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Resumo

O presente artigo apresenta uma proposicdo de um método para aplicagdo
de cartas de controle X e S com tamanhos de amostras variaveis e o calcu-
lo de indices de capacidade para dados ndo-normais em um processo in-
dustrial. Quando o tamanho das amostras varia, utilizam-se médias e des-
vios-padrdo ponderados, tendo o tamanho de cada amostra como pesos
para estimar a média e o desvio-padrdo gerais do processo, respectiva-
mente. Para esse caso, as cartas de controle apresentam uma particularidade:
os limites de controle sdo descontinuos, sendo calculados para cada amostra
dependendo de seu tamanho. O presente trabalho também faz uma analise
de capacidade do processo, utilizando, para isso, indices de capacidade
para dados ndo-normais. O método proposto foi aplicado em uma industria
do setor metalurgico.
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Abstract

This article presents a method for application of variable sample size X
and S control charts and calculation of process capability indices for non-
normal distributions in a industrial process. When sample size varies, the
process mean and standard deviation should be estimated through weighted
average of each sample, using the sample size as weight. For this case the
control charts have a particularity: the control limits are discontinuous, being
calculated for each sample depending on its size. The present work has
also calculated the process capability indices for the process. The proposed
method was applied in a metallurgical industry.

Keywords: X and S control charts, variable sample size, non-normal
capability indices.
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1 Introducao

A qualidade tornou-se um dos mais im-
portantes fatores de decisdo dos consumidores
na selecdo de produtos e servicos. Dessa forma,
industrias necessitam ter controle sobre proprie-
dades e caracteristicas de seus produtos para,
assim, controlar sua qualidade e satisfazer as
principais necessidades de seus clientes.

Nesse contexto, o controle estatistico de
processo (CEP) é extremamente util, ja que ¢
uma poderosa colecdo de ferramentas para a
coleta, analise e interpretacdo de dados, com
0 objetivo de melhorar a qualidade através da
eliminagdo de causas especiais de variacgdo,
podendo ser utilizado para a maioria dos pro-
cessos (MONTGOMERY, 2004).

Os graficos de controle de Shewhart des-
tacam-se dentre as ferramentas do CEP, devido,
principalmente, a sua simplicidade operacional
e a sua efetividade na deteccdo de problemas
no processo (RUNGER & PIGNATIELO, 1991).
A pratica comum dos graficos de controle ¢
a retirada de amostras aleatorias de tamanho »
a cada A horas e investigar se 0 processo esta
ou ndo sob controle estatistico (COSTA, 1994).

Um processo que esta sob controle esta-
tistico tem a capacidade de gerar produtos de
maneira consistente e com a minima variabili-
dade possivel, o que ndo implica atendimento
as exigéncias ou especificagdes do produto
(MONTGOMERY, 2004).

Logo, ¢ necessario analisar o processo
quanto ao atendimento dessas exigéncias ou
especificagdes do produto de forma a quan-
tificar e a reduzir a variabilidade do processo.
Essa andlise ¢ vital para a melhoria da quali-
dade e é chamada de analise da capacidade do
processo (MONTGOMERY, 2004).

Para melhorar a efetividade dos graficos
de controle na descoberta de pequenas mudan-
cas no processo, foram propostas algumas
modificagdes nos tamanhos de amostra: a amos-
tragem dupla (Double Sampling — DS), amos-
tras com tamanho variavel (Variable Sample
Size — VSS), amostras com intervalos de coleta
variaveis (Variable Sampling Intervals — VSI)
e amostras com tamanho e intervalos de coleta
variaveis (Variable Sample Size and Sampling

Intervals — VSSI). O trabalho de Tagaras (1998)
¢ um bom resumo sobre essas técnicas.

Os graficos de controle DS consistem ba-
sicamente na retirada de duas amostras, mas
a segunda s6 ¢ analisada se a primeira nio
for suficiente para concluir se o processo esta
sob controle (DAUDIN, 1992; HE & GRI-
GORYAN, 2006).

No caso dos graficos de controle VSS,
o tamanho da amostra ¢ adaptado entre dois
valores n, e n, (n,<n,) de acordo com a situa-
¢do do processo, se este esta sob controle esta-
tistico, a proxima amostra serd de tamanho n,,
caso contrario, a proxima amostra sera de ta-
manho n, (RUNGER & PIGNATIELLO, 1991;
PRABHU et al., 1993; COSTA, 1994).

Nos graficos VSSI, adaptam-se tanto o
tamanho da amostra quanto o intervalo de
amostragem, de acordo com a situacdo do
processo: quando este estd sob controle, co-
letam-se amostras pequenas em intervalos
grandes e o contrario, quando o processo nio
esta sob controle (PRABHU ez al., 1994; COS-
TA, 1997; LIN & CHOU, 2005; CELANO
et al., 2006). Burr (1969) e Nelson (1990)
descreveram como estimar a média e o des-
vio-padrdo quando as amostras possuem ta-
manhos variaveis. Nesses estudos nao hou-
ve a adaptag@o dos tamanhos de amostras de
acordo com a situagdo do processo.

Um bom resumo sobre os indices de ca-
pacidade é apresentado por Kotz & Johnson
(2002). Os indices de capacidade C,eC,
para dados ndo-normais foram desenvolvidos
por Clements (1989), posteriormente Pearn
& Kotz (1994) aplicaram o método de
Clements para obter as estimativas dos indices
Com ©Coe Alguns estudos posteriores foram
desenvolvidos por: Pan & Wu (1997); Pearn
& Chen (1997), Pearn et al. (1999), Chen &
Ding (2001) e Miranda (2005).

O presente trabalho apresenta a utilizagdo
dos graficos de controle X e S com tamanho
de amostra variavel e o calculo dos indices de
qualidade para dados ndo-normais em um
processo produtivo do setor metalurgico. Esse
estudo justifica-se devido a dificuldade da em-
presa em coletar amostras de tamanhos cons-
tantes na etapa do processo estudada.



2 Graficos de controle X e S com
tamanho de amostra variavel

Segundo Montgomery (2004), os graficos
de controle podem ser classificados em dois tipos
gerais: graficos de controle para variaveis e
graficos de controle para atributos. Dentre os
graficos de controle para varidveis destacam-se
as cartas de controle X e S ¢ X e R, que sdo
utilizados para o controle de caracteristicas de
qualidade medidas em escalas numéricas (sen-
do denominadas de variaveis), quando as
amostras possuem tamanho maior que um.

De acordo com Vieira (1999) e Mont-
gomery (2004), utilizam-se os graficos X € S
quando:

a) o tamanho da amostra » ¢ maior que
10 ou 12, ja que, nesses casos, o grafico R
tende a superestimar o desvio-padrio;

b) o tamanho da amostra n é variavel.

Quando o tamanho da amostra nfo ¢
constante deve-se estimar a média geral atra-
vés de uma média ponderada das médias
amostrais, tendo os tamanhos das diferentes
amostras como pesos (BURR, 1969; NELSON,
1990; GRANT & LEAVENWORTH, 1992;
MONTGOMERY, 2004):

k —
o ZniX i
X = 2 — (equagdo 1)
don
i=1
Onde: n é o tamanho da amostra i;
X é a média da amostra i
k é o numero total de amostras.

i

Para a estimagdo do desvio-padrdo geral,
a literatura oferece trés equacdes principais
para o calculo. Burr (1969) apresentou a se-
guinte equagio:

, com ¢, escolhido

k
para um n = (z n)—k+1. (equagdo 2)

i=1

Onde: ¢, € uma constante para o tamanho da
amostra;

S ¢ o desvio-padrio da amostra i;

Montgomery (2004) apresentou a equa-
¢do sem a constante c,, de forma que as li-
nhas centrais das cartas de controle fiquem
constantes:

(equagdo 3)
Uma alternativa melhor que as anterio-
res ¢ apresentada por Burr (1969):

k h ] k
> g,

g = i Cy _ O

(equagdo 4)

Se o desvio-padrio for constante em todas
as amostras, a equagdo 2 fornece uma melhor
estimacdo que a equacgdo 4, mas como a cons-
tancia do desvio-padrio esta sendo testada, a
equagdo 2 pode inflacionar o desvio-padrio,
inflacionando, conseqiientemente, os limites
de controle e diminuindo a eficiéncia na de-
teccdo de pontos fora de controle (BURR,
1969).

Dessa forma, os limites de controle serdo
(BURR, 1969):

Grifico X: B B
LSC=X+A8 LC=X LIG=X-A0C
(equagdo 5)
Griafico S:
LSC1= BSin LC = C4iC§ LIC1= Bf,in
(equagdo 6)
Onde A, B, ¢ B, sdo constantes tabeladas.

E importante lembrar que as constantes
utilizadas devem ser escolhidas de acordo
com o tamanho » de cada subgrupo i.

Quando as amostras apresentarem ta-
manhos muito préoximos, pode-se utilizar o
tamanho médio da amostra ou o tamanho
modal das amostras para o calculo dos limites
de controle dos graficos X e S (GRANT &
LEAVENWORTH, 1992; MONTGOMERY,
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2004). Uma outra solugio apontada por Nelson
(1990) é a exclusdo aleatoria de dados para
fazer com que todos os subgrupos tenham o
mesmo tamanho da menor amostra, sendo essa
alternativa recomendavel somente se menos de
10% dos dados tiverem que ser excluidos.

O grande problema dos graficos de con-
trole X - S com tamanho de amostra variavel
¢ que os limites de controle de ambas as cartas
de controle ¢ a linha central da carta de controle
S ndo serdo constantes, o que pode dificultar
a interpretagdo de seus resultados. Uma obser-
vagdo ¢ que quanto menor o tamanho da amos-
tra, mais largos serdo os limites de controle.

2.1 Testes de estabilidade

Qualquer processo de produgdo, inde-
pendente de quido bem projetado ou mantido
ele seja, sempre estara sujeito a uma variabi-
lidade natural ou inerente, que é resultado do
efeito cumulativo de muitas causas pequenas
e inevitaveis, chamadas de causas comuns.
Quando um processo esta operando apenas
com essas causas comuns, este esta sob con-
trole estatistico (MONTGOMERY, 2004).

Para verificar se o processo esta sob con-
trole estatistico existem 8 testes para a detec¢o
de pontos fora de controle (NELSON, 1984;
MINITAB, 2003):

a) teste 1: O ponto esta localizado acima
do LSC ou abaixo do LIC;

b) teste 2: Presenga de nove pontos con-
secutivos localizados acima ou abaixo da LC;

c) teste 3: Seis ou mais pontos consecu-
tivos crescentes ou decrescentes;

d) teste 4: Catorze pontos alternados em
uma linha;

e) teste 5: Dois de trés pontos localizados
no mesmo lado a dois desvios-padrdo acima
ou abaixo da LC;

f) teste 6: Quatro de cinco pontos loca-
lizados no mesmo lado a um desvio-padrao
acima ou abaixo da LC;

g) teste 7: Quinze pontos consecutivos
localizados, em qualquer lateral, a menos de
um desvio-padrao da LC;

h) teste 8: Oito pontos consecutivos acima
ou abaixo, em qualquer lateral, a mais de um
desvio-padrdo da LC.

Um ponto detectado em pelo menos um
dos testes pode estar sob a influéncia de causas
especiais, devendo ser investigado. Caso nao
existam pontos fora de controle, o processo
esta sob influéncia somente de causas comuns,
podendo ser considerado como estando sob
controle estatistico. Dessa forma, é possivel
fazer a analise de capacidade do processo.

2.2 Analise de capacidade do processo

Os indices de capacidade do processo
sdo uteis para verificar se o processo é capaz
de atender as especificagdes do cliente ou da
propria empresa quanto ao atendimento do
valor alvo e da variabilidade (MONGOMERY,
2004). E importante salientar que um processo
pode estar sob controle estatistico ¢ nfo atender
as especificagdes, sendo considerado como ndo
capaz.

Segundo MONGOMERY (2004), para
a analise de capacidade de processo existem
dois pré-requisitos a serem atendidos:

1) o processo deve estar sob controle es-
tatistico de qualidade;

2) a caracteristica de qualidade deve apre-
sentar distribuicdo normal.

O indice de capacidade C, avalia a ca-
pacidade potencial do processo que poderia
ser atingida se o processo estivesse centrado.
Esse indice obtido pela seguinte equagao (RI-
BEIRO & TEN CATEN, 2001; MONTGO-
MERY, 2004):

_ LSE-LIE
66

Onde: LSE e LIE so os limites superior e

inferior de especificagdo, respectivamente.

Cp (equagdo 7)

Quando o indice C, ¢ menor que I, a
variabilidade do processo ¢ maior que a am-
plitude de especificagcdo, sendo considerado
ndo-capaz.

Para avaliar se o processo ¢ capaz de
atender a média e a variabilidade especificada,
utiliza-se o indice de capacidade C, queecé
calculado através das equagdes (MONTGO-
MERY, 2004):

C, = min (C,, C,)

pi’



c - X-LIE cquSE_A‘X
’ 33 " 35

(equagdo 8)

Quando o indice C ¢ menor que 1, o
processo ndo estd centralizado, ou seja, ndo
¢ capaz de atender a média especificada e
deve ser ajustado.

De acordo com Ribeito & ten Caten (2001),
quando a caracteristica de qualidade for do
tipo maior-é-melhor, utiliza-se apenas o in-
dice C,- Ja para caracteristicas de qualidade
do tipo menor-é-melhor avalia-se a capaci-
dade do processo através do indice Cp

Um outro indice eficiente para a analise
do processo ¢ o indice C,. que avalia quéo
proximo se esta do valor alvo do processo,
sua equagdo ¢ (MONTGOMERY, 2004):

LSE - LIE

C = J—
"6+ (X —p,)

(equagio 9)

Onde: p, € o valor alvo do processo.
Quando o indice C, ¢ maior que 1, o

processo esta proximo do alvo e a variabili-

dade estd menor que o valor especificado.

2.2.1 Analise de capacidade do processo para
dados ndo-normais

Em alguns casos, os dados analisados
podem nao ser normalmente distribuidos,
assim, deve-se utilizar algumas generalizagdes
dos indices de capacidade apresentadas inicial-
mente por Clements (1989). Segundo Miranda
(2005), podem-se fazer as seguintes substitui-
¢oes nos indices de capacidade do processo:

Xo3s =H — 3o

X5 = U
Xgg 565 = K+ 3o
X99.865 — X0,135 = 60

Onde: x; ¢ o percentil de valor j para a variavel x.
O indice de capacidade C’ apresentado
por Clements (1989) é:
o = LSE - LIE

P

(equagdo 10)
X99. 865 ~ X0,135

O indice de capacidade C’ | ¢ apresen-
tado como (CLEMENTS, 1989):

b — . b b
C = min (C, C )
X, — LIE LSE —x
Cepi — 50 e Caps — 50
Xso — Xo,135 X99 865 — Xs0

(equagdo 11)

Pearn & Chen (1995) apud Pearn, Chen,

& Lin. (1999) propuseram a modificagdo do

denominador dos indices C’ ;. e C’ps, melho-
rando a sensibilidade desses indices:

o -2 X5, — LIE
" X99.865 — 0,135
e
C =9 LSE — x,

X99.865 — X0,135
(equacdo 12)

O indice C.¢ apresentado como (PEARN
& KOTZ, 1994):

LSE - LIE
C =

pm
6 Xg9 865 — X
6

2
= J + (x50 — l'lo)2
(equacido 13)

3 Método proposto para aplicacao de
graficos de controle

Como comentado anteriormente, o pre-
sente estudo apresenta a aplicagdo dos graficos
de controle X - S em uma etapa de produgio
de uma liga metalica produzida em uma indus-
tria metalurgica. Por motivos de sigilo, o nome
da empresa e mais informagdes sobre o pro-
cesso de producdo da mesma sio omitidos.

O banco de dados utilizado ¢ composto
por 47 amostras e representa dados coletados
em abril de 2007, sendo referente a producgio
da liga metalica C. Primeiramente, formata-se
o banco de dados com a utilizagdo do Excel.
O banco de dados formatado ¢ exportado para
o software Minitab 14 (versdo Demo), que
sera utilizado para as andlises estatisticas e a
plotagem dos graficos.
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Devido a caracteristicas do processo, ¢
possivel que o teor de silicio seja correlacio-
nado com os teores dos outros componentes
da liga metalica, assim, devem ser testadas, ao
nivel de significancia de 5%, as correlagdes
entre os teores de silicio e dos outros compo-
nentes da liga metalica. Caso a correlagdo
entre o teor de silicio e um outro componente
da liga ndo seja significante, opta-se por moni-
torar o processo utilizando-se cartas de controle
univariadas.

Assim, também ¢ possivel que o teor de
silicio seja autocorrelacionado. Como a etapa
anterior do processo pode ser realizada por
seis fornos, deve ser testada a hipdtese, ado-
tando-se um nivel de significancia de 5%, de
que o teor de silicio pode estar autocorrela-
cionado com teores de seis processamentos
anteriores.

Para o calculo dos limites de controle dos
graficos, ndo se recomenda utilizar a solug@o
apresentada por Nelson (1990) de excluir alea-
toriamente os dados até o limite de 10%, por
se considerar que as informagdes perdidas nos
dados excluidos sejam muito importantes
para a defini¢do do estado do processo.

Assim, se a maior amostra for, no maximo,
duas vezes o tamanho da menor amostra,
adota-se a sugestdo de Grant & Leavenworth
(1992) de utilizar o tamanho médio (ou o
modal) das amostras. Dessa forma, o procedi-
mento para a estimac@o dos limites de controle
¢ igual ao procedimento utilizado no caso das
amostras terem tamanhos iguais, com as cons-
tantes sendo selecionadas de acordo com o
tamanho médio (ou o modal) das amostras.

Caso a diferenca entre os tamanhos das
amostras seja muito grande, adota-se a su-
gestdo de Burr (1969), ou seja, utilizam-se a
média e o desvio-padrio gerais estimados pe-
las equagdes 1 e 4, respectivamente.

Para o estudo de estabilidade dos graficos
de controle X e S, adota-se os 8 testes de estabi-
lidade disponiveis no software Minitab (MINI-
TAB, 2003). Os pontos que foram reprovados
em algum desses 8 testes estdo fora de controle,
sendo necessaria a verificagdo das possiveis
causas especiais responsaveis pela variagio
em cada ponto. Se as causas forem detectadas,
esses pontos serdo desconsiderados no calculo

de novos limites de controle. Caso ndo existam
pontos fora de controle, pode-se afirmar que
0 processo estd sob controle estatistico.

No presente estudo, um ponto situado
acima da linha superior de controle (LSC)
indica que o processo estudado teve um de-
sempenho abaixo do esperado e deve ser inves-
tigado. Embora um ponto localizado abaixo
da linha inferior de controle (LIC) seja um
indicio de uma melhoria temporaria do pro-
cesso, esse deve ser identificado a fim de se
detectar suas causas especiais e futuramente
melhorar o processo.

Caso o processo esteja sob controle esta-
tistico, podem-se calcular os indices de capa-
cidade C, C e C  para avaliar se o processo
¢ capaz de atender as necessidades dos clientes.
Mas, antes do calculo dos indices de capacida-
de, deve-se testar a normalidade dos dados. No
presente trabalho, adota-se a estatistica de teste
de Kolmogorov-Smirnov, com um nivel de
significancia de 5%.

Se os dados forem normalmente distribui-
dos, devem-se adotar as equagdes 7, 8 ¢ 9
para o calculo dos indices de capacidade. Caso
contrario, devem-se utilizar as equagdes 10,
11 e 12 para estimar os indices de capacidade.

4 Aplicacao do método

O processo metalurgico estudado produz
trés diferentes tipos de ligas metalicas (aqui
chamadas de ligas 4, B e C) que sdo matérias-
primas para a produgdo de alguns tipos de
aco. As ligas 4 e B podem ser produzidas nos
fornos F1 a F6, e a liga C s6 pode ser produ-
zida no equipamento G. A principal matéria-
prima da liga C ¢ a liga A: o processo realizado
no equipamento G consiste basicamente na
reducdo do teor de um dos componentes da liga,
acarretando também na alteragdo dos teores
dos outros componentes.

As razdes que impedem a coleta de amos-
tras de tamanhos iguais no equipamento G
sdo a instabilidade do processo e a dificuldade
de realizar uma sincronizag@o perfeita entre
o equipamento G e os fornos F1 a F6. Assim,
o processo apresenta diferentes taxas de pro-
ducdo, ficando muitas vezes esperando os



recursos anteriores acabarem de processar as
ligas metalicas 4 ou em manutengio.

A liga metalica C, produzida pelo pro-
cessamento no equipamento G, é composta
por 5 elementos principais, cujos nomes serao
omitidos. A variavel a ser estudada € o teor de
silicio da liga C, que ¢ do tipo menor-melhor,
apresentando limite maximo de especificag@o
de 10%, ligas com teores superiores a esse
valor apresentam precos de venda menores.

Todos os testes para a correlagdo tiveram
valores-p menores que o nivel de significancia
adotado, assim, se conclui que os teores de
silicio da liga metalica C ndo s3o correla-
cionados com os teores dos outros compo-
nentes da liga.

Também foi testada a autocorrelagdo do
teor de silicio com informagdes de 6 proces-
samentos anteriores, sendo que todos os va-
lores-p foram menores que 5%, ndo sendo
estatisticamente significantes.

Os graficos de controle X e S plotados
pelo software Minitab 14 s@o apresentados
nas figuras 1 e 2, respectivamente.

Através da andlise das cartas de controle,
¢ possivel ver que o processo ndo esta sob
controle estatistico, jA4 que ocorreram pontos
fora de controle. Através da analise da figura
1 os testes detectaram as seguintes amostras
como estando fora de controle:

— teste 1 (pontos afastados a mais de 3
sigmas da média): amostras 12 e 38;

— teste 2 (9 pontos consecutivos abaixo
ou acima da linha central): amostras 29 a 37;

— teste 6 (4 pontos em 5 localizados a
mais de 1 desvio da linha central): amostras
24, 25, 26 e 28; amostras 30, 31 e 33 a 35.

Através da analise da figura 2, os testes
detectaram as seguintes amostras como es-
tando fora de controle:

— teste 1: amostras 13, 14, 26, 38 ¢ 39;

— teste 2: amostras 28 a 37.

Na seqiiéncia, sdo apresentadas as pos-
siveis causas especiais que afetaram essas
amostras:

— a causa especial para a amostra 12 foi
uma menor temperatura do processo G;

— as causas especiais de falha das amos-
tras 13 e 14 ocorreram devido as grandes dife-
rencas de teor de silicio das ligas 4 produzidas
em F1, F2, F3 e F5 (F4 estava produzindo
outra liga);

— para as amostras 24, 25, 26 e 28, as
ligas A produzidas em F5 e F6 estavam com
elevados teores de silicio e o termometro de G
estava danificado, impossibilitando um con-
trole da temperatura do processo;

— para as amostras 29 a 37, as ligas 4
processadas em F2, F3 ¢ F6 estavam com
teores de silicio abaixo de 9,4%, e o termo-
metro estava recém calibrado, permitindo um
melhor controle da temperatura;

— a causa especial para a amostra 38 foi
o processamento em G de ligas 4 com teores
superiores a 9,7%, provenientes de F3;

— a causa especial da amostra 39 foi a
corre¢do dos teores de silicio das ligas 4 pro-
duzidas em F3.

LSC = 59,6966
= =
= X=9,4216
=
LIC = 59,1466
1 & 11 is 21 25 31 35 41 45
Amostra
Figura 1 — Grafico de controle X para o teor de silicio da liga C
-
LSC = 0,3379
e
=
=
H
=
)
=
- =
a S=0.1034
LIC=0
: : T T T . ; . .
1 & 11 16 21 26 31 35 a1 a5
Amostra

Figura 2 — Grafico de controle S para o teor de silicio da liga C
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Figura 3 — Graficos de controle X para o teor de silicio da liga C, apds a retirada das causas especiais
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Figura 4 — Graficos de controle S para o teor de silicio da liga C, ap6s a retirada das causas especiais

Como todas as causas especiais foram
detectadas, recalculam-se os limites de con-
trole dos graficos, desconsiderando as amos-
tras que estavam fora de controle. Os novos
grificos X e S, plotados pelo software Minitab
14, sdo mostrados nas figuras 3 e 4, respecti-
vamente.

Pela analise das figuras 3 e 4, ¢ possivel
ver que ndo ha novos pontos fora de contro-
le, logo, o processo esta sob controle estatis-
tico, assim, € possivel fazer a andlise de capa-
cidade dos dados.

O primeiro passo, antes da andlise de
capacidade, é testar se os dados sdo normal-
mente distribuidos, para isso plota-se no software
Minitab 14 o grafico de normalidade e calcula-
se o valor p do teste de Kolmogorov-Smirnov,
conforme sugerido por Montgomery (2004).

1
¥

L] 57 LE] LT L] ]

Figura 5 — Grafico de normalidade para o
teor de silicio da liga C

O valor p do teste de Kolmogorov-Smirnov
¢ aproximadamente 0,01, logo rejeita-se a hi-
potese de que o teor de silicio € normalmen-
te distribuido. Essa conclusdo também pode
ser obtida pela analise do grafico de norma-
lidade da figura 5, em que os dados néo se
aproximam de uma reta, caracterizando uma
distribui¢do ndo-normal.

Dessa forma, serdo calculados os indi-
ces de capacidade para dados n3o-normais,
utilizando-se os percentis dos dados. Como
a variavel estudada ¢ do tipo menor-melhor,
apresentando apenas o limite superior de
especificacdo, pode-se calcular apenas o in-
dice de capacidade C’ . Lembrando que o
limite superior de especificacdo do teor de
silicio da liga C ¢ de 10%, depois de calcula-
dos os percentis e a mediana dos dados, che-
gou-se ao seguinte resultado:

Cps=_10-9.37
9,954 - 9,37

Tendo em vista que o valor calculado
para o indice de capacidade C’ ¢ maior que
um, conclui-se que o processo ¢ capaz de
atender as especificagdes do produto quanto
ao teor de silicio.

=1,08

5 Conclusoes

A pratica comum dentro das cartas de
controle de Shewhart € a coleta de amostras de
tamanhos constantes em intervalos fixos de



tempo. No entanto, alguns processos produti-
vos apresentam restrigdes que ndo permitem
a coleta de amostras de tamanhos constantes.

Quando os tamanhos das amostras ndo
sdo constantes e a caracteristica de interesse
¢ uma variavel continua, devem-se utilizar
as cartas de controle X e S. Para estimar a média
e o desvio-padrido do processo, utilizam-se
média e desvios-padrdo ponderados, tendo
os tamanhos das amostras como ponderagdes.

Os graficos de controle X € S apresenta-
rdo limites de controle variaveis, dependendo
do tamanho de cada amostra: quanto menor
o tamanho da amostra, mais largos serdo os
limites de controle.

Apos a aplicacdo do método proposto
no estudo, plotaram-se os graficos de con-
trole X e S uma etapa produtiva do processo
de produgdo de uma liga metalica em uma
industria metalirgica. Foram identificados
alguns pontos fora de controle e, apos a inves-
tigagdo das possiveis causas especiais que
agiram no processo, calcularam-se novos li-
mites de controle desconsiderando esses pontos.
Os novos graficos de controle plotados néo
apresentaram nenhuma nova causa especial,
logo, o processo foi considerado como estan-
do sob controle estatistico.

Para a analise de capacidade do processo,
inicialmente testa-se a hipotese de normali-
dade dos dados. Como os dados n3o foram
considerados como normalmente distribuidos
realizou-se a andlise de capacidade do pro-
cesso, utilizando-se os indices de capacidade
nio-paramétricos. Tendo em vista que o pro-
cesso € do tipo menor-melhor, calculou-se ape-
nas o indice C’ps, que foi iguala 1,08, con-
cluindo-se que o processo € capaz de atender
as especificagdes quanto ao teor de silicio da
liga metalica C.
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