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1 Objetivo

1.1 Esta Norma destina-se a servir de guia para a utiliza-

¢do do controle estatistico do processo por meio de

gréficos.

1.2 Esta Norma se aplica para prevengao e detecgdo de
problemas da qualidade durante o processo de fabrica-
¢éo, para apresentar informagées essenciais sobre a
qualidade final @ como melo auxiliar para o julgamento do
estado de controle alcangado. Faz referéncia, em particu-
lar, aos métodos de coletar, ordenar, registrar e anali-
sar os dados de ensaios de uma forma planejada, para
prevenc&o e detecdo de desvios da qualidade causados
por perturbagdes no processo.

2 Documentos complementares
Na aplicacio desta Norma é necessério consultar:
TB-298 - Estatistica - Terminologia

BS 5708 - Guide to data analysis and quality control
using cusum charts and tabulations

3 Definigoes

Os termos técnicos utilizados nesta Norma estao definidos
de 3.1 a 3.3 e na TB-298.

3.1 Causa comum

Fatores, geralmente numerosos e de importincia individual
relativamente pequena, inerentes ao processo, gue contri-
buem para a variagdo deste processo de modo previsivel,
mas que ndo afetam a sua uniformidade.

3.2 Causa especial

Fatores detectdveis e identificAveis que coniribuem paraa
variagao do processo de modo imprevislivel e afetam a sua
uniformidade.

3.3 Capabilidade do precesso

Capacidade do processo produzir unidades do produto em
conformidade com a especiticaggo.
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4 Generalldades

4.1 Todo processo apresenta variabilidade. As causas
desta variabilidade podem ser de dois tipos:

a) causas especiais,
b) causas comuns.

4.2 Umn processo é considerado sob controle esiatistico
quando todas as causas especiais foram eliminadas,
apresentando somente causas comuns.

4,3 Uma causa especial pode ser atribuida a falta de
uniformidade dos insumos que compdem o Processo,
quais sefam, matéria-prima, mao-de-obra, méaquina, método,
meio ambiente,

4.4 O controle estatistico do processo é uma téenica
baseada na teoria estatistica que iem como objetivos

principais:
a) eliminar as causas especiais;
b) ranter o processe sob controle estatistico detectando

e eliminando o mals rapido possivel novas causas
especiais;

c) evitar a produgdo de itens defeituosos;
d) conhecer a variabilidade do processo,

4.5 Os dados de subgrupos devem ser registrados em um
gréafico de controle que contém dois segmentos de retas
paralelas horizontais, que determinam os limites de controle
do processo, @ um segmento de reta horizontal, que cor-
responde ao valor médio,

4.6 Os limites de controle do processo (LCP) sao deter-
minados considerando-se 3 desvios-padréo para o limite
superior ¢ -3 desvios-padréo para o limite inferior, em
relagdo & média das medidas estatisticas definidas nesta
Norma (ver 4.9).

4.7 Um ponto que cala fora dos limites de controle do
processo indica a existéncla provavel de uma causa especial,

4.8 Os limites de controle, e geral, ndo sao utilizados
para a verificagdo da qualidade individual da unidade do
produto. Eles sao aplicados nommalmerte & medida estatistica
de umsubgrupo de unidades, sendo esta medida calculada
a partir de observagdes feitas individualmente sobre as
unidades do subgrupo.
4.9 As medidas de estatisticas comumente utilizadas sao:
a) medidas de posigéo
- média (x);
- mediana (%),
b) medidas de dispersdo

- desvio-padrao (s);

- amplitude (R);
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©) madidas de proparcéo
- fragdo defeituosa (p);
- deteiios por unidade (u)
d) medidas de quantidade
- nUmero de defeituosas (np);
- ndmero de defeitos (c).

4.10 Os gréficos de controle, quanto as medidas da
qualidade, podem ser:

a) grafico de controle por varidveis:
b) gratico de controle por atributos.

4.10.1 No grafico de conirole por varidveis, os ponios
registrados representam as medidas de posigao (média
ou mediana) e as medidas de disparséo (desvio-padrio
ou amplitude),

4.10.2 No gréfico de controle por atributos, os pontos
registrados s&o medidas de proporgéo (frag&o defeituosa
ou defeitos por unidade) ou medidas de quantidede {ndmero
de defeituosas ou nimero de defeitos).

4.11 Esta Norma abrange os seguintes tipos de graficos
de controle:

a) por variavel,

- X-s (media e desvio-padrao);

- % - R {média e amplitude);

- % - R (mediana e amplitude);
b) por atributo,

- p (fragdo defeituosa);

- np (nimero de defeituosas);

- U (defeitos por unidade);

- ¢ (numero de defeitos),

4.12 Antes da introducdo dos gréficos de contrale, deve
ser desenvolvido um sistema para obtengdo dos dados,
que € a base para a coleta, o registro e a representagéio
gréfica das informagées no gréfico de controle, H& €asos,
por exemplo, em que se torna necessario tomar uma
deciséo entre combinar dados de diferentes fontes ou
entdo tratd-los em separado prevendo um grafico de
cortirole para cada um deles, Para qualquer critério adotado,
é necessério que haja sempre compatibilidade entre o
gréafico de controle e o processo de tabricacéo.

4.13 Normalmente, os subgrupos s&o retirados de forma
racional em fungéo do tempo, Entretanto, 0 método de
gréficos de controle pode ser aplicado lgualmente a divisdes
de subgrupos baseados em fatores técnicos que aletema
fapricaqéo. tais como o operador, a maquina ou a matéria-
prima,
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4,14 Os dados de cada subgrupo devem ser relirados
seqlencialmente sob condiges similares, a fim de que as
varnagbes dentro de cada subgrupo tendam a refletir as
variaghes da causas comuns, inerentes ao proprio processo,
Com isso, o surgimento de uma causa especial pade ser
facilmente identificado no subgrupo.

4,15 Normalmente, quando um gréfico de conirole € im-
plartado, os subgrupos s&o tormados corn bastante freqlén-
cia. Apds o processo ter alcangado o estado da controle
estatistico e melhorias terem sido feftas, a freqliéncia de
ratirada dos subgrupos tende a diminuir consideravelmente.

4.16 Sé se pode concluir a existéncia de um estado de
controle estatistico, quando os pontos registrados no gré-
fico de controle, obtidos de, pelo menos, 25 subgrupos su-
cessivos, caiam dentro dos limites de controle e desde
que ndo ocorram as ressalvas previstas no Anexo A,

4.17 Os valores das medidas de qualidade obtidos de ca-
da umdos subgrupos amostrados s8o langados no grafico
assim que determinados. Um ponto gue caia fora dos [i-
mites de controle é tomado como indicador de uma pro-
vavel presencga de uma causa especial, a qual deve ser
identificada Imediatamente e efiminada, Através da repeficio
sisterndlica deste procedimento @ com a tomada de provi-
déncias para evitar novas ocorréncias, pode-se chegar a
um processo cada vez mais proximo do estado de controla
estatistico,

4.18 Gom novos dados obtidos, apds as providéncias de
melhoria do processa terem sido realizadas, os limites de
controle devem ser atualizados pariodicamente até que o
estado de controle estatistico seja atingido, isto &, até que
0 processo esteja sujeito unicamente as variagées de
causa comum, Se for desejado, tambhém podem ser feitos
ajustes no posicionamento do processo.

4.19 Este continuo ciclo de medicéo, controle, investigagio
e agio & a expresséo pratica do intermindve| melhoramento
da eficiéncia do processo e a qualidade do produto, gue é
o objetivo do controle estatfstico do processo,

4,20 Quando o estado de controle estatistico for atingido,
n&o & possivel obler um grau mais alto de uriformidade no
processo, (4 que a tnica variagdo existente é a inarente a
ele.

4.21 Somente quando o processo atingir o estado de con-
trole estatistico e assim permanecer, é que se pode com-
parar a dispersao do processo com a tolerdncia de espe-
cificagédo do produto. Essa comparagéo vai determinar a
capabilidade do processo.

Nota: Os limites de especificagéo do produto ndo devem ser con-
funididos com os limites de contrale do processe, Os primei-
ros servem para definir os valores exiremos aceitavals de
uma caracteristica de qualidade, a fim de garantir o correto
desempenho da unidade individual do produto. Os limites
de controle servem de gula para andlise das variagbes
exislentes no processo,

4.22 Quando o estado de controle estatistico for atingido
e parte do produto ndo estiver em conformidade com a
especificagdo na caracteristica de qualidade controlada,
pode-se aplicar uma das seguintes agdes corretivas:

a) introduzir alteragdes basicas no processo de
produ¢o,

b) alterar, se possivel, os limites de especificacho;

¢) proceder & retificacdo da qualidade 2 inspecio
100%.

4.23 A existéncia de um eslado de contrale estatistico
apresenta as seguinies vantagens praticas;

a) é possivel se preverem paréimetros da populagio
baseando-se nas informagdes obtidas em urmncerto
ndmero de itens da populagéo;

b) os dados das amostras do produts sdo mais corfiaveis
para o julgamenio da qualidade; a amosira, os en-
saios e, conseqlientemente, os custos de inspegio
podem ser reduzidos;

©) a porcentagem de iiens que cai dentro dos limiles
de especificag&o pode ser prevista com mais alto
grau de confianca;

d) fomece uma base corfidvel para verificar a viabilidade
de mudanca dos limites de especiiicagao;

e) a aceitagéo de um produto pelo comprador pode
ser baseada com seguranga na evidéncia do cortiole
do processo feito pelo fornecedor.

4.24 As informagdes a respeito do estado de coptrole
estatistico podem ser desejadas por um comprador do
produto interessado em reduzir ou efiminar sua inspecéo
realizada a cada remessa recebida,

5§ Gréficos de controle por variavels

5.1 Consideragtes gerais

6.1.1 Os graficos de controle por varidveis sdo usados para
controlar a variagdo do processo em casos onde a carac-
teristica sob investigagdo é uma quantidade mansurdvel.

6.1.2 Os dados devem ser obtidos em subgrupos de ta-
manho constante, conforme indicado em 4.14. Recomenda-
se que, para o grafico de controle que utiliza a amplitude
(R), aquantidade de itens do subgrupo néo seja menor que
3 & maior do que 10.

5.1.3 A freqliéncia de retirada de cada um dos subgrupos
depende das condigoes do proprio processo e de conside-
ragdes de ordem econdmica. Eles devem ser retiradas de
tal maneira que as variages havidas no processo com o
tempo sejam rapidamente detectadas. Nos casos onde
existe a variagéo sistematica em fungao do tempo, as cau-
sas potenciais desta variagfio podem ser detectadas pela
retirada de subgrupos em intervalos regulares, Entretanto,
é preciso tomar cuidado com este tipo de amostragem,
pois estd sujeito & influéncia causada, por exemplo, pelo
conhecimento do instante da retirada do subgrupo, pelo
operador,

5.1.4 Na implantagéo do grafico de controle por variaveis,
usualmente s3o retirados 25 subgrupoes, cada um contendo
cinco unidades produzidas consecutivamente. Comesses
dados sdo calculadas as estimativas de disperséo e de po-
si¢o do processo que sdo wtilizadas no célculo dos limites
de controle {ver Tabela 1 do Anexo B).
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515 Os Umites de conlrole séo calculados usando as
férmulas da Tabela 1 do Anexo B, As constantas A, A, A,
A, B, B, D,eD, existentes nas formulas de célculo dos
limites de cohtrole, s&o dependentes da quantidade de
itens existentes em cada subgrupo € encontram-se na
Tabela 2 do Anexo B,

§.1.6 As Figuras 1, 2e 3do Anexo C mostram exemplos de
gréficos de controle porvariaveis da média/desvio-padréo,
média/amplitude e mediana/arplitude, respectivamente.

5.2 Graficos de controle para médias movels

5.2.1 Algumas vezes o processo apresenta uma tendéncia
de mudanga de localizagdo da média em fungéo do tempo.
Quando esia situagho existir, mais informagbes podem
ser obtidas nos graficos de controle que identificam essa
tendéncia do processo. Tais graficos de controle sdo
conhecidos como gréficos de conirole para médias mdveis.

522 Na utilizagfo dos graficos de controle para médias
méveis, os dados devem ser coletados nurm ciclo do pro-
cesso, como por exemplo, entre trocas de ferramentas, e
as médias dos subgrupos regisiradas graficamerte. Desde
que a medida de disperséo, calculada com os dados de
cada subgrupo, esteja em estado de controle estatistico,
as médias podem ser comparadas com os {imites inclinados
e equidistantes da linha estimativa da tendéncia das mé-
dias do processo. A estimativa da linha de tendéncia das
médias do processo é feita normatmente através da reia
de melhor ajuste entre os valores das médias registradas
no grdfico. Os pontos registrados fora dos limites inclinados
indicam a existéncia de uma variagdo de causa especial
no processo.

5.2.3 Ap6s um certo nimere de ciclos de operagéo do pro-
cesso, cujos dados foram registrados no gréfico de controle
para médias mdveis, padem-se determinar os limites su-
perior e infarior horizontais para controlar o processo.
Quando a rmédia midvel do subgrupo caiforade um destes
limites de controle horizontais, esta indicando que o processo
deve ser reajusiado, isto &, & hora da ferramenta ser tro-
cada e o grafico de controle também deve ser reiniciado.
Os limites horizontais, neste tipo de grafico, ndo tém a #i-
nalidade de identificar a existéncia de umavariagéo devido
a uma causa especial, mas sim de mostrar quando o pro-
cesso precisa ser reajustado (ver Figura 4 do Anexo C).

524 O movimento médio da média (Ax) & o valor médio
das diferengas entre as médias maximas (X ) e as
médias mihimas (x ) para os ciclos do processo.

5.2.5 E essencial que o movimento médio da média (Ax)
ndo seja malor que o exigido originalmente pelo processo
para operar em niveis otimos, fanto para a qualidade
como para a produtividade. Minimizando-se a tendéncia
do movimento das médias, podem-se obter melhoramentos
na qualidade e produtividade reduzindo a quantidade de
vezes que o processo precisa ser paralisado para reajustes,

5.3 Comparagio entre os graflcos de controle por
varldvels

5.3.1 O gréfico de controle da mediana € mais facil de ser
usado que o da média, principaimente quando o ndmarc
de itens de cada subgrupo amostrado for impar, pols ndo
ha necessidade de se efetuarem calculos como € o caso
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da média. Além disso, no gréfico da mediana, os valores
individuale sdo geralmenie regisirados graficamente e
conseqilentemente a disperséo dos valores individuais &
mais facilmente percebida, formecendo uma melhor confi-
guracdio do andamento do processo. Entretanto, a estirmativa
da média do processo, obtida do gréfico da mediana, é
menos eficaz que a oblida no gréfico da média. Como
resuliado disgo, o inlervalo entre og limites de controle
para a mediana é maior do que para a média, podendo
com isso reduzir a eficiéncia do controle do processo,

5.3.2 O grafico de controle da amplitude ¢ mais féeil de ser
usado que o do desvio-padrac que exige célculos mais
complexos. Entretanto, o desvio-padrio é um estimador
mais eficienie da variabilidade do processo do que a
armplitude, especialimenie quando cada subgrupo armostrado
tem umtamanho maior que 8. Em contraposicéo, o gréfico
de controle do desvio-padrio é menos sensivel em detectar
variagdes devido a causas esperiais quando um valor
individual no subgrupo difere muito dos outros, O gréafico
de controle do desvio-padréo, devido a sua complexidade,
& utilizado somente para processos automatizados, porque
todos os célculos podem ser programados e efetuados
automaticamente, enquanto que o gréfico da amplitude,
devido & simplicidade de calculo, tem-se tornado o métado
mais comum de medida da disperséo.

5.4 Graficos de eontrole cumulativos

Os gréaficos de controle cumutativos séo utilizados para os
casosonde precisamser controladas pequenas mudangas
no processo. Eles permitem detectar mais rapidamente o
aparecimento de variagSes devido a causas espacials do
gue os graficos de controle normals. Entretanto, a sua
maior complexidade no preparo e utilizacdo, em relagio
aos gréficos de controle usuais, forna o seu caimpo de
aplicagéo restrito aos processo continuos, onde o gréfico
pode ser obtido por um computador ou pela prépria maguina.
Este tipo de grafico de controle é apresentado na literatura
especializada e normas estrangeiras (por exemplo, na
BS 5703).

6 Graficos de controle por atributos

6.1 Os gréficos de controle por atributos tém o seu maior
campo de aplicagdo nas dreas de fabricacdo onde os
dados coletados ndo sdo mensurados, seja pela prépria
natureza do processo (soldagem, galvanizagdo, pintura,
montagem, eie.), seja por fatores econdmicos, por exemplo,
© uso de calibradores passa-néo-passa para controlar
caracteristicas de qualidade mensurdveis, no lugar de
aparelhos de medigao,

6.2 Esta Norma abrange quairo tipos de gréficos de
controle por atributos:

a) gréfico p (fragdo defeituosa);
b) gréfico np (nGmero de defeituosas);
c) grafico u (defeitos por unidade);
d) gréfico ¢ (ndmero de defeitos).
6.3 Os limites de controle para os gréficos de controle por

atributos séo calculados de acordo com a Tabela 3 do
Anexo B.



“Ania ngo autorizada

NB-1326/1990

6.4 O grafico de controle da fragéo defeifuosa (p) & usado
para controlar o processo onde existe variagio do tamanho
dos subgrupos amostrados e quande for avaliada a fragio
defeituosa. Recomenda-se fque, para Wiv mesmo par de
lirnites de controle, ndo haja uma variagdo do tamanho do
subgrupe amostrado malor do gue 26% em relagéio ao
tamanho do subgrupo utilizado para o céleulo dos limites
de confrole, Caso esia variagdo exceda 2%5%, novos
limites de contiole devem ser calculados com base no
tarmanho deste novo subgrupo (ver Figura 5 do Anexo C).

6.5 O gréfico de controle do niimero de defeituosas (np) é
similar ao grafico p. A Gnica diferenca é que os tamanhos
dos subgrupos pracisam ser constantes. Neste gréfico é
registrado o ndmero de defeituosas encontrado em cada
subgrupo amostrado (ver Figura 6 do Anexo C).

6.6 O grdfico de controle do nimero de defeitos por
unidade (u) é usado para controlar o processo onde existe
variagéo dotamanho dos subgrupos e quando foravaliado
o nilmero de defeitos por unidade, Como no gréafico (p),
recomenda-se que, para um mesmo par de limites de
controle, ndo haja uma variacio do tamanho do subgrupo
amostrado maior do que 25% em relagdo ao tamanho do
subgrupo utilizado para o céleulo dos limites de controle.
Caso esta variagao exceda 25%, novos limites de controle
devem ser calculados com base no tamanho deste novo
subgrupo (ver Figura 7 do Anexo C).

6.7 O grafico de controle do nlimero de defeitos (c) &
similar ao grafico de controle (u}; a Unica diferenga é que
os tamanhos dos subgrupos precisam ser consiantes.
Neste grafico é registrado o nlmero iotal de defeitos
ancontrados em cada subgrupo amostrado (ver Figura 8
do Anexo C).

6.8 Como nos graficos de conirole por varidveis, os
subgrupos amostrados devemser retirados detal maneira
que as variagdes havidas no processo comotempo sejam
rapidamente detectadas. Cadaumdeles deve sertambém
obtido de tal forma que seja minimizada a possibilidade de
vatiagéo devido a causas especiais dentro dele.

7 Interpretagéo dos graficos de controle

7.1 No caso dos graficos de controle por varidveis, sdo
obtidos dois valores de cada subgrupo: um de posigao (X
ol X ) e outro de disperséo (s ou R). Estes valores séo
langados em dois gréficos separados (de preferéncia
numa mesima folha). Esse par de gréficos é analisado
separada e conjuntamente, a fim de se auxiliara dedugao
de gquando as variagdes devido a causas especiais estio
ou nao afetando o processo.

7.1.1 Q gréfico de controle relativo & dispersao permite
verificar se a disperséo do processo € aceita como sendo
estavel, Para isso, é preciso que o valor da dispersao de
cada um dos subgrupos amostrados esteja dentro dos
limites de controle, isto é, que as medidas de disperséio de
fodos os subgrupos estejam erm um estado de controle
estatistica. Um ponto fora dos limites de controle mostra
que uma variagio davido a causas especiais provavelmente
esia presente e uma andlise das causas deve ser feita
imediatamente, a fim de restabelecer o estado de controle
estatlstico do processo.

7.1.2 O gréfico relativo & posicio permite determinar se a

posizio do processo esta mudando com o tempo. Se o
processo esta em estado de controle estatistico, mudancas
na posigiio da meédia representam a existéncia de variagbes
devido a causas comuns inerenfes ao prdprio processo!
entretanto, se as rédias estiverem fora dos limites de
controle, hé uma indicagéo definida da existéncia de variagdes
devido a causas especiais e que © processo estd instdvel,
Nestas circunsidncias, néo se deve fazer um ajuste na
posigo do processo. E preciso antes restabalecer o
estado de controle estatlstico, eliminando a causa especial
que provocou a variagio no processo. Qualguer ajuste
num processo instavel pode aumentar o refugo produzido.

7.1.3 A existéncia de variagbes devido a causas espetiais
pode ser identificada pelos testes indicados no Anexo A.

7.1.3.1 A ocorréncia das situagdes mostradas no Anexo A
indica, em principio, que o processo apresenta desvio ao
longo do termpo, entretanto deve ser verificada a possibilidade
de serem conseqiiéncia de:

a) célculo ou registro grafico errado do limite de conirole
ou do ponto que representa a variavel de posicéio
num subgrupo amostrado; ‘

b) cansaco do operador, mudanga de turno, desgaste
dos instrumentos de medigdo ou troca de inspelor,
ete.

7.1.3.2 Os pontos fora dos limites de controle das variaveis
de disparsdo (s ou R) indicam, em principio, que a variabilidede
do processc aumentou ou diminuiu. Entretanto, deve ser
verificada a possibilidade de haver influéncia de:

a) céleulo ou regisiro grafico erado do limite de controle
ouda ponto que representa a variavel de disperséio
num subgrupo amostrado;

b} trocas de operador, mudanca de turno, de
instrumentos de medigdo ou de inspetor, etc,

7.1.3.3 Se os pontos registrados graficamente estiverem
dentro dos limites de controle, mas a sua configuragao
indicar uma tendéncia a levé-los para fora dos limites de
controle, deve ser feita uma investigagio das causas des-
ga tendéncia. Algumas configuragées, entretanto, podem
ser benéficas, tanto para o processo como para o produto,
& devem ser investigadas, ndo par serem eliminadas,
mas para manter a melhoria conseguida. No caso de ten-
déncias sistermaticas numa direciio crescente ou decrescente
como, por exempilo, desgaste de ferramentas nas mdquinas
operatrizes, recomenda-se adotar o gréafico de médias
mdveis visto na Figura 4 do Anexo C.

8 Capabilidade

8.1 Acapabilidade do processo & medida pela comparagao
do desermpenho do processo com as especificagées exigidas
do praduto, quando calculada com base em dados obtidos
do processo no estado de controle estatistico durante um
longo perlodo de tempo.

8.2 A capabilidade do processo ¢ medida por maio de dois
fndices: o Cp que leva em consideragéo a disperséo do
processo e o Cpk que leva em consideragéo a posigo do
processo, ambos em refagéo acs limites de especificagéo,
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8.3 O indice de capabilidade do processo (Cp) é determinado
pela razéo do valor da ampliiude entre os limites de espe-
cificagdo para a dispersdo do processa (ver Figura 9 do
Anexo C). Adispers8o do processo é normalimenie fixada
em sels vezes o desvio-padrdo,

8.4 Em garal, o processo deveria estar centrado no valor
nominal da especifica¢do. Enirefanto, isto pode néo ser
economicarmente viavel se os estudos de capabilidade
revelarem um indice de capabilidade do processo manor
gue 1. Emcontraposicéo, se o processo tiver um indice de
capabilidade maior que 1 e a sua média estiver descen-
tralizada, o processo deve ser ajustado no valor nominal
da especificacao a fim de evitar o refugo.

8.4,1 A porcentagem de produtos sendo produzidos fora
dos limites de especificagdo pade ser determinada pelo
fator Z conforme Tabela 4 do Anexo B, e pelas seguintes
fbrmulas:

limite superior da especificagéo - x

Z;= -
disperséo
2
X - limite infetior da especificagao
Zl =
disperséo
2
Onde:
Z, = fatorZ parao limite superior de especfiicagso
Z = fatorZ parao limite inferior da especificagio

NB-1326/1990

x4
Ll

média das médias dos subgrupos amos-
trados considerados no estudo de capa-
bilidade

k -

£ X
- j=!
X =

k
k = numero de subgrupos amostrados

8.4.2 Se o fator Z for menor que 1, a probabilidade da
porcentagem de produtos fora do limite de especificagao
pode ser obtida na Tabela 4 do Anexo C.

8.4.3 O menor dos dois fatores Z, para uma determinada
caracteristica, ¢ um indice de capabilidade {Cpk) que
relaciona a capabilidade do processo ao posicionamento
do processo (ver Figura 9 do Anexo C),

8.5 Quando se esta definindo a liberagao de um processo
oU uma maquina para producéo de um determinado preduto,
o indice de capabilidade potencial é estimado a grosso
modo e calculado da mesma forma que o Indice de
capabilidade do processo. Entretanto, ele sé pode ser
medido com maior precis&o quando j& se estiveroperando
com o processo em estado de controle estatistico.

8.6 Os estudos de capabilidade potencial sao, em geral,
feitos em uma maquina nova ou processo que néo pro-
duziu ainda dados suficientes para determinar se ele esté
ou na@o em estado de controle estatistico, As informacbes
para esses estudos sfo obtidas em curio intervalo de
tempo ou em auditorias, o que nao permite predizer o
desempenho do processo a longo prazo. Por este motivo,
o indice de capabilidade potencial é geralmente fixado e
1,33, afimde permitiras variagdes ao longo do tempo, néo
consideradas nestes estudos.

[ANEXOS
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AMNEXO A - Testes para determinacho de causas especlais em graficos de conirole

A-1 Como Indicado em 4.5, a forma mais usual de
detectar a ocorréncia de causas especiais € o registro de
um ponio fora do par de limites determinados a uma
distancia de =3 desvios-padrio da varidvel sob estudo
(var taste 1 deste Anexo),

A-2 M3, entretanio, outras formas de detsctd-las, conforme
mostrado nos testes 2 a 8 deste Anexo. Ao consultar os
testes, deve-se observar gue:

a) estes festes sao aplicaveis a graficos de médias
(X); pressup6e-se uma distribuigdo normal; os tes-
tes 1, 2, 5 e Gdevem ser aplicados as metades su-
perior @ inferior do grafico separadamente; os fes-
tes 3, 4, 7 e Bdevemser aplicados atodo o grafico,

b) os limites de controle superior e inferior estao dis-
postos a 3o, acima e abaixo da linha central; para
a aplicacgo dos testes, o grafico é dividido igualmerte
em 6 zonas, cada zona tendo uma largura de o, as
zonas mais afastadas da linha central séo charmadas
de A, as intermediarias de B e as mais préximas
de C;

c) quando um processo estd em estado de cortrole
estatlstico, para cada um destes testes, a chance
de obter incorretamente um sinal da presenca de
uma causa especial € menor que 0,5%;

d) sugere-se que os testes 1, 2, 3e 4 sejamaplicados
de forma rotinelira pela pessoa que estiver plotando
o gréfico;, a probabilidade conjunta de obter um
sinal falso a partir de um ou mais desses testes é
de aproximadamente 1%;

e) sugere-se que os guatro primeiros testes sejam

LSCm——f—m————wm—-

)
rloioola|»
L
Y
rd

LIC »—————————\;m——-
X

Teste 1 - Um ponto além da Zona A

LSC

acrescidos dos testes 5 e 6 quando for economica-
mente desejavel obter um aviso mais cedo; isto
aumenta a probabilidade de um falso sinal para
aproximadamente 2%,

f) ostestes 7 e 8 sdo testes diaghdsticos quanto a

estratificagao e sdo muito Uieis quando se ests
implantando um grafico de controle; estes testes
mostram quando as abservagdes de um subgrupo
foram tomadas de 2 (ou mais) fontes com médias
dilerentes; o teste 7 reage quando as observagbes
no subgrupo sempre vém de ambas as fontes,
enquantoque oteste Breage quando os subgrupos
séo tirados de uma fonte de cada vez;

g) sempre que a existéncia de uma causa especial for

sinalizada por um teste, isto deve ser indicado no
gréfico (por exemplo, como no teste 1, através de
uma cruz abaixo ou acima do Ultimo ponto);

h) os pontos podem contribuir para mais de um teste,

entretanio nenhum ponto deve ser marcado por
mais de uma cruz;

i) a presenga de um "x™ indica que o processe ndo

esta sob controle estatistico, ou melhor, que o
ponto € o dltimo de uma seqiiéncia de pontos
(apenas 1, para o teste 1) que seria muito pouco
provavel de ocorrer se © processo estivesse sob
controle estatistico:

f) embora estes testes possam ser tornados como

um conjunto basico, os analistas devem estar alerias
para qualquer padréo de pontos que possa indicar
influéncias de causas especiais no processo.

x|

LIC b e e e et e e .

Teste 2 - Nave pontos seguidos na Zona C
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LBG por e s s e s s s e LSC = o s o s o s e
A A
B X B [
T ¢ g,O Q,, T € R A £ / PN
€ pod %y c YAALCS T
B o o B J 3
I U — e A
Teste 3 - Seis pontos seguidos continuamente Tesie 4 - Quatorze ponios seguidos
ascendentes ou descendentes alternativamente para ¢lma &
para baixo
X X
Lsc — e LSC e e e
[y N %
A A o T A X
B /% AJ B q
< LS d \8[ % ¢ \/
¢ n C © Q\ re)
B /\ B oK
A d A
LIC b o e e e e O LIC b o e e o o e
X
Teste 5 - Dols entre trés pontos seguidos na Teste 6 - Quatro entre cinco ponios seguldos na
Zona A ou além Zona B ou além
LsC e —— LSC s e s s
B B
8 B oD
x L& | A_PX e 4\
¢C by Y To,d Y c |/ \ /
8 s 4 ad
Lre |A tze &
Teste 7 - Quinze pontos seguldos ha Zona C Teste B - Oito pontos seguidos em ambos os lados

(zbaixo ou aclma da linha central) da linha central sem nenhum na Zona ¢

/ANEXO B
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ANEXO B - Tabelas

Tabela 1 - Formulas usadas para os célculos dos limites de controle por variaveis

Grafico Estimador de Limites de controle
e variabilidade
controle do processo Medidas de Medidas de
posigéo dispersao
= (%) LSC =X+ A, &
S =
n
X-S ) s LSC=8B,s
5= LG =Xx-As
k
LSC =X+ A, .5
%-s LIC =8, s
s, = .
§= LIC=x-A, s
k
%-H Ro= %0 Ko LSC=x+A,R
LIC =X -A,R LSG =D, R
i ) IR LSC =%+ A, R .
%-R R = . LIC=D, R
k LIC =x- AR
Notas: &) Para efeito de grafico de controle & indiferenta o uso das férmulas

NS % (7
5= . ou 5=
n n-1

pare o céleulo do desvio-padréo de cada sgbgrupc. As tendenciosidades provocadas pela utilizagéo de primeira férmula
@ pela determinagéo do desvio-padiéo médio,
s
- 1
5= K emrelagdo ao desvio-padrao da populagia (o), j4 estio consideradas nas constantes A‘. A Be B‘,
2 3
b) k = ndmero de subgrupos;
LSC = limite superior de controle;
LIC = limite Inferior de controle.
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Tabela 2 - Fatores usados nos calculos dos limitee de controle por varldveis

Tamanho Fatores
do
subgrupo )
Y A, A, A, A, B, B, D, D, d, c, c,
3 2,394 11,029 1,187 (1,954 0 [25668] 0 |2,575(1,693(0,724 |0,886
4 1,688010,72910,796 [1,628] 0 [2266] 0 (2,282 (2,059 0,798 {0,921
5 1,586 0,577 10,601 1,427 0 |2,089| 0 |2,115]2,326(C,841 (0,940
6 1,410 (0,483 (0,546 |1,287 £0,030 |1,970] 0 ]2,004 (2,534 |0,869 {0,952
7 1,277 10,41910,509 11,182 10,118 11,882 0,076 | 1,924 |2,704 10,882 |0,959
] 1,750,373 (0,432 1,0990,185 |1,8150,136 [1,864 (2,847 |0,903 10,965
9 1,094 10,337 {0,412 11,032 0,230 1,761]0,184 {1,816 {2,970 (0,914 {0,969
10 1,028 10,308 {0,363 [0,975 0,284 [1,716 10,223 {1,777 {3,078 10,923 |0,973
1 0,873 0,92710,321 {1,679 0,930 |0,975
12 0,925 0,886 (0,354 11,646 0,936 (0,978
13 0,884 0,84910,382 /1,618 0,941 ]0,979
14 0,848 0,817 10,406 |1,594 0,845 (0,981
15 0,816 0,78810,428 |1,572 0,949 0,982
16 0,788 0,76310,448 11 552 0,952 10,983

Nota: Valores de n maiores ndo sdo recomendados nesta Norma.,
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Tabela 3 - Férmulas usadas para os célculos dos limltes de conlrole por atributes

Tipo de Valor Média Limites de conirole
grafico registrado estimada
de no do Superior Inferior®™
cortrole gréfico processo
Fragéo
defeituosa - d Zd,
Grafico p p=s — p=
n ¥n,
Niamero de
defeituosas - P dj
Grafico np np NP = e———
k
Nimero
de defeitos c i b3 ¢
por unidade - U= — 1=
Gréfico u n Zn
Ndmero
de defeitos - . g
Gréfico ¢ c c= c+3n/ ¢ c-3%/ ¢
k
Gl Algumas vezes no célculo do linite inferior da controle 6 oblido um valor negativo. Neste caso, o limile inferior de conirole & igual a zero.

Notas: &) c=nlmero de defelios encontrado em cada subgrupo;
b) d = nlimero de defeituosas enconfrado em cada subgrupo;
¢) n = nhlmero de unidades existentes em cada subgrupo amosirado;
= n
k

d) A= - = médla dos tamanhos dos subgrupos amostrados e considerada para o céaleulo;

e) k = numero de subgrupos amostrados considerado para o edleulo,
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Tabela 4 - Porcentagem de unldades fora do limite superior ou inferior da especificacio

z,ouz | 000 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09
0,0 50,0 48,8 47,6 46,4 45,2 44,4 42,9 41,7 40,5 39,4
0,1 38,2 a7 359 34,8 33,7 32,6 31,6 30,5 29,5 284
0,2 274 26,4 255 24,5 23,6 227 218 20,9 20,1 19,2
0,3 18,4 17,6 16,9 16,1 15,4 14,7 14,1 13,4 12,7 12,1
0,4 115 10,9 10,4 9,9 9,3 8,9 8,4 7.9 7,5 7,1
0,5 6,7 6,3 59 5,6 5,3 50 4.7 4.4 4.1 3,8
06 36 3,4 3,1 2,9 2,7 2,86 2,4 2.2 2.1 1,8
0,7 1,8 1.7 1,5 1.4 1.3 1,2 1,1 1.0 1,0 0,9
0,8 0.8 0,8 0,7 0,6 0,6 05 0,5 0,5 0,4 0,4
0,9 04 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
1,0 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0

Notas: limite superior da especificacao - X
87.= disperséa /2

X - lirnite Infetlor da espacificacio

byZ =
disperséo / 2
6s 65 6R

<) dispersao = ou ou ;usec, se
c, c, d2

\ / = (X%t Zix K2
§ = ——— ou ¢, s8 5=
n n-t

d)c,, ¢, d, esido na Tabela 2,

/ANEXOQ C
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ANEXO © - Flguras

Valores medidos

Subgrupo o2 3 4 5 6 7 8 9 0 91 12 13 14 15 U5 17 18 19 20 21 g2 93 24 25
23 23 26 21 28 23 22 24 26 26 23 25 21 24 23 23 20 ©2 23 20 22 28 25 21 99
21 22 22 27 26 27 22 26 25 26 25 24 26 23 25 91 23 22 22 1 26 25 23 95 o0g
Dados
de 22 23 24 22 24 24 26 28 25 26 25 26 26 26 27 27 24 24 26 25 25 24 94 28 96
cada
subgrupo 22 21 24 25 26 23 26 24 23 28 23 23 21 23 26 2 24 23 25 24 21 22 90 23 95
21 24 25 24 22 21 23 25 21 21 24 23 24 27 26 26 26 21 22 26 26 24 22 99 o4
X 21.8 22,6 240 23,8 250 23,6 23,6 254 24,0 24,2 240 24.2 234 24.6 252 24,6 23.4 21,8 23,6 232 24,0 24,6 22,8 934 24,6
s 0.75 1,02 1,10 214 200 1,96 1,62 1,50 1,79 1,94 0,89 1.17 2.06 1,62 1,33 2,24 1,96 075 1,62 2,32 2,10 1,96 1,72 1,85 1,50
X . ¥
X = = 23,82 5 = = 1,64 k = 25 subgrupos
k k
® - . s =
27 - Limite superior de controle (LSC§ = X+A8)= (26,44

20 ¢

Limite inferior de controle (LICK=k-A,%)= (24,2)

Limife superiar de controle (LSCs = By . 5)=(3,43)

Limite inferior de conirole (LICs = By . s)= (0Q)

Nota:  Os valores de A, B, @ B, sdo obtidos na Tabela 2.

Figura 1 - Gréfico de controle por varidvels (x - s)
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Valores medldos
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Subgrupo 2 38 4 5 6 7T B8 9 10 11 12 33 14 16 16 17 18 19 20 21 22 93 24 55
28 23 25 29 28 23 22 24 26 25 23 25 21 24 23 29 20 22 23 Y0 22 28 95 21 99
21 22 22 27 g6 27 R¢ 26 25 26 26 24 26 23 25 21 23 922 22 9y 26 25 23 25 0§
Dados
de 22 23 24 22 24 24 28 28 25 26 25 26 25 26 27 27 24 21 26 25 25 24 24 26 28
cada
subgrupo 22 2t 24 25 25 23 25 24 23 23 23 23 21 23 26 26 24 23 9n 94 21 22 90 23 25
21 24 25 24 22 21 23 25 21 21 24 23 24 27 25 26 26 21 22 96 25 24 92 23 »pa
X 21,8 226 24,0 23,8 260 236 208 254 24,0 24,2 24,0 242 234 24,6 352 24,6 234 218 23523,2 24,0 24,6 22,8 204 245
R 2 3 3 6 6 6 4 4 5 5 2 3 5 4 4 6 6 2 4 ¢ S 6 b &5 4
- Tx ) xR
X = = 29,82 R= = 4,44 k = 25 subgrupos
k K

Limite superior de conirole (LSCX =+A, R) = (26,38)

xX=23 .82

| Limite inferior de controle (LICK =% -, R)=(21,26)
20

10 4 R Limite superior de controle (LSCR= 0, . R)= (9,39)

8 s

Limite inferior de controle (LICR=D5. R):= (0)

Nota:  Os valores de A, D, @ D, séo obtidos na Tabela 2.

Flgura 2 - Gréflco de controle por varidvels (x, R)
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Valeres medidos

Subgrupo 1 2 3 4 5 6 7 8 92 {10 11 12 13 44 15 16 17 4B 19 20 2% 22 23 924 o5

23 23 25 21 28 23 22 24 26 25 23 25 21 24 23 23 20 ¥ 23 20 22 28 25 21 9

2% 922 @2 27 26 27 22 26 25 26 25 24 26 23 25 21 23 22 22 21 26 25 923 95 98
Dados
de 22 23 24 22 24 24 26 28 25 26 25 26 25 26 27 97 @4 21 96 95 35 94 24 26 26
cada
stubgrupo 22 21 24 25 25 23 25 24 23 23 23 23 2f 23 26 96 P& 23 25 24 2i 29 19p a3 25

2y 24 25 24 22 21 23 25 2% 21 24 23 24 27 26 26 26 21 20 26 26 24 22 23 24

® 22 23 24 24 25 23 23 25 25 25 24 24 24 24 95 9206 24 22 93 24 95 924 23 23 25
R 2 3 3 [ ] & 4 4 5 5 2 3 5 4 4 [ 6 2 4 6 5 6 5 5 4
- ZX . TR
Xz = 23,96 R=s ———— %444 k = 25 subgrupos
k it
28 ¢ 8 8 .=
o7 Limite superior de conirole (LSC¥ = X A, R = (27,03)

ZOJ Limite inferior de controle (LICK=%-A R)s (20,89)
10 Limite superior de conirole (LSCR = D4. R} = (9,39)
6 &

Limite inferier de controle (LICR=D, , R} = (0}

Nota: Os valores de A,, D, @ D, séo pbildos na Tabela 2,

Figura 3 - Gréfico de controle por variaveis (X - R)
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O processo precisa ser Linha da
reajustado quando ¥ tendancia
ultrapassa LSCX dene

Variggdo devido o uma causa especiol

s | Gi1C10 dO Processo sesemseumip.

Processo reajustado, os
limites precisam ser
reposicionados.

—
vy
@]
P |
1

x+A R +0,5 A%

ok

LIC% =X-A R -0,5,A%

X = diferénca entre a média mdxima (X mdx.) e a média minima (x min.} em
cada ciclo do processo.

Ré a amplitude média. A estd tabela na Tabela 2

Ax= DX + Axm +.... A%

m= nimero de ciclos considerados

Figura 4 - Gréflco de controle por varidvels (x - R) com médias moveis
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Fragao defeltuosa (p)

Sagiténcia | Tamanho Quantidada Fragao Géleuto dos limites de conlrole
do grupo defeituosa defeftuasa
j i dj P
0,02180 % 0,9/82
i 240 7 04,6200 LSC =0,02180 + 3 = 0,04951
250
2 248 9 0.0366
0,02180 x 0.9/82
3 250 5 0.0200 LIC =0,02180 - 2 = 0,0591 LIC=0
256
0,02180x 09782
4 400 8 0,0200 LSC =0,021080+ 3 = 0,04370
400
5 490 8 0,0206 a
0.02180 x 09782
8 400 ) 0,0225 LIC =0,02180-3 = -0,00010LIC =0
400
0.02100 x 0.9782
7 250 4] 0,0240 LSC =0,02180+ 3 = 0,04951
n5a
0,02180 x 0,9702
8 250 4 D.0160 LIG = 0,02180-3 = 00591 LIC =0
250
0,02180 x 0,9782
9 500 10 0,0200 LSG = 0,02180 « 3 B e — = 004139
500
i0 510 9 0,0176
i1 500 15 0,0300
12 480 [ 0,0126
i3 510 7 0,0137
0,02180 x 0,9782
i4 500 8 0,0160 LIC =0,02180 -3 = 0,00221
500

[feontinua
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jeontinuacho
Seqiéncta § Tamanho Quantidade Fragao Galculo dos fimites de contiole
do grupo defeituosa defeituosa
i nj L ]
0,02180 x 0.9782
15 200 6 0,0200 LSC =0,02180 + 3 S —— = 04709
300
16 a30 3 0,0091
i7 280 9 0,0310
18 310 i2 0,0387
19 316 [ 0.0180
002180 x 0,9/82
20 300 7 0,0233 LIC =0,02180-3 - -0.00349LIC =0
00
0,02180 x 0,9782
21 400 9 0,0225 LSC =0,02180 + 3 = 0,04370
400
22 410 8 0,0195
23 390 13 0,0323
24 395 9 0,0228
0,02180 % 0,9782
a5 400 9 0,0225 LIC = 0,02180 -3 e = -0.00010LIC =0
400
0,06 5
0,085 4

0,04 4
0,03
0,02
0,01 1

~
w
l9]
"

P+ 3\/p{1—p}
n

Pt Zny

0

4123456 6789 10111213141516171819202122232425

[ D BN BN Saah B B MEEN BRER Zane

P =3\/pl1-p)

Sequdncia dos subgrupos

Figura 5 - Gréfico de controle por atributos - Fragio defeltuosa (p)
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Mimero de defeitucsas (np)

Seqidncia Tamanho Quantidade Caleulos dos limites de contiolp
do subgrupo defeituosa

| nj dj

1 400 9

P) 400 6 LSC=np + 3 PP =068 N/ W60 -0.0104 = 1025
3 400 3

4 400 5 LiG=np - 3 np{l-p) =416-4 \/ 4,16 (1 -0,0104 =-1,98
5 400 i

6 400 2

7 400 [

8 400 3

LSC = 1025
9 400 2
LIC=0

{0 400 3

11 400

12 400 2

13 400 3 T dj 104

p= = = 0.0104

14 400 7 znj 10000

i5 400 7 ou

i6 400 1 104

np = 400 x e = 4,16

17 400 6 10000

18 400 3

i9 400 10
20 400 &8
219 400 B
22 400 5
23 400 (5}
24 400 3
25 400 3

10000 104

i 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 19 12 13 44 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Seqiincia dos Subgrupos

Figura 6 - Grafico de controle por atributos - Nimero de defeituosas (np)
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Miimera de defeltos por unidade (p)
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Seqléncia | Tamanho Quantidads Defeltos
do subgrupo da defeitos por unidade Célculo dos limites de contiole
| nj ef uj
25749 )
{ 40 105 2,625 I8C=u+d 2,579 -3 = 3,94076
a0
2 a5 100 2,857
3 38 a7 2,553
2,579
4 40 98 2,450 LC=u-3 =2,579-3 —_— = 181724
A
2,579
5 20 45 2,250 LSC=2579+3 — = 310629
20
6 18 52 2,889
7 22 44 2,000
2.579
a 20 50 2,500 LIC =2,679-3 v 1 BOTTY
20
2,579
S 35 84 2,686 LSG =2,579 + 3 R =3.39335
35
i0 30 85 3,167
it 32 80 2,500
12 as 45 2,361
13 34 88 2,588
2,579
14 a5 70 2,000 LIC=2,579-3 e = 1,76465
35
2,579
15 50 125 2,500 18C=2579+3 = 3,26034
50
i6 45 130 3,067
17 47 131 2,787
i8 45 119 2,644
19 50 13 2,260
20 46 129 2,804
21 50 114 2,280 LG =2,579-3 = | B3766

fcontinua
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Jeontinuagéo
Seq0éncia | Tamanho Quantidada Defeitos
do subgiupo de dafeitas pos unidade Caleulo dos limites de controle:
i nf <} uj
2.579
22 25 5B 2,320 L8C =2,579+ 3 e = 354956
25
23 22 63 2,864
24 23 &0 2,609
25 22 B85 2.955 LG =2,579 -3 = 1614544

12 3456 78910411213414451647 181920242223 2495
Seqiléncia dos subgrupos

Flgura 7 - Grafico de controle por atributos - Ndmero de defeitos por unidade (u)
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Mumera de defeitos ()

Sequbnein Tamanho Quantidade
do subgrupo do subgupo dafeiivosa Calculo dos limites de contiole
J nf o
1 20 53
2 20 50 Lso=6+s\} 458443 48,84 = G9.61
3 20 48
LIC=¢-3 \, =48.84 - 3\ /4864 = 27,87
4 20 49
5 20 45 B T gj 12214
C = = = 48,84
8 20 52 k o4
20 44
8 20 50
9 20 53
10 20 51
it 20 46
12 20 48
13 20 50
14 20 40
15 20 50
i6 20 55
17 20 53
18 20 48
19 20 45
20 20 51
29 20 46
22 20 44
23 20 50
24 20 48
25 20 52
z 800 124

Nota: k = ndmero de subgrupos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4142 13 14 15 16 17 48 19 20 29 22 23 24 25
Segiigncla dos subgrupos

Figura 8 - Graflco de controle por atrlbutos - Nimero de defeitos {c)
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LIE LSE LIE LSF
n { |
R | |
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Ir L Dispersdo do  processo, _ [ | e Tolerancia especificada o
L. ' Toler@incia especificada l _J ; ! ) Dispersdo do processo l ;
L P . l
Processo capaz Processo Incapaz
LSE - LIE 1 _ LSE - LIE
Cp= —2= > Cp=——2— <1
Dispersdo do processo Dispersao do processo

Paosicionamento do processo

LIE LSE
| !
l |
l ;
! |
' |
|
}
| |
I i § |
P I | |
| X LIE _:L LSE-R | |
| l l
| Dispersdo E Dispersdo !
K T
2 l o
_ x-LIE . LSE- x
Disp/2 *  Disp/2

Figura 9 - indices de capabllidade do processo




