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Limites de Especificacao

Capacidade de Processo

« Capacidade de produzir itens de acordo com as
especificacdes do projeto (itens conformes)

VNio estd apenas vinculada a presenca ou auséncia de
causas especiais;

\ As causas especiais reduzem a capacidade do processo e
aumentam o numero de ndo-conformidades produzidas.;
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Limites Naturais de Especificagao

- Valores de X situados a 1, £ 3 o =

Exemplo

- Variavel de interesse (X)
\ Volume de saco de leite (em ml)
\ Valor-nominal: 1.000 ml
- Estimativa dos pardmetros do processo

\ 25 amostras de tamanho 5 coletadas com o processo sob
controle
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X
\ Adotando-se as estimativas de x, ¢ oy -
R/(lg
: ) A
LSN = Mu+500=X+5—
dg
- R
LIN = py—300=X—-3—
da
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« Tabela 3.2 (Branco Costa et. al)
V' Valores de X;; ~ N(1.000, 4%)
X %2 X3 X Xs X _bar R
1004,6 997.3 1003,0 1005,9 995,8 1001,3 10,1
1001,6 1008,6 9979 1001,3 999,1 1001,7 10,7
9991 992,6 1001,1 1001,6 1002,9 999,5 10,3
1007,9 997,5 991,3 997.8 1000,8 999,1 16,6
999,5 995,6 1004,3 995,6 991,4 997,3 12,9
1003,3 996,38 997,2 9936 1000,1 998,2 9,7
9997 1012,1 995,2 1001,8 1002,2 1002,2 16,9
1000,1 995,3 990,0 9975 1003,2 997,2 13,2
1004,3 1001,4 1001,6 9991 996,4 1000,6 7.9
999.0 995,8 989.9 9951 1002,8 996,5 12,9
_ 2 R 10,5
X — 99¢ ’_Zi:l i = = —— =4,514
X =997 R=="2—=10,5 g(5) " 2,326
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\ Gréfico de X e R (sem 12* amostra):

= 10075
LaL=e2, 13 ua=1005,73
o 10050
F 10025
@ 1S g
5 £
H b 5 1000 Z.
g 10 R=1047 e %9969
2 ?
9975
s
9950
0 La=0 LCL=9%,66
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 A 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Namero da amostra Nimero da amostra
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Limites Naturais de Especificagao

LSN = uu+300:):(+3l£:99S).7+3(4.514):1.()13.24
az

. = R - o

LIN = po—309=X —37-=999,7—3(4,514) = 986,16
&)
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Limites de Controle para Carta X

. . a0
- Limites de Controle: /0 *37% = s 377

4,514
LSC = po+32% —999.74+32°2" — 1.008,76
Vv V5
%o 4,514
LiC = o — 33— =999, 7 — 3—— = 993,64
; N V5

\ Os Limites de Controle aplicam-se a médias amostrais
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Limites de Especificagao

+ Sao estabelecidos pela engenharia

\ Visam minimizar as conseqiiéncias de o produto estar fora
deles

+ Aplicam-se a valores individuais de X

« Valor individual e média tém as mesmas unidades
fisicas

\ escala de variagio da média é menor que a dos valores
individuais de X (desvios-padrao diferentes)
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Porcentagem Fora de Especificagcdao — PFE

« Quando o processo estd sob controle (estavel e
ajustado) o ideal ¢ que toda a distribuicdo esteja
dentro dos limites de especificagdo

\ Porcentagem de Itens Fora de Especificagdo:
PFE=P{X>LSEouX<LIE |u=ye oc=o0,}

« Quando o processo estiver fora de controle ha um
aumento da PFE:

PFE=P{X>LSEouX<LIE |u=y eoc=o0}
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« Exemplo: Volume de sacos de leite
\ Processo sob controle: 4, =999,7 ¢ o, = 4,514
\ Limites de Especificagio:

-~ LIE =985 ml
~LSE= 1015 ml Medidas de Desempenho:
\ Porcentagem de itens fora da especificagio Alarmes Falsos, Poder e PFE

(processo sob controle)

L[E-9ss,ob L \J‘LSE—IOIS,O

| u=9997 |
PFE = P({{X > 1015} U{X <985} =999,7;0 = 4,514)
0,000350158 + 0, 000263905,

0, 000914063

PFE e Poder do Grafico de X - Exemplo: Volume de sacos de leite

\ Processo sob controle: 4, =999,7 ¢ o, = 4,514

+ Poder do grafico para processo sob controle: J Limites de Especificagio:

P, = P{Z<LICy}+P{Z>LSCy} - LIE =985 ml
= P{Z<-3,00}+P{Z > 3,00} - LSE= 1015 ml
- 0.270% \ Porcentagem de itens fora da especificagdo

(processo sob controle)

 PFE depende do intervalo de especificagao

LIE=985,0 LSE=1015,0

| u=9997
P({X > 1015} U{X <985}y = 999,7:0 = 4,514)

= 0,000350158 + 0. 000

5 6::]3 ? O [
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0, 000914063

PIrE
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+ Deslocamento da média para p; = 1000 (¢ = o) « Memoria de Célculo: PFE e P:
\ Porcentagem de itens fora de especificagio
PFE e P{X 2 LIE}+ P{X > LSE} Palﬁmﬂrr_?rou;;r Limmtsﬂ;:apaeiﬁe;sg:; Liml(e::lln Cnmrol;
985-1000 1015-1000 L5 £ 1mh “: =
= L<{—r+PZ>—r—
4,514 4,514 o w | Zue | zue |PE<zucipro el T | Zuc | Zuc [PR<Zucip@>Zicd| g
= P /<=3 15}4. P{Z %9 85}= 0.0891% 451 %997| 35| _3.09| 000056 000035 009 -3000] 3000 000135 0p01%m| 0%
2 2 2 4514 10000| 3,323 3.323| 000045 000045 009 3,149 2,851 0p00082| 0p0218] 030
4514 1.0010| -3,544 3,101 0,00020 0,00096| 0,12 -3.644 2,356 000013 000924 094
\ Poder do grafico da média T 1 N T Y 5 Y- B . 1 1.
4514 1.004,0 -4,209 2,437 0,00001 0,00741 074 -5,130, 0,870 0,00000| 0,19214 1921
4514 1.0050 -4,430 2,215] 0,00000 001337 134 -5,625 0375 0,00000 035395 3539
P, = P{Z<LICg}+P{Z>LSCy} T B v T - 1
o 2 4514 1.0080| -5,095 1,551 0,00000 0,06049| 6,05 7111 -1,111 0,00000 086679, 86 68|
# _# /,l _ﬂ 4514 1.0090 5,317 1,329 0,00000 0,09190 9.19] -7.607 -1,607 0,00000 094594 94 59
— P Z < 0 1 _ 3 4 P Z < 0 1 b 3 4514 1.0100 5,538 1,108 0,00000 0.13401 1340 -8,102 -2,102 0,00000 098222 98.22
(o7 T
/G /i
= P{Z<-315}+P{Z>285}=0,300%
21 Controle Estatistico de Qualidade - 2020 22
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Porcentagem de Itens Fora de Especificacio
14
+ Valores de PFE e P;: 2 - Porcentagem de Itens Fora das Especificagdes e
. ~ ,
\ Especificagdes: o Poder do Grafico
= 8
[985; 1015] £
B s
4 Especiicacdes: [985; 1015 10
PFE
Hi %) Pd . 0,8
999.7 0.09] 0.0027 -
1000 1002 1004 1006 1008 1010 o
1.000,0 0.09]  0.0030 S 05
1.001.0 0.12| " 0.0094 Poder do Grafico da Média o
1.002,0 0.21|  0.0314 10 b
1.003,0 0.40| 0,0861 3 A
1.004,0 0.74| 0,121 08
1.005,0 134  0.3538 02
1.006,0 2,31 0,5480 0.6 Especificagdes: [985; 1015]
1.007.0 3.82] 07311 § -
1.008.,0 6.05| 0.6668 04 : : ‘ . : : : ;
o 2 4 6 10 12 14
1.009,0 9,19 0.9459 SRS
2 2 L Pol de Ity Fora das E: %]
1016.0 340 0.9825 02 rcentagem de Itens Fora das Especificagbes (%)
0,0
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 23 1000 1002 1004 1006 1008 1010 Controle Estatistico de Qualidade - 2020 2
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« Memoria de Calculo: PFE e Py:
\ Especifica¢des mais rigorosas:

Parametros Processo Limites de Especificagao Limites de Controle|
Ho= 9997 LSE: 988.0 k: 3
co= 4514 LIE: 1.012,0 n 5
s Zue Zise |P{Z<Zug}|PlZ>Zise}
9997 -2,592 2,725 0,00477 000322,
10000 -2658| 265 000393 000393
10010| 28| 2457| 000199 000741] O
1.0020 -3,101 2,215 000096 001337,
1.0030 -3,323 1,994 0,00045
10040 3548|177 000020 00
1.0050 -3.766 1.551 0,00008
1.0060 -3,987, 1,329 0,00003 0,54802 A
10070 4,209 1,108] 0,00001 073105 73,11
1.0080 -4,430 0,886 0,00000 i ) 0,86679) 86 68
1.0090 -4,652 0,665 0,00000 025316 2532 -7 807 -1,607 094594 94 59
1.0100 -4.874 0,443 000000 032887 3289 -8.102 2,102 098222 98.22
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Porcentagem de Itens Fora de Especificacio

« PFE e Deslocamento da Média

Especificagdes: [985; 1015]

Especificagdes: [988; 1012]

Porcentagem de Itens Fora de Especificacio

Porcentagem de Itens Fora de Especificaciio

35 35
30 30 /
25 25
20, z 20
g g
Es E s
10 10
5| Especficacdes: [985; 1015) 5] Especficagdes: (985; 1012)
0 0
1000 1002 1004 1006 1008 1010 1000 1002 1004 1006 1008 1010
Deslocamento da média (mi) Deslocamento da média (mf)
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35
« Valores de PFE e P .
. ~ 25
\ Especificagoes:
§' 20
[988; 1012] E s
10
PFE 5| Especticagdes: [988; 1012)
H ) Pd
0
999! 7 01 80 01 0027 1000 1002 1004 1006 1008 1010
1.000,0 0,79 0,0030 da média (mi)
1.001,0 0,94 0,0094 Poder do Grafico da Média
1.002,0 1,43 0,0314 10
1.003,0 2,35 0,0861
1.004,0 384 0,192 08
1.005,0 6,06| 0,3530
1.006,0 9,19 0,5480 06
1.007,0 13,40 0,7311 i
1.008,0 18,78 0,8668 4
1.009,0 25,32 0,9459 -
1.010,0 32,89 0,9822 :
0,0
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 26 1000 1002 1004 1006 1008 1010
Deslocamento da média (ml)
14
« PFE e Poder do Grafico
Especificagdes: [985; 1015] Especificagdes: [988; 1012]
1,0 10
08 08
& 06 g 06
5 S
'] )
3 3
f 04 i 04
02 02
Especificagbes: (985; 1015) Especificagdes: [988; 1012]
0,0 0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30 35
Itens Fora das (%) Itens Fora das (%)
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. Exemplo
« Comentarios: X1 % % Xa Xs | Media
. ~ 999,10] 996,17|1000,73]1003,83][ 1003, 60]1000, 65
\/ESPCCIﬁcaQOCS [985; 1015] 1005,20| 993,45| 999,30|1003,29| 996,74 999,60

992,11| 985,91|1000,09|1000,86| 986,02 993,00

0 L . 0
70% de chance de sinalizar desajuste que eleve a PFE para 4% TR T T e BT e o T R Tt

1020

\ Especificacdes [988; 1012] (mais rigidas) i5¢

poder do grafico cai para cerca de 20%. 1010

1015

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ Fmmmm——— - = = = 105,76
.

.
» 1000 HE==— —y + %
.

950

980

Namero da amostra

VMédia fora dos limites de controle ndo implica
necessariamente itens produzidos fora da especificagdo

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 30
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« Comentarios
\ )_(3 sinaliza mudanga no processo
\ Provavelmente o nivel de mudanga na média do processo
ainda ndo ¢ suficiente para gerar unidades ndo conformes
VE conveniente intervir no processo, pois sua capacidade indices de Capacidade do Processo
estd reduzida

- A ocorréncia de novas causas especiais pode levar a geragao de
itens ndo-conformes com mais facilidade

VHa processos incapazes de atender as especificagdes,
mesmo estando sob controle

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 31
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Exemplo — Pistoes

- Anéis de pistdo para motores de automodveis
produzidos por processo de forja

\ Objetivo: Controle estatistico para didmetro interno dos
anéis por cartas Xbarra-R

\ Amostras de tamanho 5
\ 25 amostras

« Planilha: BD CQ 11/ guia: pistoes

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 33

Estatisticas Descritivas

- Média global:
\ 74,001

+ Amplitude média:
70,023

« Desvio-padrdo do processo: i
v 0,0099 5 R _002

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 36

Fracao de Anéis Nao-conformes

- Limites de Especificacdo:
V74,000 + 0,050 mm

+ Fracdo de anéis nao-conformes:
p=P{X < 73,950} + P{X > 74,050}

MTB > Let k1 = 74,0012

MTB > Let k2 = 0,0099914
MTB > nawe ki 'media’

MTB > name k2 'desvio’

MTB > cdf 73,950 k3;

[SUBC> normal media desvio.
MTB > cdf 7,050 k4;

[SUBC> normal media desvio.
MIB > let k5 = k3 + (1 - kd)
MTB > print k5

Data Display

KS 0,000000668

1 parte por milhdo (ppm)

Controle Estatistico de Qualidade - 2020
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Capacidade do Processo

» Indice de Capacidade do Processo (C,):
o _ LSE—LIE . _ 74,05—73,95
2 60 P 6(0,0099)
- Porcentagem da faixa de especificagdo usada pelo
sistema:
1 ) ;
p= (C_I) 100% pP= (Cl ) 100% = 59, 5%

P

=1,68
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indices de Capacidade do Processo Capacidade Processo — Minitab

Stat > Quality Tools > Capability Analysis > Normal =
C LSE — LIE
=

Capability Analysis (Normal Distribution) =
6o e —
. [LSE—pu p—LIE Elochedp e | %/
Cpr = min 35 3o showpse [ :

(use a constant or an ID coksmn) Capability Analysis (Normal Distribution) - Estimation of Standard Deviat... =)

LSE — LIE © Subgroups aross rows ofs

6+/02 + (d — p)? =
{"_Pooled standard deviation

~ . . . . . roneremes ns :'pa ility Analysis (Normal Distribution) - Options
« S30 adimensionais e medem indiretamente a nos o [ream oo o Some e O )

Methods of estmating within subgroup standard deviation
(for subgroup size > 1)
& Rbar [ Use unblasing constants

Cpm, —

1 \ . ~ Historical mean: [7 Target (adds Com to table):  [[
capacidade de o processo atender as especificagcdes | | e e i s <=
Perform Analysis Display
\ (quanto maior, melhor) [ve | - omtaa .
: S — resacn
« Os indices se igualam quando d = p — R = i 4

™ Indude confidence intervals
\ d: ponto médio do intervalo de especificagio ]

Tite: |

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 E
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 4“1 Heip

[ ] o |

Process Capability of diametro C F Ih A . d ( d f .t )
sL usL P
Process Data ! ! Potential (Within) Capabiity )
st 73,95 | s | Cp 167 Table 7-2  Values of the P pability Ratio (C,) and Associated
;;sﬂ ;4 o I ] I g:, :;; Process Fallout for a Normally Distributed Process (in
Sample Mesn 74,0012 | I ok 163 Defective ppm) That [s in Statistical Control
Sample N 125 | I -
StDev(Within}  0,0099914 I 1 Process Fallout (in defective ppm)
: ; PCR  One-Sided Specifications Two-Sided Specifications
] | 0.25 226,628 453255
| I 0.50 66,807 133,614
: ; 0.60 35,931 71,861
| | .70 17.865 35,729
] 1 0.80 K.198 16,395
1 0.90 3,467 6,934
73950 73,965 73980 73,995 74010 74,025 74040 1.00 1.350 2700
Observed Performance || Exp. Within Performance 1.10 484 967
PPM <LSL 0,00 PPM <ISL D15 " g o
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,51 1.20 159 318
PPM Toml 0,00 PPM Tomal | 0,65 1.30 48 96
1.40 14 27
1.50 4 7
1: nu d ilha i teristi 2
PPM Total: numero de partes por milhdo cuja caracteristica 1.60 ! 2
. , . . ~ . 1.70 0.17 0.34
de interesse esta fora dos limites de tolerancia 150 003 0.06
2.00 0.0009 0.0018
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 43 44
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Cp — Valores Minimos Recomendados

Table 7-3 Recommended Minimum Values of the Process Capability

Ratio
Two-Sided One-Sided
Specifications Specifications
Existing processes 1.33 1.25
New processes 1.50 1.45
Safety, strength, or critical 1.50 1.45
parameter, existing process
Safety, strength, or critical 1.67 1.60

pa rameter, new process

Exemplo — Garrafas

+ Resisténcia a ruptura de garrafas de vidros de 1 litro de
refrigerante

\ Amostra: 100 garrafas
\ Processo considerado como estavel
\ Planilha: BD_CQ II/ guia: garrafas

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 46
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.
Histograma
Graph > Histogram > Simple =
0,020
0,015 —
£
o
B 0,010
&
&
e 1
0,000
180 210 240 270 300 330
Resisténcia a ruptura (psi)
Controle Estatistico de Qualidade - 2020 47

Estatisticas Descritivas

- Média das resisténcias:
\ 264,06
- Desvio-padrdo das resisténcias:
V32,0179
Capacidade do Processo:
\ 264,06 + 3(32,0179) = 264 + 96 psi
- Se aproximadamente normal:

\ 99,73% das garrafas romperio entre 168 ¢ 360

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 48
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indice de Capacidade do Processo
LSE — LIE
Cp=——
. . . ~ bO’
« Limites de Especificacao:
\ LIE = 200 (unilateral)
264,06 — 200

+ Indice de Capacidade: ¢, === =" —0,67
T 73(32,0179)

« Fra¢do ndo-conforme: 16.837 ppm

MIB > pdf 200;
SUBC> normal 264,06 32,0179.

Probability Density Function
Normal with mean = 264,06 and standard deviation = 32,0179

x £(x)
200 0,0016837

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 51

indices de Capacidade do Processo

LSE — LIE
Cp = —
Go
. LSE — i p — LIE
Cpr = min - ’
3o Jo
LSE — LIE
Cpm —

6+/02 + (d — pu)?

- S30 adimensionais e¢ medem indiretamente a
capacidade de o processo atender as especificagoes
\ (quanto maior, melhor)
« Os indices se igualam quando d =

\ d: ponto médio do intervalo de especificagio

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 52

indices de Capacidade

+ Suposigdes importantes:
\V A caracteristica de qualidade tem distribui¢do normal
\ O processo esta sob controle estatistico

V' No caso de especificagdes bilaterais, a média do processo
esta centrada entre os limites de especificagdo superior ¢
inferior

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 54
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indices de Capacidade do Processo — C,

Caso | (o) | G, LSE — LIE
@ | G:n | 1 “*=""%
(®) | (651 1
(© | ;1) 1
(d | B 1
(© | O 1
(H [ A0;1) 1
(g (705 2
(h) 1(6;05) [ 2

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 56
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. Cp e PFE
—Caso (a)

Caso| (w,0) | C, l()oFA)I;: e
@ |G| 1 0,270

® | 6D [ 1 2,278

© | (:H | 1 15,866

| &nH [ 1 50,000

© [O:D | 1 84,134

O [ao | 1 97,725

(g |(7:05)[ 2 2,275 P .
(h) |(6;05)| 2 0,003 LIE d LSE Y

. Comentarios — Cp:

V E insensivel a mudancas na média do processo

(constante para os casos a, f, g ¢ h)

' S6 deve ser usado quando p permanece centrada em d

\ Nio se aplica a especificagdo unilateral

Controle Estatistico de Qualidade - 2020

indices de Capacidade do Processo — Cok

C,

T

; {LSE—,U. jL—LIE}
bk = Min ,—
30

Caso | (y,0) Co
@@ | G 1
(b) 6; 1) 2/3
(o) (7; 1) 1/3
(d | &1 0
(e) 9; 1) -1/3
® | A0;1) -2/3
(g | (7:;0,5) 2/3
(h) |(6;0,5) 4/3

[IE=2 d # LSE=§

. i = N(#JG.)

Controle Estatistico de Qualidade - 2020
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+ Cy ¢ PFE
—Caso (a
Caso| (p,0) Cpk l()(:lz)l;: i —Caso Ih))
@ | G0 | 1.000] 0270
® | 61 | 0667] 2278
© | @1 | 0333] 15,866 i
@ | &1 | 0,000] 50,000
© | ©;1) [-0,333| 84,134
@® | ao;1)|-0,667| 97,725
@ |(7:05] 0667| 2275 p .
@ 05| 1.333] 0003 ~ MWE 4 ISE ¥

Controle Estatistico de Qualidade - 2020
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- Comentarios — C: indices de Capacidade do Processo — Com
\ Pelnai)llz:allg os processos mais pela falta de centralidade que Caso | (o) C,. o _ _LSE-LE
pela @ | &1 1 P 6y + (d— p)?
\ Assurpe valores negativos se |1 ndo pertencer ao intervalo de ®) | (1) N1+
especificagao © | &y | 1N X ~N(uio)
(casos e e f) @ | 81 1/N1+9
V No caso de especificagdo unilateral, é calculado apenas com e [ 91D | 1IN1+16 §
o limite existente @ | ao;1) | 14125
@ |(7:05 |[1702574 LIE=2d # 1SE=8
h) | (6;0,5) | 170,25+1
* Com ¢ PFE - Comentarios — C:
PFE —Caso (@ \ PFE, > PFE,, mas o CP,, de a ¢ menor que o de
Caso| (1, 0) | Cp %) —Casoh) a hs m q

\ Penaliza os processos mais pela falta de centralidade que
pela PFE
\ E mais coerente com a visdo de Taguchi

- existe “perda” crescente com o afastamento da caracteristica em
relagdo a seu valor-alvo

@ | 5:1) |1,000] 0270
® | 61 [0,707] 2278
© | 1) |0447| 15,866
@ | @;1) [0316] 50,000
© | ©:1) |0243] 84,134
@ |0;1) [o,196] 97,725
@ | 7050485 2275 2 .
M [6:0,5)[0894] 0,003 LUE 4 LSE X

' Niio é coerente com a visdo de que um item ¢ conforme se o
valor da caracteristica de qualidade estiver entre LIE e LSE e
ndo conforme, caso contrario

\ Nio se aplica a especificagio unilateral
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+ Valores de C,,, C ¢ C,, + Comparagao de Casos — Comentarios:
V LIE=2 ¢ LSE=8 \ O indice C, ¢ insensivel a mudangas na média do processo
Caso| (o) c, Cp Com PgE - caso.s: a—feg—h ' '
(%) VO indice Cpk assume valores negativos se a média do

@ | G:D | 1 1,000) 1,000{ 0,270 processo ndo pertencer ao intervalo da especificagio
® |G| 1 0,667 0,707| 2278  casos: e f
© | (7:1) ! 0333] 0447] 15866 \ Desvantagens do indice Com'’
@ | &1 1 0,000] 0316 50,000 - Podem apresentar valores muito diferentes em processos com
@© | 9 1 -0,333| 0,243 84,134 mesma PFE
® | 10;1) 1 -0,667| 0,196 97,725 ~ Processos com PFE’s muito diferentes podem ter valores de C,,
e [(7:0,5] 2 0,667 0,485 2,275 muito proximos
m) [6:05)| 2 1,333 0,894 0,003
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. _— Processos Capazes
Relacao entre os Indices e a PFE
- Seja X ~N(d, 6,)

+ A relagdo depende da distribuicdo da caracteristica V Considere C.. = C... = 1.33. entiio:
p~ “pkT 0 :

de qualidade
- Diferentes valores de C,,, podem corresponder a uma C,= —(LS?:E_ 2, =3C,, =z=z=(3)(1,33)=3,99
mesma PFE o
Vcasosbe g PFE =2 P{Z >3,99}=0,00006 = 60 ppm

- C,, penaliza a falta de centralidade do processo V Processos com Cpic = 1,33 sdo altamente capazes

2
\ casos a e h: Coma < Cpyp» embora PFE, <PFE,

mh>
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Exemplo _ .
- Classificagao do Processo Quanto a sua Capacidade
+ Considere uma causa especial que dobre o desajuste Itens fora das especificacdes (ppm)
do processo (8 = 2) Classificacio | Valor de Cpk Centrado e bilateral Nﬁo-c.entrado e/ou
unilateral®
C = LSE-(d+20) LSE-d 2 Capaz C>133 70 35
= 30 30 3
iazg’zavelmeme 1<Cy <133 Entre 70 ¢ 2700 Entre 35 ¢ 1350
C,, =0,667 p : :
Incapaz Cx<1 Mais de 2700 Mais de 1350
A (1): Processo centrado e especificagoes bilaterais
— Indice apropriado: Cp = Cpk
\ (2): Processo ndo-centrado e especificagdes unilaterais
oo et e ot 2000 . — Indice apropriado: Cpk
ontolo Estatistico do Qualdade - Controle Estatistico de Qualidade - 2020 72

C, e Falhas Associadas (ppm defeituosas)

Table 7-2  Values of the Pr

Process Fallow

+ Classifica¢ao de Processos — Consideragoes:

ss Capability Ratio {(Cp) and Associated

Normally Distributed Process (in

\ Processo razoavelmente capaz e sujeito & ocorréncia de
causas especiais frequentes

Defective ppm)} That Is in Statistical Control

Process Fallout (in defective ppm)

PCR One-Sided Specifications Two-Sided Specifications
— Deve ser rigidamente controlado 0.25
0.50
\ Processo incapaz produz um valor razoavel de PFE 0.60
0.70
mesmo se controlado 0.80

0.90
- Ocorréncia de causa especial ¢ dramatica 100
1o
1.20
1.30

1.40 2

1.50 4 7

1.60 1 2

1.70 0.17 0.34
1.80 0,03 0.06
2.00 0.0009 0.0018
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Cp — Valores Minimos Recomendados

Table 7-3 Recommended Minimum Values of the Process Capability

Ratio
Two-Sided One-Sided
Specifications Specifications

Existing processes 1.33 1.25
New processes 1.50 1.45
Safety, strength, or critical 1.50 1.45

parameter, existing process
Safety, strength, or critical 1.67 1.60

parameter, new process
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« Classifica¢ao de Processos: Ilustragao
\ Processo capaz:
- Motorista solitario em estrada com varias vias
- Se cochilar, o maximo seria mudar de via
\ Processo razoavelmente capaz:
— Idem, em uma estrada de via unica, com acostamento

- Se cochilar, sai para o acostamento. Se ndo se acordar logo, se
acidenta

\ Processo incapaz:

— Idem, em uma estrada de via nica, sem acostamento
- Se cochilar, sai da pista e se acidenta
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Comportamento de Processos —
Instabilidade e Desajuste

- Situagao 1:
\ alteragio variabilidade para c,=1,33 g,

C,, =4/3
Processo Isento de Causa Especial C, "g 2 o-g,
A Capaz 4/3 B Eﬂ
B Razoavelmente Capaz 1 % 2 f\ .
C Incapaz 2/3 ;8: § ik i
- Situagdo 1: .
v Causa especial altera variabilidade para 6, = 1,33 s b W i U i o e it

« Situagdo 2:

\ Causa especial altera média do processo para p,= i, + 6,

« Situacdo 3:
' Causa especial altera média e/ou variabilidade do processo

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 7

Processo sob a influéncia
de causas especiais
I3
A
*®
;
¥
-
w
5]

78
Caso A
Controle Estatistico de Qualidade - 2
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« Situacao 1:

\ alteragio variabilidade para o, =133 ¢,

Processo isento de
causas especiais

LIE LSE

Cpe=3/4

Y

Processo sob a influéncia

de causas especiais

T T X
LIE #7% LSE

|

79
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- Situagao 1:

V alteragdo variabilidade para 5, = 1,33 o,

Ca=213

Processo isento de
causas especiais

Processo sob a influéncia

de causas especiais

80
Controle Estatistico de Qualidade - 203

- Situagao 1:

\ alteragio variabilidade para o, =133 ¢,

C, =413

a=aq,

C =1 C. =23

LIE LSE

Processo isento de
causas especiais

LIE E LSE

LIE LSE

.g Cp -1 C, =314 o, =112
= . z
«Q o=0 g2 = o=
= .2 i
=S :
s 8 ‘ ‘ :
"8 2 T T T ? —t— X
73 0[;)? K= K= LIE”_M
2 8| |LIE LSE LIE LSE LSE
g 2

o
g ‘CasoA‘ ‘CasoB‘ ‘CasoC‘

Ce

81
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« Comportamento do Processo — Instabilidade:

\ Causa especial altera variabilidade para o, = 1,33 o,

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 82

Caso |Isento Causa Especial| Sob Causa Especial
A Capaz Permanece capaz
B Razoavelmente capaz | Torna-se incapaz
C Incapaz Continua incapaz, com
P aumento da PFE

4
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- Situagao 2:

\ alteragdo média do processo para W= Uy + oy

Cu=4/3

a=ao

Processo isento de
causas especiais

'CG
b5 Cp=1

2 i) oma
Eh: i
SN A AN
o :
2 13 T T
o &| |LIE #=m LSE
Z 2
S8
£ 3 Caso A

83
ontrole Estatistico de Qualidade - 2t

- Situagao 2:

V alteragio média do processo para W= Ko+ Oy

Processo isento de
causas especiais

Processo sob a influéncia

de causas especiais

LIE #~% LSE

84
ntrole Estatistico de Qualidade - 2!

« Situacao 2:

V alteragio média do processo para W= Lo + O

Cpe=2/3

Processo isento de
causas especiais

Cy =113 a=g,

Processo sob a influéncia

de causas especiais

85
ontrole Estatistico de Qualidade -

Prof. Lupércio F. Bessegato — UFJF

« Situacao 2:

\ alteragio média do processo para L=ty + o,

Ca=4/3 c,

N

=i Cy =203

Processo isento de
causas especiais

i\ | |/

LIE #7% LSE LIE *“7% LSE LIE

&
N~

Ce=2/3
Cp=2/3
a=gy

LIE “°" LSE LIE

=
x

Processo sob a influéncia

de causas especiais

‘CasoA‘

‘CasoB‘

‘CasoC‘ .

86
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+ Comportamento do Processo — Instabilidade:

\ Causa especial altera média do processo para =Ko + O

Caso |Isento Causa Especial | Sob Causa Especial
A Capaz Permanece capaz
B Razoavelmente capaz | Torna-se incapaz
C Incapaz Continua incapaz, com
P aumento da PFE
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- Situagao 3:

N alteracdo da média e/ou variabilidade do processo

C, =413

Processo isento de
causas especiais

Processo sob a influéncia

de causas especiais

88
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« Situacao 3:

\ alteracdo da média e/ou variabilidade do processo

€, =1

ag=a,

Processo isento de
causas especiais

Processo sob a influéncia

de causas especiais

89
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Situacao 3:

\ alteragdo da média e/ou variabilidade do processo

C, =1

=0,

Processo isento de
causas especiais

TP T T TN,

Processo sob a influéncia

de causas especiais

LIE

.u:,u“-l,sbﬂ X
LSE

Caso B

90
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- Situagao 3:
\ alteragdo da média e/ou variabilidade do processo

Processo isento de
causas especiais

o=1330

L
H

H

:

i

Processo sob a influéncia

de causas especiais

LIE

1§

B=py+lo X

LSE

Situacgao 3:
\ alteragdo da média e/ou variabilidade do processo

Caso C .
aSO Controle Estatistico de Qualidade - 203

o, =443 C, =1 C,=2/3
o= 0,
< A= aEe; o=0y '
12}
o &
28
S .S
2 8
ARl viN
2 o
Q%J g T T T T X
H=H .
g 2| Lm LsE LIE " " LsE  LIE*7” LsE
Sz
AN O
o e i e e
= c, =112 c, =0
-5 Cp=1 e ";
S H : -133
é " I a-13, o=0, i it B
ERs H H
sg i | |
= H
2 § I - | H=p+ 150, L
8 4 LIE LSE LIE LSE LIE : LSE
8 =
g 3 92
2 o
Ay T CaSO A CaSO B CaSO C Controle Estatistico de Qualidade - 20:

+ Comportamento do Processo — Instabilidade:
\ A: Causa especial altera variabilidade para o, = 1,33 o,
\ B: Causa especial desloca média para p,= p, + 1,5 o,
\ C: Causa especial altera p,= p, + o, ¢ 5, = 1,330,

Caso

Isento Causa Especial

Sob Causa Especial

A

Capaz

Permanece capaz

B

Razoavelmente capaz

Torna-se incapaz

Incapaz

Controle Estatistico de Qualidade -

Continua incapaz, com
aumento da PFE
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Comentarios:

 Um processo pode estar em controle e ser pouco capaz:
- Caso C, antes da causa especial

\ Um processo pode estar fora de controle e ser capaz
- Caso A, mesmo apds causa especial

' A causa especial sempre reduz a capacidade do processo
- Deseja-se que o processo seja muito capaz

V A folga (“excesso de capacidade™) permite conviver mais

tempo com causa especial

— Poder do gréafico ndo ¢ alto
- Processo sujeito a combinagao de causas especiais
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Filosofia 6 ¢

« Ideia:

\ Ter grande “folga” de capacidade C,=2)
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Intervalo de Confianga - C,

% LSE — LIE (n—1)5? ;
Cp= TGS a2 Xi—l

2 < (n—1)S?

2 2 2 2 2
xi < p < X:,com x; = Xa/2,(n-1) 1 € Xs = X{1-a/2),(n-1)
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Exemplo

Processo:
\ Especificagdes: LSE = 62 ¢ LSI = 38
\ Amostra: 20
\ Estimativa Sigma do processo: 1,75

;. . L 6238
Indice Capacidade do Processo: “» = g7 =%
Percentis: 7 = X0.05/2(20-1) = 8:91, @ X2 = X{1_0,05/2),(20-1) = 32,85

Intervalo com 95% de confianga para o C,;:
8,91 ‘ 32,85
2,201/ == < Cp £ 2,20/
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1,57 < C, < 3,01
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Comentarios
Intervalo amplo (pouco informativo)

S apresenta flutuacdo considerdvel em amostras
pequenas ou mesmo moderadamente grandes
Intervalos de confianga C, baseados em pequenas
amostras serdo amplos

Processo deve estar sob controle estatistico para que
C, tenha significado real

Se o processo ndo estd sob controle S e R/d, podem
ser muito diferentes

\ Podem levar a valores diferentes de Cp
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Teste de Hipoteses — C,

- Exemplo motivador:

\ Exigéncia contratual de que fornecedor demonstre a
capacidade de seu processo

- Hipoteses:
VH,: C,=C,, (ou o processo ndo € capaz)
\ H;: C,>C,, (ou o processo ¢ capaz)
- Teste estatistico sob hipdtese de normalidade:
\ Estatistica de teste: ¢,
\ Rejeita-se Ho se Cy estiver acima de valor critico C
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« Tabela de tamanhos amostrais e valores criticos
(Kane, 1986)

\ C,(alto): capacidade de um processo que aceitariamos
com probabilidade 1 — &

\ C,(baixo): capacidade de um processo que rejeitariamos
com probabilidade 1 — §

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 103

Exemplo de Uso da Tabela

« Fornecedor deve demonstrar que capacidade do
processo supera C, = 1,33
- Hipoteses:
VH,: C,=133
VH;: C,> 1,33
« Estruturacao do teste:
V C,(baix0)=1,33" P{detectar Cp<1,33} = 0,90
\ C,(alto)=1,66=>» P{julgado capaz ¢/ Cp<1,66} = 0,90
Vae =0,10
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+ Da tabela:
Cp(alto) 1,66 C
= =1,25 n=70¢ —— =1,10
Cp(baixo) 1,33 N > < : C,(baixo)

« Determinagao valor critico do teste:
C = 1,10 Cp(baixo) = 1,46

- Para demonstrar capacidade, fornecedor deve tomar
amostra de 70 itens e C, amostral deve ser maior que
1,46.

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 105

~ o~



Controle Estatistico de Qualidade

Intervalo de Confianca para C,,

6 —in [LSE—2 3—LIE
pk =M 739 T 39

+ Intervalo com ax100% de confianca, baseado em Limites de Especificagdo sobre

aproximagao assintética para a t ndo central Componentes
\ Bissel (1990)
. . 1 C‘ﬁk . . 1 C’gk

Cpk' - Cpk: % -+ 2(“ — 1) = Cpk = Cpk + Cpk: % + 2(’!’1, — 1)
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Fixacao de Limites de Especificagao Combinagbes Lineares

« Dimensdao de um item ¢ combinacdo linear de

- Estudo da capacidade de processo para fixar dimensdes de componentes
especificacdes sobre componentes que interagem . Dimenséo de montagem final
+ Importante em montagens complexas Y=aX taX,+..+alkX,
« Importante para evitar empilhamento de tolerancias « X sdo independentes com distribui¢do normal:
Y ~N(uy,04) Ky = i ai; e of = i ajo}
=1 =1

« Se ; e o7 sdo conhecidos pode-se determinar a fragdo
de itens montados que escapa as especificagdes
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Exemplo — Montagem Final

« Comprimento final de montagem:
Y=X,+X,+X;+X,

« Comprimentos de componentes (polegadas):
\ Independentes (maquinas diferentes)

\ Distribui¢fio comprimento componentes
X, ~N(2,0; 0,0004)
X, ~N(4,5; 0,0009)
X, ~N(3,0; 0,0004)
X,~N(2,5; 0,000

« Especificagao sistema montado: 72,00+ 0,10

Controle Estatistico de Qualidade - 2020 17

- Média e variancia montagem final:
ny = 12,0 e r:r}Z =0,0018
- Fracdo da montagem final dentro dos limites de

especificacao:
P{11,90 < Y < 12,10} = 0,981578

98,7% das montagens em cadeia estdo dentro dos limites de
especificagdo
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Exemplo — Montagem

Determinagao dos limites de especificacdo componentes
para que satisfagdo limites montagem
Comprimento final de montagem:
Y=X,+X,+X,
Comprimentos de componentes (polegadas):
\ Independentes (maquinas diferentes)

VX, X, e X;: distribui¢do normal com médias x, = 1,00, u, =
3,00 e u; = 2,00, respectivamente

Quer-se C, = 1,5 para a montagem final
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» C, equivale a cerca de 7 ppm de defeituosos

Limites naturais de tolerancia para 7 ppm:
py + 4,490y
- Desvio-padrao da montagem final

0,06
oy =
4,49

=0,0314 = oy < 0,0314

« Desvio-padrdao dos componentes
\ Supondo-os iguais

2 214)2
ot = 2v - (QO3M)" o006

3 3
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« Se ¢° < 0,00006 para cada componente, entdo os
limites naturais de tolerancia para a montagem final
estardo dentro dos limites de especificagcdo tais que

C,=150
X; = 1+ 34/0,00006=1+0,0232 Referéncias
X; = 3=+ 3/0,00006 = 3 + 0,0232
X3 = 2+ 3/0,00006 =2+ 0,0232
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