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Graficos de Controle

Exemplo 1: Teor de Cloro

Proposta
Avaliar a variacao do processo, a meédia e as melhorias observadas no mesmo usando a Grafico Xbar-R.
Problema

Um fabricante de Resinas deseja saber se a caracteristica da qualidade de seu produto (teor de cloro) se
mantém estavel ao longo do tempo, ou seja, Se 0 processo esta isento de causas especiais.
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Dados Coletados

Cinco amostras foram selecionadas a cada batelada de um reator na fabricacao de uma resina especifica. O parametro
de qualidade adotado é a quantidade de cloro medida em ppm. Averiguar se o processo se encontra em controle.

Ferramentas

> Xbar - R Chart.

Arquivo de Dados: Cloro.MPJ

Variavel Descricao

Amostra k | Teor de cloro medido em ppm




Variabilidade

M
e

Carta Xbarra-R pd
. Cl Amostral = = : . -
1. Abra CLORO.MPJ ) C2  Amostrs 2 As observacbes de um subgrupo estdo em uma linha das colunas: J
2. Selecione Estat>Cartas de c3  Amostra 3 ‘Amostra 1'-'Amostra 5
Controle>Cartas de variaveis C5  Amostra 5
por subgrupos>Xbarra-R;

3. Complete a caixa de dialogo,
como mostra a figura ao lado
4. Cliqgue em Opcoes de Xbarra-
R : Escala. .. Rotulos...
5. Cligue em Testes e selecione
Realizar todos os testes para
causas especiais; |
6. Cligue em Ok em todas as
caixas de dialogo. auda | K Concelr_|

Multiplos Graficos... Opcoes de Dados... Opcoes de Xbarra-R... |




Media Amaostral
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Carta Xbarra-R de Amostra 1; ..., Amostra 5
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Cartas de Valores Individuais e Amplitude

Movel

Utilizar quando:

1) A Variabilidade no
subgrupo for baixa;

2) Quando o subgrupo
for de tamanho 1.
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M
e

Estatisticas da Linha X

C1 Amostra 1 Estatistica

C2 Amostra 2 (" Soma (" Mediana

gi imgzgz i (v Média ™ Soma de quadrados
1. Selecione Calc>Estatisticas de Linha; Cc  Amostra 5 (~ Desvio padrdo ™~ M total
2. Complete a caixa de didlogo, como (" Minimo (" Nnéo-faltantes

mostra a figura a seguir: (" Maximo ¢ N faltantes
(™ Amplitude

Variaveis de entrada:

‘Amostra 1'-'Amostra 5

| Armazenar resultado em: | Média

Ajuda | QK Cancelar




ok
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Selecione Estat>Cartas de
Controle>Cartas de variaveis para
dados individuais>I-AM;

Complete a caixa de dialogo, como
mostra a figura ao lado

Cliqgue em Opcoes de I-AM;

Cligue em Testes e selecione
Realizar todos os testes para
causas especiais;

Cligue em Ok em todas as caixas de
dialogo.

Carta de Valores Individuais-Amplitude Movel

C1
c2
C3
c4
C5
Co

Amostra 1
Amostra 2
Amostra 3
Amostra 4
Amostra 5
Média

Varigveis:

M
e

Média

Escala...

Rotulos,..

Multiplos Graficos...

Opcdes de Dados. ..

Opcdes de I-4AM... |

Ajuda

Cancelar |
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M
e

Carta I-AM de Media
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M
e

Outra Maneira de se Fazer Grafico de Amplitude Moével

Carta I-AM-R/S X
1. Selecione Estat>Cartas de gé imnsga é As observacdes de um subgrupo est3o em uma linha das colunas: j
- . mosTra
Controle>Carta de variaveis C3  Amostza 3 P TE——
_ _ . mostra
por subgrupo_s>| MR, R/S; o oo
2. Complete a caixa de dialogo, C6 Média

como mostra a figura ao lado

4. Cligue em Opcdes de | — MR
- RI/IS;

5. Cligue em Testes e selecione
Realizar todos os testes para
causas eSpeCiaiS; Miltiplos Graficos... Opcies de Dados. .. Opcies de I-AM-R/S... |

6. Cligue em Ok em todas as
caixas de dialogo. |

Escala. .. Rotulos...

Ajuda | oK Cancelar |
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Carta I-AM-R/S (Entre/Dentro) de Amostra 1; ..., Amostra 5
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Graficos de Controle

g

Graficos de Controle CUSUM e EWMA

Use o Grafico CUSUM para detectar pequenos deslocamentos no processo. O Grafico CUSUM representa
graficamente as somas acumuladas (CUSUMs) dos desvios de cada valor da amostra a partir do valor alvo. Como a
carta CUSUM é cumulativa, mesmo o menor deslocamento na média do processo causara aumentos (ou reducoes)
constantes nos valores dos desvios acumulados. As observagdes podem ser medi¢des individuais ou médias de
subgrupo.

Quando usar uma carta de controle alternativa

Se vocé nao quer detectar pequenas mudancas em um processo, use um grafico de variaveis para subgrupos, como
Xbar-R ou um grafico de variaveis para individuos, como |-AM;

Se vocé deseja detectar pequenas mudancas em um processo, mas quer usar um grafico de controle mais tradicional,
use um Grafico EWMA.
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Exemplo 2: Variacao de Volume

Proposta

Avaliar a variacao do processo, empregando as médias observadas no mesmo usando a Grafico Xbar-R.

Problema

Um fabricante de medicamentos deseja saber se o volume de produto envasado se mantem estavel ao longo
do tempo, ou seja, se 0 processo esta isento de causas especiais. O processo tem uma media histérica de 100
ml e um desvio padréo de 1 ml e sabe-se que pequenas alteracdes no processo (na ordem de 0,3 ml)
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S —

Dados Coletados

Cinco amostras foram selecionadas a cada hora de producao do equipamento que realiza o envase. O parametro de
qualidade adotado é o volume de produto no frasco. O processo tem uma media histérica de 100 ml e um desvio
padrao de 1 ml, e sabe-se que pequenas variagdes da ordem de 0,3 ml ndo podem ser toleradas. Averiguar se o
processo se encontra em controle.

Ferramentas

> Xbar - R Chart.

Arquivo de Dados: volume_frasco.MPJ

Variavel Descricao

Amostra k | Volume individual de cada frasco em ml
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Xbar-R Chart X
Cl Amostra 1 Observations for a subgroup are in one row of columns: -
C2 Amostra 2 —
gi imﬂsgai '"Amostra 1'-Amostra 5
mostra
1. Abravolume frasco.MPJ; C5  Amostra 5
2. Selecione Estat>Cartas de

Controle>Cartas de variaveis
por subgrupos>Xbarra-R;
3. Complete a caixa de dialogo,

como mostra a figura ao lado
Scale... Labels...

Multiple Graphs... Data Options... ¥bar-R Options... |

Help | oK Cancel |
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Abar-R Chart: Options

4. Cligue em Opcdes de Xbarra-
R e preencha a caixa de
dialogo como na figura ao
lado;

5. Cligue em Testes e selecione
Realizar todos os testes para
causas especiais;

6. Cligue em Ok em todas as
caixas de dialogo.

Parameters lEsﬁmate ] Limits l Tests ] Stages l Box-Cox ] Display ] Storage l

To specify the values for one or both parameters, enter them here. Minitab uses
these values instead of estimating them from the data.

Mean: 100

Standard deviation: | 1

Help K. Cancel

M
e
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M
e

Xbar-R Chart of Amostra 1; .... Amostra 5
12
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At least one estimated historical parameter is used in the calculations.
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M
e

CUSUM Chart et
Cl Amostra 1 Observations for a subgroup are in one row of columns: -
C2  Amostra 2 —
Ei imﬂsgai '‘Amostra 1'-Amostra 5
. mostra
1. Selecione Estat>Cartas de

C5 Armostra 5

Controle>Cartas Ponderadas
pelo Tempo>CUSUM;
2. Complete a caixa de dialogo,

. Target: 100
como mostra a figura ao lado
Scale... Labels...
Multiple Graphs... Data Options... CUSUM Options. .. |

Help | oK Cancel |
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3. Clique em Opc¢des CUSUM; CUSUM Chart: Options X
4. Cll_que em.lf’lano/Tlpo € pr_eencha a Parameters | Estimate Plan/Type lStages ] Box-Cox ] Display ] atorage ]
caixa de dialogo como na figura ao
Type of CUSUM CUSUM Plan
lado;
5. Cligue em Ok em todas as caixas +" Tabular h: |5
de dialogo. () \-mak
[~ Use FIR ki 0,15
Mumber of standard |-
deviations:
| Reset after each signal
Como estimar os parametros?
When subgroup sizes are unequal, calculate contral limits V-mask
h = 50 {* Using actual sizes of the subgroups
{ " Assuming all subgroups have size: | 1
‘,uo — yl‘ ‘100 —100, 3‘
K = ; = =0,15
Help ] Cancel




Cumulative Ssum

a4}

CUSUM Chart of Amostra 1; .... Amostra 5

Sample

28

LCL=235

LCL=-235
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M
e

EWMA Chart X

Observations for a subgroup are in one row of columns: -

_ ‘Amostra 1'-'Amostra 5
1. Selecione Estat>Cartas de

Controle>Cartas Ponderadas
pelo Tempo>EWMA;
2. Complete a caixa de dialogo,

como mostra a figura ao lado Weight of EWMA: | 0,2
Scale... Labels. ..
Multiple Graphs... Data Options... EWMA Options... |

Help oK Cancel |
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EWMA Chart: Options et

M
e

Parameters lEsﬁmatE ] Lirnits ] Tests ] stages ] Box-Cox ] Display ] Storage ]

To specify the values for one or both parameters, enter them here. Minitab uses
C|ique em Opgﬁes EWMA; these values instead of estimating them from the data.

Preencha a caixa de didlogo como
na figura ao lado;

5. Cligue em Ok em todas as caixas
de dialogo.

B W

Mean: 100

Standard deviation: | 1

Help oK Cancel
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M
e

EWMA Chart of Amostra 1: ... Amostra 5

100,75

100,50

LCL=100.447

100,25

EWMA

259,75

o
v
Hﬁm‘

LCL=93,553
93,50

=l
I
|

10 13 15 19 22 25 28
Sample

At least one estimated historical parameter is used in the calculations.
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O que sao dados de Atributos?

Os dados de atributos descrevem caracteristicas da qualidade que sao dificeis de serem quantificados ou
medidos como variaveis continuas. Geralmente, o atributo de interesse € a auséncia ou presenca de uma
caracteristica, ou quando um item atinge ou nao as necessidades. Exemplos incluem o numero de rachaduras
na parte de ceramica, a presenca de qualquer imperfeicao na superficie pintada ou a auséncia ou presenca de
um determinado componente. Os termos seguintes podem ser usados para descrever dados deste tipo:

UNIDADE DEFEITUOSA: Quando um produto falha ao nao atingir as necessidades devido a presenca de
alguma nao-conformidade, a unidade e considerada uma unidade n&o-conforme. Os dados s6 podem assumir
dois valores possiveis, como perfeito/defeituoso, aprovado/nédo-aprovado e presente/ausente. Por exemplo, se
o fio de um trinco nao for aprovado pela inspecéo, todo item sera descartado. Dados deste tipo séo
provenientes de uma distribuicao binomial, na qual suas principais suposi¢cdes sao satisfeitas.
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O que sao dados de Atributos?

Nao-Conforme ou Defeito: A falha esta em uma Unica unidade. Por exemplo, um item de vestuario pode
apresentar descoloracoes indevidas, falta de botdes ou imperfeicbes na costura. Em muitos casos, podem
existir mais de uma nao-conformidade em uma unica unidade. Os dados coletados sao contados e em geral
sao provenientes de uma distribuicao de Poisson, na qual suas principais suposi¢coes sao satisfeitas.
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Quando usar Dados de Atributos
Os dados de atributos sao apropriados quando desejamos acessar variaveis que nado podem ser medidas

em uma escala continua. Caracteristicas de qualidade como perfeito/defeituoso ou a contagem de néo
conformidades sdo exemplos comuns de dados de atributos.

Por que usar um Grafico de Controle

Usando graficos de controle de atributos, podemos responder as seguintes perguntas:

a) O nuamero ou a porcentagem de unidades nédo-conformes € estavel no decorrer da produgcao?
b) O numero ou a taxa de itens nao-conformes aumenta com a continuidade do processo?
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Graficos de Atributo vs Graficos Continuos

Os Graficos de Atributos sao apropriadas e uteis quando:

» Caracteristicas Qualitativas devem ser consideradas. Por exemplo, a presenca ou auséncia de um
defeito ou 0 niumero de defeitos observados por unidade;

> A presenca ou auséncia de varios tipos de defeito deve ser considerada. Por exemplo, podemos colocar
em um grafico quantos arranhdes, bolhas ou manchas estao presentes em cada unidade inspecionada.
»Dados nao podem ser plotados em escala continua.

Em alguns momentos, pode ser mais conveniente coletar dados de atributos ao invés de coletar dados
continuos, considerando que:

»0Os dados de atributos informam menos sobre a distribuicdo de dados. Ja os dados continuos contém
informacdes adicionais sobre o centro e a variabilidade da distribuicao.

»Grafico de atributos requerem amostras maiores do que graficos continuas para fornecer o mesmo nivel
de sensibilidade;

»Graficos de atributos nao séo uteis quando desejamos detectar pequenas mudancas no processo.



Graficos de Controle

Selecao de Graficos de Controle por Atributos

[I nspeciona-se]

{ NuUmero de itens nao-conformes ] [Néo-conformidades observadas em cada item]

[ O tamanho do subgrupo varia? ] [0 tamanho do subgrupo varia? J
I
| : | I

' ™ ' 0 4

Sim Nio Sim Nao
' I A ' y \ S . I
s N y 1 N N

P P ou NP U UouC
" \ \ J . J
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O que é uma Distribuicdo Binomial

A Distribuicdo Binomial esta associada aos dados de atributos que podem assumir apenas duas condicoes
genericamente denominadas sucesso/falha (por exemplo: aprovado/reprovado ou perfeito/defeituoso),
caracterizando os itens nao-conformes.

Suposicoes
Para que a Distribuicdo Binomial seja apropriada, as seguintes suposicoes devem ser verificadas:

»Cada item é submetido a condicdes idénticas, sendo assim, a probabilidade de sucesso (falha) € constante (a
mesma) em todos os itens;

»Cada item pode apresentar somente uma das duas possibilidades de resposta (perfeito ou defeituoso,
aprovado ou reprovado);

»Os itens sao independentes, ou seja, o resultado apresentado em um deles nao interfere no resultado dos
demais itens.
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Qual Grafico de controle deve ser adotado para dados com distribuicao
binomial?

Para acessar o controle estatistico processo, usaremos as seguintes linhas para determinar qual o
grafico de controle de atributos devemos usar:

Quando os dados séao Use a Grafico

NUmero de unidades nao-conformes amostras de tamanho variavel Grafico P

NUmero de unidades nao-conformes amostras de tamanho constante Grafico P ou NP
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Grafico P

O que é 0 GraficoP ?

Um Grafico P monitora a propor¢cdo de unidades ndo-conformes durante um processo. Para criar este
grafico, cada unidade é declarado como conforme ou néo-conforme. A proporcdo (P) de unidades néo-
conformes observados em cada subgrupo corresponde ao valor que sera plotado no grafico.

Para cada subgrupo, a proporcéo de itens nao-conformes (P) é calculado como:

0

b n° itens n conformes
tamanho do subgrupo
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Quando usar um Grafico P ?

Usaremos uma Grafico P quando estivermos inspecionando a variacao das unidades nao-conformes e o
tamanho do subgrupo.

Se o tamanho do subgrupo for constante, usaremos um Grafico P ou NP. Um Grafico NP mostrara o numero
total de itens ndo-conformes.

Por Que usar um Grafico P ?

Usaremos um ‘Grafico P para verificar se um processo esta ou nao sob controle estatistico. O Grafico P pode
ser usado para responder perguntas, tais como:

» A proporcao de clientes insatisfeitos muda ao longo do tempo?
» O percentual de lampadas defeituosas varia de tempos em tempos?
» Ataxa de defeito em placas de circuitos € constante ao longo do processo?
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Exemplo 3: Taxas de Nao-Conformes do Anel de Pistao

Proposta

Usar um Grafico P para avaliar o controle do processo.

Problema

Um fabricante de anéis de pistdo avalia o0 nUmero de anéis nao-conformes produzidos a cada dia. A equipe
de qualidade deseja reduzir a proporcao de aneéis defeituosos, pois uma alta taxa de defeitos diminui o
desempenho da qualidade.
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Dados Coletados

A cada dia, todo anel de pistéo fabricado € inspecionado e o numero total de anéis nao-conformes é
registrado.

Ferramentas

»P Chart;

Arquivo de Dados: PISTON.MPJ

Variavel Descricao

Date Data em que o anel foi fabricado
Defects NUmero de anéis defeituosos para cada data (subgrupo)

Sample Size Numero de anéis produzidos e inspecionados para cada data (subgrupo)
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M
e

P CHART

Abra PISTON.MPJ; C3  Sampic iz Loraves:

2. Selecione Estat > Cartas de Controle > Pefects
Carta por Atributos > P;

3. Complete a caixa de dialogo, como
mostra a figura a sequir;

4. Cligue em Escala. Abaixo de Escala X,
selecione Estampa,; . Escala... Rétulos...

5. Abaixo de Coluna de Estampa, digite
Date. Clique em OK;

6. Cligue OK em todos as caixas de |

didlogo.

=

Tamanhos dos subgrupos: | 'Sample Size'

(insira um ndmero ou uma coluna que contenha os tamanhos)

Multiplos Graficos. .. Opcoes de Dados. .. Opcoes do Grafico P... |

Ajuda ‘ oK Cancelar |
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Carta P de Defects
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Testes realizados com tamanhos amostrais desiguals
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Enquanto o exemplo anterior calculou os limites de controle em funcao do tamanho do subgrupo,
algumas vezes podemos usar a media do tamanho do subgrupo.

De acordo com a AIAG SPC Reference Manual: Por motivos praticos, os limites de controles
calculados com o tamanho médio de todas as amostras (n) sdo aceitaveis, quando o tamanho
individual do subgrupo variar em média em menos de 25%. Quando o subgrupo variar mais que este
percentual, separe os limites controle requeridos para este periodo com tamanhos amostrais
especificos.

METODO DE CALCULO
O tamanho médio do subgrupo é usado somente para calcular os limites de controle. A proporcao
plotada no grafico de controle ainda é calculada a partir do tamanho atual do subgrupo.
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Carta P: Opgdes oy
Paradmetros | Estimativa Limites ]Testes ] Estagios ] Exibicio ] Armazenamento ]
P CHART L o
Exibir limites o adiconais para
_ Estes miltiplos do desvio padrao: |

1. Pressione Ctrl+E;
2 Cllque Op(;f’)es de Carta P: Definir limites de controle como fronteiras
3 Cllque em Limites ’ | Limite do desvio padro inferior:
4. Complete a caixa de dialogo, como e

mostra a figura a Seguir; Quando os tamanhos dos subgrupos forem desiguais, calcule os limites de controle
5. C||que em Ok em todas as caixas de " Usando os tamanhos reais dos subgrupos

dlélogo {* Assumindo que todos os subgrupos tém tamanho: 1217

Ajuda oK Cancelar
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Carta P de Defects
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Exemplo 4: Defeitos nos Moveis

PROPOSTA
Usar o Grafico U para avaliar o controle do processo.

PROBLEMA

Um fabricante de moveis esta preocupado com as reclamacoes relatadas pelo consumidor, relacionadas com
problemas na superficie, incluindo cor, arranhdes, amassados, fissuras e problemas nas finalizagdes das
mesas de madeira.

Dados Coletados

Cada mesa foi checada para os nao-conformidades indicados acima. O numero de superficies danificados e
0 numero de pecas inspecionados foram anotados durante trés semanas.
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FERRAMENTAS

U Chart.

ARQUIVO DE DADOS: FURNITURE.MPJ

Variavel Descricéao
Blemish Numero de defeitos observados em cada mesa
Pieces Numero de mesas inspecionados a cada dia

Date Data em que as mesas foram fabricadas
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Abra FURNITURE.MPJ;

Selecione Estat>Cartas de Controle>cartas por
atributos>U;

Complete a caixa de dialogo, como mostra a figura ao
lado:

Cligue em Escala. Abaixo Escala X, selecione
Estampa;

Abaixo de Coluna de estampa, digite Date. Clique em
OK;

Cligue OK em todas as caixas de dialogo.

Carta U
C1  Blemish
c2 Fieces

Variaveis:

M
e

Blemish

Tamanhos dos subgrupos: | Pieces

(insira um numera ou uma coluna gue contenha os tamanhos)

Escala... Rotulos...

Multiplos Graficos... Opcoes de Dados. ., Opcoes do Grafico U... |

Ajuda

Cancelar |
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Carta U de Blemish
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Testes realizados com tamanhos amostrals desiguals



Graficos de Controle

Exemplo 5: Qualidade dos Cartdes de Visita

Proposta
Usar o Gréfico C para avaliar o controle do processo e calcular os limites de controle, usando estagios para

avaliar o sucesso das melhorias.

Problema

Um fabricante de cartdes de visitas implementou um controle de qualidade para diminuir 0 numero de nao-
conformidades encontradas nos cartdes. Antes desta iniciativa, o processo estava sob controle estatistico. O
fabricante comparou o desempenho do processo antes e depois da implementacao. Os cartdes foram
inspecionados pela presenca de manchas, alinhamento, homogeneidade na cor da impressao e presenca de

rugas.

Dados Coletados
A cada dia, 250 cartdes foram aleatoriamente selecionados, formando assim um subgrupo. Os inspetores
verificaram cada cartdao, guardaram a data da amostra e também o numero total de ndo-conformidades

encontradas em cada subgrupo.
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FERRAMENTAS

C Chart.

ARQUIVO DE DADOS: CARDS.MP)J

Variavel Descricéao
Blemish Numero de defeitos observados em cada mesa
Pieces Numero de mesas inspecionados a cada dia

Date Data em que as mesas foram fabricadas



Graficos de Controle

O QUE E UMA GRAFICO C?

O Grafico C monitora o numero de nao-conformidades observados em um determinado processo. Para
criar este grafico, o inspetor analisa cada subgrupo e grava o numero de nao-conformidades observados,
plotando no grafico.

Para cada subgrupo, C é definido como sendo: c= niumera de ndo-conformidade no su hg[u Do
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Carta C: Opgdes >

M
e

1. Abra CARDS.MPJ ﬂ . N -
2_ Selecione Estat > Cartas de Controle Parametrn:ns] Eshmatwa] Limites ] Testes Estagios lE:{lI:m;aD ] .ﬂ.rmazenamenh:u]
> Cartas por atributos > C; Cl Date Definir estagios (grupos histricos) com esta variavel:
; P aws
3. Em Variables, digite Flows; | Date
4. Clique em Escala. Abaixo de Escala X,
selecione Estampa Quando iniciar um novo estagio
5. Abaixo de Coluna de estampa, digite {" Com cada nove valor
Date {* Com a primeira ocorréncia destes valores:
6. Cliqgue em OK; | 01/04/2003
7. Cliqgue em Opc0des de carta C, entao
clique em Estagios,
8. Complete a caixa de dialogo, como

mostra a figura a seguir: |
9. Clique em Ok em todas as caixas de
dialogo.

Ajuda | QK Cancelar
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