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Objetivos de Aprendizagem

ApOs estudo cuidadoso deste capitulo vocé devera ser capaz de:
1. Compreender o papel das ferramentas estatisticas na melhoria da qualidade;

2. Compreender os diferentes tipos de variabilidade, subgrupos racionais e
como detectar causas atribuidas;

3.  Compreender a forma geral da grafico de controle de Shewhart e como
aplicar as regras das zonas (tais como as regras Western Electric) e de
analise de padrdes para detectar causas atribuidas;

4. Construir e interpretar graficos de controle de variaveis, tais como graficos
X-barra, R, S e graficos para medidas individuais;

B. Construir e interpretar graficos de controle para atributos, tais como
graficos P e U;

6. Calcular e interpretar razao de capacidade de processo;
7. Calcular o desempenho CMC de graficos de controle de Shewhart;
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15.1 Melhoria e Estatistica da
~Qualidade

« DefinicOes de qualidade:
— Qualidade significa adequacao ao uso,

determinada através da interacao da

« gualidade do projeto e da
« gualidade de conformidade;

— Qualidade é inversamente proporcional a
variabilidade.
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15.1 Melhoria e Estatistica da
~Qualidade

« Melhoria da Qualidade
— Melhoria da qualidade é a reducéo da
variabilidade em processos e produtos;
— Alternativamente, melhoria de qualidade
pode também ser vista como “eliminagao de
residuos™.
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15.1 Melhoria e Estatistica da
~Qualidade

15.1.1 Controle Estatistico da Qualidade (CEQ)

« Campo pode ser definido como:

— metodos estatisticos e de engenharia usados na
medida,
monitoramento,
controle e
melhoria da qualidade;

« Campo relativamente novo (decada 1920):

— Um dos pioneiros,
Dr. Walter A. Shewhart (Bell Telephone Labs);

« Largamente introduzido na Il Grande Guerra;
Os japoneses foram particularmente vitoriosos
na sua aplicacao.
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15.1 Melhoria e Estatistica da
~Qualidade

15.1.2 Controle Estatistico da Processo (CEP)
« CEP e uma colecao de ferramentas cujo uso

combinado pode resultar em:
— estabilidade do processo €
— reducdo da variancia;

« As sete principais ferramentas s3o:
Histograma

Grafico de Pareto

Diagrama de causa-e-efeito

Diagrama de defeito-concentracao
Grafico de controle

Diagrama de dispersao

Folha de verificacao

NoOhkwWNE
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.1 Principios Basicos

« Um processo que cuja operacao esteja sujeita
apenas a causas casuais (causas comuns) de
variacio é dito estar em controle estatistico;

« Um processo que esteja operando na presenca de
causas atribuidas (causas especiais) € dito estar
fora de controle;

« O objetivo do CEP ¢ a eliminacao da
variabilidade de um processo (se nao sua
eliminacao, a sua reducao ao minimo possivel).
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.1 Principios Basicos

« Um grafico de controle tipico possui limites de controle
situados em valores que, Se 0 processo estiver sob
controle, aproximadamente todos 0s pontos cairdo dentro
limite superior de controle (LSC) e do limite inferior de

COﬂthIG(LlC)_ FE T Er ey

Limite superior de controle

Linha cem}il\ J /\\//,\V /°\\ /e/ ‘\\//u\\
NARA Yai

Limite inferior de controle

Figura 15.1 Grafico

Caracteristica da qualidade
da amostra

tipico de controle

| ] S [ (O [ R N O S e PO I E T N I S

Numero da amostra ou tempo
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.1 Principios Basicos

«  Faca W ser uma estatistica da amostra que meca alguma
caracteristica de controle de interesse e suponha que a
média de W seja u,, e 0 desvio-padrao c,. Entéo, a linha
central, o limite superior de controle € 0 valte inferior
de controle do grafico de controle de Shewhart se tornam

LSC = pyw + kow
LC = pw

LIC = wy — ko-W (15.1)
sendo:

—  kadistancia dos I|m|tes de controle a partlr da Imha central
expressa em unidades de desvio-padrao (uma escolha comum é

k =3).
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.1 Principios Basicos

«  Usos importantes de um grafico de controle:

1. A maioria dos processos nao operam no estado de controle
estatistico;

2. Consequentemente, 0 Uso rotineiro e cauteloso dos graficos de
controle identificardo causas atribuidas, que, se puderem ser
eliminadas, resultardo em reducao da variabilidade e melhoria
do processo;

3.  Um grafico de controle apenas detectara causas atribuidas e a
acao do gerente, do operador e do engenheiro sera necessaria
para elimina-las.
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.1 Principios Basicos

Entrada i Saida
= Processo »
Sistema de medida
— Detecte
B o |t|_quc_eded a causa
é continuidade atribuida

Figura 15.2 Melhoria
de processo usando

P Implemente Identifique a causa
o grafico de controle agao raiz do problema
corretiva .
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.1 Principios Basicos

« Tipos de graficos de controle:

— Graéficos de controle de variaveis
« Estes graficos sdo aplicados a dados que seguem
uma distribuicdo continua;
— Graficos de controle para atributos:
« Estes graficos sdo aplicados a dados que seguem
uma distribuicao discreta.
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.1 Principios Basicos

« Popularidade dos graficos de controle:

Graficos de controle sdo uma técnica comprovada
para melhoria da produtividade;

Graficos de controle sédo efetivos na prevencao de
defeitos;

Graficos de controle previnem ajustes desnecessarios
NO processo.

Graficos de controle fornecem informacdes sobre
diagnaostico;

Graficos de controle fornecem informacoes sobre a
capacidade de processo.

a0 D F
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15 2.2 Projeto de um Grafico de Controle
Exemplo:
Suponha gque temos um processo para o qual
assumimos gque a média verdadeira sejapu =74 e
que o desvio-padrao seja o = 0.01. Amostras de
tamanho n = 5 sdo retiradas, fornecendo um
desvio-padrao amostral igual a

Op = —— = 0,01 _ 0,0045

Va V5
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.2 Projeto de um Grafico de Controle

« Limites de controle podem ser estabelecidos em
3 desvios-padrao a partir da media, para mais e
para menos;

« Limites de controle 3-sigma sao portanto:

LSC = 74 + 3(0,0045) = 74,0135

LIC = 74 — 3(0,0045) = 73,9865
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle
15.2.2 Projeto de um Grafico de Controle

FRE ] T Y T T N ) RS A e TN P [

74,0180 -
v 74,0135 -LSC= 74,0135
2 74,0090 — ; " -
© a ~ e
g 74,0045 - e / \. . : \ _
2 74,0000 / \\ / \\, L N / /
€ 73,9955 / B \ / N/ VY
£ i \. —
. , . 2 739910 ° y |
Figura 15.3 Grafico 2 ygpues | SE=739665
de controle X-barra, & 739820 -
A | N N [N N SN N O S S I . R S G
para o diametro do 1234567 8 910111213141516
anel do plStéO NUmero da amostra
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.2 Projeto de um Grafico de Controle

« A escolha dos limites de controle é na realidade
equivalente a estabelecer a regido critica para o
teste de hipoteses (com o = 0,01 conhecido)

Hﬂ:}.b = 74
Hy: w # 74
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.3 Subgrupos Racionais

«  Subgrupos racionais (ou amostras) devem ser
selecionados de tal forma que, se causas
atribuidas estiverem presente,

— seja maximizada a chance de diferencas entre
subgrupos engquanto

— sejJa minimizada a chance de diferencas dentro dos
subgrupos.
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.3 Subgrupos Racionais

« Construcao de subgrupos racionais

—  Selecao de unidades de producao consecutivas:
*  Prové um instantaneo do processo;
« Bom para detectar mudancas no nivel do processo;

—  Selecao de uma amostra aleatoria de toda a saida do

Processo:

« Bom para detectar se houve modificacdo na média;

 Bom para detectar situagdes de mudanca para o estado “fora
de controle” com retorno ao estado “sob controle”.
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.4 Analise de Padroes de Comportamento
para Graficos de Controle _
*  Procurar por corridas, I.e., uma sequéncia de

observacoes do mesmo tipo:
crescente,
decrescente,
todas acima da linha média, ou
todas abaixo da linha media;

« Corridas de, digamos, 8 observagoes ou mais sao
Indicacao de situacoes fora de controle.
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15.2 Introducao aos Graficos de

Controle

15.2.4 Analise de Padroes de Comportamento
para Graficos de Controle

LSC

x
Linha

Figura 15.4 Gréfico de ™™
controle X-barra com
padrao nao aleatorio na
aparéncia
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15.2 Introducao aos Graficos de

Controle

15.2.4 Analise de Padroes de Comportamento
para Graficos de Controle

LSC
. o Linha
Figura 15.5 Grafico de cen
controle X-barra com ”

padrao ciclico de
comportamento
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15.2 Introducao aos Graficos de

Controle

15.2.4 Analise de Padroes de Comportamento

para Graficos de Controle

™

Figura 15.6 (a) Variabilidade
com padréao ciclico de
comportamento e (b)
variabilidade com o padrao
ciclico eliminado
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15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.4 Analise de Padroes de Comportamento
para Graficos de Controle

« Regras Western Electric
Um processo e considerado fora de controle se

qualguer das situacoes ocorrer:

1. Um ponto cair fora dos limites de 3 sigmas;

2. Dois de trés pontos consecutivos cairem além do limite de 2
sigmas;

3. Quatro de cinco pontos consecutivos cairem a uma distancia
de 1 sigma ou além da linha central;

4, QOito pontos consecutivos cairem em um lado da linha
central.

UFMG-ESTO031 Cap. 15 - Controle Estatistico da 24
Qualidade



15.2 Introducao aos Graficos de
Controle

15.2.4 Analise de Padroes de Comportamento
para Graficos de Controle

I | [ [ [ I
74,0180
74,0135 LsCc=74,0135
74,0090 . o Zona A
[ P N, ZonaB
74,0045 ; ‘\ N / e
74,0000 i . N
73,9955 |/ WA s
: { \Yi
s . Zona B
i 73,9910
Figura 15.7 As regras das  7ssses———— Zona A
zonas Western Electric el » |
| | | | |

| S |
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

MNumero da amostra
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15.3 Graficos de Controle
X-R ou X-S

. Limites 3 sigma: 1SC = ﬂ+30/\m

LC = u
o LIC = u—3c/+/n
. Media global:
- 1
X==>X
. . M=
. Amplitude média: 1
R=—V)R
m ,Z:: |
. Um estimador ndo-tendencioso para o:
. R
O =—
d,
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15.3 Graficos de Controle
X-R ou X-S

Grafico X (com desvio-padrio estimado pelo r):

LSC=X+ AT
LC=X
LIC=X- AT

em que 4, ¢ tabelada, para varios tamanhos de amostra, na Tabela
XI do Apéndice;

O grafico R:
LSC=D,r
LC=r
LIC = D,r

em quer ¢ aamplitude média da amostra e as constantes D, e D,
sdo tabeladas, para diversos tamanhos de amostra, na Tabela XI.
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15.3 Graficos de Controle
X-R ou X-S

Tabela XI Fatores para Construir Graficos de Controle para Variaveis

Fator para os Limites de Controle

Grifico X Grifico R Grifico S

o A As d, Dsis==rDy ) n
2 3,760 1,880 1.128 0 3,267 0,7979 2
3 2,394 1,023 1.693 il 2,575 0,8862 3
4 1880 0.729 2,059 0 2.282 0.9213 4
5 1,596 0,577 2326 0 2,115 0,9400 3
6 1.410 0,483 2.534 0 2,004 09515 6
7 1277 0419 2704 | 0.076 1924 0.9594 7
8 L175 0,373 2,847 1 0,136 1.864 0.9650 8
9 1.094 0,337 2.970 0.184 1.816 ‘ 0,9693 9
10 1.028 0.308 3,078 ‘ (0,223 1.777 ' 09727 10
1 0,973 0.285 3173 ‘ 0.256 1,744 ‘ 0,9754 11
12 0,925 0,266 3.258 .28 1,716 ! 09776 12
13 0,884 0,249 3,336 0.308 1.692 ; 09794 13
14 0.848 .235 3407 0,329 1,671 E 0,9810 14
15 0,816 (223 3.472 0.348 1.652 1 0,9823 15
16 0,788 0,212 3,532 0,364 1.636 ; 0.9835 16
17 0,762 {.203 3.388 0.379 1.621 0.9845 17
18 0.738 0,194 3,640 0.392 1608 ‘ 0.9854 18
19 0.717 0,187 3,689 0,404 1.596 0.9862 19
20 0,697 0,180 3,735 0.414 1.586 01,9869 20
21 0,679 0.173 3,778 0.425 1.575 0.9876 21
22 0.662 0,167 3819 0,434 1,566 0.9882 22
23 0,647 0,162 3,858 0,443 1.357 0.9887 23
24 0,632 0,137 1,803 0.452 1,548 00,9802 24

25 0.619 0.133 3.931 (.459 1,541 0.9896 25

#1250 A, = 3/V, sendo n = nimero de observagdes na amostra.
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15.3 Graficos de Controle
X-R ou X-S

 Exemplo:

Uma peca componente de um motor de avido a jato é
fabricada por um processo de fundig¢do do invélucro. A aber-
tura do rotor nessa fundi¢do ¢ um importante parametro fun-
cional da peca. Ilustraremos o uso de graficos de controle
X e R para verificar a estabilidade estatistica desse proces-
so. A Tabela 16.1 apresenta 20 amostras de cinco pegas cada
uma. Os valores dados na tabela foram codificados pelo uso
dos trés ultimos digitos da dimensao, isto €, o valor 31,6 deve
ser 0,50316 polegada.

Tabela 16.1 Medidas de Abertura do Rotor

Numero da

Amostra X, X; X; X, X X r

1 33 29 31 32 33 31,6 -

2 33 31 35 37 31 334 6

3 35 37 33 34 36 35,0 4

19 25 27 34 27 28 28,2 9

20 35 35 36 3 30 338 6

X =33.32 r=358
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15.3 Graficos de Controle
X-R ou X-S

 Exemplo (cont.):

As quantidades ¥ = 33,3 e 7 = 5,8 sdo mostradas na parte
inferior da Tabela 16.1. O valor de 4, para amostras de tama-
nho 5 € 4, = 0,577. Entdo, os limites tentativas de controle para
o grafico X sdo

X = Ayr = 33,32+ (0,577)(5,8) = 33,32 =335

ou
LSC = 36,67

LIC = 29,97

Para o grafico R, os limites tentativas de controle s@o
LSC = Dur = (2,115)(5.8) = 12,27
LIC = D3r = (0)(5,8) = 0
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15.3 Graficos de Controle

42

| U B s T L TR L . S e G L S P i R L

X-R ou X-S
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1
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15.3 Graficos de Controle

Os graficos de controle X e R com esses limites tentativas

. de controle sdo mostrados na Fig. 16.8. Note que as amostras
 Exemplo (cont.): z -

6,8, 11 e 19 estdo fora de controle no grafico X, e que a amos-
tra 9 esta fora de controle no grafico R. (Esses pontos estao mar-
cados com um “1” porque eles violam a primeira regra Wes-
tern Electric.) Suponha que todas essas causas atribuidas exis-
tam por causa de uma ferramenta defeituosa na area de
moldagem de cera. Devemos descartar essas cinco amostras ¢
recalcular os limites para os graficos X e R. Esses novos limi-
tes revistos sdo, para o grafico X,

LSC =X + A,7 = 33,21 + (0,577)(5,0) = 36,10
LIC =X — A,7 = 33,21 — (0,577)(5,0) = 30,33

e para o grafico R,

LSC = D47 = (2,115)(5,0) = 10,57
LIC = D3r = (0)(5,0) =0
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15.3 Graficos de Controle
X-R ou X-S

Y e ] R i i [ DRER [l R bl Mo A e 7R ot e fy T | B e TR
40 - G = ndo usago no !
célculo dos
« Exemplo 2 s
sk Q de controle LSC revisto = 36,10

(final): "« AL\~ . A\ _—

w

521 /'( - \/ \ / \/ \ / \ / LIC revisto = 30,33

28 | | | | | | | N | | S | | |1 - | | | | | |
1234567839 1011 121314151617 18 19 20 Nimero da amostra
EstimaqéoLos_l_imites
Gréfico X
| S I T S R R NN [ e P T B i B I T O o N | R SR T I v [
14 |- & = 3&0 Iusado r(;o céleulo
. 7 0s limites de
Flgura 15.10 GraﬂCOS 12 goiole LSC revisto = 10,57 |
de controle X e R il / \ /\ \
6 \ / LC =50
para a abertura do °F /
-t | t 1 t 2 "1\'1/.7—‘1\&/"1/1 [ ! I O O LR (e Y [
rotor, Imites revistos I 2 3 4567 89 10111213141516171819 20 ienais e ancsin
Estimagao dos limites
== Grafico R
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15.4 Graficos de Controle para
Medidas Individuais

A amplitude movel (AM) ¢ definida como
a diferenca absoluta entre duas
observacoes sucessivas:

AM. :‘Xi —Xi_l‘

que 1ndicara possivels mudancas ou
desvios de uma observacao para outra.
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15.4 Graficos de Controle para
Medidas Individuais

 E se o tamanho da amostra ndo pode ser maior
que 1l (n=1)? Exemplos

Tecnologia de inspecao e medi¢cdo automatizada e
toda unidade produzida ¢ analisada;

— A taxa de produgdo € muito baixa e € inconveniente o
acumulo das amostras de » > 1 antes da analise;

—  Medigoes repetidas do processo diferem apenas
devido a erros de laboratorio ou de analise, como
ocorrem em muitos processos quimicos;

e (@raficos de controle para medidas individuais
sdo uteis para amostras de tamanho n = 1.
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15.4 Graficos de Controle para
Medidas Individuais

* Definicao:

UFMG-ESTO031

A linha central e os limites superior e inferior de controle
para o grafico de controle para as medidas individuais sdo

el am=_ am
LSC—x+3d2 +31,128
LC =X

- e . (15.9)
Llc—x—3?d—;—x-—3l,128

e para o grafico de controle para amplitudes méveis

LSC = Djam = 3,267am

LC =am
Cap. 15 - Controle Estatistico da 36
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15.4 Graficos de Controle para
Medidas Individuais

 Exemplo:

Tabela 15.3 Medidas

de concentragcbes do

processo quimico
UFMG-ESTO031

A Tabela 15.3 mostra 20 observag¢des da concentracao na sa-
ida de um processo quimico. As observagdes sao retiradas em
intervalos de uma hora. Se véarias observacoes forem retira-
das a0 mesmo tempo, a leitura da concentragdo observada
diferira somente por causa do erro de medida. Uma vez que o

erro de medida € pequeno, somente uma observagao € retira-
da a cada hora.

Concentrag¢ao Amplitude Movel
Observacao X am
1 102,0
2 94,8 T2
3 98,3 3,5
].9 97)2 452
20 101,0 3,8
x = 99,1 am = 2,59
wap. 10 - volnuolc LSdusuco dd J/
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15.4 Graficos de Controle para
Medidas Individuais

* Exemplo (final): /\
Elm_ \g;m FaX /*\/o\ f\ /
i \\/ AN f

Figura 15.11 Graficos de controle | wec-s« |
para medidas individuais e paraa : \ )
amplitude movel, paraosdadosda$ . | -
concentracao do processo quimico * Y/ “\/.j“‘" “’\\/ﬂ\// :

Amplitude mdwvel (2)

no exemplo oo LV
Subgrupo
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15.4 Graficos de Controle para
Medidas Individuais

* Interpretacao dos graficos:

—  Os graficos X podem ser interpretados como 0s
graficos X;

—  Os graficos AM ndo podem ser interpretados da
mesma forma que graficos X ou R;

— Uma vez que ha “correlacao” entre os dados
apresentados nos graficos AM, ndo faz sentido
procurar por padroes;

—  @raficos AM na verdade ndo fornecem informacoes
uteis sobre a variabilidade do processo;

—  Maior énfase deve ser colocada na interpretacao do
grafico X.
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15.5 Capacidade de Processo

* Capacidade de processo refere-se ao
desempenho do processo quando opera
sob controle estatistico:

*  Duas ferramentas graficas sao uteis para

estimar a capacidade de processo:
— grafico de tolerancia (ou grafico de
amarracao);
— histograma.

UFMG-ESTO031 Cap. 15 - Controle Estatistico da
Qualidade

40



15.5 Capacidade de Processo

* (@rafico de tolerancia: .
a5 B |
. I.I.IIZ 14| :'I'i'l"l"r .
JILEEE il
g Nopese || |
g ®
25
Figura 15.12 Diagrama
de tolerancia das 20—
aberturas do rotor
=== 0 5 20
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15.5 Capacidade de Processo

 Histograma:

20
15 | |
Figura 15.13 ;
. gL |
Histograma para a
abertura do rotor |
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
LIE t LSE
Dimensao nominal da
abertura do rotor
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15.5 Capacidade de Processo

* Definicao de RCP:

A razio da capacidade de processo (RCP) ¢é

RCP — ILSE — LIE (15.10)
6
* RCP;:
RCP, = min [LSE B LS (15.11)
3o 3o
UFMG-ESTO031 Cap. 15 - Controle Estatistico da
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15.5 Capacidade de Processo

7%
 Exemplo: / \
L;E ! . };‘ . ! L.;E

(a)

RCP =1
Unidades ndo Unidades nao
conformes conformes
i

| : |
30 t 3o

LIE LSE
(b)

Figura 15.14 Fragao nao conforme
do processo e razao da capacidade gt Vi

LIE K LSE |
30 | 3¢ -
{c)
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15.6 Graficos de Controle para
Atributos

15.6.1 Grafico P (Grafico de Controle de Proporcoes)

Defini¢do

A linha central e os limites superior e inferior de controle
para o grafico P sao

LSC=ﬁ+3\/p(ln—p)

LC =P

-7 ¢ \/l_’(l 2D

n

sendo p o valor observado da fragdo defeituosa média.

UFMG-ESTO031 Cap. 15 - Controle Estatistico da
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15.6 Graficos de Controle para
Atributos

15.6.1 Grafico P (Grafico de Controle de Proporcoes)
. Exemplo:

Suponha que desejemos construir um grafico de controle da
fracdo defeituosa para uma linha de produgdo de substrato
cerdmico. Temos 20 amostras preliminares, cada uma de ta-
manho 100; o nimero dos defeitos em cada amostra ¢ apre-
sentado na Tabela 15.4. Considere que as amostras sejam
numeradas na seqiiéncia de produgdo. Note que p = (800/
2.000) = 0,40; logo, os pardmetros tentativas para o grafico

Tabela 15.4 Numero de defeitos em -
de controle sédo

amostras de 100 substratos ceramicos

Amostra N.? de Defeitos Amostra N.° de Defeitos
LSC =040+ 3 \/(0’40)(0’60) = (),55
1 44 11 36 100
2 48 12 52 -
: % ¥ 0 LC = 0,40
5 29 15 42
6 31 16 30
7 46 17 46 o - (0=40)(0*60) i
8 52 18 38 LIC =040 -3 \/ 100 =25
9 44 19 26
10 48 20 30
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15.6 Graficos de Controle para
Atributos

15 6.1 Grafico P (Grafico de Controle de Proporcoes)
Exemplo (final):
O grafico de controle € mostrado na Fig. 15.16. Todas as amostras
estao sob controle.
Se elas ndo estivessem, procurariamos as causas atribuidas de
variacao e revisariamos os limites.
Esse grafico pode ser usado para controlar a producao futura.

[ 1T 17T 17T 1T 1T T T 1 T 1T T 1 T T

o
o
[
2
[

o A D.-"'rﬂ\ ] f -
5\ ;f\,\ A LY / \\Hﬁf.,d._u A\
\ r * L

v AV

=
o

3
=9
e
-~
L

L= = S
r
I

Figura 15.16 Grafico P para
o0 substrato ceramico

Fragao defeltuosa amostral, o
L)
L
|
\

=
i
|

Y T S A N N A Ty
1 2 3 4 5 6 7 8B 910111213 14151617 1819 20

Murmero da amostra

UFMG-ESTO031 Cap. 15 - Controle Estatistico da 47
Qualidade




15.6 Graficos de Controle para
Atributos

15.6.2 Grafico U (Grafico de Controle para Defeitos por Unidade)

Definicao

A linha central e os limites superior ¢ inferior de controle
para o grafico U sdo

LSC =u + 3

LC =u

= 15.16
LIC=E—3\/% ( )

sendo # o nimero médio de defeitos por unidade.

UFMG-ESTO031 Cap. 15 - Controle Estatistico da 48
Qualidade



15.6 Graficos de Controle para
Atributos

15.6.2 Grafico U (Grafico de Controle para Defeitos por Unidade)
. Exemplo:

UFMG-ESTO031

Placas de circuito impresso sdo montadas por uma combi-
na¢ao de montagem manual e automatica. Uma maquina de
soldagem continua ¢ usada para fazer as conexdes mecani-
cas e elétricas dos componentes de chumbo na placa. Essas
placas sdo passadas, quase continuamente, através do pro-

cesso de soldagem e, a cada hora, cinco placas sdo selecio-
nadas e inspecionadas para finalidades de controle de pro-
cesso. O nimero de defeitos em cada amostra de cinco pla-

cas ¢ anotado. Os resultados para 20 amostras sdo mostra-
dos na Tabela 15.5.

Cap. 15 - Controle Estatistico da
Qualidade

49



15.6 Graficos de Controle para
Atributos

15.6.2 Grafico U (Grafico de Controle para Defeitos por Unidade)
. Exemplo (cont.):

Tabela 15.5 Numero de defeitos nas amostras‘de cinco placas de circuito impresso

Nimero de Defeitos por Nimero de Defeitos por
Amostra Defeitos Unidade Amostra Defeitos Unidade «,
1 6 1,2 11 9 1,8
2 4 0,8 12 15 3,0
3 8 1.6 13 8 1,6
B 10 2,0 14 10 2,0
5 9 1,8 15 8 1,6
6 12 24 16 2 0.4
7 16 3,2 17 7 1.4
8 2 0.4 18 1 0,2
9 3 0,6 19 7 1.4
10 10 2,0 20 13 2.6
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15.6 Graficos de Controle para
Atributos

15.6.2 Grafico U (Grafico de Controle para Defeitos por Unidade)

. Exemplo (cont.): A linha central para o grafico U é
i, =& 32
7 = — . = — = 1
“Z 2 ,-; 4 =59 = 1.6

e os limites superior e inferior de controle sdo

IS¢ w=ifion B %=1,6+3 l;—§-=3,3

L[C=-ﬁ—3\/é=1,6—3 /lé<0
UFMG-EST031 n 5
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15.6 Graficos de Controle para
Atributos

15.6.2 Grafico U (Grafico de Controle para Defeitos por Unidade)

. Exemplo (cont.):
LSC =133 A . |
AT /]
Figura 15.17 Grafico Ude t2ewe /| ;L\ /-
defeitos por unidade nas ¢ | ./ \ / VAV AR
placas de circuito impresso ° AT

!

L1 1 I N N N |

1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10111213 141516 17 18 19 20
Mumero da amostra
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15.7 Desempenho do Grafico de
Controle

« Comprimento Médio de Corrida

— O comprimento médio de corrida (CMC) € uma
forma bastante efetiva de avaliar as decisdes em
relagdo ao tamanho e a frequéncia de amostragem;

— Seja p a probabilidade de que qualquer ponto exceda
os limites de controle. Entao

CMC= i

—  Exemplo: _ P
Para um grafico X, como limites 36, p=0,0027 ¢ a
probabilidade que um ponto caia fora dos limites de
controle, quando na realidade estiver sob controle.

Logo: 1 1
CMC=== ~ 370
00,0027
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CMC

Causas atribuidas

Graficos de controle
para atributos

Comprimento médio de
corrida

GraficoU
Amplitude mdvel
Grafico NP
Grafico P

RCP
RCP,
Linha central

Causas casuais
Graficos de controle

Limites de controle

Capacidade de processo

Razéo da capacidade de
processo

Controle de qualidade

GraficoR

Subgrupo racional

Corrida

Graficos de controle de
Shewhart

Processo seis-sigma

Limites de especificacao

Controle estatisticos de
processos (CEP)

Controle estatistico de

gualidade
Alarme falso
Grafico de controle
para proporcao
Grafico de controle
para medidas
individuais
Regras Western
Electric
Grafico Xbarra
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