
Controle Estatístico de Processo

Prof. Lupércio F. Bessegato 1

Capacidade de Processo

Roteiro

1. Limites de Especificação

2. Índices de Capacidade do Processo

3. Alarmes vs. Itens Não Conformes

4. Limites de Especificação sobre Componentes

5. Referências

Limites de Especificação



Controle Estatístico de Processo

Prof. Lupércio F. Bessegato 2

Capacidade de Processo

• Capacidade de produzir itens de acordo com as
especificações do projeto (itens conformes)
√ Não está apenas vinculada à presença ou ausência de

causas especiais;

√ As causas especiais reduzem a capacidade do processo e
aumentam o número de não-conformidades produzidas.;

Limites Naturais de Especificação

• Valores de X situados aµ0 ± 3 σ0

√ Adotando-se as estimativas deµ0 eσ0:

Exemplo

• Variável de interesse (X)
√ Volume de saco de leite (em ml)

√ Valor-nominal: 1.000 ml

• Estimativa dos parâmetros do processo
√ 25 amostras de tamanho 5 coletadas com o processo sob

controle
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Limites Naturais de Especificação

Limites de Controle para Carta X

• Limites de Controle:

√ Os Limites de Controle aplicam-se a médias amostrais

Limites de Especificação

• São estabelecidos pela engenharia
√ Visam minimizar as conseqüências de o produto estar fora

deles

• Aplicam-se a valores individuais de X

• Valor individual e média têm as mesmas unidades
físicas
√ escala de variação da média é menor que a dos valores

individuais de X (desvios-padrão diferentes)
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Porcentagem Fora de Especificação – PFE

• Quando o processo está sob controle (estável e
ajustado) o ideal é que toda a distribuição esteja
dentro dos limites de especificação
√ Porcentagem de Itens Fora de Especificação:

PFE = P{X > LSE ouX < LIE | µ = µ0 e σ = σ0 }

• Quando o processo estiver fora de controle há um
aumento da PFE:

PFE = P{X > LSE ouX < LIE | µ = µ1 e σ = σ1 }

• Exemplo: Volume de sacos de leite
√ Processo sob controle:µ0 = 999,7 eσ0 = 4,514

√ Limites de Especificação:
– LIE = 985 ml

– LSE = 1015 ml

√ Porcentagem de itens fora da especificação
(processo sob controle)

Medidas de Desempenho:
Alarmes Falsos, Poder e PFE
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PFE e Poder do Gráfico de X

• Poder do gráfico para processo sob controle:

• PFE depende do intervalo de especificação

• Exemplo: Volume de sacos de leite
√ Processo sob controle:µ0 = 999,7 eσ0 = 4,514

√ Limites de Especificação:
– LIE = 985 ml

– LSE = 1015 ml

√ Porcentagem de itens fora da especificação
(processo sob controle)

• Deslocamento da média paraµ1 = 1000 (σ = σ0)
√ Porcentagem de itens fora de especificação

√ Poder do gráfico da média
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• Memória de Cálculo: PFE e Pd:

• Valores de PFE e Pd:
√ Especificações:

[985; 1015]

• Porcentagem de Itens Fora das Especificações e
Poder do Gráfico
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• Memória de Cálculo: PFE e Pd:
√ Especificações mais rigorosas:

• Valores de PFE e Pd:
√ Especificações:

[988; 1012]

• PFE e Deslocamento da Média

Especificações: [985; 1015] Especificações: [988; 1012]
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• PFE e Poder do Gráfico

Especificações: [985; 1015] Especificações: [988; 1012]

• Comentários:

√ Especificações [985; 1015]
70% de chance de sinalizar desajuste que eleve a PFE para 4%

√ Especificações [988; 1012] (mais rígidas)
poder do gráfico cai para cerca de 20%.

Exemplo

√ Média fora dos limites de controle não implica
necessariamente itens produzidos fora da especificação
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• Comentários
√ X3 sinaliza mudança no processo

√ Provavelmente o nível de mudança na média do processo
ainda não é suficiente para gerar unidades não conformes

√ É conveniente intervir no processo, pois sua capacidade
está reduzida

– A ocorrência de novas causas especiais pode levar à geração de
itens não-conformes com mais facilidade

√ Há processos incapazes de atender às especificações,
mesmo estando sob controle

Índices de Capacidade do Processo

Exemplo – Pistões

• Anéis de pistão para motores de automóveis
produzidos por processo de forja
√ Objetivo: Controle estatístico para diâmetro interno dos

anéis por cartas Xbarra-R

√ Amostras de tamanho 5

√ 25 amostras

• Planilha:BD_CQ_II / guia:pistoes
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Run Chart

Stat > Quality Tools > Run Chart ����

Estatísticas Descritivas

• Média global:
√ 74,001

• Amplitude média:
√ 0,023

• Desvio-padrão do processo:
√ 0,0099

Cartas de Controle
Stat > Control Charts > Variable Charts for Sugroup s >

Xbar – R  ����
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Fração de Anéis Não-conformes

• Limites de Especificação:
√ 74,000 ± 0,050 mm

• Fração de anéis não-conformes:

1 parte por milhão (ppm)

Capacidade do Processo

• Índice de Capacidade do Processo (Cp):

• Porcentagem da faixa de especificação usada pelo
sistema:

Índices de Capacidade do Processo

• São adimensionais e medem indiretamente a
capacidade de o processo atender às especificações
√ (quanto maior, melhor)

• Os índices se igualam quando d =µ
√ d: ponto médio do intervalo de especificação
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Capacidade Processo – Minitab
Stat > Quality Tools > Capability Analysis > Normal   ����

PPM Total: número de partes por milhão cuja característica
de interesse está fora dos limites de tolerância

Cp e Falhas Associadas (ppm defeituosas)
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Cp – Valores Mínimos Recomendados

Índices de Capacidade do Processo

• São adimensionais e medem indiretamente a
capacidade de o processo atender às especificações
√ (quanto maior, melhor)

• Os índices se igualam quando d =µ
√ d: ponto médio do intervalo de especificação

Índices de Capacidade

• Suposições importantes:
√ A característica de qualidade tem distribuição normal

√ O processo está sob controle estatístico

√ No caso de especificações bilaterais, a média do processo
está centrada entre os limites de especificação superior e
inferior



Controle Estatístico de Processo

Prof. Lupércio F. Bessegato 14

Índices de Capacidade do Processo – C p

Caso (µµµµ, σσσσ) Cp

(a) (5; 1)

(b) (6; 1)

(c) (7; 1)

(d) (8; 1)

(e) (9; 1)

(f) (10; 1)

(g) (7; 0,5)

(h) (6; 0,5)

Cp

1

1

1

1

1

1

2

2

= 2 = 8

• Cp e PFE

Caso (µµµµ, σσσσ) Cp
PFE
(%)

(a) (5; 1) 1 0,270

(b) (6; 1) 1 2,278

(c) (7; 1) 1 15,866

(d) (8; 1) 1 50,000

(e) (9; 1) 1 84,134

(f) (10; 1) 1 97,725

(g) (7; 0,5) 2 2,275

(h) (6; 0,5) 2 0,003

• Comentários – Cp:
√ É insensível a mudanças na média do processo

(constante para os casosa, f, g eh)

√ Só deve ser usado quandoµ permanece centrada em d

√ Não se aplica a especificação unilateral
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Índices de Capacidade do Processo – C pk

Caso (µµµµ, σσσσ) Cp

(a) (5; 1)

(b) (6; 1)

(c) (7; 1)

(d) (8; 1)

(e) (9; 1)

(f) (10; 1)

(g) (7; 0,5)

(h) (6; 0,5)

Cpk

1

2/3

1/3

0

–1/3 

–2/3 

2/3

4/3

= 2 = 8

• Cpk e PFE

Caso (µµµµ, σσσσ) Cpk
PFE
(%)

(a) (5; 1) 1,000 0,270

(b) (6; 1) 0,667 2,278

(c) (7; 1) 0,333 15,866

(d) (8; 1) 0,000 50,000

(e) (9; 1) –0,333 84,134

(f) (10; 1) –0,667 97,725

(g) (7; 0,5) 0,667 2,275

(h) (6; 0,5) 1,333 0,003

• Comentários – Cpk:
√ Penaliza os processos mais pela falta de centralidade que

pela PFE

√ Assume valores negativos seµ não pertencer ao intervalo de
especificação

(casosee f)

√ No caso de especificação unilateral, é calculado apenas com
o limite existente
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Índices de Capacidade do Processo – C pm

Caso (µµµµ, σσσσ) Cp

(a) (5; 1)

(b) (6; 1)

(c) (7; 1)

(d) (8; 1)

(e) (9; 1)

(f) (10; 1)

(g) (7; 0,5)

(h) (6; 0,5)

Cpm

1

1/√1+1

1/√1+4

1/√1+9

1/√1+16 

1/√1+25 

1/√0,25+4

1/√0,25+1

= 2 = 8

• Cpm e PFE

Caso (µµµµ, σσσσ) Cpm
PFE
(%)

(a) (5; 1) 1,000 0,270

(b) (6; 1) 0,707 2,278

(c) (7; 1) 0,447 15,866

(d) (8; 1) 0,316 50,000

(e) (9; 1) 0,243 84,134

(f) (10; 1) 0,196 97,725

(g) (7; 0,5) 0,485 2,275

(h) (6; 0,5) 0,894 0,003

• Comentários – Cpm:

√ PFEa > PFEh, mas o CPm dea é menor que o deh

√ Penaliza os processos mais pela falta de centralidade que
pela PFE

√ É mais coerente com a visão de Taguchi
– existe “perda” crescente com o afastamento da característica em

relação a seu valor-alvo

√ Não é coerente com a visão de que um item é conforme se o
valor da característica de qualidade estiver entre LIE e LSEe
não conforme, caso contrário

√ Não se aplica a especificação unilateral
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• Valores de Cp, Cpk e Cpm

√ LIE=2 e LSE=8

Caso (µµµµ, σσσσ) Cp Cpk Cpm
PFE
(%)

(a) (5; 1) 1 1,000 1,000 0,270

(b) (6; 1) 1 0,667 0,707 2,278

(c) (7; 1) 1 0,333 0,447 15,866

(d) (8; 1) 1 0,000 0,316 50,000

(e) (9; 1) 1 –0,333 0,243 84,134

(f) (10; 1) 1 –0,667 0,196 97,725

(g) (7; 0,5) 2 0,667 0,485 2,275

(h) (6; 0,5) 2 1,333 0,894 0,003

• Comparação de Casos – Comentários:
√ O índice Cp é insensível a mudanças na média do processo

– casos: a – f e g – h

√ O índice Cpk assume valores negativos se a média do
processo não pertencer ao intervalo da especificação

– casos: e – f

√ Desvantagens do índice Cpm:
– Podem apresentar valores muito diferentes em processos com

mesma PFE

– Processos com PFE’s muito diferentes podem ter valores de Cpm

muito próximos

Relação entre os Índices e a PFE

• A relação depende da distribuição da característica
de qualidade

• Diferentes valores deCpm podem corresponder a uma
mesma PFE
√ casos b e g

• Cpm penaliza a falta de centralidade do processo
√ casos a e h:Cpma< Cpmh, embora PFEa < PFEh
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• Classificação do Processo Quanto à sua Capacidade

√ (1): Processo centrado e especificações bilaterais
– Índice apropriado: Cp = Cpk

√ (2): Processo não-centrado e especificações unilaterais
– Índice apropriado: Cpk

Classificação Valor de Cpk
Itens fora das especificações (ppm)

Centrado e bilateral(1) Não-centrado e/ou 
unilateral(2)

Capaz Cpk ≥ 1,33 70 35

Razoavelmente 
capaz

1 ≤ Cpk ≤ 1,33 Entre 70 e 2700 Entre 35 e 1350

Incapaz Cpk < 1 Mais de 2700 Mais de 1350

• Classificação de Processos – Considerações:
√ Processo razoavelmente capaz e sujeito à ocorrência de

causas especiais frequentes
– Deve serrigidamente controlado

√ Processo incapaz produz um valor razoável de PFE
mesmo se controlado

– Ocorrência de causa especial é dramática

Cp e Falhas Associadas (ppm defeituosas)
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Cp – Valores Mínimos Recomendados

Comportamento de Processos –
Instabilidade e Desajuste

• Situação 1:
√ Causa especial altera variabilidade paraσ1 = 1,33σ0

• Situação 2:
√ Causa especial altera média do processo paraµ1= µ0 + σ0

• Situação 3:
√ Causa especial altera média e/ou variabilidade do processo

Processo Isento de Causa Especial Cp

A Capaz 4/3

B Razoavelmente Capaz 1

C Incapaz 2/3

• Situação 1:
√ alteração variabilidade paraσ1 = 1,33σ0
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• Comportamento do Processo – Instabilidade:
√ Causa especial altera variabilidade paraσ1 = 1,33σ0

Caso Isento Causa Especial Sob Causa Especial

A Capaz Permanece capaz

B Razoavelmente capaz Torna-se incapaz

C Incapaz
Continua incapaz, com 
aumento da PFE

• Situação 2:
√ alteração média do processo paraµ1= µ0 + σ0
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• Comportamento do Processo – Instabilidade:
√ Causa especial altera média do processo paraµ1= µ0 + σ0

Caso Isento Causa Especial Sob Causa Especial

A Capaz Permanece capaz

B Razoavelmente capaz Torna-se incapaz

C Incapaz
Continua incapaz, com 
aumento da PFE
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• Situação 3:
√ alteração da média e/ou variabilidade do processo
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• Comportamento do Processo – Instabilidade:
√ Causa especial altera variabilidade paraσ1 = 1,33σ0

√ B: Causa especial desloca média paraµ1= µ0 + 1,5σ0

√ C: Causa especial alteraµ1= µ0 + σ0 e σ1 = 1,33σ0

Caso Isento Causa Especial Sob Causa Especial

A Capaz Permanece capaz

B Razoavelmente capaz Torna-se incapaz

C Incapaz
Continua incapaz, com 
aumento da PFE

• Comentários:
√ 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 após causa especial

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

√ A folga (“excesso de capacidade”) permite conviver mais
tempo com causa especial

– Poder do gráfico não é alto

– Processo sujeito a combinação de causas especiais



Controle Estatístico de Processo

Prof. Lupércio F. Bessegato 22

Filosofia 6 σσσσ

• Ideia:
√ Ter grande “folga” de capacidade (Cp = 2)

Intervalo de Confiança – Cp

Exemplo

• Processo:
√ Especificações: LSE = 62 e LSI = 38

√ Amostra: 20

√ Estimativa Sigma do processo: 1,75

• Índice Capacidade do Processo:

• Percentis:

• Intervalo com 95% de confiança para oCp:
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Comentários

• Intervalo amplo (pouco informativo)

• S apresenta flutuação considerável em amostras
pequenas ou mesmo moderadamente grandes

• Intervalos de confiançaCp baseados em pequenas
amostras serão amplos

• Processo deve estar sob controle estatístico para que
Cp tenha significado real

• Se o processo não está sob controleS e R/d2 podem
ser muito diferentes
√ Podem levar a valores diferentes deCp
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