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Objetivos de Aprendizagem

Após estudo cuidadoso deste capítulo você deverá ser capaz de:

1. Compreender o papel das ferramentas estatísticas na melhoria da qualidade;

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

3. Compreender a forma geral da gráfico de controle de Shewhart e como 
aplicar as regras das zonas (tais como as regras Western Electric) e de 
análise de padrões para detectar causas atribuídas;

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

5. Construir e interpretar gráficos de controle para atributos, tais como 
gráficos P e U;

6. Calcular e interpretar razão de capacidade de processo;

7. Calcular o desempenho CMC de gráficos de controle de Shewhart;

8. Construir e interpretar gráficos de controle da soma cumulativa e média 
móvel ponderada exponencialmente;

9. Utilizar as outras ferramentas para resolver problemas de CEP.
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15.1 Melhoria e Estatística da 

Qualidade

• Definições de qualidade:
– Qualidade significa adequação ao uso, 

determinada através da interação da
• qualidade do projeto e da

• qualidade de conformidade;

– Qualidade é inversamente proporcional a 

variabilidade.
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15.1 Melhoria e Estatística da 

Qualidade

• Melhoria da Qualidade
– Melhoria da qualidade é a redução da 

variabilidade em processos e produtos;

– Alternativamente, melhoria de qualidade

pode também ser vista como “eliminação de 

resíduos”.



UFMG-EST031 Cap. 15 - Controle Estatístico da 

Qualidade

5

15.1 Melhoria e Estatística da 

Qualidade

15.1.1 Controle Estatístico da Qualidade (CEQ)
• Campo pode ser definido como:

– métodos estatísticos e de engenharia usados na
• medida,
• monitoramento,
• controle e
• melhoria da qualidade;

• Campo relativamente novo (década 1920):
– Um dos pioneiros,

Dr. Walter A. Shewhart (Bell Telephone Labs);
• Largamente introduzido na II Grande Guerra;
• Os japoneses foram particularmente vitoriosos 

na sua aplicação.
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15.1 Melhoria e Estatística da 

Qualidade

15.1.2 Controle Estatístico da Processo (CEP) 
• CEP é uma coleção de ferramentas cujo uso 

combinado pode resultar em:
– estabilidade do processo e
– redução da variância;

• As sete principais ferramentas são:
1. Histograma
2. Gráfico de Pareto
3. Diagrama de causa-e-efeito
4. Diagrama de defeito-concentração
5. Gráfico de controle
6. Diagrama de dispersão
7. Folha de verificação
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.1 Princípios Básicos
• Um processo que cuja operação esteja sujeita 

apenas a causas casuais (causas comuns) de 
variação é dito estar em controle estatístico;

• Um processo que esteja operando na presença de 
causas atribuídas (causas especiais) é dito estar 
fora de controle;

• O objetivo do CEP é a eliminação da 
variabilidade de um processo (se não sua 
eliminação, a sua redução ao mínimo possível). 
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.1 Princípios Básicos
• Um gráfico de controle típico possui limites de controle 

situados em valores que, se o processo estiver sob 
controle, aproximadamente todos os pontos cairão dentro 
limite superior de controle (LSC) e do limite inferior de 
controle (LIC).

Figura 15.1 Gráfico 

típico de controle
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.1 Princípios Básicos
• Faça W ser uma estatística da amostra que meça alguma 

característica de controle de interesse e suponha que a 
média de W seja mW e o desvio-padrão sW. Então, a linha 
central, o limite superior de controle e o limite inferior 
de controle do gráfico de controle de Shewhart se tornam

sendo:
– k a distância dos limites de controle a partir da linha central, 

expressa em unidades de desvio-padrão (uma escolha comum é 
k =3).
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.1 Princípios Básicos
• Usos importantes de um gráfico de controle:

1. A maioria dos processos não operam no estado de controle 
estatístico;

2. Consequentemente, o uso rotineiro e cauteloso dos gráficos de 
controle identificarão causas atribuídas, que, se puderem ser 
eliminadas, resultarão em redução da variabilidade e melhoria 
do processo;

3. Um gráfico de controle apenas detectará causas atribuídas e a 
ação do gerente, do operador e do engenheiro será necessária 
para eliminá-las.
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.1 Princípios Básicos

Figura 15.2 Melhoria 

de processo usando 

o gráfico de controle
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.1 Princípios Básicos

• Tipos de gráficos de controle:
– Gráficos de controle de variáveis

• Estes gráficos são aplicados a dados que seguem 

uma distribuição contínua;

– Gráficos de controle para atributos:
• Estes gráficos são aplicados a dados que seguem 

uma distribuição discreta.
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.1 Princípios Básicos
• Popularidade dos gráficos de controle:

1. Gráficos de controle são uma técnica comprovada 
para melhoria da produtividade;

2. Gráficos de controle são efetivos na prevenção de 
defeitos;

3. Gráficos de controle previnem ajustes desnecessários 
no processo.

4. Gráficos de controle fornecem informações sobre 
diagnóstico;

5. Gráficos de controle fornecem informações sobre a 
capacidade de processo.
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.2 Projeto de um Gráfico de Controle
• Exemplo:

Suponha que temos um processo para o qual 
assumimos que a média verdadeira seja m = 74 e 
que o desvio-padrão seja s = 0.01. Amostras de 
tamanho n = 5 são retiradas, fornecendo um 
desvio-padrão amostral igual a
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.2 Projeto de um Gráfico de Controle
• Limites de controle podem ser estabelecidos em 

3 desvios-padrão a partir da média, para mais e 
para menos;

• Limites de controle 3-sigma são portanto:
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.2 Projeto de um Gráfico de Controle

Figura 15.3 Gráfico 

de controle X-barra, 

para o diâmetro do 

anel do pistão



UFMG-EST031 Cap. 15 - Controle Estatístico da 

Qualidade

17

15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.2 Projeto de um Gráfico de Controle
• A escolha dos limites de controle é na realidade 

equivalente a estabelecer a região crítica para o 
teste de hipóteses (com s = 0,01 conhecido)
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.3 Subgrupos Racionais
• Subgrupos racionais (ou amostras) devem ser 

selecionados de tal forma que, se causas 
atribuídas estiverem presente,

– seja maximizada a chance de diferenças entre
subgrupos enquanto

– seja minimizada a chance de diferenças dentro dos 
subgrupos.
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.3 Subgrupos Racionais

• Construção de subgrupos racionais
– Seleção de unidades de produção consecutivas:

• Provê um instantâneo do processo;

• Bom para detectar mudanças no nível do processo;

– Seleção de uma amostra aleatória de toda a saída do 

processo:
• Bom para detectar se houve modificação na média;

• Bom para detectar situações de mudança para o estado “fora 

de controle” com retorno ao estado “sob controle”.
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.4 Análise de Padrões de Comportamento 
para Gráficos de Controle

• Procurar por corridas, i.e., uma sequência de 
observações do mesmo tipo:

– crescente,
– decrescente,
– todas acima da linha média, ou
– todas abaixo da linha média;

• Corridas de, digamos, 8 observações ou mais são 
indicação de situações fora de controle.
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.4 Análise de Padrões de Comportamento 

para Gráficos de Controle

Figura 15.4 Gráfico de 

controle X-barra com 

padrão não aleatório na 

aparência
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.4 Análise de Padrões de Comportamento 

para Gráficos de Controle

Figura 15.5 Gráfico de 

controle X-barra com 

padrão cíclico de 

comportamento
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.4 Análise de Padrões de Comportamento 

para Gráficos de Controle

Figura 15.6 (a) Variabilidade 

com padrão cíclico de 

comportamento e (b) 

variabilidade com o padrão 

cíclico eliminado
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.4 Análise de Padrões de Comportamento 
para Gráficos de Controle

• Regras Western Electric
Um processo é considerado fora de controle se 
qualquer das situações ocorrer:

1. Um ponto cair fora dos limites de 3 sigmas;
2. Dois de três pontos consecutivos caírem além do limite de 2 

sigmas;
3. Quatro de cinco pontos consecutivos caírem a uma distância 

de 1 sigma ou além da linha central;
4. Oito pontos consecutivos caírem em um lado da linha 

central.
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15.2 Introdução aos Gráficos de 

Controle

15.2.4 Análise de Padrões de Comportamento 

para Gráficos de Controle

Figura 15.7 As regras das 

zonas Western Electric
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15.3 Gráficos de Controle

X̅-R ou X̅-S
• Limites 3 sigma:

• Média global:

• Amplitude média:

• Um estimador não-tendencioso para s:
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15.3 Gráficos de Controle

X̅-R ou X̅-S
• Gráfico X̅ (com desvio-padrão estimado pelo r)̅:

em que A2 é tabelada, para vários tamanhos de amostra, na Tabela 
XI do Apêndice;

• O gráfico R:

em que r̅ é a amplitude média da amostra e as constantes D3 e D4
são tabeladas, para diversos tamanhos de amostra, na Tabela XI.
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15.3 Gráficos de Controle

X̅-R ou X̅-S
Tabela XI Fatores para Construir Gráficos de Controle para Variáveis
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15.3 Gráficos de Controle

X̅-R ou X̅-S

• Exemplo:
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15.3 Gráficos de Controle

X̅-R ou X̅-S

• Exemplo (cont.):



UFMG-EST031 Cap. 15 - Controle Estatístico da 

Qualidade

31

15.3 Gráficos de Controle

X̅-R ou X̅-S

• Exemplo (cont.):

Figura 15.8 Gráficos de 

controle X̅ e R para a 

abertura do rotor
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15.3 Gráficos de Controle

X̅-R ou X̅-S

• Exemplo (cont.):



UFMG-EST031 Cap. 15 - Controle Estatístico da 

Qualidade

33

15.3 Gráficos de Controle

X̅-R ou X̅-S

• Exemplo

(final):

Figura 15.10 Gráficos 

de controle X̅ e R 

para a abertura do 

rotor, limites revistos
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15.4 Gráficos de Controle para 

Medidas Individuais

• A amplitude móvel (AM) é definida como 

a diferença absoluta entre duas 

observações sucessivas:

que indicará possíveis mudanças ou 

desvios de uma observação para outra.

1AM −−= iii XX
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15.4 Gráficos de Controle para 

Medidas Individuais

• E se o tamanho da amostra não pode ser maior 
que 1 (n = 1)? Exemplos:

– Tecnologia de inspeção e medição automatizada e 
toda unidade produzida é analisada;

– A taxa de produção é muito baixa e é inconveniente o 
acúmulo das amostras de n > 1 antes da análise;

– Medições repetidas do processo diferem apenas 
devido a erros de laboratório ou de análise, como 
ocorrem em muitos processos químicos;

• Gráficos de controle para medidas individuais 
são úteis para amostras de tamanho n = 1.
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15.4 Gráficos de Controle para 

Medidas Individuais

• Definição:
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15.4 Gráficos de Controle para 

Medidas Individuais

• Exemplo:

Tabela 15.3 Medidas 

de concentrações do 

processo químico
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15.4 Gráficos de Controle para 

Medidas Individuais

• Exemplo (final):

Figura 15.11 Gráficos de controle 

para medidas individuais e para a 

amplitude móvel, para os dados da 

concentração do processo químico 

no exemplo
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15.4 Gráficos de Controle para 

Medidas Individuais

• Interpretação dos gráficos:
– Os gráficos X podem ser interpretados como os 

gráficos X̅;
– Os gráficos AM não podem ser interpretados da 

mesma forma que gráficos X̅ ou R;
– Uma vez que há “correlação” entre os dados 

apresentados nos gráficos AM, não faz sentido
procurar por padrões;

– Gráficos AM na verdade não fornecem informações 
úteis sobre a variabilidade do processo;

– Maior ênfase deve ser colocada na interpretação do 
gráfico X.
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15.5 Capacidade de Processo

• Capacidade de processo refere-se ao 

desempenho do processo quando opera 

sob controle estatístico;

• Duas ferramentas gráficas são úteis para 

estimar a capacidade de processo:
– gráfico de tolerância (ou gráfico de 

amarração);

– histograma.
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15.5 Capacidade de Processo

• Gráfico de tolerância:

Figura 15.12 Diagrama 

de tolerância das 

aberturas do rotor
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15.5 Capacidade de Processo

• Histograma:

Figura 15.13

Histograma para a 

abertura do rotor
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15.5 Capacidade de Processo

• Definição de RCP:

• RCPk:
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15.5 Capacidade de Processo

• Exemplo:

Figura 15.14 Fração não conforme 

do processo e razão da capacidade 

de processo (RCP)
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15.6 Gráficos de Controle para 

Atributos
15.6.1 Gráfico P (Gráfico de Controle de Proporções)
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15.6 Gráficos de Controle para 

Atributos
15.6.1 Gráfico P (Gráfico de Controle de Proporções)
• Exemplo:

Tabela 15.4 Número de defeitos em 

amostras de 100 substratos cerâmicos
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15.6 Gráficos de Controle para 

Atributos
15.6.1 Gráfico P (Gráfico de Controle de Proporções)
• Exemplo (final):

O gráfico de controle é mostrado na Fig. 15.16. Todas as amostras 
estão sob controle.
Se elas não estivessem, procuraríamos as causas atribuídas de 
variação e revisaríamos os limites.
Esse gráfico pode ser usado para controlar a produção futura.

Figura 15.16 Gráfico P para 

o substrato cerâmico
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15.6 Gráficos de Controle para 

Atributos
15.6.2 Gráfico U (Gráfico de Controle para Defeitos por Unidade)
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15.6 Gráficos de Controle para 

Atributos
15.6.2 Gráfico U (Gráfico de Controle para Defeitos por Unidade)
• Exemplo:
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15.6 Gráficos de Controle para 

Atributos
15.6.2 Gráfico U (Gráfico de Controle para Defeitos por Unidade)
• Exemplo (cont.):

Tabela 15.5 Número de defeitos nas amostras de cinco placas de circuito impresso
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15.6 Gráficos de Controle para 

Atributos
15.6.2 Gráfico U (Gráfico de Controle para Defeitos por Unidade)
• Exemplo (cont.):
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15.6 Gráficos de Controle para 

Atributos
15.6.2 Gráfico U (Gráfico de Controle para Defeitos por Unidade)
• Exemplo (cont.):

Figura 15.17 Gráfico U de 

defeitos por unidade nas 

placas de circuito impresso
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15.7 Desempenho do Gráfico de 

Controle

• Comprimento Médio de Corrida
– O comprimento médio de corrida (CMC) é uma 

forma bastante efetiva de avaliar as decisões em 
relação ao tamanho e à frequência de amostragem;

– Seja p a probabilidade de que qualquer ponto exceda 
os limites de controle. Então

– Exemplo:
Para um gráfico X̅, como limites 3σ, p=0,0027 é a 
probabilidade que um ponto caia fora dos limites de 
controle, quando na realidade estiver sob controle. 
Logo:

.
1

CMC
p

=

.370
0027,0

11
CMC ==

p
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TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES

CMC

Causas atribuídas

Gráficos de controle

para atributos

Comprimento médio de

corrida

Gráfico U

Amplitude móvel

Gráfico NP

Gráfico P

RCP

RCPk

Linha central

Causas casuais

Gráficos de controle

Limites de controle

Capacidade de processo

Razão da capacidade de

processo

Controle de qualidade

Gráfico R

Subgrupo racional

Corrida 

Gráficos de controle de

Shewhart

Processo seis-sigma

Limites de especificação

Controle estatísticos de

processos (CEP)

Controle estatístico de

qualidade

Alarme falso

Gráfico de controle

para proporção

Gráfico de controle

para medidas

individuais

Regras Western

Electric

Gráfico Xbarra


