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1. INTRODUCAO AO CONTROLE DA QUALIDADE
1.1 - CONCEITOS BASICOS

1.1.1- Evolugéo - Gracas ao crescimento incessante do parque industrial, a
concorréncia — cada vez maior de outras empresas similares, a procura e a melhor
condicao do poder aquisitivo, surgiu entre os dirigentes das inddstrias, a preocupacao em
desenvolver novos métodos, em dividir e racionalizar o trabalho a fim de obter maior
produtividade, sem contudo afetar a qualidade do produto. O aumento da producéo,
pensamento geral, iria causar problemas muito sérios a qualidade. Era preciso
desenvolver algum processo que substituisse a inspec¢éao tradicional, até entdo utilizada
satisfatoriamente. A partir de 1920, procurando resolver o problema iniciou-se a revolucao
industrial no sentido de aprimorar os métodos de inspecao utilizados. A mudanca sobre
controle de qualidade, devia ser radical. Desenvolveram-se técnicas de prevencao de
defeitos e a estatistica, que passaram a funcionar como as principais armas na detencao
e prevencao de defeitos.

O controle estatistico de qualidade é tido como o melhor meio até agora
encontrado para um trabalho racional de prevencéo de defeitos.

1.1.2- O que é Qualidade? — A definicdo mais moderna de Qualidade &
apresentada pela “Organizag¢ao Européia para Controle de Qualidade”.

“Qualidade de um material é a condicdo necessaria de aptidao para a finalidade a
que se destina”.

Exigir de um produto, qualidade além da necessaria, € encarecé-lo; exigir menos, é
prejudicar o nome do fabricante diante do publico consumidor.

1.1.3- Inspecéo e Controle Estatistico de Qualidade — € de fundamental
importancia a diferenciacdo de conceitos entre Inspecéo e Controle Estatistico de
Qualidade:

Inspecao de Qualidade — é uma operacéo de verificacdo realizada apos o produto
ter sido totalmente processado, e na qual classificado em duas categorias: Aceito e
Rejeitado. E feita com o objetivo de verificar se a qualidade das partidas apresentadas
atende as especificacdes de fornecimento ou de recebimento, utilizando-se tabuas de
amostragem.

As principais caracteristicas da inspecéao sao:

a) Cada unidade do produto deve ter suas caracteristicas comparadas com
padrdes e especificacdes.

b) Devera ser tomada uma decisdo definitiva em aceitar ou rejeitar o produto, se
este nado estiver de acordo com as especificacoes.

c) A inspecao ndo adiciona nada ao valor do produto nem diminui o nimero de
rejeicdes, uma vez que ndo envolve nenhuma acgéo corretiva sobre as operacgoes.

d) A inspecado 100% garante ao cliente e ao fornecedor a boa qualidade do produto.

e) A boa reputacéo do fornecedor sem um adequado sistema de Controle de
Qualidade é conseguida a custo de elevados indices de rejeicfes e consequente alto
custo de fabricacao.
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Controle Estatistico de Qualidade — € um sistema amplo e complexo que tem por
finalidade a inspecao, a andlise e a acao corretiva aplicados a um processo produtivo. A
inspecao de uma pequena por¢ao dos produtos leva a uma andlise de sua qualidade, o
gue determinara a acdo a ser adotada de modo a manter o nivel de qualidade.

E exercido pelo produtor durante o processo produtivo. O processo estara sob
controle quando a variagdo da qualidade estiver dentro dos limites de especificacdo do
produto. Os instrumentos principais utilizados para o controle estatistico de qualidade sao
os graficos de controle.

O diagrama abaixo esquematiza um sistema de aplicacdo do Controle de
Qualidade:

AWALIACAD ou AMALISE 8
COMPARAGAD | DECIsAC
&
T
OBSERVAGAD ACAOE
. PROCESSC |4
ou MEDIGAD CORREGAQ
¥
MELHORIA da
QUALIDADE

A atividade de andlise € fundamental no ciclo de controle, pois estabelece o
relacionamento entre o produto sob controle e os parametros de inspecéo, conforme
demonstrado na figura seguinte:

COMPARACAD

PROCESSO
DE o MEDIDA
FABRICAGAD

ERRO

As principais caracteristicas do Controle Estatistico de Qualidade séo:

a) Divulgacéao rapida por utilizar apenas amostras dos resultados, permitindo uma
correcao imediata.

b) Os produtos produzidos em uma operacdo onde se aplicou a técnica correta de
C.Q., podem ser aceitos sem inspecdao adicional.

c) Melhoria da qualidade na prépria linha de producédo diminuindo as rejeicdes.

d) Reducéo dos custos de fabricacdo, pois a qualidade é melhorada na prépria
operacéo de manufatura.
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e) Aumento da moral dos supervisores de producdo, pois a qualidade sera
produzida na linha, eliminando-se as discussfes ap0s uma inspecdao final, que ndo levam
a nenhum resultado.

1.2 - TAREFAS DO CONTROLE DE QUALIDADE

Devido a seu necessario relacionamento com todas as fases do processo criativo
de um produto, o Controle de Qualidade em influéncia em todas, sendo fator determinante
na qualidade final.

Um bom produto, com elevado conceito de qualidade tem seu controle exercido
necessariamente:

a) No estudo do projeto do produto e das suas especificacoes;

b) Na analise da matéria-prima e do material auxiliar a ser utilizado na producéo;

¢) No controle durante a execuc¢ao do produto;

d) Na inspecéo do produto acabado;

e) Na analise das falhas de campo.

1.2.1- Relacionamento entre Empresas — Quando o processamento de um
produto envolve varias industrias, ocorre uma repeticdo de fases de controle do proprio
sistema, conforme ilustrado abaixo:

NDUSTRA INSPEGAC DE CONTROLE
. RECERIMENTO DA [—» oE o MEFECAC | VENDA
MATERIA-PRIMA FABRICAGAD
. INSPEGAD CONTROLE EECAD
OUSTRA COMPRA DE » DE o MEPECA
B RECEBIMENTO FABRICAGAD
Exempio:

lluetrar as fazes de confrole necessanas para a produgdo da seguinte peca:

2 X450

=10

F
L

Dois fabricantes estdo envolvidos:

Fabricante 1 — Usina de Producédo de Matéria-Prima (Aco SAE 1040)
Fabricante 2 — Produz a peca por processo de usinagem
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Fabricanie 1 {Usina Siderirgica)

FASE EXIGENCIAS A VERIFICAR TIFD DE CONTROLE
Recebimeanto
da Composigao Quimica Imepecio de Recebimento
o Granulomeatria [Tabua de Amosiragam)
Mingrio
Fundigao,

) Composigdo Quimica Bitola Ciontrole de Fabricagio
Forjamento e

da Barra Dureza Supsarficial {Graficos de Controle)
Laminagio
Comprimento da Bamra o
Inspegio Final
Acabamenito Trincas Superficiais

(Tabua de Amosiragam)
Empeanameanto

Fabricante 2 (Usinagem)

FASE EXIGENCIAS A VERIFICAR TIFO DE CONTROLE
Bitola da Barra
Recabimeanio
da Trincas Superficiais Imepecio de Recebimento
Composigao Quimica (Tabua de Amosiragam)
Barra

Empenamento

Comprimento do Pino Controle de Fabricacao
Tomear Chanfros & Cortar ) _ i )
Dimensdo do Chanfro {Graficos de Controle)
Dimensoes
Rebarbas Inspecao Final
Acabamanto Oxidagio [Tabua de Amosiragam)

Aparéncia Visual

1.3 - ESPECIFICACAO DE QUALIDADE

Como a idéia de qualidade implica ha comparacéo do produto com parametros
previamente estabelecidos ou expectativa de caracteristicas, as especificacdes sao
fundamentais na analise da qualidade. Alguns aspectos devem ser ponderados nas
especificacdes de um produto:

a) Especificacdes Verbais — Causam confusdes e erros de interpretacao.

b) Especificacdo Através da Amostra do Produto — Dependem da complexidade
do produto.

www.cursonobre.com.br



CURSO NOBRE CONTROLE DE QUALIDADE

Centro de Formacao Profissional

c) Especificaces Numéricas

Dimensdes exatas — Sao impraticaveis, pois para uma peca € possivel
manté-las, mas para um bom lote nunca ocorre repetitivamente.
Dimensdes com tolerancias — Permitem trabalhar com folgas permissiveis.

d) Caracteristicas de Qualidade — S&o parametros componentes de uma
especificacao.

Podem ser:

1 Propriedades fisicas (Ex.: resist. a tracao)

1 Propriedades quimicas (Ex.: comp. material)

1 Dimensobes

'] Temperatura

71 Presséo

"1 Rugosidade superficial

Etc.

e) Conteudo das Especificagdes — Sao incluidas no texto das especificacbes

somente as caracteristicas de qualidade. Estas podem ser:

1 Especificagdo de materiais

1 Especificacao de fabricacao

1 Especificacdo de produtos finais.

e.l- Especificagcédo de Materiais: Sao elementos essenciais na especializacao e
devem conter no minimo as seguintes informacoes:

e.1.1- Tipo de unidade de medida do material: Servem para caracterizar o objeto
em analise.

e.1.2- Identificacdo dos Lotes: A falta de identificacdo pode acarretar
rejeicoes ou aprovacdes de varios lotes por mera confusao.

e.1.3- Caracteristicos de Qualidade do Material: Englobam todos os
parametros que avaliam a operabilidade do produto.

e.1.4- Métodos de Ensaio do Lote: Indicam de que forma e com quais
equipamentos vamos inspecionar o lote.

e.1.5- Embalagem, Manuseio, Armazenagem: Devemos indicar como as pecas
serdo fornecidas ou recebidas.

e.2- Especificacdo de Fabricacédo: A especificacdo de fabricacédo e seu
acompanhamento pelo controle de qualidade reduzirdo substancialmente o custo de
fabricacdo diminuindo o nimero de rejeicdes e as necessidades de inspecdo final. Os
elementos essenciais das especificacdes de fabricacao séo:

e.2.1- Lista de Materiais: Inclui todos os materiais utilizados no processo de
fabricacao.

e.2.2- Equipamento: Descricdo do equipamento: maquinas, ferramentas, etc.,
usados no processo produtivo.
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e.2.3- Folhas de Operagdes: Resumem as informac¢des necessarias para
execucgao da operacéo, tais como:

'] Denominacgao da operacéo

] Tempo de execucao

71 Ajustamento da maquina

71 Croquis da operagaoacao de produtos finais

e.2.4- Ensaios de Controle de Fabricacdo: Indicam as caracteristicas a serem
analisadas.

71 Medigbes necessarias
1 Calibres
] Tolerancias

e.3- Especificacdo de Produtos Finais: Sao especificacdes que fazem com que o
produto final atenda as exigéncias do consumidor. Sao 0s objetivos a serem atingidos
pelas especificacdes de fabricacao.

1.4- TECNICAS DE AVALIACAO DE QUALIDADE

Atributos e Variaveis — Em virtude de ser impraticavel e desnecessario avaliar
todos os caracteristicos de qualidade de um produto, as especificacdes se restringem
apenas aos mais importantes e significativos. As caracteristicas para avaliacdo sao
classificaveis em dois grandes grupos:

1.4.1- Controle por Atributos — E a avaliag&o de caracteristicas de qualidade de
valores n&o mensuraveis. E a forma mais comum e mais econémica para avaliarmos os
caracteristicos de qualidade. O julgamento sobre a qualidade de um produto por seus
atributos independe do conhecimento de suas dimensdes mas apenas dos conceitos
“bom” e “ruim”.

Assim, a selecédo de um lote de eixos usando um calibrador do tipo “passa nao
passa” ou de um lote de lampadas sob o critério “acende” ou “ndo acende” caracteriza o
uso de atributos.

1.4.2- Controle de Variaveis — E a avaliacdo de caracteristicos de qualidade
através de valores mensuraveis, as quais podem corresponder a leituras em escalas. A
técnica de varidveis admite que podemos dividir a escala indefinidamente.

1.5- TOLERANCIA

Definimos tolerancia como a faixa de variacdo aceitavel por um determinado
caracteristico de qualidade.

E impraticavel em um processo de producdo obtermos uma dimens&o exata para
um caracteristico de qualidade, devido a variacdo constante das condi¢cdes de trabalho.

Esse caso gera a necessidade de estipular um intervalo de variacdo no qual a
caracteristica de qualidade é aceitavel, ou seja, atende 0s objetivos do projeto.
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1.5.1- Tipos de Tolerancia
a) Tolerancia Dimensional — Determina um intervalo em que a dimenséo basica
pode variar.
Ex.. @25 mm+0,5
“o diametro de 25 mm pode variar no intervalo 25 a 25,5mm”.

b) Tolerancias de Forma- Indicam o maximo desvio em relacdo a forma basica.

Ovalizagéo:

Excentricidada:

Desvio (Perpendicularidade):

a

~

c) Tolerancia de Partida — E 0 nimero maximo permissivel de pecas defeituosas
em um determinado lote.
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Ex.: Uma partida de 1000 pregos pode apresentar no maximo 20 defeituosos (sem
cabeca), portanto a tolerancia de partida € 2%.

1.5.2-Sistemas para Indicacdo de Tolerancias — Dois sistemas podem ser
utilizados para indicacéo de tolerancias:

] Sistema Unilateral: No qual a variagdo € permitida apenas em um sentido da
dimenséo basica.
Ex.: @25 * %!

F ¥

CAMPO 0,1

¥ ¥ ¥

25 25,1

« Sistema Bilateral: A wariagio & pemmitida em ambos os sentidos da dimensao

basica.

it L
4 * CANPO 0,2
= |

240 25 25,1

1.6- DEFEITOS E FALHAS
Defeito ou falha € a falta de conformidade da unidade do produto com as
especificacdes de um caracteristico de qualidade.

1.6.1- Classificacéo de Defeitos — Os defeitos podem ser classificados em:
a) Defeitos Graves ou Criticos: Impedem a utilizagédo e prejudicam o
funcionamento do produto.

b) Defeitos Maiores: Reduzem a eficiéncia ou a vida da peca.

c) Defeitos Menores: Néao afetam a vida ou a eficiéncia sendo simples
imperfeicbes de acabamento.

O namero de categorias de defeitos pode ser ampliado ou reduzido em funcéo da
complexibilidade do produto.

A classe dos defeitos poderéa ser indicada por meio de um cddigo alfabético, para
facilidade de computacéo, conforme segue:

A = Graves

B = Maiores
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C = Menores ou irregularidades
A estas classificagcdes sdo atribuidos pesos em funcao de sua gravidade e dos
impedimentos gerados na utilizagdo do produto.

Exemplo:
Falhas em Componentes Elétricos

Falha n® Classe Descrigdo
1 A Terminais Quebrados
2 B Terminais Frouzos
3 C Terminais Oxidados
= C Terminais Coberios de Solda

Apds & orgenizagio da lista, stribuir pesos para as varas classes

Classes Peso N® de Defeitos Deméritos
& 5 2 10
B 3 2 [
C 1 3 3
18  (Total)

A determinacéao dos demeéritos em uma amostra de 100 pecas poderia conduzir a
um total de 19 demeéritos, considerando todos os defeitos da amostra.

O critério de aceitacdo ou rejeicéo, diante do total de deméritos encontrados na
amostra, devera estar indicado na especificacéo.

Se no caso 0 niumero maximo de demeritos na amostra for 20, a partida sera
aceita.

O calculo por deméritos € largamente empregado na inspecéo de recebimento.

2. NOCOES BASICAS DE ESTATISTICA

2.1- CONCEITOS FUNDAMENTAIS
Populacdo ou Universo: E o conjunto de todos os elementos (pecas) existentes
ou possiveis de existir no processo de fabricacao.

Lote ou Partida: E o conjunto de todos os elementos (pecas) extraidos de um
processo de fabricacdo, hum intervalo de tempo.

O Lote: Pode ser a producéo horaria, producéo diaria ou ainda a producéo
programada.

Tamanho do Lote: E a quantidade de elementos (pecas) existentes no lote.

Amostra: E o conjunto de todos os elementos (pecas) extraidos parcialmente do
processo de fabricacdo ou de um lote.

Amostra ao Acaso (Casual): E o conjunto de todos os elementos tirados ao acaso
de uma producdo.
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Tamanho da Amostra: E a quantidade de elementos (pegas) existentes na

amostra.

2.2- DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS

A andlise estatistica de dados relativos a uma amostra de um lote, requer uma
aglutinacao organizada de informac¢des, conforme regras cuja pratica demonstrou serem
eficientes. Consideremos uma relagédo de medidas dos diametros externos, em
milimetros, de uma amostra de rolamentos de esferas, produzidos por uma empresa:

AMOSTRA @ AMOSTRA %] AMOSTRA 1%} AMOSTRA 1%}
01 50.071 16 50.069 3 50.056 46 50.055
02 50.041 17 50.070 32 50.037 47 50.052
03 50.052 18 50.048 33 50.067 48 50.063
04 50.045 19 50.058 34 50.058 49 50.055
05 50.074 20 50.060 35 50.049 50 50.062
06 50.064 21 50.061 36 50.050 51 50.046
07 50.065 22 50.032 37 50.047 52 50.047
08 50.041 23 50.062 38 50.057 53 50.038
09 50.054 24 50.053 39 50.050 54 50.068
10 50.052 25 50.043 40 50.051 55 50.059
11 50.066 26 50.044 Ly 50.051 56 50.060
12 50.036 27 50.042 42 50.042 57 50.056
13 50.057 28 50.053 43 50.072 58 50.049
14 50.048 29 50.064 44 50.063 59 50.059
15 50.039 30 50.053 45 50.054 60 50.067

O agrupamento desses dados em sub-grupos é feito com base nos seguintes

conceitos:

Amplitude Total (R.T.): E a diferenca entre a medida maxima e a medida minima.

No caso da amostra de rolamentos acima, temos:
R.T. =50.074 — 50.032 = 0.042

Numero de Classes (d): E o nimero de divisdes que estipulamos para a amplitude

total.

Classe: E o intervalo de variacéo de medidas.

Amplitude do intervalo de classes (R.l.): E a diferenca entre os valores maximos
e minimos de cada classe.

Amplitude intervalo classe = R.T.
N° classes

www.cursonobre.com.br
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2.2.1- Tabela de FrequUéncias: Para a facilidade e metodizagéo do processo de
analise estatistica, monta-se uma tabela que agrupe as informacdes obtidas, de norma da
Tabela de Frequéncias. Para os rolamentos em pauta, teremos a seguinte tabela de
frequiéncias:

Freqliéncia Frequéncia

Valor | Comprimento | Tabulacac |Freq.(F) Relativa Freq. Acum.
Classe (Classes) (%) Acumul. | Relat. (%)

1 |=50.030-50.035|/ 1 1.666 1 1.666

2 |=50.035-50.040(/ 714 4 6.666 5 8.333

3 |=50.040-50.045\/ 711141 7 11.666 12 20,00

4 |=50.045-50.080\/ 17111011 9 15.000 21 35,00

5 |=50.080-50.085|/ /1004000000 12 20.000 33 55,00

6 |=50.055-50.060\/ 117111111 10 16.666 43 71.666

7 |=50.060-50.065|//111{f] 8 13.333 51 85.000

8 |=50.065-50.070|//1111 6 10.000 57 95.000

9 |=50.070-50.075|/// 3 5.000 60 100.000

x 60 100%
Fr=fd x100

n

Frequéncia Acumulada (fa): E a soma das freqiiéncias até o intervalo de classe
considerado:

Ex.: Fab = f1+f2+f3+f4+f5 = 1+4+7+9+12 = 33

Frequéncia Acumulada Relativa (Far): E a soma das freqiiéncias relativas até o
intervalo considerado

FaR3 + FR1 + FR2 + FR3

2.2.2- Distribuic&o Gréafica das Freqiiéncias: E a representacéo grafica das
frequéncias.

www.cursonobre.com.br
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a) Histograma e Poligono de Freqiiéncias

N
g / N A oo
\\
AN

Freqiiéncias
F 3

12

/

1 2 3 4 5 B 7 8 9

» Classos

b) Poligeno de Freqiiéncia Acumulada ou Ogiva

F.A

60

s /!

: /

15 /

» Classes
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c) Histograma e Poligono de Freqiiéncias Relativas

Fragiiéncias
Relativas (%)
&

/\\
15 \

10 \

» Classes
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d) Poligono de Freqiiéncia Acumulada Relativa

F.A. Relativa
100 /_.--‘ —
//
75 /

25 /

I\
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2.3 - MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Média Aritmética Simples [X] — A média antmebica simples de W nomeros
consacutiios & igual 3 somatina destes numernos, dividido pela quanidade de mimeros.

X=_EX

M
Exemplo: Caleular a média de 8, 3.5, 12,10

X=88 + 3 + 5 + 12 + 10=-38 =76

o 5

Média Aritmética Ponderada — A média aritmética ponderada de ndmeros que ss
repeiem com freqiéncia f & & somatdna dos prodwios dos numeros pelss suas
freqoéncizs dividindo pela somatdria dos valores das freqléncias.

Xp-_ Elfx) f - frequéncia

= % — MAmern

Exemplo: Calcular @ madia dos numercs 5, B, 6, 2, 05 Quais ooHTEM CHm a6
freqoéncias 3, 2, 4 & 1 respectivaments

= Fifx) f - freqléncia
=f % — Mmern

K= (3x5) + (2x8) + {dxf) + [Ixd) =57 =57
3+2+4+1 0

Mediana {x) — Em um conjunio de nimeros ordenados em ordem de grandeza, a
mediana & o valor do meso. Comesponds ao valer da vandvel onde a3 freqléncia
acumulada atings o valor Fa2.

Para o exemplo das medidas do rolamendo, iemos:
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x=FA = 60 =30
2 2

(33-21) 0.005
(30 -21)

A= Ox 000s =0,00375
12

Logo

% = 50,050 + 0,00375
x = 5005375

Motamos que, no grafico da freqléncia relstiva acumulada, o valor da mediana
comespondants 3 fregldéncia relativa acumulada & de S0%.

!Im:la{i]—Emuml::mjurrludenumﬂmamdaéuvahmemmnmaiﬁ
freqoéncia. isto &, o valor mais comum.

Exemplos:

1)2,2.3,7.8, 8,8, 10, 10, 11, 12, 16
X =8
2)1,2,3,4,5,6,7.8,0,10
x=7

3)2,2.3,4 4 4 56,7.8,889

x=del

www.cursonobre.com.br
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4) Para o sxemplo dos rolamenios x = 5 (classs) ou ainda
% = 50,0525
[Ponbo madio — Classa 5) ou

(50,050 + 50.055) = 50,0525
2

2.4- TIPOS DE DISTRIBUICAD

Az distribuicdes de freqgléncia se apressniam de diversas formas confomme as
figuras @ seguir:

2.4 1- Distribuicas Simétrica ou em Forma de Sino — A dismbuizao & simétnica
quando os valores se distribuam igualmente em tomo da madia (X).

a) Hormal

'

www.cursonobre.com.br
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b) Alongada - E aquels em que a fregléncia maama dos valores medidos & muito

miior que 35 outras freqiéncias

£

/\

—+ -

2.4.2- istribuigao Assimétrica

E aquala em que as freqUéncizs dos valores medidos se distribusm de forma
desigual em tormo da madia

www.cursonobre.com.br
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A) Assimétrica Positiva

AN

B) Assimétrica Negativa

Ve

2.4.3- Distribuigao Modal, Amodal, Bimodal & Multimodal

Chamamos de moda numa distrbuigio, ao valor da medida ou classe que
corresponde a freqiéncia maxima. Sob o critéric da moda, as distibuictes classificam-se
8Im:

www.cursonobre.com.br
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A) Distribuicao Modal — Quando a distribuicio tem freqiéncia maxima ela &

denominada modal.

N

- =

B} Distribuigac Amodal — Quando a distribuigio ndo tem moda.

~ g

N -

C) Distribuigao Bimodal — Quando a distribuicdo tem duas modas.

=] F" =]

mo mo

2.4.4- Apresentagao Tipo Ramos-e-Folhas

www.cursonobre.com.br
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Uma aliernativa para o uso da tabsla de distribuigio de fregiéncias & usar o grafico
do tipo ramos-e-folhas.

Poderemos estudar a partir de um exemplo grafico:

Obssrvamos os seguinies nimercs de passageircs em 5 viagens de um aviso

que faz ponte aérea Rio - 580 Paulo:

B1 52 64 a4 a5 57 52 a5 az 64
50 53 103 40 62 77 78 B6 B0 Fi
58 az 51 GE] 71 75 89 a7 54 67
59 79 20 73 49 71 a7 B2 B2 53
43 20 75 70 45 a1 50 B4 56 BE
SOLUCAD:
F FA
il 5 7 2 2
4 o 1 i 5 9 5 7

i} 0 1 2 2 4 4 4 4 G T a8 11 30
T ] 1 1 3 L 5 T 8 9 9 e
8 1] o 2 4 i a9 g 45
B 1 2 5 7 4 49
10 3 1 50

A MEDIANA NESTE CASO SERA X = 64

www.cursonobre.com.br
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2.5- A DISTRIBUICAO E OS LIMITES DE TOLERANCIA

E preciso, quando se examinar uma distribuigo de freqiéncias, analisar o que
realments esid aconfecendo com o processo em relagdc aos limites de trebalho

determinados pala tolerfncia. Podem ocomrer o5 seguintes casos:

Mormal Centrada (Toleréncia compativel com o processo)

LST n LST

L.5.T. — Limite superior de tolerancia

L.L.T. — Limite inferior de tolerncia

0 processo de fabricacdo & ideal, occupando todo campo de tolerincia, com pouca
probabilidade de pecas fora dos valores especificados.

Mormal Centrada (Toleréncia Incompativel com o Processo)

L5T 1] L5T Processo sujeilo a refugo
O repasss
Maquina sem precisio

suficientemanta.
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uT LST

u Processo muito caro.
A maguina poderia
estar realizando ums
operacao de maior

precis&o.
Mormal Descentrada (Tolerdncia Compativel com o Processao)

Apesar da maquina ter precisdo para fabricar a peca, a sua ajustagem permitiu gus
surgissem pegas acima do limite de toleréncia. E necessano ajustar o processo, para s
obter a distribuizio centrada.

LIT [ n LST

www.cursonobre.com.br
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Distribuicio caracteristica de 2 turnos de trabalho, isto &, dois ajustes diferenies de

processn; 52 fosse centado, evitara o refugo existents nas duas distribuigtes.

Unilateral (Tolerdncia de Forma) — Ests distribuigio aparece quando o
caracterstico de qualidade s4 ftem um ledo da  tolerGncia (excentricidade,
perpendicularismo, etc.)

LT

L 3

TOLERAMCIA

Se o processo de fabricacdo n8o atender &= especificagies de ftolerSncia,

devaramos utilizar uma das sequintes alfernativas:

Modificar a Tolerdncia: E preciso, nesse caso, que seja feito um estudo de

engenharia a fim de wverficar s=2 a folerdncia pode ser aumenfada sem prejudicar o

produto.

Alterar o processo de fabricagao: A alteragio do processo de fabricagio, em

geral, wem acompanhado de de um investimanto em equipamentos.

Separagdo 100%: E uma solugSo bastants cara que pode causar prejuizos.
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3. MEDIDAS DE VARIABILIDADE (DISPERSAO)

As medidas de dispersao indicam se os valores estdo relativamente préximos
uns dos outros, ou separados. Podemos dizer que disperséo € o grau com o qual 0s
valores numéricos de uma distribuicdo tendem a se distanciar em torno de um valor
medio.

Em todos os casos, o valor zero indica auséncia de disperséo; a disperséo

aumenta a proporcao que aumenta o valor da medida (amplitude, desvio-padréo,
variancia).

XX X X X X XXX XXX XX X X
a) pequena disperséao

XX X X XXX X X X X X X X X XXX X XXX X XXX XXX XX XX
b) grande dispersao

3.1- AMPLITUDE TOTAL

E a medida mais simples da disperséo. E a diferenca entre o maior e o menor valor
das observacoes.

R.T. = Xmax — Xmin

Embora exista simplicidade de calculo, existem duas restricbes ao seu
generalizado:

1- Utiliza apenas uma parcela das informac¢des contidas nas observacdes. O seu
valor ndo se modifica mesmo que os valores das observacdes variem, desde que
conservem o0s seus valores maximo e minimo.

www.cursonobre.com.br
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2- Depende do ndmers de observacoes na amostra. Em geral, o walor da

amplitede cresce quando cresce o tamanho da amostra.

X min. | | x max.
R.T. = paguano
AN
..-'/ \\.
] @ H"x
X I ¥ M
R.T. = grands

3.2- DESVIO PADRAD

E a medida que determina s variagio dos valores observados em tomo da média
da distribuigEo, & representa a distAneia do ponto de inflexSo da curva até a linha da
média.

b.1- Desvio Padrac Amostral ()

0 deswvio padrao da amostra represents s dispers3o da amostra e & dada pela

Bquacan:

r =v' oy — X + g — X # g — B+ ..+ (g 3

]

F=l\ I (x—x)

n
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Onde: Xi = Moedas individuais

M = Nimeros de elementos ou valores
b.2- Desvio Padrao da Populagao (o)
0 desvio padrio da populagio representa o grau de dispers&o da populagio em

tomo da média. Representado por o, também representa a distincia do ponto de

inflexao, & & dado pela expressao:

|
12F='|I | g =P+ (g =% # (i =X + ... + (g =%

II,II m—1

b.}- Representacao Grafica do Desvio Padrao

b.4- Sistemizagio para o Calculo

Para sistematizar o calcuko do desvio padrio de uma amostra & utilizado o seguinta

procedimanto:

1- Calcular o valor da média;

www.cursonobre.com.br
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2- Montar a tabela abaxo

CONTROLE DE QUALIDADE

Observagdes medidas Xi Xi - x i - -x) 2
1 x1 X1 --X (x1--%°

X2 X2 --X (X2 --%)?

3 X3 X3--X (¥3--%)°

n Xn Xn --X (¥n - -x)*
Eixi-x2

3- Aplicam-=e as farmulas:

r= E(w-%"
e

n

Moot =\| T (g —x
n

www.cursonobre.com.br
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4. DISTRIBUIGAO NORMAL
{ou de GAUSS, ou de LAPLACE, ou ainda, dos ERROS DAS OBSERVACOES)

E uma distribuigio continua e simétrica, cujo gréfico tem a forma de um sino. A

distribuigdo normal & o resullado da atuagso conjunta de causas aleatdrias.

Fix}

X

%-30 1-20 x—10 x+lg x+20x+3g
Parametros da Distribuicao Normal
p — Meédia da Populagio
Daterminam o formaio da curda

o — Desvio Padrao da Populagio

Equagée da Fungao de Probabilidade — A equagio da fungio de probabilidads &

dada pela expressao:

fey=—___ 1 =&

www.cursonobre.com.br
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Cio estudo de Estatistica concluimos que:

- a vanavel x pode assumir qualguer valor real no intervalo - = < x < + =
- a vanavel x obdecera a uma Distribuigio Mormal, se a probabilidade de que um

valor x seja menor ou igual a outro xg for:

Ko 2q”
Pix = xp) = f{xa) = 1 j & dlx
o 2w ===

- @ integral da expressio representa a area compreendida entre = = & X,

Fix}

Portanio:
“A probabilidade de ocoméncia de um walor menor ou igeal & drea abaixo da curva,
entre o8 valores - @ & X"

Ois valores = 3,1416 & e (mimero neperiana) = 2,718 580 constantes numéricas.
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4.1- CARACTERISTICAS DA CURVA DE DISTRIBUIC}AO NORMAL

A curva normal obedece necessariamente as seguintes caracteristicas:

a) A média p € o valor da variavel x para o qual a f(x) € maxima.

b) O desvio padrao o, é a distancia entre a média e o ponto de inflexdo da curva.

c) A area total sob a curva normal é igual a 1, pela propria equacao da
probabilidade.

d) Em virtude da simetria, as areas a direita e a esquerda do valor g sdo iguais.

4.2- DISTRIBUICAO NORMAL PADRONIZADA
Se tornamos a equacao auxiliar:

Z=X-M
o

0 que significa adotar como origem dos z o ponto em que X = g e como unidade de
escalonados z e o desvio padréo o, teremos transformado a expressao da funcdo das
probabilidades na distribuicdo normal reduzida:

-z2

2
fz)=1e
o RAIZ 21

Considerando, a partir da equacgéao auxiliar:

dz=1
dx o
dx=0.dz
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Portanio, a fungdo da probabilidade, em fungio de £, serd dada pela expressio:

fiz) = 1 j @

o RAIZ 2 -0

As areas sob & curya permanscem 85 MesSmMas, mas 3goa podem ser tabuladas
em fungio dos valores de X (ver figura ahaixo, eixo dos £). Basta construir a tabua das
areas para os valores Hz). na tabua 1.

Por exemplo, 2 areadesde z =0, até z = 1,0 & I{1,0) = 0,3413 ou 34 13% da dres
total da curva; conseguentements, dentro do intervalo £ 1 o, temos G8,26% da area total

da curya.

Se procurarmos s probabilidade de enconfrarmos um wvalor de “x” deniro do

intervalo p £ 0,95, onde X & a média, o & o desvio padrao da populagso, teremos:

Pl-ZaSZSZg)=Plp-0850=Z <p+0950)
iz)1=0,3280 It = 0,6578 ou 65.78%

Apresentamos na tsbela abaixo alguns dos mais imporiantes intervalos de

distnbuizao normal para aplicagbes em exerncicios de probabilidade na curva normal.
TABUAS DE AREAS DA CURVA NORMAL

A partir da equagso suxiliar £ =_¥ —p podemos transformar valores de x em
o
valores de £ e em seguids construir uma tsbsla com resuliados das integrais, que

corresponde & Srea sob 3 curva ¥ no intervalo de B a £, identificada por [z0.
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Fix}
i
x
x-30 x-20 x—1log x+lg x+2ox+3o
3 2 4 0 1 2 3 z
Tranformacao de X em £
I_ _I|

X o Za

K =y 0
8]

p+io pw+ig—p 1
8]

p+2o p+do—p 2
8]

p+3g p+30—p 3
8]

p—io p—1o—p 1
8]

p—2a g—2o—p 2
8]

u—3a y—3c—u 3
8]
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Pl

AREASIZy=P(0sz=ZyparaZp={x—p)la

|1 |1 ||z |||z 12 |2 12
0,00 0,0000| 0,60 0,2257 |1,20(0,3849 | 1,80 |0 4641|240 04918 |3,00|0 43687

0,05(0,0190)0,65(0,2422|1,25|0,3944 (1,85 | 0,467T8| 2,45 0,4020|3,05|0,4965

0,10)0,0328| 0, 70| 0,25801,30| 04032 [ 1,90 | 04713 2,50 0,4938)3,10)0,4900

0,15 0,0596(0,75| 02724 11,35\ 04115 1,85 | 0,4T44| 2,55 0,49045|3,15|0,4902

0,2000,07%3)0,80|0,2881 | 1,40( 04192 (2,00 | 0,4772(2,60 04953 |3,20(0,4903

0,25(0,0887)0.85| 0,3051 |1,45( 04279 | 2,05 | 04798 (2,65 04960 |3,25|0,4904

0,30)0,1179(0.90| 0,3150 1,50 04332 (2,10 | 04821 2,70 0,4965)3,30)0,4905

0,35]0,1360(0,95(0,3280 (1,55 04304 | 215 | 0,4B42| 2,75 0,40970|3,35|0, 4900

0,40(0,1554)1.00| 0,3413 | 1,60 0,4452 | 2,20 | 04861 (2.80 04974 |3,40|0,4907

0,45)0,1736(1.05| 00,2531 |1,65| 04505 (2,25 | 0,4678| 2,85 04978 |3,50)0,4998

0,5000,1915)1,10(0,3543 | 1,70| 04554 (2,30 0,4893| 2,90 0,4931|3,70|0,4900

0,55|0,2028(1.15|0,3740 1,75 | 04509 [ 2,35 | 04006 2,95 0,4934 |3.90)0,5000
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EXERCICIOS
1- Trace uma curva normal e sombreie a area desejada a partir das informacdes:

a) area a direitade z=1,0

b) area da esquerda de z=1,0
c) areaentrez=0ez=1,54
d) &reaentrez=0ez=-2,9
e) areaentrez=10ez=2,0
f)dreaentrez=-20ez=2,0
g) dreaentrez=25ez=3,0

2- Ache os valores de z correspondentes as seguintes areas:

a) area a esquerda de p para Iz = 0,0596

b) area a esqueda de p para Iz = 0,0398

c) area a esquerda Iz = 0,4505 e area da direita 1z = 0,4861
45

3- Uma distribuicdo normal tem média 50 e desvio padrdo 5. Que percentagem da
populacéo estaria provavelmente dentro dos intervalos:

a) P (x < 60)
b) P (35 < x < 62)
c) P (55 < x < 65)
d) P (x = 55)
e) P (35 < x < 45)

4- Suponha que uma renda média de uma grande comunidade possa ser
razoavelmente aproximada por uma distribuicdo normal com média anual de R$10.000,00
e desvio padrdo de R$2.000,00.

a) Que percentagem da populacéo tera renda superior a R$15.000,00?
b) Numa amostra de 50 assalariados, quantos podemos esperar que tenham
menos de R$8.000,00 de renda?

5- Uma curva normal tem em média de 140,6 e desvio padréo de 3,70. Que
percentagem da area sob a curva estara entre os limites de 135,5 e 142,5?

6- A variavel x tem distribuicdo normal com média 150 e desvio padréao 30.
Determinar as probabilidades para:

a) P (x<202,5)

b) P (120 < x < 165)

c) P (180 = x<210)

d) P (x<90)

7- Para produzir uma peg¢a com especificagdo de ® = 15 + 0,05 mm, dispomos de 3
maguinas com as seguintes caracteristicas de processos:
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1°u=15e0=0,010
2°u=15e0=0,015
3°u=15e0=0,020

Pede-se:

a) Escolher a maquina mais conveniente para o trabalho.
b) Qual a porcentagem provavel de refugo?

5. GRAFICOS DE CONTROLE

5.1- Processo sob Controle — O controle de fabricacéo é exercido pelo produtor
durante o processo produtivo. O objetivo € manter a qualidade do produto
satisfatoriamente uniforme, prevenindo a producéo de itens fora da especificacéo de
fabricagao.

A verificacdo de que o processo esta ou ndo sob controle é feita pelo exame dos
itens das amostras extraidas periodicamente.

Se 0 processo estiver sob controle, as amostras apresentardo aquela variabilidade
correspondente a amostras extraidas de uma populacédo normal, isto €, a variabilidade
devida apenas ao acaso na amostragem. O processo sob controle supde, portanto, que o
caracteristico de qualidade do conjunto de itens produzidos possua distribuicdo normal.

Além disso, supdes também que essa distribuicdo permaneca estavel, isto €, que
seus dois parametros, a média e o desvio padrao, permanecam constantes, o que é
verificado periodicamente pela extracdo de uma seqiéncia de amostras.

Por isso, diz-se que, em um processo sob controle, a variabilidade € devida tao
somente a causas aleatorias. Estas causas de variacdo ndo provocam alteracdes
apreciaveis na qualidade do produto; sua eliminacéao é impossivel ou antieconémica, e
por isso, as causas aleatorias sdo consideradas como parte natural do processo de
fabricacao.

Quando a variabilidade se torna anormal, as alteracées nos caracteristicos de
gualidade do produto sdo sensiveis. As amostras indicardo que o processo de fabricacao
(isto é, “a populagao”) se modificou, e ficou fora de controle. As causas da modificacao
podem ser descobertas e, por isso, sdo denominadas causas identificaveis. Sua
influéncia, rapida e crescente, exige pronta acéo corretiva, no sentido de eliminar a
presenca dessas causas identificaveis. Contudo, quando acarretam melhoria de
gualidade, sua identificacdo e adaptacéo contribuem para o aperfeicoamento do
processo de fabricacao.

A presenca de causas identificaveis € indicada pela ocorréncia de diferencas
insignificantes entre o valore observado e a média do processo, isto €, de valores
amostrais fora da taxa de controle essa presenca é revelada por meio de um dispositivo
préatico, o gréafico de controle.

5.2- Esquema Geral dos Gréficos de Controle — Baseando-se na distribuicédo
normal, os gréficos de controle constituem um instrumento de diagndstico de existéncia
ou ndo de controle. A construcao desses graficos obedece a um esquema geral que, em
cada caso, € adaptado. O esquema geral € o seguinte:
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o] pead
_F_f\ B Zona ll LSC
X X X X
B x X X x X
: Zona | LM
Zona |
\\ X X X X X
X X X X
- T4
Ny 3 LG
s Zona ll
N T I S O I N O Iy |
T T T T T T T T T T T T 5 an dereemtras oo
5 10 Tampa T

Em abscissas, marca-se o numero de ordem cronolégica da amostra, ou
sequéncia das extra¢gfes. Desse modo, a escala horizontal é uniforme e associada ao
tempo, porque as extracdes sao feitas a intervalos iguais durante a fabricacao.

Em ordenadas, marca-se o valor observado x do caracteristico de qualidade, o
qual podera ser uma variavel ou um atributo. Na escala vertical ha trés valores
importantes, pelos quais séo tracadas linhas horizontais (os valores indicados séo os do
sistema norte-americano; diverso é o sistema inglés, explicado adiante).

- amédia y, que determina a linha média (ou linha central) do grafico, indicada por
LM;

- o limite superior do controle, u + 30, correspondente a linha superior de controle,
LSC;

pu+30 Zona |l LSC
¥

M-30

Zona |

Zona |

Zona ll

LM

LIC

XX XX

XX XXX

XX XXX

XX XX

510

N° de Amostras ou
Tempo T

- o limite inferior de controle, p - 30, correspondente a linha inferior de controle,
LIC.

O gréfico fica dividido em duas zonas: a zona |, interior aos “limites de controle de
30” e correspondente a faixa de normalidade ou de controle.
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Quando o processo estiver sob controle, existe a probabilidade de que ocorram
apenas 3 pontos em cada mil (ou com maior aproximacao 27 em cada 100 mil) na zona ll,
em virtude de causas aleatdrias. Sendo essa probabilidade baixa, do ponto de vista
pratico, a ocorréncia de um ou mais pontos na zona Il indica a presenca de uma causa
identificavel, que devera ser investigada e eliminada.

As indicacOes de falta de controle sdo, portanto, as seguintes:
a) Um ponto situado fora dos limites de controle, na zona Il.

b) Alguns pontos situados na zona |, muito proximos ou sobre uma das linhas de
limite de controle.

¢) Uma disposicao peculiar dos pontos na zona I, muito embora nenhum deles
esteja proximo de uma linha de controle.

5.3- Finalidade de Graficos de Controle — quando um processo esta sob controle,
somente causas aleatoOrias atuam sobre ele; a ocorréncia de causas identificaveis levara o
processo a ficar fora de controle.

Com base nesse critério, dois problemas se propde na aplicacdo dos graficos de
controle, atendendo a duas finalidades diferentes:

a) Verificar se 0 processo esta sobre controle, ou seja, a sua estabilidade. Para
isso, somente valores observados em amostras sdo disponiveis; ndo existindo padrédo de
comparacao, a linha meédia e os limites de controle sdo baseados na informacéo fornecida
pelas amostras. A variagcdo entre os valores amostrais, além daquela que poderia atribuir-
se ao acaso, indicara falta de controle ou de estabilidade. A situacéo é a da fase inicial de
um programa de controle de fabricacéo.

b) Verificar se o processo permanece sob controle. Corresponde a verificar a
conformidade do processo de fabricacao relativamente a uma norma preexistente.

Para isso, além dos valores observados nas amostras, dispfe-se de uma norma
gue estabelece o valor de linha média e dos limites de controle. A variacdo dos valores
amostrais, além daquela admitida na norma e atribuivel ao acaso, indicara que o processo
saiu do controle. A situacao € que existe quando se deseja manter a fabricacdo em
determinado nivel de qualidade.

5.4- Tipos de Gréficos de Qualidade — ha duas classes principais de graficos de
controle de qualidade: a de controle de variaveis e a de controle de atributos.

Os gréficos de controle de variaveis se baseiam em mensuracdes do
caracteristico de qualidade. Séo de trés tipos: de média x; do desvio padrdo S e da
amplitude R.

Os gréficos de controle de atributos se baseiam na verificacao da presenca ou
auséncia de um atributo, em especial com relacdo a uma lista de defeitos. Ha quatro
tipos: da fracao defeituosa p; do namero np de itens defeituosos na amostra de
tamanho n; do namero u de defeitos por unidade; do numero ¢ de defeitos em uma
amostra.
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Examinaremos, nos proximos capitulos, os principais desses graficos e as
condicdes de sua utilizago.

5.5- Formacgéo de Subgrupos Racionais — Muito embora o esquema geral dos
gréficos de controle possa ser aplicado a observacdes individuais isoladas, na prética €
empregado, quase exclusivamente para valores medios, sejam eles médias x barra das
observacdes, ou médias de desvios padrdes S, ou médias de amplitude R, ou ainda,
médias da fracdo defeituosa p. Tais valores médios, calculados para amostras de
tamanho n, justificam-se pelos motivos seguintes:

a) ObservacOes isoladas sdo mais dispersas do que as médias.
Consequientemente, os limites de controle das observagdes isoladas ficariam muito
distantes.

b) Em muitos casos, a distribuicdo das observacgdes isoladas ndo é a normal;
contudo, a média de amostras, mesmo tdo pequenas como as de n = 4, tem distribuicao
aproximada da normal.

c) O emprego de amostras pode ser realizado pela formacéo de “subgrupos
racionais”. Essa expressao significa que as amostras devem ser formadas de tal modo
gue, dentro de cada amostra, as variacbes possam ser atribuidas apenas a causas
aleatdrias; mas entre as amostras as variacoes sejam devidas a causas identificaveis,
Cuja presenca seja suspeitada ou considerada possivel.

5.6- Escolha do Tamanho da Amostra — o tamanho da amostra formada como
subgrupo racional deve ser igual ou maior do que 4. Sdo muito empregados nos graficos
de controle de variaveis, os tamanhos 4 e 5.

Nos graficos de controle de atributos, as amostras devem ser bem maiores,
dependendo do tamanho n do valor da fracédo defeituosa P do processo. Um critério
satisfatorio € adotar n proximo de 10/P mas, qualquer que seja o tamanho da amostra,
devera ele corresponder a subgrupos racionais, cuja determinacao se fara da melhor
maneira possivel de acordo com a unidade natural de fabricacdo. Além disso, havera toda
vantagem em adotar um tamanho n constante, para os varios graficos de controle de um
determinado processo de fabricacéo.

A experiéncia tem evidenciado que, na fase inicial, uma sequéncia de 25
amostragens de n = 4 amostras ou de 20 amostragens de 5 amostras € suficiente para
estabelecer a norma de controle de variaveis de um processo.

Para evidenciar a falta de controle, um nimero elevado de subgrupos de 4 itens é
mais adequado do que poucos subgrupos de itens numerosos.

Para manter o processo sob controle, subgrupos de 4 ou 5 itens extraidos a
intervalos regulares (de hora em hora, dia a dia, ou semanalmente), revelam-se
suficientes. A escolha do intervalo adequado para extracao das amostras depende do
ritmo e da uniformidade do processo de fabricacdo comparados ao custo do sistema de
controle. Somente em cada caso particular sera possivel decidir a respeito, com base na
experiéncia.

6. CONTROLE DE VARIAVEIS
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6.1- Limite de Controle no Sistema Norte-Americano — os trés graficos de
controle de variaveis — da média x barra, do desvio padréo S, e da amplitude R — séo
explicados a seguir, de acordo com o sistema norte-americano (normas da ASA e ASTM).

Esse sistema baseia-se no intervalo 3 sigma de modo que os limites de controle
séo, respectivamente:

Para a média pX * 3 oX
Para o desvio padrao pS * 3 0S
Para a amplitude pR * 3 oR

A probabilidade de que um ponto caia na zona Il é, aproximadamente, 0.003 ou 3
vezes em cada mil, enquanto a probabilidade de que caia na zona | é 0.997
aproximadamente.

6.2- Grafico da Média — conhecida a Norma de Controle (p e o) — a distribuicdo
amostral da média x barra, de amostras extraidas de uma populacdo normal, com média
M e desvio padrao o, é também normal, com pX=peoX=0/n.

O grafico de controle das médias x de amostras de tamanho n é construido
marcando-se em ordenadas a linha média LM = uX =y, o limite superior de controle LIC =
W -30/n.

Fazendo-se A = 3/ n, os valores podem ser tabelados em func¢éo do tamanho da
amostra, e a expressao dos limites torna-se:

LSC=p+ Ao
LIC=p-Ac

Para cada amostra (subgrupo racional), calcula-se a média x e marca-se no grafico
um ponto cuja ordenada é x e cuja abscissa é o numero de ordem da amostra (ou o
tempo).

Figura 2
. Fona Il
W #3340 LSC
Fora
- Zona LM
~ g )

H- 3z F— LIC

e+l
I I I D I O O O Amostra i
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6.3- Grafico da Média para Norma Desconhecida — Quando os parametros forem
desconhecidos, caso muito comum especialmente na fase inicial do controle, sera
necessario calcular estimativas dos parametros as quais deverdo basear-se, no minimo,
em k = 25 amostras de n =4 ou k = 20 amostras de n = 5 itens.

6.3.1- Estimativa da Média — a estimativa da média u sera calculada pela média
geral (ou média das médias das amostras).

X=1R (x1+x2+ ... +xR)

Onde x1 é a média da primeira amostra, X2 a da segunda amostra e assim por
diante.

A linha média é marcada LM = X

6.3.2- Estimativa do Desvio Padréao — o célculo da estimativa do desvio padrao
pode basear-se no desvio padréo s ou na amplitude R das amostras. O segundo processo
€ o usual, quando for n = 4 ou 5, porque além de precisao satisfatoria, requer apenas
calculo simples.

a) Pelo Desvio Padrao Amostral — Para a i-ésima amostra, de n itens, o desvio
padrdo amostral é:

- T = I
Si= g —xl + (ep -+ + b, — %)
|
m

A estimativa do desvio padrao da populagao o € obtida calculando-se
preliminarmente o desvio padrdo amostral médio.

S=1/K(s1+s2+ ... +sK)
Onde sl é o desvio padrdo da primeira amostra, s2 da segunda, etc.

A estimativa de o é entao:
o=s/c2

onde c2 é o fator de correcéo tabelado da estimativa, em funcdo do tamanho n da
amostra. Para amostras com mais de 25 itens, c2 = 1,000, o que significa ndo ser
necessaria correcao.

Os limites de controle baseados em s sao, portanto:

LSC=x+V3s/c2n
LIC=xV3s/c2n

Para facilitar, faz-se A1 = ¥3s / ¢2 n, cujos valores em funcdo de n, tamanho da
amostra, sao tabelados.

Os limites de controle ficam:
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LSC=x+Al.s
LIC=x—-Al.s

b) Pela Amplitude Amostral — Para estimar o desvio padrdo o, com base na
amplitude R das amostras, calcula-se, para cada uma delas, a diferenca entre o maior e 0
menor valor observado (Xméax - Xmin). Em seguida, calcula-se a média das amplitudes
das K amostras.

R=(R1+R2+...+RK)/K

A estimativade o é: 0 =R/ d2

Onde d2 é um fator de correc¢éo, tabelado em funcdo do tamanho n da amostra.

Para facilitar, faz-se A2 = 3/ d2 n, cujos valores sdo também tabelados. Ent&o os
limites de controle ficam:

LSC=X+A2.R
LIC=X-A2.R

Resumo: para estabelecer o grafico de controle da média, na fase inicial ou quando
se desconhecem p e o, observam-se 0s seguintes passos:

1. Fixar o tamanho das amostras n (usualmente 4 ou 5) e o niumero K das amostras
(no minimo 25, ou 20, respectivamente). Extrair as amostras, registrar os valores
observados, e calcular para cada uma X e R. Calcular X, e marcar a linha média LM = X.

2. Calcular R ou s e os limites de controle X + A2R, ou X + Als, conforme o
processo escolhido para estimar ¢; marcar LSC e LIC.

3. Marcar os valores de X para as amostras (do passo 1). Se forem
encontrados pontos na zona ll, eles serdo eliminados, recalculando-se a
linha média e os limites.

4. O grafico obtido constitui a norma de controle de fabricacdo; permitira
acompanhar o processo, extraindo-se amostras e marcando-se os valores de X
correspondentes.

Interpretacédo do Grafico da Média — Na fase inicial do sistema de controle ainda
nao existe norma, isto é, ndo se conhecem os valores de g e o do processo. A construcao
do grafico da média baseia-se, entdo, somente nos valores amostrais, com a
determinacao da linha média e dos limites de controle, como acima foi explicado. O
grafico sera empregado para verificar se o processo esta sob controle, para que se
marquem os pontos referentes as amostras ja utilizadas no calculo dos limites.

Pontos situados na zona | indicam que o processo esta sob controle. Pontos sob as
linhas de controle ou na zona Il indicam falta de controle; neste caso, tais pontos serao
eliminados, e a linha média e os limites, recalculados. Para se alcancar a norma do
processo sob controle, nenhum ponto deverd situar-se fora da zona I.

Uma vez reconhecidos | e o ap0s a fase inicial, passa-se a fase de controle
propriamente dito, na qual interessa verificar se 0 processo se mantém sob controle. O
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grafico sera agora construido de acordo com a norma estabelecida, isto é, linha média e
limites de controle determinados na fase inicial.

Extraem-se novas amostras e marcam-se 0s pontos no grafico.

Os valores de x deveréo situar-se na zona |, para que 0 processo se mantenha sob
controle. Um ponto na zona Il ou sobre a linha dos limites constitui indicacdo de que se
deve investigar uma causa identificavel de perturbagéo no processo.

Espera-se que 3 vezes em mil (ou melhor, 27 em 10.000), essa conclusao seja
errbnea, isto é, 0 processo ainda se mantenha sob controle.

Se de fato existir uma causa identificavel, os pontos comecarédo a cair na zona Il.

Se a média u do processo estiver alterada, valores de x aparecerao acima ou
abaixo das linhas dos limites, conforme a média p tenha aumentado ou diminuido,
mantendo-se o constante. Se, ao contrario, o desvio padrao o é que estiver alterado, os
valores de x aparecerdo acima e abaixo dos limites, como indicacao de que a dispersao
do processo aumentou e, portanto, c aumentou. Se tiver havido reducao da dispersao, o
fato ndo sera evidenciado pelo gréafico da média.

1° Grafico da Média

O grafico da média é sensivel a variagbes na média u do processo, mas
insuficiente para evidenciar todas as variagdes na disperséo. Por isso, seu emprego
devera conjugar-se a um grafico de controle da disperséao.

6.4- Grafico do Desvio Padrao — conhecida a norma de controle — uma
distribuicdo ndo pode ser caracterizada apenas por seu valor medio; € necessario
conhecer também uma medida da disperséo dos itens em torno da média. Por isso, 0
grafico da média nao é suficiente para evidenciar a ocorréncia de valores
demasiadamente afastados, acima ou abaixo da média, 0s quais poderdo se compensar
deixando a média inalterada. Convém, portanto, estabelecer um grafico de controle de
disperséo, escolhendo o grafico de desvio padréo ou o grafico da amplitude.

Como foi visto anteriormente, a linha é dada por:

MS=c2.0
enquanto o desvio padrdo da aproximacao normal é

0S=[2(h-1)-2nc2
2]1/2 o / 2n

e o intervalo de controle de 3-sigma é:
MS * 3 0S

Para facilitar as aplicacdes, definem-se os fatores:
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Bl=c,— 3 [2 (n—1) — 2nc7"?
V2n

B2=c2—_ 3 [2 (n—1) - 2ne?"?
V2n

Cujos valores estao tabelados.

Os limites de confrole sao calculados pelas formulas:

LIC=By.o
LSC=B:z.0

Quando for dado o, isto é, quando ja se tiver a norma de controle estabelecida.

Para cada amostra (subgrupo racional) calcula-se o desvio padréo s e marca-se no
grafico um ponto cuja ordenada é s e a abscissa 0 nimero de ordem da amostra ou o
tempo.

Figura 3

LM

11T 1T 11T 1T 11 Amostra
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6.5- Grafico do Desvio Padrao — Morma Desconhecida — Cuando o n&o for
conhecide, deveremos calcular uma esfimativa pela fmula:

E=5|'c;
= limites de controle pg + -3z tomam entao a forma

1+-_3 [2 {n— 1) —2nc™ 5
oz ¥2n

Wa qual se substituem os fatores tabelados.

Bz=1- 3 [2 (n—-1) - 2ncz ]
C3 ¥2n

By=1- 3 [2 (n—1) - 2nc
C3 ¥2n

Assim, desconhecendo-se o, os limites de coninole 5500

LIC=B3.5
LSC=By.5

E a linha madia,
LM ==

6.6- Grafico da Amplitude — Norma conhecida — O calculo da amphtuds & muito
mais simplss gue o do desvio pedrio. AlBm disso, 8 aproximacio normal para a
distribuirSo da amphiude sera satisfatdna quando a amostra contiver no maximo 10 dens.

Compresnds-ss faciments porque o grafico da amplitude R & mas empregado
que o grafico de s, para controle da dispersao, com amostras pequenas de até 10 dens.
Cis coeficientes necessarios, para facilidade de calculo, 580 também tabedados (Tabua ).
Existindo j& & norma de controde, isto &, dado o valor de o, alinha média &

Hr=dz .o
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e o desvio padrac da disinbuicao normal aproamada da R é
gr=dz. o
&, portanio, o niervalo de controle de 3-sigma fica
dz .o +-ds.g={dz3d:}. =

Definindo os seguinies coeficientzs em fungio dan

04 =dy— 2d=

Oz =dz + 2dq
= limites de controle serao calculados pelas formulas:
LIC=Dy.o
LSC=Dp .o

A marcecio dos pontos no grafico da amplifude se faz de maneira analga a dos
C:BS0S anieniores.

Figura 4
R
Y
| 5
6 —
12 — - -
L 3 - L BN L 3 Lh‘
B L
Ii 0 -
LIC
0 — -
5 10 15 20 Amostras
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6.7- Grafico da Amplitude — Norma Desconhecida — Cuando se desconhecs @,
deve-se calcular sua estimativa pela fdrmula:

o=Rid

Meste caso, a linha média & dada pela madia das amplitudes amostrais:

LM =R
O intervalo de controle fics igual a

(12 3d:ids)
mas, fazendo-s=

Dy =1 - (3dz/ 3da)
Dy = 1+ {3 / 3d3)

Cosficienies que =80 labelados em fungao de n, os Imides de conirole ss
EECTEVETC

LIC=Ds.R
LSC =Dy .R

6.8~ Sistema Inglés de Controle — O sistema inglés de confrole de fabricagio
[peda Britsh Standard 600 R) & diferente do sistema norte-amencano descrilo acama.

Em wez de considerar &= duas zonas, sepesradss pedo velor critico z. - +-30, o
siEtema inglés considera trés zonss, separadas respectivaments pedos valores crificos
Z=+1106 a7z =+ 3.00

Tais walores comespondsm aos limikes dos intervalos da distibuicao  normal
redunida dentro dos quais & probabibdade &, respectivamente, 5% e 99.8%.

Mo sitemsa ingkés, os graficos apresanam trés zonas (Fige 38).
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X Figura 5
p+3D0o ZFona Wl LS agdo
n
p+ 1960 forall LS adverténcla
n

|.|+,3.|:E|1 Zoral Ll adverténcla
: Zona Il
p+19 T LI ag o
wn Zona il
Amostra

O significado das zonas & o seguinte:

« Jona l, denomimada zona de controle, deve conter a maonia dos pontos (95%) 520
processo esfiver sob controle;

« JZona W, denominzda zona de adveréncia, pods confer algure pontos (4.8%); &
presenca de um ponto nesla zona represents uma sdveriénois guanto 3 possivel
falta de confrode smgindo atencan;

« JZona N, denominada zona de agio, ndo deve conter praticaments qualquer ponto
(0.2%) quando o processo estiver sob confrole, exigindo acEo comativa.

O modo andlogo a0 do sistema norfe-amernicano, para faciliar o calculo dos bmites
quando n&x for dada a norma (iste & p & 0 580 desconhecidos), recoms-s2 a fatores
tabelados em fungao de n, tamanho da amostra. Meste caso, para amostras com 10 Hens,
no maximo, o desvio padrdo o & estimado por meio da amplitude média B enquanio a
esfimativa da média p sera 3 média geral ¥. No sisiema inglés, n&o =& u=sa o grafico do
desvio padrio.
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6.8.1- Grafico da Média — Mo grafico da média, teremos:

Linha Média LM=X

Limite Superior de Adverténcia Spps=X+a:.R
Limite Inferior de Adverténcia Llpss=X—a1.R
Limite Superior de Agio Llpgss=X+a:. R
Limite Inferior de Agdo Llpse=X+az.R

= fatores as e az enconfram-se tabelados. Observa-se gque os limites

superiores & inferiores s8o simétricos em relagdo & linha méadia.

6.8.2- Grafico das Amplitudes — O grafico das amplitudes no sistema inglés
apresenta também trés zonas, com o mesmo significado explicado anteriomente.
CObserva-se, porém, gue neste grafico de amplitudes os limites néo =80 simatncos
am relagio 8 amplitvde media B |sio explica pomue s8o0 necessanos guatro

fatores diferentes para calcular oz limites. As linhas & marcar no grafico s8o;

Linha Média =R
Limite Superior de Agio =by.R
Limite Superior de Adverténcia =hb:.R
Limite Inferior de Adwverténcia =b:. R
Limite Inferior de Agéo =bs. R
= coseficientes by, by, by & by 580 tabelados.

1 Z;y
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AREASIZy=P(0szsZ)paraTp=(x—p)i o

L

I Zy

L

| Zy

L

1Z,

L

1Z,

4

| Zy

1Z;

0,00

0,0000

0,80

02257

1,20

03849

1,80

04641

2440

04018

3,00

0,49B7

0,05

00190

063

02422

1,25

0,3944

1,85

04678

245

040820

3,05

04989

0,10

00336

0,70

02580

1,30

04032

1,90

04713

2,50

04038

3,10

0,4900

0,15

0, 0596

0,75

02734

1,35

04115

1,95

04744

2,55

04045

3,15

04902

0,20

0,073

0,80

00,2881

1,40

04182

2,00

04772

2,60

04853

3,20

0,2903

0,25

0,0987

0.85

0,3051

1,45

04279

2,05

04798

2,65

040860

3,25

0,4904

0,30

01174

0,50

03150

1,50

04332

2,10

04821

2,70

0,4865

3,30

0,2905

0,35

0,1368

0,95

032840

1,55

04304

2,15

04842

2,75

0,4870

3,35

0,4506

0,40

0,1554

1,00

03413

1,60

04452

220

04861

2.80

04874

3,40

0, 2907

0,45

0,1736

1.05

0,3531

1,65

04505

225

04878

2,85

04878

3,50

0,2908

0,50

0,1815

1,10

0,3643

1,70

04554

230

04853

2,50

0,4881

3,70

0,2909

0,55

02088

1.15

03748

1,75

04509

235

04006

2,85

04084

3,890

0, 5000

a) Aress ! (zo) — P (0 =z £ z) para zo— (¥ — ) £ o, (poaitivo)

FORMULARIO PARA CALCULD DOS LIMITES DOS GRAFICOS DE VARIAVEIS
HORMA [ASA — ASTM AMERICAND)

GRAFICO DE NORMA CONHECIDA NORMA DESCONHECIDA
CONTROLE da Linha Média | Limites | Linha Média Limites
MEDIA u u o+ Ag X uX & Az R
AMPLITUDE d:.o0 |di.o;dz.o R d.R;ds.R

SISTEMA AMERICAND

Tamanho GRAFICO DA MEDIA GRAFICO DA AMPLITUDE
da Limites de Controle | Linha Média Limites de Controle
Amaostra n A Ay Ay dz dy Dy Dz O Dy
4 1,500 | 1,880 | 0,729 | 2,059 0.830 4,698 2,282
5 1,342 | 1,596 | 0,577 | 2,326 | 0,864 4,018 2,115

(Reprodugso Parcial do “AS5TM — Manual! on Qualify Control of Matenals )
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EXERCICIOS

1- Com os dados abaixo, caloulsr oz imites do Grafico da Média & da Amplitude mo

Siztema Amencano.

Estimar a Norma de Confrole

Calcular CP & CPkd CPKe para uma folerincia 21471

207 | 220 | 290 | 210 | 217 215 | 214 | 221 | 213 | 207
213 | 204 | 294 | 220 | 211 218 | 208 | 211 | 218 | 213
210 | 213 | 218 | 213 | 213 221 | 217 | 218 | 207 | 215
215 | 211 | 215 | 217 | 218 219 | 214 | 205 | 210 | 212
201 | 214 [ 297 | 214 | 213 222 | 209 | 220 | 208 | 223
Media Madia
R ]
290 | 217 | 213 | 219 | 216 225 | 212 | 203 | 214 | 210
212 | 224 | 218 | 214 | 218 215 | 208 | 296 | 211 | 226
204 | 211 | 294 | 215 | 216 218 | 215 | 222 | 205 | 224
209 | 220 | 215 | 223 | 206 213 | 211 | 206 | 215 | 214
212 | 209 | 212 | 217 | 212 218 | 216 | 221 | 207 | 215
Madia Madia
R R
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2- Consfnnir para amostras de n = 5 #ens, o grafico de controde da media de um
processo de fabricagdo de eixos com as seguwinies caractersticas: média do processo
U= 5.60 mm & desvio padrao o = 0.05 mm.

3- Na fase inicisl do controde de wmn processo de fabricagSo, foram exifraidss 20
amosfras de & #ens; o5 valores observados constam na tabela abaixo.
Caonslruir o grafico ds confrole da media.

Amostra X X X X Xz X

1 143 13r 145 13r 138 140.0

2 141 142 147 140 140 142.0

3 142 13r 145 140 132 1392 13
4 137 147 142 13r 135 139.6 12
5 137 146 142 142 140 141.4

i} 145 144 146 148 149 146.4

7 137 145 144 137 140 1406

8 144 142 143 135 1444 1416

] 140 132 144 145 141 140.4 13
10 132 135 136 130 141 134.8 11
11 137 142 142 145 143 141.8 8
12 142 142 143 140 135 140.4 8
13 136 142 140 139 137 138.8 G
14 142 144 140 138 143 141.4 G
15 139 146 143 140 139 141.4 T
16 140 145 142 139 137 1406 8
17 134 147 143 141 142 141.4 13
18 138 145 141 137 141 140.4 ]
18 140 145 143 144 138 1420
20 145 145 137 138 149 141.0

4- Construir para amostras de n = 5 itens, o gréfico de controle de desvio padrao de
um processo de fabricagdo y = 5.60 e o = 0.05.

5- Estabelecer o grafico da amplitude R, para controle de dispersdo com amostras
n =5 itens, para processo de fabricacdo no qual se extrairam, na fase inicial, 20 amostras,
conforme a tabela do exercicio 2.

6- Graficos de Controle para X e R sdo mantidos para a tensao de ruptura em
quilos de certo material. O subgrupo € de 5 elementos. Os valores de X e R sdo
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calculados para cada subgrupo. Apos 25subgrupos, = R = 120.0. Calcule os valores dos
limites de 30 para os graficos de X e R, e estime o valor de ¢ assumindo que o0 processo
esta sob controle.

Resp.: 23, 4; 17, 8; 10, 1, 0; 2, 06.

7 — Gréficos de Controle para X e 0 sdo mantidos para o peso em libras das caixas
de certo produto. O subgrupo é 10. Os valores de X e 0 sdo calculados para cada
subgrupo. Apos 18 subgrupos, = X = 595.8 e Z 0 = 8.24. Calcule os limites de controle
dos graficos.

7. CONTROLE DE ATRIBUTOS

7.1- Limitagdes Praticas dos Graficos de Controle de Variaveis — A respeito
das vantagens dos graficos de controle de média, do desvio padrdo e da amplitude, todos
poderosos instrumentos de diagnose dos problemas de qualidade, é evidente que seu uso
é limitado a uma pequena fracdo dos caracteristicos de qualidade especificados,
principalmente para produtos manufaturados.

Limitacéo sao graficos de variaveis, isto €, para caracteristicas de qualidade que
sejam mensuraveis e possam ser expressos em numeros. Muitos caracteristicos de
gualidade podem ser observados somente como atributos, isto €, pela classificacédo de
cada item inspecionado em uma de duas classes, estejam dentro ou fora dos limites de
tolerancia.

Ainda, mesmo para os caracteristicos de qualidade que podem ser medidos, 0 uso
indiscriminado de graficos de controle de variaveis sera freqientemente impraticavel ou
antieconémico.

Por exemplo, o departamento de inspecao de uma fabrica tem a responsabilidade
de verificar 500 dimensdes. Embora qualquer uma dessas dimensdes pudessem ser
medidas como variaveis, € 0bvio que ndo poderiamos manter 1000 pares de graficos.

N&o devemos escolher dimensdes para gréaficos de variaveis a menos que haja
possibilidade de economia — custo de refugo, retrabalhando, custos de inspecéo — ou
atingir um grau de qualidade que compensasse 0s custos de medir, manter os graficos e
analisa-los.

Porém, existe um tipo alternativo de grafico de controle que pode ser usado, que
sdo os graficos de Controle de Atributos.

7.2- Condicdes para o Controle de Atributos — O controle de atributos €
recomendavel especialmente quando se verifica uma (ou mais de uma) das seguintes
condicdes:

a) O numero de caracteristicos a controlar em cada peca é elevado;
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b) Em lugar de mensurac¢des convém empregar calibres passa-nao-passa;
c) A mensuracao do caracteristico é antiecondmica diante do custo de cada peca;
d) A verificacdo de qualidade é feita por simples inspecao visual.
O controle de atributos € o Unico possivel quando o caracteristico de qualidade ndo

seja mensuravel, como por exemplo, a falta de partes, a cor cujo estado do acabamento
da peca.

7.3- Tipos de Grafico por Atributos — Para o controle de atributos existem quatro
tipos de graficos:

- Grafico da fracao defeituosa—p

- Grafico do numero de defeituosos — np

- Grafico do numero de defeitos por unidade —u

- Grafico do numero de defeitos — ¢

7.4- Distingdo entre um Defeito e um Defeituoso

- Defeituoso — € um artigo que, de alguma forma, falha em atender a um ou mais
especificacoes.

- Defeito — € 0 ndo atendimento do artigo a uma determinada especificacéo.

Um defeituoso pode conter um ou mais defeitos.

7.5- Gréfico da Fracao Defeituosa — p — As pecas, de acordo com o critério
estabelecido, sao classificadas em perfeitas ou defeituosas, isto €, por um critério
dicotbmico. Admitindo-se que o processo de fabricacdo esteja sob controle, a

probabilidade de ser produzida uma peca defeituosa é constante.

Na amostra, a frac&o defeituosa p € o quociente do niumero de pecas defeituosas d
pelo total n de pecas da amostra, isto €,

P=d/n
7.5.1- Gréafico de Controle de p — conhecida a frac&o defeituosa P do processo

O gréfico da fracéo defeituosa, ou grafico de p, € construido de acordo com o
esquema geral. O intervalo define os limites de controle de p como sendo:

www.cursonobre.com.br

54



‘N CURSONOBRE  CONTROLE DE QUALIDADE

cursonoar, CENIr0 e Formacao Profissional

LSC=p+ pl-@

n

LIC-E—B\ pil-pl
]

Para smosiras grandss a sproximacao nommal & sabisfabdria; & regra prafica a8
estsbelecer o valor de n praxima de 10 7 p e tomar amostras de igual tamanho.

r.s.E—GriﬁmdeGmumedep—dﬁcmhmﬁdaaﬁwéudefsﬂmﬁaEm
processo

(Juande a fracgo defeifuosa do processo Efﬂr desconhecda, sus eslimacio sera
feita calculando-se & fragio defeituosa media.

P=3d
in

Para um conjuntz de pedo menos k = 20 dz tamanho n, sendo n 2 50 unidades. &
linha média serd marcada para esse valor p, & os limites de controle saro:

LSC=p+3 pi1-pl

n

uc-p-2\ | _pi1-p
' n

Quands o valor calculado para o LIC for negative, deve-se adotar o valor LIC = 0
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CQuando p for pequeno, isto &, menor que 010, pode=se, com aproximagso,
substituir {1 — p) pela unidade.

Marcados os limites, para cada amostra serd calculada a fragdo defeitucsa p = din,

que sera marcada no grafico.

A interpretagio do grafico & 8 mesma ja indicada anteriormente.

P
-
LSC
Q.16 —
012 —
.
» T »
ooeE - "TE g T
" W ' P
.
0.4 — . -
*
» »
Lic
0.00 = L
Amostra
5 10 15 20 25

Figura 38 — Grafico da fragao defeitucsa p.

T.6- Grafico do Niomere Total de Defeitucsos — np — Como alternativa do grafico
de p, pode ser utilizado para amostras de igual tamanho n, o grafico do ndmero fotal de

(itens) defeituosos np.

De fafo, o grafico de np & equivalents ao grafico de p, fazendo-se apenas a

mudanga da escala de ordenadas. A limha madia & np e os limites de conirole s8oc
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A interpretacio do grafico np & semelhante & do grafico de p, sendo np o ndmeno

médio de defeitwosos encontrados, no conjunts das K amostras.

T.7T- Grafico de Defeitos por Unidade — u — Mos dois pardgrafos anteriores, a
atengio esteve dirigida para os itens defeituosos, isto &, para a5 pecas fabricadas em
desacordo com as especificagdes; agora, esia orientada para os defeitos nas pegas.

Um defeito representa faltls de conformidade da wnidade do produto com a
especificagio de um caracteristico de qualidade.

Uma unidade de produto pode apresentar mais de um defeiio e, por isso, pode ser
exigido o controle do nidmero de defeilos por unidade, em vez de conmtrole de fragso

defeitucsa.

A conveniéncis forna-se evidents quando se compresnde gue & wnidade do
produto pode ser uma unidade de comprimento ou de drea, ou Mesmo uma peca; entso
havera o interesse em conhscer o nimers de defeifos por metro (ou por mil metros), ou

por metro quadrado, ou por chapa.

Evidentemenie, sera inadeguado apenas considerar nesses casos que a unidade
saja parfeita (isto &, sem defeitos ou defeituosa); conwvira avaliar a freqiiéneis com gus

ocormrem defeitos em cada umidade.

O nomero méadio de defeitos por unidade, uj, para a j-&sima amostra de tamanho n,
& igual =0 mimero fotal de defeitos em todas as wnidades de amostra dividido pelo

namero n de unidades da amostra:

u; = n.” tofal de defeitos em todas as unidades = G
n.* n de unidades da amostra ny
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O grafico de u @& recomendado guando o produfo & composto de warias paries,

existindo muitos caracteristicos de qualidade inspecionados por calibres, ensaics de

funcicnamento ou inspegio visual. A contagem de defeitos sa fard soments para defeitos
indepandentes.

Admitida a aproximacio nomal para o mimero u, defeitos por u wnidads, o

intervalo 3-sigma defermina os imites de controle

LSC=u+3 v

n
LIC=u+3u
n
sendo:

u = n.? total de defeilos em todas as amostras = Zo

n.” iofal de unidades em todas a5 amosiras Zn

T.8- Grafico do Mimero de Defeitos na Amostra — © — Quando as amostras
forem dadas de igual tamanho, isio 8, n for constante, & conveniente adotar o grafico do
nimere: de defeiios, ©, na amosira. Meste caso, o grafico @ eguivalente so grafico de u

com mudangs apenas na escala das ordenadas.

O grafico do ndmero de defeifos C & adeguado guando ndo exista uma unidads
natural do produio, em geral apreseniado em rolo ou lengol, & o problema consiste em

gwaliar a uniformidade de gualidade em determinados comprimentos iguais ou em Sreas
iguais do produfo.

E o caso de fios ou de tecidos. Mota-se que o nimaro n ndo precisa ser um intairo;

g8 & wnidade convencionada for 30 metros guadrados, constitui, respectivamants, 2.5 ou
3.0 wnidades.

A llinha central do grafico & dada por
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Z = numero toial de defeitos em fodas a5 amostreas = Zc

K
g as limhas da confrole s&o;

LSC =C+3°C

LM=C
LIC=C-3"C

Se as amosiras forem de tamanhos diferentes, deve-se calcular, primeiraments, a
média u de defeitos por unidade; em seguida, calculam-se 3 linha meadia u.n & os limites

da controle:

LSC =um + 3 vum
LM = um

LIC = um— 3 “um

Separadaments, para cada tsmanho n de amostra.
O grafico de C, nimero de defeitos, estd apresentiado na fig. 39, Verfica-se que o
processo esia sob confrole, porgue fodos os pontos estio denfro dos limites de confrole.

Obsarva-ss que o cES0 3Cima 8o exists uma unidade natural de fabricacdo. A
escolha foi de amosiras de uma unidade de 30 mefros, mas podera ter sido de amostras
de 3 umidades de 10 metros cada wma. O grafico de ndmero de defeifos n8o s
modificania. Mo entanto, o gréfico de defeitos por unidade sena alterado por mudanca na

escals de ordenadas.
Fara & wnidade de 10 metros o nomero de defeitos por wnidades seria muito

pequendo; isso dificultaria & andlise & recomendana a ampliagio da unidade, por exemplo,

para 30 metros, com a fusSo de cada grupo de 3 unidades de 10 mafros.
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Cc
15 LSC
L
L
a2 ™ .
.
10 _| . .
5 c
-
L ] .
Sl .
.
.
0 a _a LIC

t I | I

5 10 15 20

Figura 1 — Grafico do nimero de defeitos

RESUMO DOS LIMITES DE ATRIBUTO
Grafico Limites Linha Média
P pt3 p(1—-p) p

np npx3\/ np(1-p) np

C Cz3y ? C
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8. APQP

O proposito deste capitulo € comunicar um guia comum de Planejamento da
Qualidade do Produto e Plano de Controle desenvolvido juntamente pela Crysler, Ford e
General Motors; um guia cujo objetivo é produzir um plano da qualidade do produto, o
qual suportard o desenvolvimento de um produto ou servi¢co que satisfara o cliente.

O termo “produto” sera usado através deste capitulo e seu significado é tanto para
o produto quanto para o servigo. O termo “fornecedor” sera também usado e quer dizer
gue se aplica para fornecedores quanto para subfornecedores. Alguns dos beneficios
esperados com o uso deste guia sao:

71 Uma reducao na complexidade do planejamento da qualidade do produto para
os clientes e fornecedores;

71 Um meio para os fornecedores comunicarem facilmente os requisitos de
planejamento da qualidade do produto para os subcontratados.

Este capitulo de referéncia contém um guia que suporta 0s requisitos descritos nos
requisitos do sistema de qualidade da Chrysler, Ford e General Motors.

Todos os formularios séo fornecidos somente como exemplo. O proposito é auxiliar
0 grupo de planejamento da qualidade do produto em desenvolver formularios de
comunicacao apropriados para suportar o atendimento aos requisitos do
cliente,necessidades e expectativas.

A palavra “deve” (“shall”, “will” e “must”) indica requisito mandatério. A palavra
“‘deveria” (“should”) indica uma proposta preferencial. Fornecedores que escolham outras
propostas devem ser capazes de mostrar que sua proposta atende a intencéo deste
manual. Onde a palavra “tipicamente” (“typical”) e “exemplos” (“examples”) forem usados,
alguma(s) das alternativas deveriam ser escolhidas adequadamente para uma mercadoria
em particular ou processo.

O Ciclo de Planejamento da Qualidade do Produto € um grafico de um programa
tipico. As varias fases estdo em sequéncia para representar o tempo de planejamento
para executar as funcdes descritas. O propésito do Ciclo de Planejamento da Qualidade é
enfatizar:

[ Planejamento Positivo
O primeiro dos trés quartos do ciclo € dedicado para o planejamento da qualidade
do produto, que esta voltada a validacdo do produto/processo.

[ Ato da Implementacéao

O ultimo quarto é o estagio onde a importancia de avaliar a saida tem duas
funcdes: determinar se os clientes estéo satisfeitos, e para suportar a atividade de
melhoria continua.

A representacao do planejamento da qualidade do produto como um ciclo,
mostra que a atividade de melhoria continua nunca tem fim e que pode somente ser
alcancada pelo ganhar do conhecimento em um programa e aplicando aquele
conhecimento adquirido para o préximo programa.

O Planejamento da Qualidade do Produto é um método estruturado para definir e
estabelecer 0s passos necessarios para assegurar que um produto satisfaca o cliente;
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A meta do planejamento da qualidade do produto é facilitar a comunicacao entre
todos os envolvidos em assegurar que todos os passos foram completados dentro do
prazo.

A efetividade do planejamento da qualidade do produto depende do compromisso
da alta geréncia da empresa com os esfor¢os requeridos para atingir a satisfacéo do
cliente.

8.1- OBJETIVO

1 Direcionar recursos para satisfazer o cliente;

71 Promover a identificacdo antecipada de alteracGes necessérias;

1 Evitar alteracdes de Ultima hora;

1 Oferecer um produto de qualidade dentro do prazo ao custo mais baixo.

8.2- POR QUE UTILIZAR O APQP?

1 Reducao da complexidade do planejamento da qualidade do produto para
clientes e fornecedores;

1 Maneira facilitada de comunicacdo dos requisitos do planejamento da qualidade
do produto para os subfornecedores;

8.3- ABRANGENCIA

A equipe deve se reunir no minimo para:

1 Escolher um lider de projeto responsavel pela supervisdo do processo de
planejamento. (Em alguns casos pode ser vantajoso fazer um rodizio de lideranca do
grupo durante o ciclo de planejamento;

] Definir as funcdes e responsabilidades de cada area representada;

1 ldentificar os clientes — internos e externos;

] Definir as exigéncias do cliente;

[ Escolher as disciplinas, individuos, e/ou subcontratados que devem se juntar a
equipe, i.e., projeto, nimero de ensaios;

] Avaliar a viabilidade do projeto exposto, exigéncias de desempenho e processo
de manufatura;

U Identificar a assisténcia exigida pela parte cliente;

[ Identificar o processo ou método de documentacéao.
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B.4- FUNDAMENTODS

APOF Planajamenio Avanado
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CRONOGRAMA DE PLANEJAMENTO DA QUALIDADE DO PRODUTO

Concaiiod
Inicin/Aprovacio

do F'm;m:nma

% PLAMEJAMENTO
|
PROUETD E DEEENVOLYVIMENTD mlh\\

I
PROJETD E DESENYOLVIMENTO DO PROCESSD
|

Protttips Filoto

Lancamanto

PLANE JAMENTD {-;

| ‘L'ALID.MQJ.G D0 PRODUTD E DO PRIOCESED

=
PRODUGAD o
"] "
= .
= ANALISE DA RETROALIMENTAGAD E AGAD COLETIVA e,
PLANEJAR E VERIFICAZ, VERIF| VALIDACAD DO ANALIEE DA
DEFINIR DO PROJETOE 00 PROUETOE TOE RETROALIMENTAGAD
PROGRAMA DESENVOLVIMENTD DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO E
D0 PRODUTO D0 PROCESSD CORRETIVA

9. PROCESSO DE APROVACAO DE PECAS DE PRODUCAO (PAPP)

9.1- INTRODUCAO

Propésito

O Processo de Aprovacéao de Peca de Producdo (PAPP) define requisitos
genéricos para aprovacao de peca de producéo, incluindo materiais e material a granel
para producédo. O propésito do PAPP é determinar se todos os requisitos dos registros de
projeto de engenharia do cliente e especificacdo estdo adequadamente entendidos pelo
fornecedor e que o processo tem o potencial para produzir produto que consistemente
atenda aos requisitos durante uma corrida de produgdo normal na proporcao cotada para

producéo.
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Aplicabilidade

O PAPP deve aplicar-se aos “sites” do fornecedor interno ou externo de matérias
primas, materiais de producao, pecas de producao e servi¢os. Para matérias-primas, o
PAPP nao é requerido a menos que requerido pelo cliente. Um fornecedor de pecas de
producdo ou servicos de catdlogo normalizado deve atender com o PAPP a menos que
formalmente dispensado pelo cliente. Ferramental deve ser mantido para itens de
catalogo normalizado tanto tempo quando os itens forem oferecidos ou considerados
estando disponiveis.

Nota 1

Ver as instrucdes especificas do cliente na secéo Il para informacéo adicional.

Todas as questdes sobre o PAPP deveriam ser enderecadas a atividade de
aprovacao de producdao do cliente.

Nota 2
Um cliente pode formalmente dispensar um fornecedor dos requisitos do PAPP.
Dispensar para itens aplicaveis serdo documentados pelo cliente.

Defini¢cbes

A palavra “deve” indica requisitos mandatodrios. A palavra “deveria” indica um
requisito mandatério com alguma flexibilidade permitida no atendimento a metodologia.

Os paragrafos marcados como “NOTA” sdo guias para o entendimento ou
esclarecimentos ao requisito associado. A palavra “deveria” que aparece em uma “NOTA”
€ somente para guia. O glosséario contém informacdes que deveriam ser usadas para
propositos de atendimento aos requisitos de PAPP.

Secao |

l.1 Generalidades

O fornecedor deve obter aprovacdo completa da atividade de aprovacao do produto
do cliente para:

1. uma nova peca ou produto (ex: peca especifica, material, ou cor ndo
previamente fornecida para um cliente especifico);

2. correcdo ou discrepancia em uma peca submetida previamente;

3. produto modificado por uma alteracdo de engenharia ou registro de projeto,
especificacdes ou materiais;

4. quaisquer situacdes requeridas pela Sec¢éao I.3.

Nota
Se houver quaisquer questdes sobre a necessidade para a aprovacao da peca de
producéo, contate o responsavel da atividade de aprovacéo do cliente.

.2 PAPP — Processes Requirements

1.2.1 Corridas Significativas de Producgéo
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Para pecas de producéo, produto para PAPP, devem ser tomadas de uma
producéo significativa. Esta corrida de producéo deve ser de uma hora até oito horas de
producdo, e com a quantidade especificada de producéo de um total de no minimo 300
pecas consecutivas, a menos que de outra forma especificada pelo representante
autorizado da qualidade do cliente. Esta corrida deve ser manufatura no “site” de
producéo usando o ferramental, dispositivos de medi¢ao, processo, materiais e
operadores do ambiente de producao. Pecas de cada processo de produc¢do Unico, ex.
linha de montagem duplicada e/ou célula de trabalho, cada posicado de uma cavidade

multipla, molde, estampo ou molde, deve ser medido e pecas representativas ensaiadas.
Para material a granel: ndo ha um nimero especifico requerido de “pecgas”.

EXEMPLO DE FLUXOGRAMA DE PROCESSOS DO PPAP

CLIENTE
CLIENTE
Padido de Compra|
. do Registro do
Eléental;ﬁlﬂqurﬂgzs ORGANIZACAD PSW
 Cliente Aprovado
e, _,.:—"-'-'_‘-__
- Dono do Conclus&o Envio {ou T
Requisios do :
Projeto da Peca do Projato dos Itefﬂs Reen'_m:-_l -_:Ia Ricehimento &
Cliante & Requeddos Audorizacan owacan do
Equipe para o PAPP do PAPP PEW Enviado
Requisios do
Projeto dos L x Procasso
Processos do Colata de Conclusao do Walidado
Clianta Informagdes PSW [PSOVRun at
Ratz]
Especificagies do || 4
Cliemte . . Mudancas Mudangas
.Fj:lqéﬂrﬁ ':lljl:l L, Apfqzs-::dc- Inicizdas pelo Iniciadas pelo
Requisits DAPD Fornecadaor Clienie para
Logisfcos do N P L —— Pegas.
Cliante — — Especiicagies,
Etc
[
Motas:

1. Avidades mostradas nao estardo sempre presantes
2. Registros podem estar em diversas formas 2 em diversos locais de ammazenamento.

10. MASP

10.1- CONCEITOS GERAIS
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CURSO NOBRE CONTROLE DE QUALIDADE

Centro de Formacao Profissional

1 Problema é o resultado indesejavel de um trabalho;

'] Todas as empresas possuem problemas que as privam de obter melhor
gualidade e produtividade de seus produtos e servicos;

1 Os problemas geram perdas e afetam a sobrevivéncia da empresa;

1 Nao existem culpados para os problemas da empresa. Existem causas!!

71 A maior parte dos problemas é gerada pelo préprio sistema;

1 Em geral, as causas dos problemas das empresas séo provenientes de
conhecimentos errdneos e procedimentos incorretos. Entretanto, para discernir entre o
gue esta errado e 0 que esta incorreto é preciso desencadear um processo de
averiguacao de fatos!!

] Sintomas da existéncia de problemas:

1 Baixa produtividade;

1 Baixa qualidade dos produtos e servicos;

71 Menor posigéo competitiva no mercado;

71 A solucéo de problemas é baseada em uma sequéncia logica, fundamentada em
fatos e dados e tem por objetivo basico localizar a causa fundamental dos problemas!

1 A metodologia € a sequéncia l6gica para se atingir o objetivo desejado;

T A ferramenta € o recurso a ser usado na metodologia;

] Solucionar um problema é melhorar um resultado ruim até um nivel razoavel!!

1 As causas dos problemas devem ser analisadas levando-se em consideracéo
fatos e dados, e a relacédo causa e efeito deve ser investigado com bastante imprecisao!!

1 O ataque ao problema deve ser planejado e implantado de maneira a impedir 0
reaparecimento dos fatores causadores do mesmo!!

1 O processo de solucao de problemas deve ser uma prética gerencial,
sistematica, documentada e acompanhada periodicamente aos varios niveis da
empresal!

PASSOS PARA A RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Método para normalizar a resolucao de problemas e ndo conformidades de itens
usando uma linguagem comum para facilitar a implementacdo de acdes e a revisao
gerencial.

1° Passo: Dados gerenciais da Nao-Conformidade e Informacdes do Produto

Este campo é utilizado para a descricdo da ndo-conformidade e/ou reclamacao do
cliente, é utilizado para descrever todas as informacdes do produto e qual é o tipo de
reclamacao encontrada. A descricdo da ndo-conformidade e/ou reclamacéo do cliente tém
gue ser o mais detalhado possivel para que as a¢des possam ser tomadas de forma
objetiva buscando a solucéo do problema.

1- Descrever o Problema/Nao-Conformidade

Especificar o problema do cliente interno/externo, identificando o item e o problema
em tamanhos mensuraveis, respondendo as perguntas: “O QUE, ONDE, QUANDO,
TAMANHO, etc.?”.

No campo evidéncia objetiva colocar as evidéncias da ndo-conformidade como:
fotos, relatorios, BO's, etc..
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Centro te Formacao Profissional

CONTROLE DE QUALIDADE

Descrigaoc da Nao-Conformidade

Evidéncia

¥ Passin:

2- Usar Participagao do Time

Estabslecer um grupo de pessoas com conhecmento do processolfibem. tempo
glocade & conheciments das dsciplinas técnicas soagdas para resolver o problema &
implementar ag0es comativas. O grupo tem gue ter um lider designado.

Lider responsaved:

Area: Ramal-

Tims

Area: Ramal-

www.cursonobre.com.br

68



CURSO NOBRE CONTROLE DE QUALIDADE

Centro te Formacao Profissional

J° Passo

3 Estabelecer Contengao (Disposicao Imediata)

Definr & implemeniar acoes de conbencio para isolar os efeitos do problema para
todos chentes intemoslextemmos até que 3 a¢ao comelva ==ja implementada Validar a
efetrridade da agao de conbsncao.

Moda: acies mmedisias servem para isolar o problema & ngo sao definifivas. Estas
apdes nao devem ser considersdas acbes cormefives. Venficer a sbrangéncia deste
profdems, ou saja, s& este problema pode afstsr ow nSo outrss montsgens.

3 Disposigss Imedita:
3.1 - Contangdo da Falha
33-Agiolmedlats | Faspossaved  Fonbo do Corte
Locallzagdo do Esloque Eim Hig
Clents @ Papss am Trarste| [ | [ |[C] Seieeso
—
v | LT | O [ eesss
Am meariladn da Logistics |:| |:| DELIEIEMGH:D
FrocassosFrodetvos| [ | | [ |comentena
Coniroia o Entreds @ Fomeosdores | [ | [
Amonsrteo da Repesese| [ ] | [
Conness bnarios |:| |:|
4" Passo

4- Abrangéncia da Nao-Conformidade

Meste campo sera marcado fodo o produio onde as pecas com nEo-conformidada
possam estar meialedas e tambam sera detenminado o responsavel pela detenminacao da
abrangéncia da nao-conformidade & o= respectivos ponios de corles para solucso dos
profdemas.

4. Abrangéncia

Dersorigan Responsavel Prazo Ponbo de Corte
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5" Passo

5 Procurar & Verificar a Causa Raiz

|deniificar & causa raiz da ocoméncia e o enmvio 80 cliends de pegas com problemas,
explicar porgue sconkecey & se este defesio fol defectado intermamentz ou no clisnie.

Para esia verficecio sera ulilizads algumas Ferramentzs da Qualidade, como:
Brainsforming, 5 Porgués, Disgrama de [shikawa, Grafico de Conirole, Diagrama de
Pareto.

Exemplo:

5. Determinagao da Causa Raiz (lshikawal)

Faprm oy $m.

Fagat
}=
} -

EFEITD

Dwlerminacio da Causa

Akorachcs | Modidicapics no Sistomia

|:| Diagrama de Flumo o |:| Flano de Inspacao

] FuaEA ] Desario Estrutura Produio
[[] Plare da Cortroka [ e

] Potsin: de Fabricagso ] Precadmentolnsinmgias
[] Owtmos {Espacificar)
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CURSO NOBRE CONTROLE DE QUALIDADE

Centro te Formacao Profissional

6" Passo

6~ Definir a Agao Corretiva

Salecionar a agAo correfiva gue resolvera o problema para o cliente & que néo
causara efeios colaterais indsssjdweis, ulilizando metodologia multidisciplinar. Por meio
de testes, confirmar que a agao cometiva selecioneda demonsira o gue é pretendido e gue
& nao-conformidade sera solucionada

Plano do Agao (AW
Hm Ll gua tamndo | Lo Horgua =laius

. - -~ =

) [ T A ] [ (e —, Nrsictas Haslitads 5 A Arvicks o Hssliects com Sucva

'.H_'.: I:I.' Terpa & Fspormasiomd: '.H_:': F_ll' cor Al -\.I_: E_.'Illnl_hnbl-‘-nl.ru L ! Tern oo Maregt e wmrsnie
T Passo

7- Werificar a Implementacio da Acdo

Responsdvel pela sherturs do relatirio de BP, verifica se &5 agies comstivas
tomadss foram eficares para que o problema que causou a ndo-conformidade ndo volte a
DCOTE.

Liatar

T. Implamianta;ao da Agio HEL ] wéo Kowa Data:

Lomentanc:
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(H ] rnrmacﬁn Profissional
8" Passo

8- Acompanhamento da Eficacia

Estabslecer um plano para definir medigies coninuas que Sssegurem Que & CaUsS
raiz foi eliminada. Analisar o indicador selecionado em longo prazo para confimar de
forma mensuravel (validar) que 8 agBo cometive selecionada demonsira o que &
predendido e que o problema ndo apreseniou remcadencia.

8. Acomparhamanto da Eficacia HEL [JnAD Prazo:

Lomenlanc:

8.1 - Sintetizar a Prevengao de Problemas

Modificar os sistemas necessarios. praticas e procedimentos para prevenir 3
repatican de todos o8 problemas e naoc-conformidades semelhanies. Reconhecer os
esforpos coletivos da equipe. Continuar analisando & causa raiz e resolucao.

B. Acomparhamenin da Eficicia [ SIM [ nao Pram:

Comenlanio:

82 - Realizar o Fechamento do Relatorio
Reslizar o fechamento do Relatono de 8 Passos depois de fodos o5 passos serem
apresentados & revisados @ & Necessano a assinatura do Lider Responsavel.

B.2 Fechamsnto

Lidar Hasponsavel: Ll
Lintx

Cusidada

11. MSA: Measurement System Analysis == Analises do
Sistema de Medicao
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CURSO NOBRE CONTROLE DE QUALIDADE

Centro de Formacdo Profissional

11. MSA: Measurement System Analysis => Analises do
Sistema de Medicéao

E parte da sistematica usada para garantir o fornecimento de produtos com
gualidade, solicitado pelas normas QS 9000 e ISSO TS 16949, quanto a sua medicao. A
demonstracao e aplicacédo deve ser apresentada no PAPP e APQP.

Mensagem:
“Meca o que for mensuravel, e torne mensuravel o que néo o for”.- Galileu Galilei
(1564 — 1642).

11.1- Introducéo

Qualidade dos Dados da Medida
A qualidade dos dados da medida esta relacionada a propriedades estatisticas de
multiplas medidas obtidas por um sistema de medicdo operando sob condi¢cbes estaveis.

] Valor de Referéncia — Um valor acordado que serve como referéncia para
comparacao. O valor de referéncia é importante para entender a veracidade de nossas
medidas. Um valor de referéncia para uma peca pode ser determinado sob condi¢des de
laboratério ou usando um instrumento mais preciso para estabelecer uma medida
verdadeira. Outros termos para valor de referéncia:

1 Valor de referéncia aceito;

1 Valor convencional;

] Valor designado;

1 Valor aceito;

1 Valor real convencional;

"1 Melhor valor estimado;

1 Medida mestra.

[ Se as medidas estiverem “proximas” a um valor padrao para uma caracteristica,
entdo a qualidade do dado é dita “alta”.

[ Se as medidas estiverem “longe” de um valor padrdo para uma caracteristica,
entdo a qualidade do dado é dita “baixa”.
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