é
constituido de unidades produzidas quase em um
mesmo instante!

Ex.: 4 a 5 amostras a cada 30 min

Subgrupo racional

Exemplo:

X | Ri|si

992,9| 1006,7 | 1002,7 | 10054 | 99 D1001,2 | 13,8| 5,6
1001,3 995,3 999,0| 999,1 9965 998,2| 60| 2,4
1001,2 | 1001,4 999,0| 997,8 9942 998,7| 7,2| 29
993,3| 1002,1| 998,7| 9936| 9966| 9969| 88| 3,7
996,8 | 1006,4 | 1006,9 994,5 998,4 | 1000,6 | 12,4| 57
1000,9 | 1004,2 999,2 997,8 997,9| 1000,0| 64| 2,7
1000,2 | 1002,2 998,3| 1006,4 | 1005,8 | 1002,7| 81| 3,5
1003,3 996,1 | 1000,5 995,2 | 1005,8| 1000,2 | 10,6 | 4,6

Xi R

CARTAS DE CONTROLE
ou
GRAFICOS DE CONTROLE

-
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‘Controle Estatistico de Processos




Grafico padrao

Gréfico de controle com linha central e com limites de controle

EXEMPLO
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GRAFICOS DE CONTROLE - situagdes

1. Os limites de controle s3o calculados com dados do

préprio processo = € 0 que se consegue!
2. As especificagdes sdo dadas a priori = é 0 que se quer!

3. Um processo pode estar sob controle, mas fora da
especificagdo.

As linhas mais externas, situadas a + 3 desvios padrdo, sdo os limites de controle
inferior e superior (LIC e LSC), chamados também de limites de acdo.

As linhas a t 2 desvios padrdo sdo chamadas de limites de aviso.

* A carta de médias mostra-nos se o processo é
tendencioso

* A carta de amplitude mostra a dispersao do
processo (diferenga entre o maior e o menor valor da amostra).




APLICACOES DO GRAFICO DE

CONTROLE

As aplicagoes fundamentais dos Graficos de Controle
sao:

« 1a) Verificar se em determinado periodo um processo estava
sob controle.

— Isto é feito examinando-se o grafico correspondente ao periodo de
interesse.

* 2a) Orientar a Administra¢gdo na manutengao do processo
sob controle.
— Se 0 processo esta sob controle é possivel ignorar a flutuagdo cadtica
das observagdes, exceto no caso de ser notado alguma observagdo
fora dos limites de controle.

— E claro que se deve olhar com atengdo a ocorréncia de uma tendéncia
(um padréo) em alguma diregdo.
* Isto é indicagdo de que alguma coisa além do acaso estd influenciando o
valor das observagdes.

CARTA DE CONTROLE - como usar?

* COLETA DE DADOS E CALCULO DOS LIMITES
— Calcula-se a média, o desvio-padrdo e entdo os limites.

* MONITORAMENTO

— Os dados continuam sendo coletados e plotados na carta de controle.

* AVALIAGAO DA CAPACIDADE

— Estavel x Instavel
— Capaz x Ndo Capaz

¢ PROCEDIMENTO INTERATIVO DE MELHORIA
— Coleta de dados - Calculo dos limites de controle - Avaliagdo da
Estabilidade do Processo - Avaliagdo da capacidade do Processo - Agdo no
sistema (sobre causas comuns) - A¢do local (sobre causas especiais) -

Melhoria - Rotina

EXEMPLOS DE SITUACOES
OPERACIONAIS

INTERPRETANDO AS CARTAS!

Vamos agora ver uma série de cartas de controle, com
exemplos de padrfes para ajudar a realizar as andlises:

4 FORMAS DE PROCESSO

'd N
MEDIA fora de controle
AMPLITUDE sob controle

A\ J

'a N
MEDIA sob controle
AMPLITUDE fora de controle

A\ J

'a N

MEDIA fora de controle

AMPLITUDE fora de controle
& J

MEDIA sob controle
AMPLITUDE sob controle

PROCESSO FORA
DE CONTROLE

PROCESSO
CONTROLADO

AMPLITUDE sob controle

CASO 1 [MEDIA fora de controle J




CASO 2 [MEDIA sob controle

AMPLITUDE fora de controle

MEDIA fora de controle
AMPLITUDE fora de controle

MEDIA sob controle
CASO 4 AMPLITUDE sob controle
Al A - -

INTERPRETAGAO DA CARTAS DE
CONTROLE

Sensibilidade dos graficos de Shewhart

* Asensibilidade do grafico na detecgdo de causa
especial de erro depende do nimero de
repeticdes dentro dos subgrupos racionais.

* Quanto maior for o n, maior sera a sensibilidade.

Interpretagdo da carta de Shewhart

Sdo evidéncias de perda de controle do
processo.

— um ponto além da zona A;

— sequéncia de 9 pontos na zona C ou além,
todos acima ou todos abaixo da linha central;

— 6 pontos consecutivos ascendentes ou
descendentes;

linha central

— 4 pontos, numa sequéncia de 5, numa das
zonas B ou além dela;

- LC inferior

— 8 pontos numa sequéncia além das zonas C
(acima e abaixe da linha central).




* A probabilidade de conseguirmos 5 pontos
suscetiveis em um mesmo lado da linha central é :

—P=V%-Y%-Y-Y%-¥h =1/32
* Como essa probabilidade é normalmente baixa, as

sequéncias de 5, 6 ou 7 pontos indo para uma
mesma direcdo devem ser prontamente analisados.

ANALISE DAS TENDENCIAS

(Regra 2)4de s (Regra 4) 8 ou mais pontos
lado da
pontos na zona B consecutivos em um
linha central va

. . .
zoNAC
.
e \k. ZONAB
UL ZONA A
L Slums tendincade | 10
(Regra 1) um pontos na zona A P
ponto fora do consecutivos subindo ou

limite de controle descendo

ANALISE DAS TENDENCIAS

Regra 6] 15
L\:Er:m)m:: (Regra 7)8 pontos fora da

20na € = veL

Andlise de tendéncias — Padroes para andlise

Pontos fora dos limites de controle

A Lsc
AA A // \
A4 \/\//

LC

Lic
Interpretagdo:
Um ponto fora dos limites de controle indica que houve uma causa especial que

gerou a anomalia, devemos analisar mais a fundo os falos para identificar a causa
raiz @ agir para que a falha no volte a ocorer.

As vezes quando se trata de causas especiais, por exemplo, aquela chuva que
acontece a cada 100 anos e aconteceu agora, e a probabilidade dela voltar a ocorrer &
s6 daqui a 100 anos. As vezes a solugao é nao fazer nada. Precisamos saber qual foi
a causa e ai tomar uma decisao.

E importante esta percepgao saber que nem toda ndo conformidade precisa
necessariamente ser corrigida. Precisamos sempre fazer a analise de custo beneficio!

Anidlise de tendéncias — Padrées para andlise

7 pontos consecutivos acima ou abaixo da linha central

LsC

Lic
Interpretagao:

Quando detectada uma tendéncia de 7 pontos consecutivos do mesmo lado da linha
central, isto demonstra que o processo esta deslocado de seu fluxo normal, devemos
analisar as causas e intervir no processo para que volte a alternar acima e abaixo da
linha central.

Andlise de tendéncias — Padrdes para analise

T de 7 pontos C ou D

/
\YW '4\—'3_&

LSC

Lic
Interpretacao.
Quando uma & ou 3 intervir no
processo, pois ha uma tendéncia do processo sair fora do controle, deslocando a

média do processo.




Anélise de tendéncias — Padrdes para anélise Andlise de tendénclas — Padrdes para anélise

Pontos alterados entre os extremos dos limites de controle Ciclos

LsC - S — LsC

/\ /\ /\/\ “Dente de serra” N M " :‘
\\/ \/ \/ v \ LC \V = = R ~ = - = Lc

LiC = = imrprelagho:

LiC

Interpretagao: N . . .
o Quando detectado variagdes ciclicas, isso geralmente indica duas fontes de matéria

prima, dependendo do tempo de coleta de dados, também, pode indicar turnos
diferentes, operadores diferentes, neste caso devemos analisar a fundo os dados e
padronizar o método de trabalho ou padronizar a fonte de maléria prima, pois caso
contrério impactard na dispersdo total do processo, aumentando o tamanho da
curva normal

Quando detectada uma variagao grande e proxima aos limites de controle, devemos
intervir no processo, analisando a causa raiz desta variabilidade, isto nos indica que
0 processo esta com uma dispersao além do normal e caso nao seja feito nada o
processo ficara fora de controle.

Andlise de tendéncias — Padrdes para analise

Diminuicao da Variagao do Processo

Continua alternado, mas a amplitude esta menor.

Lsc CONDICOES PARA CONSTRUCAO E USO
A /\ A /\«—~ g DOS GRAFICOS DO CONTROLE

vV LA VAR~ AT ——Le
LiIC
Interpretacao:
Uma vez que ndo haja divida que os dados sdo reais, esta
demonstra uma melhoria de processo, pois apresenta uma redugdo da variagao,
seguir com o @ caso o p! se estavel
dentro desta redugéo, novos limites de controle devem ser calculados.
CONDICOES PARA CONSTRUCAO DOS E quando o valor médio nio é definido de
GRAFICOS DE CONTROLE antem3o?
* LIMITES:
— Determinados com base na média (X) e desvio * S6 é estimado com precisdo apds varios
padrdo da distribuigdo da variavel “x”, quando o registros.
processo esta isento de causas especiais.
* VALOR MEDIO (LM) * Para considerar o valor médio sob controle,
— Sempre deve coincidir com o valor alvo avaliar os parametros nas melhores condi¢bes
especificado (definido de antem3ao). ..
possiveis.
* Ex: volume de 1 litro de leite.




Como construir o grafico entao?
* Estimar o desvio padrdo do processo.

¢ Paraisto:

— Necessario intervir no processo antes mesmo de construir
o grafico.

— N&o é da noite para o dia que se consegue um processo
livre de causas especiais!

ENTAO COMO?

ETAPA INICIAL: conhecendo, estabilizando e
ajustando o processo

ETAPA INICIAL = Aprendizagem!

— Conhecer os fatores que afetam as caracteristicas de
qualidade X.

— Ardua, porém a mais importante!

— Procurar eliminar as causas especiais:
* Use diagrama de Ishikawa e Brainstorming
* Acdo sobre as causas especiais.

MONITORAMENTO

ETAPAS

* Realizada em amostras extraidas durante o

processo, supde-se distribuicdo normal das
caracteristicas da qualidade.

* O objetivo é verificar se o processo esta sob

controle. Este controle é feito através do
grafico.

SE O PROCESSO ESTIVER DENTRO DA
FAIXA...

* SHEWART diz:

EXEMPLO:

* Numa industria de conservas populares, é
produzido um tipo de doce de consumo popular,
cujo peso final varia muito.

— Como a empresa esta ampliando os seus pontos de
venda (comércio em geral) e como a legislagdo obriga
que no rétulo venha constando o peso liquido do
produto e é aceita uma variagdo, optaram por
acompanhar a produgdo durante um nimero de
semanas e a cada dia retiravam uma amostra do lote de
fabricagdo e realizavam a sua pesagem, compondo a
lista de verificagdo a seguir:
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RESULTADO:

Média
Semana Peso |Peso |Peso |Peso |Peso |Total / Amplit.

sem
1 semana 55 75 65 80 80 355 71
2 semana 90 95 60 60 55 360 72
3 semana 100 75 75 65 65 380 76
4 semana 70 110 65 60 60 365 73
5 semana 55 65 95 70 70 355 71
6 semana 75 85 65 65 65 355 71
7 semana 120 110 65 85 70 450 90
8 semana 65 65 90 90 60 370 74
9 semana 70 85 60 65 75 355 71

Como é possivel notar, as curvas tanto pela MEDIA quanto pela AMPLITUDE
estdo compreendidas entre os Limites Superior e Inferior de Controles,
traduzindo que o processo esté sob controle.

Carta do Conlrols - Pess liquido em grama
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/\
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ESPECIAIS COMUNS
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¥ TOMAR
~ ——— > Como?
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CEP

Variabilidade devido a
causas comuns

"
1@‘ 7 proceso methorado

Processo controlado -

) i previsivel
i "
Ji!- Melhorar o processo

Processo fora de Z 1
controle - imprevisivel f_azendo a média
aproximar-se do valor alvo

Causas especiais
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Causas especiais
presentes
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STUDY Do
Estudar Fazer
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GRAFICOS DE
CONTROLE

1. POr Ve

2Z|Por zlifloties

TIPOS DE DADOS

TIPOS DE TPOS DE
DADOS CARTAS DE
CONTROLE

Dependendo do tipo de dados podemos construir diferentes
tipos de carta de controle e é importante escolher bem a
carta de controle, porque dependendo desta escolha vamos
ter mais ou menos trabalho e as vezes ndo vamos conseguir
o resultado que seria 0 melhor e o mais rapido!

Tipos de dados

dados sao divididos em duas categorias:

comprimento de 100m, velocidade de 120
km/h, 2 defeitos em 1 produto.

Mﬂ de alguma caracteristica.
QUaIBVOS | Eromeoc tpo do cano: paseanse W DESCRIGCAO
passa.
Tipos de Dados
Modicao de uma caracteristica. Esses

| OusReivos 'cﬁscm(osammuos Exemplos: ‘m

TIPOS DE GRAFICOS DE CONTROLE

* Dois grupos de graficos de controle:

— a) Graficos de Controle por Atributos
(discreto)

Continuos ]
ot e N s gk O b) Graficos de Control Variavei
{iatnciado cuomischl o aeecman ks S gt S — b) Gréficos de Controle por Varidveis
saolo«osmzo;vianos velocidads de 120 kmh (continuo)
'CLASSIFICAGAO MEDIDA
Tipos de Graficos de Controle GRAFICO POR
* Graficos de controle por atributos: baseiam-se ATRIBUTO x VARIAVEL

em dados resultantes de uma classificagdo do
produto com defeito(s) ou ndo.
— DADOS DISCRETOS

* Grafico de controle de variaveis: baseiam-se em
dados obtidos através de medigdes com
instrumentos, como por exemplo, comprimento,
diametro, absorbancia, etc.

— DADOS CONTINUOS

* Grafico de atributos:

— necessita de apenas um grafico para controle,
porém com um maior nimero de amostra (no
minimo 50),

* Grafico de controle de variaveis:

— necessita dois graficos, um para o centramento
(LOCA(;AQ) e outro para o espalhamento
(DISPERSAO) da distribuigdo do processo.

12



Dados por atributos

Dados individuais

Batch 1 Batch 2 Batch 3

= =
9 Q¥ 9 Dados de subgrupos

-
515

TIPOS DE CARTAS DE CONTROLE

Continuo Carta /R l Médias e Amplitudes
— ,’ — m?ll l Medianas e Amplitudes
Varidveis —
CataX/S | nicdias e Desvio Padr3o
Dados Continuos
(Ex.: Diametro
de 722 mm, 725 I/MR ) valores (Individuos ) e

3
f

!
1y

Amplitude Movel

§

Proporg3o de N3o Conforme

Numero de N3o Conforme

:

Numero de N3o Conformidades

Média de N3o Conformidades

g-
9§§
!

« Defeitos s&o o subconjunto

« Um defeito néo significa

Um exemplo de
tomada de decisdo:

'Acarta de
ontrole &
ferramenta mais
adequada?

de defeituosos.

necessariamente que o
produto ou servigo seja
defeituoso.

nnnnnnn

Outro exemplo de tomada de decisdo:
Continuo “:":' ambuto
Dados de Contando
Subgrupes. oque?
Nio Sim
Itens defetuosos Defestos por undade
Tamanho do
Subgrupo.
Menor que 8 Maior que §
v v v v
N~ ALY PNAGYS

Construindo as
diferentes cartas de
controle
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Médias Desvio-padrio

n A2 A3 B3 B4 D3 D4
2 188 | 2,659 0 3,267 o 3,267

3 1,023 | 1,958 0 2,568 o 2,574

4 | 179 | 1628 0 2,266 [ 2,082

5 0,577 | 1427 0 2,089 o 2,114

6 | o483 | 1287 | o003 1,97 ) 2,004

7 | 0419 | 1182 | oms | 1882 | o076 | 1,92

Tabela de 8 0,373 | 1,099 | 0385 | 1,815 | 0136 | 0864
5 | 0237 | 1,032 | 0239 | 1761 | 0184 | 1816

constantes 10 | 0308 | 0975 | 0284 | 1716 | 0223 | 1777
. 1 | o285 | 0527 | 0321 | 1679 | 0256 | 1,744

a pllcavels nas 12 0,266 | 0,388 0,354 1,646 0,283 1,717
13 | 0245 | 085 | 0382 | 1618 | 0,307 | 1693

cartas de 14 | 0235 | 0817 | 0406 | 1594 | 0328 | 1672
15 | 0223 | 0789 | 0428 | 1572 | 0347 | 1,65

controle 16 | 0212 | 0,763 | 0448 | 1,552 | 0,363 | 1637
17 | 0208 | 0739 | 0466 | 1534 | 0378 | 1,622

18 | 0194 | 0718 | 0482 | 1518 | 0,391 | 1608

19 | o187 | 0698 | 0497 | 1503 | 0403 | 1597

20 | 018 | 068 | o051 | 149 | 0415 | 1,585

21 | 0173 | 0663 | 0523 | 1477 | 045 | 1575

22 | 0167 | 0647 | 053 | 1466 | 0434 | 1566

23 | o062 | 0633 | 0545 | 1455 | 0443 | 1,557

24 | 0157 | 0619 | 0555 | 1445 | 0451 | 1,548

25 | 0158 | 0606 | 0565 | 1435 | 0458 | 1,541

Tabela de constantes aplicaveis nas cartas de

controle
;amar;ho Carta X Carta R Carta X Carta S
R A, d D; D, As ca B; B,
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 0,976 09727 0,284 1,716
Lanr"\"oasntl:z Carta X Carta R Carta X Carta R
Az d> Ds Da Ea> dy Ds D,
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 - 2,282 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 1777 0,975 3,078 0,223 1777

Férmulas para cartas de varidveis

1.Cartas da média e da amplitude
X -

LSCy =X+A, R LIC, =X-A, R s R
LSC,=D,-R LiC, =D, R d
2.Cartas da média e do desvio padréo
LSCy =X+A;-S LIC; =X-A,-S 5o
LSC.=B, S LIC,=B,-§ C.
3.Cartas da mediana e da amplitude B
LSCy=X+A,R LIC; =X-A, R s R
LSC, =D, R LIC, =D, -R d
4.Carta de individuais e amplitude mével B
LSCy =X+E,-R LICy =X-E,-R s- R
d2

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

Férmulas para cartas de atributos

1.Carta p - Proporcéo de pegas ndo- conformes

5-(1-p = p-(1-p)
LSC, =p+3- p-(1-p) LIC, =p-3- | ———

n n

2.Carta np - Numero de itens ndo-conformes

Lscnp=a+3.,/a.(1—%) Llc"p=a—3.,/a.(1—%)

3.Carta c - Namero de ndo-conformidades na amostra
LSC, =T+3-t LiC, =t-3-+¢

4.Carta u — N° de ndo-conformidades na unidade de inspecgéo

LICU:U—3-\E
n

LSC, =u+3-

SE

A) GRAFICO DE CONTROLE POR

ATRIBUTOS

Para cada um destes
parametros devera
haver um critério e as
pessoas deverdo ser
treinadas nestes
critérios de avaliacéo

1. Quando as medidas ndo sdo possiveis.
* Ex: caracteristicas inspecionadas visualmente
(cor, brilho, arranhdes e danos).
2. Quando as medidas sdo possiveis, mas
nao sdo tomadas por questao de
tempo ou de necessidades.

* Ex: quando o didametro de um furo pode ser
medido com um micrémetro interno, mas
utiliza-se um calibre passa-ndo passa para
determinar a sua conformidade com as
especificagdes.

QUANDO USAR?
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Sempre que se ouve a palavra ndo conforme, quer dizer o
produto é ndo conforme, o produto pode ter uma ou mais ndo
conformidades.

Quando vocé ouve a palavra ndo conformidade, vocé estd
dizendo defeitos.

GRAVAR BEM ESTES

Convengdes CONCEITOS!!

¢ = nimero médio de delotos
U= nGmoro do dofoitos por unidade

U= nimero médio de defeitos por unidade

Defeito | # Defeituoso

Tipos de graficos

* GRAFICO DE np:
— Gréfico de controle do niimero de defeituosos

* GRAFICO DE p:

— Grafico de controle da fragdo defeituosa

* Servem para monitorar processos que produzem
regularmente certa porcentagem de itens
defeituosos, mesmo na auséncia de causas especiais.

Tipos de graficos

* Graficode C:
— Grafico do nimero de nao conformidades

* Monitora produtos passiveis de apresentarem
pequenos defeitos, mas que nao inutilizam o
produto como um todo

1) Grafico de controle da fragao
defeituosa
Grafico p

Grafico de controle da fragao defeituosa
- Grafico p

* p é a proporgao de produtos defeituosos em
uma amostra de tamanho n.

* Acurva é apresentada com:
“, n

— valores de “p” no eixoy e
— numero de subgrupos no eixo x

15



O grafico:

O grafico:

1. Obter pelo menos “k”= 50 amostras de tamanho
“n”; 4. Calcular a fragao defeituosa média (que sera
a linha central do gréfico) pela férmula:
2. Obter o nimero de defeituosos “d" em cada
amostra;
k
3. Calcular afragdo defeituosa “p” para cada amostra Zl di
ela férmula: D='=
p d P -
p = — Z n;
n i=1
- RECOMENDAGOES
O grafico: ¢
Minimo de 50 subgrupos
5. Calcular os limites inferior (LICp) e superior (LSCp)

de controle pela equagdo:

o

Se LICp for negativo, considera-se LICp = 0.

Subgrupo com amostra de tamanho constante

Investigagcdo dos pontos que estdo fora dos limites de
controle seguida de agdes corretivas

Limites de controle sGo recalculados eliminando-se os
pontos corrigidos

Monitoracdo continua até obtencdo do limite de
conftrole fixo (padronizado) = sistema estabilizado
(todos os pontos dentro dos limites)

EXEMPLO: CARTA p - PROPORCAO DE NAO
CONFORME

ONFORME

FROPORCAD NAOK

EXEMPLO

k=20

16



1 1 1 4 0,68 ucL=p+3
2 Y ] 0 Lo
3 3 1 12 o
s s 1200 3 025
3 1156 0
6 1100 ] T
x 2 ’ 1101 0,18
5 1 ] s 13 )
5 1 1 ] i 1 08
1 ] 1 ] 1o
1 1 T
i % 10 i T 10 ;
1 105 ) 1 10 )
0 110 15 1100
16 1000 ] 1t 1000 ]
i 1200 ) i 1200 )
18 105¢ 8 105¢
19 1150 1 19 1150 1
x 1050 ) 1050 )
20 Ene22500  Snp-S2 k=20 §n=22500  Snp-52
52 52 - ‘
P =5 X100=0,23% P=———X100=0,23% - o [P (100-P)
22.500 ucL 22500 kL=p -3 |=—
N @
_ _ 22,500 _ _ 22,500 _
As——=1125 I S=pm—=

20
Calculando o limite superior de controle UCL

[0.23 - (100-0.23

ucL =023+ 3 |
N 1

ua =023+ 3 |
N

UCL =023+ 3 0,143

UCL =0.66%

20

Calculando o limite inferior de controle LCL

UCL =0,23-3 + 0,143

ucL =-0,20%

P Chart

2) Grafico de controle de nao
conformidades
(defeitos por unidade)
Graficou
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- \/ s < - <@
- L \,\ B -«
3 o P S
r I
- - y e - Lc 3 Luc 3 |
N b L)
@ @ @ £
uc= :\‘; uc=a-|3 |3 =i ‘\y T l‘\
=0,0546 ~
0,054 : LIC=0,0546- (3 |S222| = ~0,01495
N=1016 V101

B) GRAFICO DE CONTROLE POR
VARIAVEIS

[

TIPOS

Cata®/R

| —

Cantak/s

caaifpn | s o
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Ex. 30 pegas, 30 ilens
n = tamanho da amostra —_— .

67 ke nimero (quantdade) do amostras_ | E
& -
\\4 x - média das médias das amostras (média global)
&®

5 = desvio-padrdo amostral médio

R - ampitudo amostral média

A2, A3, D3, D4, etc. = fatores de comecdo

As equagdes que sdo da populagdo precisam ser ajustadas para
uma amostra e por isto teremos os fatores de corre¢do (A2, A3, D3,
Da).

TABELAS:
« fatores sdo para calculo de limites de controle
« sdo colocados na férmula para equilibrar a diferenca que ocorreu quando
troca-se a populagdo por amostra.

Em cada tipo de carta de controle, usar um fator diferente!

Quadro 1: fatores para cdlculo de limite

de controle
4 A B B3 B4
1,880 2695 2660 - 3,267
1,023 1954 1772 - 2,568
0729 1628 1457 - 2,266
0577 1,427 1290 - 2,089

0483 1287 1,184 0,030 1,970
0419 1,182 1,109 0,118 1,882
0373 1,099 1,054 0,185 1815

© ® N O O s WN 3

0,337 1,032 1,010 0239 1,761
10 0,308 0,975 0,975 0,284 1,716

Fonte: SO 8258: 1991/Technical Corrigendum 1: 1993, Shewhart control charts

Quadro 2: fatores para calculo de
limite de controle

D3 D4 D o4 d2
3,267 0,709 0,798 1,128
2,574 0524 0,886 1,693
2,282 0446 0,921 2,059
2,114 0,403 0940 2,326
- 2,004 0375 0952 2,534
0076 1,924 0353 0,959 2704
0,136 1,864 0,338 0,965 2,847
0,184 1816 0325 0,969 2970
0 0,223 1,777 0314 0,973 3,078

Importante perceber que quando n abaixo de 7 — D3 ndo existe.
Entdo vamos ter a linha de limite inferior igual a zero.
0O mesmo vale no slide anterior para B3.

S OONONHEWND

Fonte: ISO 8258: 1991(Technical Corrigendum 1: 1993. Shewhart control charts

1) GRAFICO DE CONTROLE DE
VALORES INDIVIDUAIS E
AMPLITUDE MOVEL

GRAFICO DE CONTROLE DE VALORES
INDIVIDUAIS E AMPLITUDE MOVEL

TooT e e
==

7 ! -

= =

5 A S e B P e

P A R
Usado para calibragao e testes — quando nao é possivel
coletar em subgrupos

GRAFICO DE CONTROLE DE VALORES
INDIVIDUAIS E AMPLITUDE MOVEL

LSCx = /_Y: + E:m
LICx =X —E:MR

e
s o e R PR I b T
LSCx = 84,86 + 2,66 *3,35 =93,77

LICx =84,86 —2,66*3,35=75,95

(8]

19



GRAFICO DE CONTROLE DE VALORES
INDIVIDUAIS E AMPLITUDE MOVEL

LSC' MR = D Im
LICwx = D:MR

D3=0 D4=327

o 2 M B VL L B B bt
LSCwr = 3,27 *%3,35=10,95
LICw=0%3,35=0

GRAFICO DE CONTROLE DE VALORES
INDIVIDUAIS E AMPLITUDE MOVEL

Carta de controle I-MR

2) GRAFICO DE CONTROLE DE
MEDIA E AMPLITUDE

GRAFICOX -R

* Os graficos
— Graficos de controle por média (X);

e
— Graficos de controle por amplitude (R);

e Servem para monitorar processos cujas
caracteristicas de qualidade de interesse X é
uma grandeza MENSURAVEL!

CONSTRUCAO DOS GRAFICOS X e R

Variavel a ser

controlada ) ‘Variével continua

!

Monitorar o processo por um par de graficos de controle:

1. Para monitorar a localizag8o (centralidade)
« grafico de X
2. Para monitorar a disperséo da variavel

» gréficode R

X = MEDE A CENTRALIDADE
R = MEDE A DISPERSAO
CENTRALIDADE DISPERSAC

20



GRAFICO X-R

* Qualquer um dos graficos que se apresentar
fora de controle implicara que o processo saiu
do seu padrao natural.

* Grafico da média com o da amplitude sdo os
mais comuns para o controle de processos
do tipo variaveis.

GRAFICO DE AMPLITUDE

O = MW am® -~
el

1 2 3 4 g 6 7 g 9
GEAFICO DA AMPLITUDE

GRAFICO DAS MEDIAS

Nominal = 0,645

=
B
N
%

42

12 34 5 6 7 8¢9
GRAFICO DAS MEDIAS

GRAFICO DAS MEDIAS — PROCESSO IDEAL

* LM
— localizada na média de X

¢ LSCellC

— normalmente estabelecidos a 3 desvios padrdes desta
média

RELAGAO ENTRE DESVIO PADRAO E AMPLITUDE MEDIA

+ E comum aproximar-se o desvio padréo a partir da
amplitude média, e nesse caso deve ser levado em
consideragdo o tamanho da amostra (no maximo,
n=10).

* A Equagdo abaixo mostra a relagdo entre o desvio
padrido (c) e a amplitude média (R) para uma
distribuicdo Normal levando em conta o tamanho da
amostra (d2).

— Os valores de d2 s&o valores tabelados (Tabela 1).

R Usado para
oO=— célculo da
d._—" | capacidade do
2 processo

CALCULO DOS LIMITES
GRAFICO X-R

(média e amplitude)
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Exemplo:

* Na etapa final de envase de leite pasteurizado
em embalagens de 1 litro, foram retiradas
amostras para verificar se o processo é
estavel.

— Foram retiradas 8 amostras de tamanho 5,
conforme Quadro a seguir:

— O processo é estavel?

Exemplo:

1006,7 | 1002,7

1001,3| 995,3| 999,0| 999,1| 9965

1001,2 | 1001,4| 999,0| 997,8| 994,2

993,3 | 1002,1| 998,7| 993,6| 996,6

996,8 | 1006,4 | 1006,9| 994,5| 9984

1000,9 | 1004,2| 999,2| 997,8| 997,9

1000,2 | 1002,2 | 998,3 | 1006,4 | 1005,8

1003,3 | 996,1| 1000,5| 995,2| 1005,8

Calculo dos limites de controle

* Meédia de uma ocasido, com n repetigBes:

— X1+ X2+ ..+ Xn
X

n

— onde x1, x2,...xn sdo os valores obtidos nas n repeti¢des
* Grande média ou média das k médias amostrais:
= X1+ X2+ ...+ Xk
X
k

* Onde X1, X2, X k sdo as médias das k ocasides

Calculo dos limites de controle

Amplitude de uma ocasido:

R = xmaior — xmenor

Amplitude média das k ocasides:

R1+R2+ ...+ Rk
k

|
I

Exemplo:

Xi Ri | Si

992,9 | 1006,7 | 1002,7 | 1005,4 | 998,3 | 1001,2| 13,8 5,6

1001,3| 9953 | 999,0| 999,1| 996,5| 9982| 60|24

1001,2 | 1001,4| 999,0| 997,8| 994,2| 998,7| 7,2| 29

993,3|1002,1| 998,7| 9936 | 996,6| 9969| 88|37

996,8 | 1006,4 | 1006,9 | 994,5| 998,4| 1000,6 | 12,4 | 5,7

1000,9 | 1004,2 | 999,2| 997,8| 997,9| 1000,0| 6,4]| 2,7

1000,2 | 1002,2 | 998,3 | 1006,4 | 1005,8 | 1002,7| 8,1| 3,5

1003,3 | 996,1|1000,5| 995,2| 1005,8 | 1000,2 | 10,6 | 4,6

X R

Calculo do limite superior (LSC) e
limite inferior (LIC)

Limites de controle da média (LIC e LSC):

LC = X * A, R

— onde A2 é um coeficiente tabelado em fungdo do nimero de repetigdes n.

Limites de controle da amplitude

LSC da amplitude = D4 ﬁ

LIC daamplitude = D3 ﬁ

— onde D3 e D4 sdo coeficientes tabelados em fungdo do numero de
repetigdes n.
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Ob’s\‘eor.v ggeﬁes Fa(t:gl;sassp;ra Fatores para carta R

no Subsrupo A2 Inferior D3 SUPerier
2 1,880 0 3,268
4 0,729 0 2,282
6 0,483 0 2,004
8 0,373 0,136 1,864
9 0,337 0,184 1,816
10 0,308 0,223 1,777

Fonte: ISO 8258: 1991/Technical Corrigendum 1: 1993.
Shewhart control charts

Limites de controle preliminares

* No inicio da implantagdo de um grafico de controle:

— limites de controle preliminares: sdo calculados a partir

de alguns subgrupos, que totalizem 25 a 30 repetigdes
independentes.

— Limites de controle definitivos: sdo tragados quando
tiver cerca de 25 subgrupos, ou cerca de 100 repetigGes.

* Esses limites definitivos devem ser revistos a cada
25 subgrupos, aproximadamente.

Analise dos graficos

1. Comegar pelo grafico das amplitudes.
e Uma vez que os limites do grafico da média dependem do

valor da amplitude, se o valor da amplitude ndo estiver sob
controle a andlise do gréfico das médias ndo serd vélida.

2. Caso o gréfico de controle mostre que o processo esta
sob controle.
e oslimites devem ser utilizados para a manutengdo do

estado de controle ao longo do tempo, normalmente
realizado pelo operador junto a operagao

Exemplo de grafico de controle X/R

Medtia

3) GRAFICO DE CONTROLE DE
MEDIA E DESVIO PADRAO
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PARA PENSAR!

uct=X+4,+3 UCL=1541 + 103+ 1.461=16,92
e=X-a, +3 LCL= 1541 - 1.03 + 1.461=13,90
ucL=8B,+ 3 UCL, = 1,76 + 1,461 = 2,572 . .
* Que perguntas deveriam ser feitas caso o
1L, =8,+ § LCL, = 0,24 « 1.461 = 0.349 . R .
processo apresente indica¢des de descontrole,
a fim de identificarmos as causas de varia¢do?
n 2 3 4 S 6 7 8 9 10 E-
=4 327 257 227 209 197 188 182 17% 172 144
83 = LS . s 003 012 018 024 028 0.56
A3 266 195 163 143 129 118 110 103 098 061
Resposta:

«  Existom diferengas na exatidao dos instrumentos do modigao utiizados?

«  Existem diferencas nos métodos utiizados por operadores diferentes?

+ O processo é aletado pelas condigdes ambientais, como lemperatura, umidade,
vibragao, etc?

+  Ocoreram variagdes ambientais significativas?

+ O processo foi afetado por desgaste de ferramentas?

+ No periodo investigado, havia operadores nao treinados no processo?

+  Ocorreram mudangas nas fontos do matéria prima?

+ O processo foi afotado pola fadiga do oporador?

+ Ocorreram mudangas nos procedimentos de manutengao?

+ O equipamento tem sido ajustado com freqdéncia?

«  As amostras so retiradas de diferent ? Tumos? O

As perguntas aqui s&o alguns exemplos, mas existem muitas outras.

 do Processo
OU

UOIPIOCESS

Avaliacdo da capacidade do processo

¢ Os indices e taxas que medem a
capacidade de um dado processo
fabricar produtos dentro da faixa de
especificagdo, surgiram dos estudos
sobre Controle Estatistico de Processo
(CEP) realizados por Shewhart.

CAPACIDADE DO PROCESSO

Sob Controle e Capaz (Variagoes
Reduzidas a Causas Comuns)

Limite Inferior de

Especificagao B T

A
TEMPO
-~

Limite Superior de
Especificagao

Sob Controle mas Nao Capaz (Variagées
Excessivas de Causas Comuns)
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SITUAGOES:

Atende aos
requisitos/

Controle Estatistico nfio esth sob

controle
Tdesl Sob Controle Fora de Controle
o)) | D
Aceitavel S e
Capabilidade

Inaceitavel @ @

Variag#o de causas

Sob controle/excessiva comuns @ especiais

variagio de causas comuns

ENTENDENDO A CAPABILIDADE DO

PROCESSO
— o
Médla deslocada de Processo
excessiva
UE LSE UE LSE

Muita variacao Pouca variacao
Descentralizado Centralizado

CEP

Muita variacao CEP Pouca variacao

Descentralizado Descentralizado

OBJETIVO DO 6o !

Na mosca!

Pouca variacdo => EXATIDAO

CEP

Centralizado=> PRECISAO

ALGUMAS DEFINIGOES

1. Capacidade de processo: faixa total de variagdo
inerente de um processo estavel;

2. Limites de Controle: uma linha ou linhas em uma
carta de controle utilizada como uma base para
julgar a estabilidade do processo.

—  Avariagdo além de um limite de controle é evidéncia de
que causas especiais estdo afetando o processo.

—  Limites de controle sdo calculados a partir dos dados do
processo e ndo devem ser confundidos com as
especificagdes de engenharia;

3. Desempenho de processo: faixa total da variagao
global do processo (60s);

Estabilidade X Capacidade

* E importante avaliar a capacidade do processo em
atender as especificagbes, relativas ao que estamos
medindo e controlando!

e Um processo estavel ndo implica em um
processo capaz e vice-versa!

* Os limites de controle ndo devem ser confundidos
com os limites de especificagdo, pois representam
informagdes distintas.

25



O QUE SAO LIMITES DE
ESPECIFICACAO?

No projeto de produtos sao fornecidas as
medidas que estes devem ter, assim como o
intervalo que as mesmas podem variar.

— Sdo as chamadas especificagdes do projeto!

Portanto CAPACIDADE ¢ a habilidade do
processo em produzir produtos dentro
dos limites de especificacao!

Exemplo:
.
/ \ Limite inferior Limite superior
/ \ de especificagdo de especificagéo
y \ UE LSE
/ \ A
3o 1o lo * 1o 1o 3o ‘ ' \
; . b 2 i f
e
. P5,46% h -
93,13% medidas

QUAIS SAO 0S LIMITES DE ESPECIFICAGAQ?

* VN = VALOR NOMINAL
— Valor que determinada medida deve ter

* LSE = LIMITE SUPERIOR DE ESPECIFICACI\O
— Limite superior do intervalo em que esta medida pode variar.

* LIE = LIMITE INFERIOR DE ESPECIFICACAO

— Limite inferior do intervalo em que esta medida pode variar.

TOLERANCIA DO PROJETO = LSE - LIE

RELAGAO ENTRE LIMITE DE CONTROLE E LIMITE
DE ESPECIFICACAO

+ NAO EXISTE RELACAO MATEMATICA!

¢ Os limites de controle sdo fungdo da variabilidade do
processo (medido pelo desvio padrao)

¢ Os limites de especificagdo sdo estabelecidos no
projeto pelos engenheiros, pela administragdo ou
pelo cliente.

Etapas basicas para a medi¢do de Capacidade de
Processo

1. Verificagdo do Controle Estatistico do Processo:

— nesta etapa sdo preparados os graficos de controle para a coleta de
dados (sem os limites) e estes sdo entregues para a produgdo.

— Estes dados sdo entdo levantados e a partir de uma analise gréfica (ou
mesmo utilizando testes estatisticos) verifica-se a existéncia de causas
especiais atuando no processo.

— Se existirem causas especiais atuando deve-se identifica-las e elimina-las
até que o processo esteja sobre controle estatistico.

2. Avaliagdo dos indices:

— uma vez garantido o controle estatistico do processo identifica-se todos
os dados que compdem o periodo sobre controle do processo.

— Estes dados sdo entdo utilizados para a geragdo dos indices.

VARIAGAO NATURAL DO PROCESSO

¢ A avaliacdo da capacidade do processo é feita

considerando a variagdo natural do processo
comparada com a variagdo permitida pela
especificacdo

* VARIACAO NATURAL = Definida como seis vezes o
desvio padrdo (o), ou seja:
— médiat3o

* O limite de 60 sobre a distribuicdo de uma

caracteristica de qualidade do produto é chamado de
CAPACIDADE DO PROCESSO!
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Método de analise da capacidade

»>Como o valor de o €&, em geral,
desconhecido, para obter a capacidade do
processo usa-se um estimador:

* DP pode ser deduzido pelo grafico Rou S:

:E ou S :i

S
T, " Cc,

Capacidade do processo = 6S,

Método de anadlise da capacidade

* Um processo é dito capaz na medida em que sua
variagdo natural (6 S,) esteja dentro dos limites de
especificagdo:

LIE
| 6 S, i

LSE

i
!

Indices e Taxas de
Capacidade de Processo

Indices de capacidade

* Para quantificar a capacidade de um processo, foram
criados indices que comparam a variagdo natural do
processo com a variagdo permitida pela
especificagdo.

¢ Os dois indices mais utilizados sdo:

—Cp = indice de capacidade potencial do processo ou
capacidade de maquina.

—Cpk = indice de capacidade nominal do processo.

indice de Capacidade (Cp)
ou
Capacidade de maquina

indice de Capacidade (Cp)

(Conhecido como Capacidade de Maquina):
* Definido como o intervalo de tolerancia dividido pela capacidade

do processo, ou seja, 6 vezes o desvio padrdo estimado
considerando a auséncia de causas especiais.

* Ele é independente da centralizagdo do processo (Ndo considera a
descentralizagdo de um processo).

* O desvio padr3o é estimado considerando processos estaveis;

LSE - LIE
6S,

Cp=
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indice de Capacidade (Cp)

* Note que estamos comparando a variagdo natural do
processo (6 Sx) com a variagdo permitida pela especificagdo
(LSE — LIE).

+ E conhecido também como indice de capacidade potencial
do processo: apenas informa se 0 mesmo “cabe” dentro da
especificagdo

LIE LSE

6 S,

e AL

Tolerdncia
(LSE - UE)

indice de Capacidade Potencial do
Processo (Cp)

A andlise do indice de capacidade é muito Util na
tomada de decisdes sobre a adequacao do processo
as especificagdes. Uma regra pratica para esta
andlise é descrita a seguir

- Processo Vermelho: (Cp < 1), a capacidade do
processo é inadequada a tolerancia exigida

- Processo amarelo: (1 < Cp < 1,33), a capacidade

especificagbes

Nesta situagdo o ideal é
realizar o trabalho com
outro processo mais
adequado, ndo sendo
possivel mudar o
processo, deve-se tentar
diminuir sua
variabilidade.

Por Ultimo resta a
possibilidade de se
alterar as especificagdes
do produto

-

do processo esta em torno da diferenca entre as N

- Processo Verde: (Cp > 1,33), a capacidade do
processo é adequada a tolerancia exigida

. O tratamento deve ser

semelhante aquele
dado ao processo
vermelho e neste caso
cartas de controle sdo
muito Uteis para
manter o processo sob
controle e evitar a
produgdo de itens fora
das especificagbes

Situagdes comuns e respectivos Cp:

Situogdes  LIE VCE LSE
) (125) 20) Co
NEe= 1 20-5
A /\ 7 Rl
B
C
D
E

Cpk: indice de capacidade nominal

(ou real) do processo

Cpk: indice de capacidade nominal do
processo

* Pararepresentar a verdadeira capacidade do processo usa—-se
o indice Cpk, também chamado de indice de capacidade
nominal (real) do processo.

Cx = menor valor entre C,, e C;  onde:

4 N

LSE - X
3S,

4 N

X - LIE
3S,

Cps =

A\

Cpi =

(.

Exemplo:

LIE

|

60 50 40 3o 20 -opLyQ 190 20 30 4o

3 DESVIOS 3 DESVIOS

DIFERENGA ENTRE MEDA E LIE

.. X-LE
Cpi=———
36,

Rid

LSE

6o

DIFERENGA ENTRE LSE E A MEDIA
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CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS

* A classificagdo dos processos quanto ao indice de
capacidade varia de empresa para empresa, mas, em
geral, os processos podem ser classificados da
seguinte forma:

Cpk Classificagéo

<10 Incapaz
1,0-1,33 | Parcialmente capaz
1,33-2,0 Capaz

>2,0 Extremamente capaz

SITUACOES POSSIVEIS

Situacdo A: Cps = M=2,5 Cpi= 12,5-5 =25
3.1 3
20-12,5 12,5-5
i d0B: =——==10 j=—" =1,0
Situacao Cps 25.3 Cpi 3.25
Situacdo C: Cps = M=0,83 Cpi= 125-5 =0,83
3.3 3.3
Situagdo D: Cps = 20-16 =1,33 Cpi :%=3,67
20-24 24 -
Situagdo E: Cps = 07=-1,33 Cpi :75=6,33
3.1 3.1

SITUACOES POSSIVEIS

LIE VCE LSE Cpk
(6) (12,5) (20)

Al 25

; Sy= 25 1,0

/\ 0,83

sj’\ 133
o SN
: -1,33

24

indices de capacidade: Cp e Cpk

* Devemos usar os 2 indices Cp e Cpk
conjuntamente:
—se forem diferentes, o processo ndo estara
centrado em relagdo a especificagdo

—quanto maior o valor do Cpk, melhor a
capacidade do processo em atender as
especificagdes

Observagoes importantes:

Cp é sempre maior ou igual a Cpk

Quando o processo esta centralizado, ou seja, a sua média esta bem no meio
da especificagao, entdo Cp = Cpk

Sempre que Cpk < 1, ha geragao de produtos nao-conformes

Tanto Cp como Cpk s6 tém resultados validos se a distribuigdo dos valores
individuais for normal

No caso de especificagdes unilaterais, somente se utiliza o indice Cpk

*Mas o que é uma especificagdo unilateral?
+ équando s6 temos um Limite inferior ou um Limite superior
especificado.
« Por ex. um comprimento tem que ser maior que 10. Neste caso
s6 trabalharemos com o CPk, ndo temos como trabalhar com o
CP.
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Qualidade 6 Sigma

* Um conceito que vem ganhando bastante

forca atualmente é a chamada “Qualidade 6
Sigma” cujo requisito é Cpk maior ou igual a
2,0. O nome “Qualidade 6 Sigma” vem do fato
de que um processo centrado com Cpk igual a
2,0 possui 6 desvios padrao de cada lado da
média ou um total de 12 desvios padrao,
dentro dos limites de especificacao.
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