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Figura 3.14 | Diagrama de Pareto para as falhas das máquinas

Fonte: elaborada pela autora.

Para direcionar o time de manutenção, ao mostrar a Figura 
3.14, ressalte que três fatores (alta variação de temperatura da 
estufa; travamento da esteira de saída e não funcionamento do 
dosador de cola) já são responsáveis por mais de 80% das falhas 
das máquinas, apontando para a equipe priorizar esforços nestas 
máquinas para a manutenção.

1. A palavra brainstorming pode ser traduzida livremente como “tempestade 
de ideias”, ou seja, trata-se de uma discussão em grupo a fim de fomentar 
novas ideias e resoluções de problemas. Logo, é uma forma de suporte às 
ferramentas de gestão na busca pela geração de ideias por parte de um 
grupo para uma determinada finalidade. Avalie o texto a seguir.

No âmbito da qualidade, normalmente emprega-se o brainstorming para 
identificar causas de problemas e prezar pela _________.  Nessa técnica, a 
participação de todos os envolvidos é estimulada, sem o receio de ter a 
ideia descartada por censura ou crítica, e de modo espontâneo, para que a 
_________ seja motivada. De todas as ideias levantadas, em uma fase posterior 
são realizadas uma análise e uma seleção daquelas viáveis e interessantes. 
Os grupos geralmente são pouco numerosos e é importante que os 

Faça valer a pena
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participantes conheçam bem o problema antes de iniciar as atividades. Um 
“animador” também pode ajudar a estimular o grupo e evitar _________ das 
ideias propostas, seguindo-se as etapas de: realizar o planejamento prévio; 
realizar o brainstorming em si e _________.

Assinale a alternativa que completa corretamente as lacunas do texto.
a) Melhoria contínua; criatividade; descarte; estimulação das ideias.
b) Melhoria contínua; criatividade; pré-julgamento; racionalização das ideias.
c) Competitividade; criatividade; pré-julgamento; estimulação das ideias.
d) Competitividade; criticidade; descarte; racionalização das ideias.
e) Melhoria contínua; criticidade; pré-julgamento; exploração das ideias.

2. O diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama causa e 
efeito, trata-se de uma ferramenta que, com enfoque em um problema, 
também pode ser utilizada como um definidor de medidas corretivas 
para serem adotadas. A origem deste diagrama é atribuída ao químico 
e professor Kaoru Ishikawa, que em 1953 agrupou os diferentes fatores 
que causavam alterações em dadas características da qualidade. Avalie as 
afirmações a seguir.
I. O diagrama de Ishikawa é uma ferramenta utilizada para identificar uma 
única causa principal do problema, ou efeito, permitindo uma melhor 
organização da informação.
II. Também denominado diagrama espinha de peixe, nesta ferramenta 
podem ser desdobradas as causas do problema em nível primário, 
secundário e terciário.  
III. No diagrama de Ishikawa, uma das abordagens de classificação de causa 
refere-se aos 6 Ms (mão de obra, máquina, matéria-prima, métodos, medida 
e meio ambiente), sendo apenas utilizada no setor de serviços.

Assinale a alternativa correta.
a) I, II e III são corretas.
b) Somente I e II são corretas.
c) Somente II e III são corretas.
d) Somente III é correta.
e) Somente II é correta. 

3. O diagrama de Pareto refere-se a um tipo de gráfico que foi desenvolvido, 
em 1897, por Vilfredo Pareto, um economista italiano. A aplicação original de 
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Pareto não tinha muito a ver com qualidade (ele utilizou sua ferramenta para 
demonstrar a distribuição de renda em um país), mas o guru Joseph Juran 
foi o primeiro a aplicar essa ferramenta na qualidade a fim de classificar os 
problemas. Avalie as afirmações a seguir.
I. Os problemas muito triviais são problemas que pouco afetam a qualidade, 
enquanto que os problemas pouco vitais são os que causam maiores perdas 
e/ou defeitos, afetando muito a qualidade.
II. Pelo princípio de Pareto, temos que a grande maioria dos problemas são 
produzidos por apenas algumas causas essenciais.
III. O princípio de Pareto pode ser demonstrado em um gráfico, 
originando o chamado diagrama de Pareto, semelhante a um diagrama 
de correlação, com barras verticais, para tornar evidente a ordem de 
importância dos problemas.

Assinale a alternativa correta
a) I, II e III são corretas.
b) Somente I e III são corretas.
c) Somente II é correta.
d) Somente I e II são corretas.
e) Somente III é correta. 
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Caro aluno, uma vez que já estudamos as ferramentas básicas 
da qualidade (até com viés aplicado, para você poder vislumbrar 
a aplicação dessas ferramentas em diferentes contextos 
organizacionais), agora serão apresentadas as ferramentas 
avançadas da qualidade, também denominadas ferramentas 
gerenciais, em função de sua importância de aplicação no 
contexto gerencial de uma organização. 

Conforme estamos discutindo, a fim de assegurar a qualidade 
de produtos e serviços que você mesmo como cliente compra 
ou usufrui, deve ser feito uso de diferentes ferramentas de análise 
e otimização.

Logo, nesta seção vamos estudar os conceitos, fundamentos 
e aplicação do diagrama de afinidade, diagrama de árvore, matriz 
de relações e matriz de priorização, o que certamente lhe será de 
grande valia em um momento de tomada de decisão na empresa 
durante sua vivência profissional. 

Lembre-se de que, dentre as principais finalidades das 
ferramentas da qualidade, temos a identificação e a priorização 
de problemas, a elaboração e a implementação das soluções, 
bem como a verificação dos resultados. Ou seja, cada uma das 
ferramentas que estudaremos poderá ter uma ou mais finalidades 
associadas a ela, solucionando a grande maioria dos problemas 
da qualidade de uma organização.

Esses conhecimentos serão colocados em prática no caso de 
uma concessionária automotiva, na qual você é o gerente geral 
de qualidade do departamento de revisão e manutenção. As 
unidades locais da concessionária automotiva têm recebido um 
número crescente de reclamações na ouvidoria, fato este que 
estimulou o diretor geral da empresa a acioná-lo, como gerente 
da qualidade, a fim de realizar e expor um estudo técnico e 
aprimorado do problema. 

Seção 3.3

Diálogo aberto 

Ferramentas avançadas da qualidade
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Finalmente entendido por onde começar a resolver o 
problema, a diretoria solicita a você que detalhe melhor cada 
causa principal identificada nas reclamações do cliente, ou seja, 
que você desdobre cada atributo em níveis hierárquicos a fim de 
tornar mais claro o que realmente deve ser feito para solucionar 
o problema. 

Logo, você decide utilizar uma ferramenta avançada da 
qualidade e desenvolver um diagrama de árvore com base nas 
principais causas do problema. Como você faria essa construção, 
considerando um nível hierárquico de três estados, isto é, nível 
primário, secundário e terciário? Para ajuda-lo neste desafio, 
lembre-se do diagrama de Ishikawa que você desenvolveu na 
seção anterior.

Lembre-se ainda que, de acordo com o solicitado, a diretoria 
aguarda uma apresentação. 

Pense a respeito dessa indagação com base no estudo desta 
seção e seja vitorioso na conclusão de um desafio!

Bons estudos!

Não pode faltar

Prezado aluno, agora vamos iniciar os nossos estudos sobre as 
ferramentas avançadas da qualidade, uma vez que alguns problemas 
da organização não podem ser resolvidos somente com o uso das 
ferramentas básicas.

A primeira que estudaremos é o diagrama de afinidades, que 
nada mais é do que a representação gráfica que agrupa ideias 
semelhantes de um tema, ou seja, existe qualquer relação no grupo 
que o distingue dos demais.

Utilizamos esse diagrama para direcionar a solução de 
problemas ou em situações confusas, cujo objetivo seja trazer 
esclarecimento, por meio da eliminação de redundâncias e 
da identificação de lacunas que surgem no levantamento de 
ideias. A Figura 3.15 apresenta dois exemplos de diagramas, um 
aplicado no planejamento e controle da produção (PCP) e outro 
para a manutenção.
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Figura 3.15 | Exemplos de diagramas de afinidades

Fonte: Carpinetti (2016, p. 95).

Existe certa similaridade com o processo de brainstorming, 
podendo até ser utilizado em uma das etapas para o levantamento 
de ideias. De acordo com Toledo et al. (2012), existem quatro etapas 
a serem seguidas para obtenção de um diagrama de afinidades, que 
veremos com detalhes a seguir:

1.	 Definição do tema do diagrama de afinidades: deve ser 
uma etapa aberta para a geração de novas ideias, e não 
direcionadora. Portanto, os temas geralmente são vagos, 
como: o que pode melhorar na manutenção? Isso ocorre 
para que a criatividade seja estimulada em torno do assunto 
a ser tratado.

2.	 Coleta de dados: essa fase pode ser executada utilizando o 
brainstorming. O resumo das informações obtidas na coleta 
é registrado nas fichas de dados, que devem ser entre 50 e 
100, para efeitos de organização. No caso de mais de 100 
fichas, podemos fazer uma subdivisão em outros problemas.

3.	 Organização dos dados: agora precisamos organizar as fichas 
de dados para montagem do diagrama. O agrupamento 
das fichas pode ser feito por apenas uma pessoa ou contar 
com a participação dos demais envolvidos com base na 
comparação entre as fichas. Quando existe afinidade entre 
os dados, eles são colocados juntos, caso contrário são 
separados. Faz-se isso com todas as fichas, em posições 
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hierárquicas, o que pode ser facilitado utilizando-se post-it 
em uma folha grande de papel.

Durante o processo de organização, é possível o surgimento 
de novas ideias, que podem ser adicionadas ao conjunto ou, 
caso não tenham afinidade, seguem para análise posterior.

Os dados que foram organizados dão origem aos grupos 
de primeira ordem, de modo que a partir deles é criada 
uma ficha-título que dará nome ao grupo. Em seguida, são 
formados os grupos de segunda ordem, terceira ordem, 
quarta ordem, e assim consecutivamente, seguindo-se os 
mesmos passos. Ao final, teremos um único grupo que 
contém todos os dados, cujo título será o tema do diagrama.

4.	 Desenho do diagrama: com os grupos já formados, 
desenhamos o diagrama de afinidades com o conteúdo das 
fichas organizadas, como vimos na Figura 3.15.

O trabalho referenciado a seguir apresenta variáveis de interesse que 
foram analisadas para a elaboração de um diagrama de afinidades, 
orientando o processo de minimização da variação nas tonalidades:

 CAMPOS, J. M. et al. Influência de variáveis de material e de processo 
sobre a presença de tonalidades em revestimentos cerâmicos decorados 
através de cilindros de silicone (técnica rotocolor). Cerâmica Industrial, v. 
7, n. 3, 2002. Disponível em: <http://www.ceramicaindustrial.org.br/pdf/
v07n03/v7n3_2.pdf>. Acesso em: 1 ago. 2018.

Pesquise mais

A segunda ferramenta é o diagrama de árvore, que é um modo 
de detalhar um atributo ou ação em diferentes níveis hierárquicos. 
Por exemplo, se você pretende desenvolver um sapato que seja 
confortável, então esse será o requisito primário. Para que o 
requisito primário seja atendido, existem requisitos secundários, 
que poderiam ser: não esquentar o pé, ser macio e leve. Para que 
o sapato seja macio, podem existir requisitos terciários, como ter 
um solado anatômico com revestimento acolchoado. A Figura 3.16 
apresenta o exemplo citado na forma de um diagrama de árvore 
para o desenvolvimento do produto (sapato).
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Figura 3.16 | Exemplo de diagrama de árvore

Fonte: Carpinetti (2016, p. 96).

Mas qual tipo de diagrama de árvore podemos utilizar? De acordo 
com Toledo et al. (2012), existem os diagramas de árvore de elementos 
constituintes, ou seja, aqueles que explicam os relacionamentos 
entre os objetivos e significados (ou causa e efeito) para os elementos 
constituintes, por exemplo, os aspetos de qualidade de um produto. 
Esse tipo de diagrama pode ser subdividido em:

•	 Função: apresenta o relacionamento entre funções básicas e 
auxiliares, sendo utilizado para redução de custo, melhoria de 
desempenho e eficiência, aumento no controle dos processos.

•	 Qualidade: apresenta relacionamentos entre a qualidade 
requerida pelo cliente e os aspectos que favorecem sua 
obtenção, sendo utilizado para identificar aspectos alternativos 
que necessitam de controle para atendimento da qualidade.

•	 Causa e efeito: apresenta relacionamentos entre causas e 
efeitos, conforme aprendemos no diagrama de Ishikawa.

Para que possamos construir um diagrama de árvore, como o da 
Figura 3.16, seguiremos quatro etapas:

1.	 Definição do objetivo do diagrama: como fizemos na Figura 
3.16, na qual o objetivo era desenvolver um produto (sapato 
confortável), o objetivo do diagrama deve ser claro e sucinto. 
Podemos escrever o objetivo em um post-it e colocá-lo à 
esquerda numa folha de papel.

2.	 Obtenção de ideias para o objetivo: agora precisamos levantar 
ideias para que o objetivo (requisito de nível primário) seja 
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atingido, utilizando perguntas do tipo: que ação é necessária 
para atingir esse objetivo? As respostas devem ser colocadas 
do lado direito do objetivo, na folha de papel, como 
observamos na Figura 3.16. Esses são os nossos requisitos de 
nível secundário.

3.	 Análise dos próximos níveis: como fizemos na etapa 2, 
analisaremos todos os níveis hierárquicos até que todos os 
necessários estejam evidentes.

4.	 Teste do diagrama de árvore: agora faremos a leitura do diagrama 
da direita para a esquerda, verificando se existe relação lógica do 
tipo causa e efeito entre os diferentes níveis hierárquicos.

Reflita

Podemos afirmar que o diagrama de árvore auxilia na tomada de 
decisão no âmbito da qualidade? Como?

A matriz de relações serve para analisar e definir a existência 
de relação entre variáveis, caracterizando-a, do ponto de vista 
qualitativo, em fraco, médio ou forte.

Além das relações fraco, médio ou forte, podemos indicar na matriz 
de relações a dependência entre os níveis da mesma variável, ou seja, 
a correlação entre elas, que pode ser muito positivo ou positivo, ou 
muito negativo ou negativo. A Figura 3.17 apresenta um exemplo de 
simbologia para as correlações que indicamos anteriormente.

Figura 3.17 | Simbologia para as correlações

Fonte: adaptada de Carpinetti (2016, p. 100).
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Podemos ter diversas aplicações para a matriz de relações, tal 
como as matrizes de habilidades e competências dos funcionários 
de uma empresa. A Figura 3.18 apresenta um exemplo, seguindo-se 
o desenvolvimento do calçado confortável.

Figura 3.18 | Exemplo de matriz de relações

Fonte: Carpinetti (2016, p. 99).

Como apresentado na Figura 3.18, podemos verificar na matriz de 
relações que a correlação entre a elasticidade da sola e a resistência 
é negativa. Outros itens, no entanto, não apresentam relação, como 
é o caso da permeabilidade da palmilha, que não afeta em nada no 
requisito anatômico do cliente, e nem nos demais requisitos. Portanto, 
nesse exemplo, não existe relação alguma entre os requisitos do cliente 
e a característica da qualidade permeabilidade da palmilha.

Até agora nós já aprendemos três ferramentas avançadas da qualidade. 
Vamos relembrar os principais conceitos para que possamos assimilá-
los e aplicá-los?

Assimile
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• Diagrama de afinidade: trata-se de uma representação gráfica 
para agrupar ideias semelhantes de um tema, sendo utilizado para 
direcionar a solução de problemas ou em situações confusas, 
cujo objetivo seja trazer esclarecimento.

• Diagrama de árvore: uma representação cujo objetivo é 
detalhar um atributo ou ação em diferentes níveis hierárquicos. 
Existem os diagramas de árvore de elementos constituintes, 
que podem ser subdivididos por: função (apresenta o 
relacionamento entre funções básicas e auxiliares); qualidade 
(apresenta relacionamentos entre a qualidade requerida pelo 
cliente e os aspectos que favorecem sua obtenção); e de 
causa e efeito.

• Matriz de relações: apresenta as relações de dependência 
entre variáveis. Os níveis de correlação entre as variáveis pode 
ser muito positivo ou positivo, ou muito negativo ou negativo.

Agora que já compreendemos o que é a matriz de 
relações, conseguimos diferenciar da matriz de priorização, 
que relacionará critérios de prioridade, tanto para eliminar ou 
minimizar problemas e falhas, como na melhoria de requisitos 
de produtos para os clientes.

Ou seja, a partir da matriz de priorização nós podemos 
estabelecer a ordenação dos itens com base em critérios, 
que podem ter pesos de prioridade diferentes, conforme 
exemplificado na Figura 3.19. A matriz GUT é um exemplo de 
matriz de priorização, que permite, por meio da análise dos 
parâmetros gravidade (impacto do problema em estudo), urgência 
(tempo hábil para resolver o problema em estudo) e tendência 
(probabilidade de o problema aumentar), a indicação por onde 
deve-se começar uma ação de intervenção ou a resolução de 
uma ocorrência, executando uma priorização.
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Figura 3.19 | Exemplo de matriz de priorização

Fonte: Carpinetti (2016, p. 97).

Considerando-se que os principais defeitos de um processo 
mecânico, levantados por um brainstorming, são: deformação, trinca 
e arranhado, o gestor da produção resolveu priorizar a resolução dos 
defeitos e, portanto, está criando uma matriz de priorização com 
base nos critérios satisfação do consumidor, custos dos defeitos e 
material consumido.

Para que a matriz de prioridades fosse construída, foi adotada a 
seguinte escala de importância: extremamente importante (peso 5); 
muito importante (peso 4); importante (peso 3); pouco importante 
(peso 2); irrelevante (peso 1).

Com base no critério 1 (satisfação do consumidor) – peso 1, o 
fator deformações é extremamente importante, enquanto que 
trinca é importante e arranhões é irrelevante. Já no critério 2 
(custo dos defeitos) – peso 2, a ordem de importância é: trinca 
– extremamente importante; deformações – muito importante; 
arranhões – extremamente irrelevante. O critério 3 (material 
consumido) – peso 1 apresenta como ordem de importância: 
deformações – extremamente importante; trinca – muito 
importante; arranhões – importante.

A lista de quantidades para cada defeito é dada na Tabela 3.6, que 
será utilizada como base para o cálculo de prioridade na matriz de 
priorização, pelos pesos anteriores, na Tabela 3.12.

Exemplificando
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Tabela 3.12 | Quantidades de defeitos

Tipos de defeitos Quantidade

Deformações 18

Trinca 20

Arranhões 35

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 3.13 | Matriz de priorização

Fonte: elaborada pela autora.

Portanto, de acordo com a matriz de priorização (Tabela 3.13), a 
ordem de prioridade para tratamento de defeitos é: trinca (1° lugar); 
deformação (2° lugar); arranhão (3° lugar).

Sem medo de errar

Agora vamos retomar o caso da concessionária automotiva, 
na qual você é o gerente geral de qualidade do departamento 
de revisão e manutenção. As unidades locais da concessionária 
automotiva têm recebido um número crescente de reclamações 
na ouvidoria, fato este que estimulou o diretor geral da empresa a 
acioná-lo, como gerente da qualidade, a fim de realizar e expor um 
estudo técnico e aprimorado do problema. 

Após entender por onde começar a resolver o problema, a 
diretoria solicita a você que detalhe melhor cada causa principal 
identificada nas reclamações do cliente, ou seja, que você desdobre 
cada atributo em níveis hierárquicos a fim de tornar mais claro o que 
realmente deve ser feito para solucionar o problema. 
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Você decide utilizar uma ferramenta avançada da qualidade, o 
diagrama de árvore, com base nas principais causas do problema.

A primeira coisa que faremos é relembrar as causas que levantamos 
no diagrama de Ishikawa, conforme apresentado na Tabela 3.9, mas 
agora pensaremos na solução, isto é, nos requisitos que devem ser 
atendidos, sabendo-se que o requisito primário é a satisfação do cliente 
durante os serviços de revisão e manutenção da concessionária.

Tabela 3.9 | Causas primárias e secundárias que devem ser colocadas no diagrama 
de Ishikawa

Causa primária Causa secundária

Fila de espera em 
pé na entrega do 
automóvel

- Falta de bancos no espaço que entrega os automóveis
- Atraso na entrega dos automóveis
- Muitos clientes agendados para um mesmo horário

Demora para o 
atendimento

- Muitos clientes agendados para um mesmo horário
- Falta de atendentes
- Atendimento muito demorado (lento)

Falta de peças para 
reposição

- Ausência de políticas de estoque
- Atraso do fornecedor

Rispidez dos 
funcionários

- Falta de treinamento
- Descontentamento do trabalho

Fonte: elaborado pelo autor.

Agora, transformaremos as causas primárias e secundárias da 
Tabela 3.9 em requisitos secundários e terciários para constituírem o 
nosso diagrama de árvore. Para isso, proporemos possíveis soluções 
para cada uma das causas, conforme sintetizado na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 | Soluções para cumprir os requisitos secundários e terciários

Requisito secundário Requisito terciário

Aguardar sentado a 
entrega do veículo

- Instalar bancos no local de entrega dos automóveis
- Adotar uma tolerância de tempo no agendamento do 
próximo cliente
- Distribuir os clientes em turnos (manhã e tarde)

Atendimento rápido - Distribuir os clientes em turnos (manhã e tarde)
- Contratar atendentes para cobrir folgas ou faltas
- Treinar os funcionários para agilizar o atendimento

Peças disponíveis 
para reposição

- Adotar políticas de estoque
- Adotar estoque mínimo de segurança

Cordialidade dos 
funcionários

- Treinar os funcionários
- Oferecer bonificações com base na satisfação dos clientes

Fonte: elaborada pela autora.



U3 - Ferramentas básicas e avançadas da qualidade 181

Com base nos requisitos apontados na Tabela 3.14, agora 
podemos desenhar o diagrama de árvore, que está apresentado 
na Figura 3.20.

Figura 3.20 | Diagrama de árvore para a concessionária

Fonte: elaborada pela autora.

Coloque esse diagrama de árvore em sua apresentação 
e mostre à diretoria, de modo claro e organizado, como há 
inter-relações entre as tomadas de decisão a fim de garantir a 
satisfação do cliente!

Parabéns por mais um desafio cumprido!
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Figura 3.21 | Legenda de correlação

 Fonte: elaborada pela autora.

Avançando na prática 

Matriz de relações para uma indústria

Descrição da situação-problema

Suponha que você seja gerente de qualidade de uma indústria 
de bolsas e mochilas e queira saber a correlação entre diferentes 
requisitos dos clientes e as características da qualidade 
para melhorar a aceitação dos produtos no mercado e, 
consequentemente, aumentar as vendas. Os principais requisitos 
do cliente que foram levantados são: durabilidade, design que 
seja atual, facilidade para limpar e conforto. Já as características 
da qualidade levam em conta o revestimento externo da bolsa/
mochila (impermeabilidade, maciez e brilho), o forro interno 
(elasticidade e resistência) e a estrutura (formato e rigidez). Como 
você resolveria esse problema? 

Resolução da situação-problema

Para identificar a existência de relações entre os requisitos dos 
clientes e as características da qualidade, pode ser feita uma matriz 
de relações. Para isso, você desenvolveu uma legenda de correlação, 
conforme apresentado na Figura 3.21, na qual muito positivo ou 
positivo indica que, à medida que uma aumenta, a outra também 
aumenta, já muito negativo ou negativo indica que, à medida que 
uma aumenta, a outra diminui.
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Com base nas relações que você evidenciou, a Tabela 3.15 
apresenta a matriz de relações com as respectivas correlações entre 
os itens de característica da qualidade e o requisito do cliente. Para 
alguns itens, não foi encontrada correlação, por exemplo o forro 
interno não apresenta correlação com o design.

Tabela 3.15 | Matriz de relações 

Característica da qualidade

Revestimento externo Forro interno Estrutura

Requisitos do 
cliente

Impermeabilidade Maciez Brilho Elasticidade Resistência Formato Rigidez

Durabilidade     

Design   

Facilidade para 
limpar

  

Conforto    

Fonte: elaborada pela autora.

Veja que a matriz de relações que você construir vai ajudar muito 
o pessoal de desenvolvimento e de fabricação a fim de identificar 
o grau de relacionamento entre aquilo que o cliente quer e as 
características e os requisitos de especificação!

1. O diagrama de afinidades é uma representação gráfica que agrupa 
ideias semelhantes de um tema, ou seja, existe qualquer relação 
no grupo que o distingue dos demais. Utiliza-se esse diagrama 
para direcionar a solução de problemas ou em situações confusas, 
cujo objetivo seja trazer esclarecimento, por meio da eliminação 
de redundâncias e da identificação de lacunas que surgem no 
levantamento de ideias. Avalie as quatro etapas a serem seguidas para 
a obtenção de um diagrama de afinidades. 

A- Organização dos dados
B- Definição do tema do diagrama
C- Desenho do diagrama
D- Coleta de dados

Faça valer a pena



U3 - Ferramentas básicas e avançadas da qualidade184

Assinale a alternativa que apresenta a ordem correta de desencadeamento 
da aplicação do diagrama de afinidade.
a) D-A-B-C.
b) B-C-D-A.
c) B-D-A-C.
d) C-D-A-B.
e) D-A-C-B.

2. As ferramentas avançadas da qualidade, também denominadas 
ferramentas gerenciais, em função de sua importância de aplicação no 
contexto gerencial de uma organização, estão diretamente vinculadas 
com a identificação de inter-relações, síntese e estruturação de ideias, 
desdobramento de situações ou ações, técnicas de priorização, entre outros.
Avalie as afirmações de I a IV. 
I.	 O diagrama de árvore é uma representação cujo objetivo é 

detalhar um atributo ou ação em diferentes níveis hierárquicos. 
II.	 Existem os diagramas de árvore de elementos constituintes, 

que podem ser subdivididos somente por função (apresenta 
o relacionamento entre funções básicas e auxiliares) ou por 
qualidade (apresenta relacionamentos entre a qualidade requerida 
pelo cliente e os aspectos que favorecem sua obtenção).

III.	 A matriz de relações apresenta as relações de dependência entre 
os requisitos do projeto e a qualidade do produto, de modo fraco, 
médio ou forte. 

IV.	 A matriz de relações apresenta os níveis de correlação entre as 
variáveis, que pode ser muito positivo ou positivo (à medida que 
uma aumenta, a outra também aumenta exponencialmente) ou 
muito negativo ou negativo (à medida que uma aumenta, a outra 
diminui exponencialmente).

Assinale a alternativa correta, com base nas afirmações de I a IV.
a) I, II, III e IV são corretas.
b) Somente I e III são corretas.
c) Somente I, III e IV são corretas.
d) Somente II e III são corretas.
e) Somente I e IV são corretas.

3. A matriz GUT, ilustrada na Figura 3.22, permite que, por meio da análise dos 
parâmetros gravidade (impacto do problema em estudo), urgência (tempo 
hábil para resolver o problema em estudo) e tendência (probabilidade de o 
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problema aumentar), seja indicado por onde deve-se começar uma ação de 
intervenção ou a resolução de uma ocorrência.

Figura 3.22 | Matriz GUT

Gravidade -G Urgência - U Tendência - T Nota

Extremamente Grave Extremamente Urgente Piora Imediata 5

Muito Grave Muito Urgente Piora Curto Prazo 4

Grave  Urgente Piora Médio Prazo 3

Pouco Grave Extremamente Urgente Piora Longo Prazo 2

Sem Gravidade Sem Urgência Sem tendência de piora 1

Item Descrição problema G U T Total

Avaliação

Assinale a alternativa que expressa o nome da ferramenta que simboliza a 
matriz GUT.
a) Matriz de relação.
b) Matriz de afinidade.
c) Diagrama de priorização.
d) Matriz de priorização.
e) Diagrama de relação.

Fonte: adaptada de <https://www.gestaodesegurancaprivada.com.br/wp-content/uploads/matriz-gut.jpg>. 

Acesso em: 3 jun. 2018.
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Unidade 4

Caro aluno, agora vamos abordar uma temática fundamental 
na área da qualidade e de sistemas da qualidade: o controle 
estatístico do processo (CEP).

Conforme estamos discutindo, a fim de assegurar a 
qualidade de produtos e serviços que você mesmo como 
cliente compra ou usufrui, devem ser feitos usos de diferentes 
ferramentas de análise e otimização, englobando a aplicação 
do CEP.

Empresas em todo o mundo usam o CEP há mais de 50 
anos. A literatura aponta que o CEP reduz custos, aumenta a 
produtividade, colabora na construção da fidelidade do cliente, 
atrai novos clientes e estimula os funcionários na busca pela 
qualidade, uma vez que apresenta como enfoque a diminuição 
da variabilidade do processo, evitando desperdício, retrabalho, 
descontentamento do cliente, entre outros. O uso do CEP, dado 
que são enfocados os controles dos processos, é um passo 
fundamental para a obtenção de certificação internacional de 
padrão de qualidade, como a ISO 9001:2015, e para a conquista 
de prêmios de qualidade, como o Prêmio Nacional de Qualidade 
Malcolm Baldrige ou o Prêmio Nacional da Qualidade (PNQ), no 
contexto brasileiro (MONTGOMERY, 2017).

Assim, perceba que o conteúdo desta unidade será de 
extrema valia para a sua prática profissional, de modo que ao 
final desta unidade espera-se que você seja capaz de analisar e 
construir gráficos de controle estatístico de um processo por 
variável e por atributo.

Logo, para atingir este objetivo, na primeira seção desta 
unidade estudaremos o CEP por variáveis (contínuas), 

Convite ao estudo

Controle estatístico 
do processo



abordando a construção e a interpretação dos gráficos da 
média e da amplitude para controlar os processos. Na segunda 
seção vamos estudar o CEP por atributos (a característica 
da qualidade é binária ou segue a distribuição de Poisson), 
englobando a construção e a interpretação de gráficos de 
controle do tipo np e do tipo c.

Já na terceira seção será apresentada a capacidade do 
processo, de forma que estudaremos como obter e interpretar 
os índices Cp, Cpk e Cpm. Além disso conheceremos a 
metodologia Seis Sigma. 

Trazendo um viés prático, imagine-se como gestor da 
qualidade de uma indústria aeronáutica cujos aviões são 
fabricados e montados sob demanda para atender a um 
nicho de mercado de jatos particulares e táxis aéreos. A fim 
de otimizar os lucros e expandir os serviços, o presidente da 
organização conseguiu uma parceria de fornecimento de 
refeições a bordo com uma empresa multinacional de catering 
aéreo (empresa que vende as refeições para companhias 
aéreas). Assim, a empresa onde você trabalha, além de fabricar 
aviões e oferecer a venda direta ao cliente, também trabalha 
com a locação para táxi aéreo, vinculando a esta atividade o 
serviço de refeição a bordo.

Você como gestor é o responsável pelo controle da 
qualidade no departamento de fabricação e montagem dos 
aviões bem como é o agente que preza pela qualidade final 
das refeições servidas a bordo, de modo que desenvolve 
análises estatísticas periódicas para controle da qualidade. 

Em um primeiro momento, o presidente da empresa 
lhe pede para analisar o relatório de qualidade da empresa 
terceirizada, no qual deve conter a avaliação do “peso” bruto 
(em onças; oz = 28,35 g) das refeições (com a embalagem) 
servidas durante o serviço de bordo no táxi aéreo. Desta forma, 
você faz contato com o gerente de qualidade da empresa 
terceirizada para que ele lhe forneça dados de monitoramento 
dessa variável por meio de planilhas, analisando cinco refeições 
em cada pequeno lote que é despachado diariamente. Com 



base na construção de gráficos de controle baseados nos 
dados do relatório da empresa terceirizada, a fim de avaliar se os 
produtos apresentam um padrão de produção, você concluiria 
que a empresa de refeições a bordo poderia afirmar que o 
processo de produção de refeição está sob controle estatístico? 

Uma vez monitoradas as refeições, o presidente da empresa 
lhe pede para avaliar o processo de fabricação do avião. Assim, 
como engenheiro, você constata que a estimativa do número 
médio de rebites mal colocados em 10 m2 de asa de avião 
é de 2,13 rebites. O processo será controlado avaliando-se 
amostras de 50 m2. Para que você, como responsável pelo 
setor de qualidade, execute o controle estatístico desse 
processo por atributo, qual seria o gráfico de controle mais 
adequado e quais os limites de controle a serem adequados?

A fim de diferenciar o seu produto, o presidente da indústria 
aeronáutica decide fazer assentos específicos para crianças de 
até 10 anos que lhes proporcionem maior segurança, pensando 
na venda de jatos particulares para famílias. Assim, amostras 
com seis elementos (assentos) são retiradas do processo em 
intervalos regulares de tempo. Se o limite de especificação 
dado pela equipe de projeto é de ( , )33 0  ± cm, que 
conclusões você, como gestor da qualidade, pode fornecer 
ao presidente da empresa quanto à capacidade do processo 
de produzir itens dentro das especificações?

Reflita sobre essas questões a fim de apresentar um parecer 
técnico ao presidente da indústria. Pense a respeito dessas 
indagações a partir dos conteúdos que você estudará nesta 
unidade, tenha um excelente estudo e seja ativo na construção 
do seu próprio conhecimento!
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Caro aluno, dada a importância dos sistemas de gestão 
da qualidade no processo produtivo e na área de serviços, 
continuaremos nosso estudo adentrando no escopo de controle 
estatístico do processo (CEP), que é de extrema importância 
para otimizar os resultados de qualidade do produto ou serviço, 
mantendo um padrão de produção.

Esses conhecimentos serão colocados em prática na 
situação-problema em que você é um gestor da qualidade 
de uma indústria aeronáutica cujos aviões são fabricados e 
montados sob demanda para atender a um nicho de mercado 
de jato particular e táxi aéreo. A fim de otimizar os lucros e 
expandir os serviços, o presidente da organização conseguiu 
parceria com uma empresa multinacional de catering aéreo, 
que fornece refeições a bordo. 

Em um primeiro momento, cabe a você avaliar os dados do 
processo de produção das refeições servidas durante o serviço 
de bordo no táxi aéreo. Desta forma, você faz contato com o 
gerente de qualidade da empresa terceirizada para que ele lhe 
forneça dados de monitoramento dessa variável por meio de 
planilhas, analisando cinco refeições em cada pequeno lote que é 
despachado diariamente. 

De acordo com o relatório de qualidade fornecido pela 
empresa parceira, os dados coletados para cada um dos 12 lotes 
preliminares constam na Tabela 4.1. 

Com base na construção de gráficos de controle baseados nos 
dados do relatório da empresa terceirizada, você concluiria que a 
empresa de refeições a bordo poderia afirmar que o processo de 
produção de refeição está sob controle estatístico? A avaliação do 
relatório de qualidade fornecido pelo parceiro é importante para 
que você indique ao presidente a manutenção do contrato com 
essa empresa de catering aéreo. 

Seção 4.1

Diálogo aberto 

Controle estatístico do processo por variáveis
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Tabela 4.1 | Dados coletados para cada um dos 12 lotes preliminares da empresa de 
catering aéreo, com valores em oz

Lote Xi1  
Xi2 Xi3 Xi 4 Xi5

1 15,80 16,30 16,20 16,10 16,60

2 16,30 15,90 15,90 16,20 16,40

3 16,10 16,50 16,70 17,40 16,80

4 16,30 16,20 15,90 16,40 16,20

5 16,10 16,10 16,40 16,50 16,00

6 16,10 15,80 16,70 16,60 16,40

7 16,10 16,30 16,50 16,10 16,50

8 16,20 16,10 16,20 16,10 16,30

9 16,30 16,20 16,40 16,30 16,50

10 16,60 16,30 16,40 16,10 16,50

11 16,20 16,40 15,90 16,30 16,40

12 15,90 16,60 16,70 16,20 16,50

Fonte: elaborada pela autora.

Pense a respeito dessa indagação com base no estudo desta 
seção e seja vitorioso na conclusão de um desafio!

Para tanto, nesta seção, estudaremos sobre o CEP por variáveis, 
isto é, processos em que a característica da qualidade que se quer 
monitorar pode ser categorizada como uma variável contínua. 
Assim, focaremos a construção e a interpretação dos gráficos de 
controle para esse tipo de processo de produção. 

Bons estudos!

Caro aluno, durante a década de 1920 Walter Shewhart foi 
o pioneiro no uso de técnicas estatísticas para desenvolver o 
monitoramento e o controle da qualidade. A Bell Telephone 
Laboratories, empresa para a qual ele trabalhava, queria analisar a 
variação na qualidade de componentes e produtos acabados, e 
Shewhart constatou que inspecionar e rejeitar, ou retrabalhar, o 
produto não era a maneira mais econômica de produzir um item 
de alta qualidade. Com base nisto, ele demonstrou que monitorar e 

Não pode faltar
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controlar a variação de uma determinada característica da qualidade 
ao longo da produção era a maneira mais eficiente e econômica, 
culminando no chamado controle estatístico do processo (CEP). 

Desta forma, uma outra ferramenta da qualidade, muito difundida 
e utilizada nas organizações, refere-se aos gráficos de controle (ou 
cartas de controle), que são utilizados para o CEP, colaborando 
para monitorar o comportamento de processos no tocante à 
variabilidade, isto é, verificando se o processo permanece estável 
no decorrer do tempo.

Um aumento acentuado no uso do CEP ocorreu durante a 
Segunda Guerra Mundial, nos Estados Unidos, para garantir a 
qualidade das munições e de outros produtos estrategicamente 
importantes. O uso do CEP diminuiu um pouco após a guerra, mas 
foi retomado com grande efeito no Japão e permanece até os 
dias atuais, a fim de reduzir a variabilidade de processos, de modo 
a reduzir custos, aumentar a produtividade e satisfazer melhor o 
cliente (MONTGOMERY, 2017).

Originalmente desenvolvido por Walter Shewhart, o gráfico de 
controle ajuda a registrar dados no tempo e permite que a empresa 
veja quando ocorre um evento incomum nos processos, tal como 
uma observação muito alta ou baixa em comparação com o 
desempenho normal do processo. De fato, segundo Montgomery 
e Runger (2009, p. 397), o gráfico de controle refere-se a “uma 
disposição gráfica de uma característica da qualidade [...] usada para 
monitorar um processo”, baseando-se em alguma medida estatística 
como a média da amostra, o desvio-padrão da amostra, entre outras. 

Assim, as cartas de controle são gráficos que exibem o valor 
de uma variável do processo em estudo ao longo do tempo. 
Por exemplo, podemos medir o comprimento de cinco itens de 
fabricação (chapa de ferro, por exemplo) às 9 horas da manhã e 
plotar a média em um gráfico.  Então, repetiríamos o processo em 
intervalos de tempo regulares, de modo a plotar os novos pontos 
no gráfico, o que nos permite avaliar a estabilidade do processo de 
produção das chapas de ferro. 

Além de uma série de pontos, como resultado do procedimento 
de avaliação no tempo os gráficos de controle também incluem 
uma linha central (LC ou LM; refere-se a uma determinada estatística 
vinculada à característica da qualidade em monitoramento, 
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conforme veremos mais diante) que representa a média geral da 
variável sendo monitorada e os limites superior (LSC) e inferior (LIC), 
conhecidos como limites de controle. A Figura 4.1 apresenta um 
modelo típico de um gráfico de controle.

Considerando que um certo grau de variabilidade sempre existirá 
em todo processo de produção, a região na qual a variação é 
considerada aleatória (e aceitável) é definida pelos valores dos limites 
de controle. Veremos mais adiante como obter esses limites, mas neste 
momento já devemos saber que estes valores são determinados “por 
critérios estatísticos e não são arbitrários nem são relativos a limites de 
especificação” (MONTGOMERY; RUNGER, 2009, p. 484). Perceba, então, 
que os limites de controle são diferentes dos limites de especificação, 
isto é, limites previamente estabelecidos na fase de projeto do produto. 

Assim, a variabilidade do processo, que é monitorada e avaliada 
por meio do uso de gráficos de controle no CEP, pode ser dividida 
em duas grandes categorias de variabilidade:

•	 Variabilidade natural: trata-se de uma variabilidade inerente 
ao processo cujas causas são pequenas e inevitáveis, sendo 
denominadas como causas aleatórias. Comumente, diante 
de causas aleatórias, não devem ser debruçados esforços, 
uma vez que se trata de uma variabilidade já esperada em 
qualquer processo.

Figura 4.1 | Modelo típico de um gráfico de controle

Fonte: Montgomery (2017, p. 131).
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•	 Variabilidade anômala devido a alguma causa atribuível: 
trata-se de uma variabilidade excepcional e não esperada no 
processo em função de algum problema ou modo anormal 
de operação do processo. As causas que geram este tipo 
de variabilidade são denominadas de causas especiais, ou 
atribuíveis, e devem ser debruçados esforços na sua correção, 
ou eliminação, a fim de que processo volte para o seu modo 
estável, evitando desperdícios e retrabalhos na operação.

Pensando em variabilidade, uma curva normal indica que as 
observações (medidas) mais próximas da média são mais comuns 
do que aquelas mais distantes da média. A largura da curva, 
conforme demonstrado na Figura 4.2, representa o desvio-padrão. 
Conforme podemos perceber, a média mais ou menos três vezes 
o desvio-padrão representa 99,73% da distribuição, se os dados 
forem normalmente distribuídos. Assim, no escopo do CEP, se 
uma característica da qualidade é normalmente distribuída, então o 
processo está sob controle estatístico e o intervalo de três desvios-
padrão engloba a maioria dos valores desta característica (99,73%). 

Figura 4.2 | Curva normal, enfatizando o desvio-padrão

Fonte: <http://www.portalaction.com.br/sites/default/files/EstatisticaBasica/figuras/distribuicaoNormal/normal3.

PNG>. Acesso em: 28 maio 2018.

Pontos plotados acima do LSC ou abaixo do LIC (Figura 4.3) nos 
ajudam a determinar quando a variabilidade do processo está fora 
do intervalo esperado, isto é, quando a variabilidade identificada no 
processo não é natural, sendo necessárias correções e eliminações 
das causas especiais para devolver a estabilidade ao processo. No 
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CEP temos então um processo que está fora de controle estatístico. 
Perceba, assim, que o gráfico de controle apenas detectará uma 
variabilidade anômala e, como consequência, indicará a ação de 
causas especiais. Então, caberá um plano de ação a ser desenvolvido, 
desde a gerência até o operador, a fim de eliminar as causas atribuíveis. 

Diferentemente, quando todos os pontos amostrais estão 
dentro dos limites, então tem-se um processo sob controle 
estatístico (Figura 4.3). Quando um gráfico de controle indica que 
um processo está sob controle, é provável que seja uma perda 
de tempo procurar por problemas ou tentar resolver as causas 
aleatórias, conforme já comentamos. 

Figura 4.3 | Gráficos de controle estatístico: (a) processo sob controle; e (b) processo 
fora de controle

Fonte: Gonçalves et al. (2015, p. 17).

Assim, ao utilizar o gráfico de controle, Montgomery (2017) 
sugere que seja feito uso também do plano de ação para fora 
de controle (PAFC). Trata-se de um complemento ao gráfico 
de controle na forma de um fluxograma que orienta as ações 
dos funcionários diante da identificação de processos fora de 
controle. Nas empresas, a alta administração e a equipe de ação 
(envolvendo engenheiros de processo, engenheiros de qualidade, 
engenheiros de manutenção, operadores, etc.) projetam o PAFC 
do processo pelo qual são responsáveis. O PAFC consiste em 
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ativadores, que definem condições fora de controle e pontos de 
verificação, que são potenciais causas especiais vinculadas àquele 
processo; e os finalizadores, que contêm a ação que deve resolver 
as condições fora de controle. O PAF é um documento dinâmico 
e pode ser utilizado em associação com outras ferramentas. Por 
exemplo, os diagramas de Pareto, com base nos dados históricos 
dos PAFCs, podem identificar finalizadores comumente usados e 
sugerir métodos para eliminar causas frequentes de problemas. O 
brainstorming e o diagrama de Ishikawa podem ser empregados a 
fim de levantar as potencias causas especiais (pontos de verificação) 
e desdobrá-las, objetivando sua eliminação. Os benefícios dos PAFC 
incluem o empoderamento dos operadores, que são agentes ativos 
no processo de melhoria e responsáveis pelo uso de PAFC para 
solucionar problemas. Outros benefícios são aumento da eficiência 
do processo e padronização de técnicas de resolução de problemas.

Agora que já entendemos os fundamentos gerais sobre os gráficos 
de controle como ferramentas do CEP, então vamos, efetivamente, 
iniciar o estudo do controle estatístico do processo por variáveis; 
antes, vale apenas uma observação. Quando nos referimos ao CEP 
por variáveis, ressalta-se que os gráficos de controle de variáveis são 
úteis para monitorar dados de variáveis contínuas (isto é, variáveis 
que podem assumir qualquer valor numérico), como comprimento, 
massa, espessura, teor de umidade, viscosidade, densidade, volume, 
etc. No entanto, nem todas as características de qualidade podem 
ser expressas dessa maneira. Às vezes, as verificações de qualidade 
são simplesmente categorizadas em aceitáveis/inaceitáveis ou 
conforme/não conforme ou ainda defeituoso/não defeituoso. Para 
essas situações, precisamos usar gráficos de controle de atributos, 
conforme veremos na próxima seção. 

Caro aluno, sem depender do uso de gráficos de controle 
por variáveis ou por atributo, é essencial que você entenda que o 
objetivo principal do CEP é desenvolver a melhoria da qualidade, 
prezando pela diminuição da variabilidade no processo, otimizando 
consequentemente a satisfação do cliente e a lucratividade da empresa.

Para o CEP por variáveis, conforme já ilustrado na Figura 4.1, 
um gráfico de controle tem pontos amostrais, uma linha de centro 
e os limites de controle. Assim, para monitorar efetivamente um 
processo, precisamos acompanhar a centralização e a variabilidade 
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Caro aluno, em uma indústria de semicondutores, uma das etapas 
importantes refere-se à fotolitografia, que consiste na transferência 
do padrão do circuito à superfície a padronizar (placa de silício, por 
exemplo). Na fotolitografia, ocorre o processo de cozimento, cuja 
característica da qualidade que deve ser monitorada refere-se à largura 
do fluxo material resistente, sendo uma medida de quanto ele se expande 
devido ao processo de cozimento. Logo, nesta indústria, o processo em 
avaliação é o cozimento, de modo que deve ser construído o PAFC para 
ele. Inicialmente, no cozimento, temos como variável passível de ser 
controlada a largura do fluxo do material resistente, assim a cada hora 
retiram-se dez placas do processo para análise. Dessa forma, a largura 
média do fluxo de temperatura é monitorada com um gráfico de controle 
X-barra, e a variabilidade do processo é monitorada com um gráfico de 
controle R. A Figura 4.4 apresenta um exemplo do PAFC para o processo. 

Exemplificando

do processo. Portanto, quando a característica da qualidade que se 
quer monitorar for uma variável contínua, teremos dois gráficos de 
controle: um para centralização, denominado de gráfico de controle 
da média ou X-barra ( X ); e outro para variabilidade, denominado de 
gráfico da amplitude ou R.

O gráfico X-barra é usado para monitorar as médias das amostras, 
de modo que os valores de medição individuais são referidos como 
valores x, e a média desses valores é referida como X-barra (X ). Os 
pontos no gráfico são as médias dos valores individuais em cada 
grupo de amostra. A linha central é a média geral, sendo referida 
como x-dupla barra ( X ). As linhas horizontais são referentes aos 
limites superior e inferior de controle. 

O gráfico da amplitude é utilizado para analisar a dispersão do 
processo, sendo conhecido como gráfico R, no qual se utiliza o 
intervalo da amostra, isto é, a diferença entre o menor e o maior 
valor obtidos para a característica da qualidade em monitoramento. 
Os pontos no gráfico são os intervalos dos valores individuais em 
cada grupo de amostra. Assim como no gráfico de X-barra, a linha 
central no gráfico R é a média geral de todos os intervalos da amostra 
(R-barra ou R ) , além de que o gráfico da amplitude também possui 
limites de controle superior e inferior (MONTGOMERY, 2017). 
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Figura 4.4 | Plano de ação para fora de controle: processo de cozimento em 
uma indústria de semicondutores, na etapa de fotolitografia

Fonte: Montgomery (2017, p. 133).

Agora que estudamos os fundamentos dos gráficos de 
monitoramento da centralidade e da dispersão, vamos ver como 
construí-los. Inicialmente, suponha que uma característica da 
qualidade seja normalmente distribuída com média x-barra e desvio-
padrão σ, sendo ambos os valores conhecidos. Perceba desde então 
que na prática esses valores não são conhecidos, mas são estimados 
a partir de amostras retiradas quando o processo supostamente 
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Caro aluno, caso queira saber como deduzir as equações para o cálculo 
dos limites de controle dos gráficos X-barra e R, leia o capítulo 6, Gráficos 
de controle para variáveis, do livro referenciado a seguir e veja como 
fazer essa dedução. Este livro está disponível em sua biblioteca virtual!

MONTGOMERY, D. C. Introdução ao controle estatístico da qualidade. 
Tradução e revisão técnica Ana Maria Lima de Farias, Vera Regina Lima 
de Farias e Flores. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2017 

Pesquise mais

Para a construção do gráfico de controle da amplitude, os 
limites de controle são usualmente estabelecidos a três desvios-
padrão de afastamento da média, conforme equações a seguir 
(MONTGOMERY, 2017):

Onde:

Sendo:

n = número de elementos na amostra

m = número de amostras

s  = desvio-padrão

d2  e d3  dependem de n, sendo constantes tabeladas (Tabela 4.2)
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estava sob controle. Montgomery sugere a coleta de m grupos de 
amostras (20 a 25) de tamanho n pequeno (4, 5, ou 6 cada).
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Para a construção do gráfico de controle da média, os limites 
de controle são usualmente estabelecidos a três desvios-padrão de 
afastamento da média, de modo que utilizaremos as equações a 
seguir (MONTGOMERY, 2017):

LSC X
n

LM X

LIC X
n

X

X

X

= +

=

= −

3

3

s

s

Onde:
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1

Sendo Xi  a média da i-ésima amostra:

X
x

n

i
i

m

= =
∑

1

Perceba que o valor do desvio-padrão do processo advém do 
gráfico da amplitude, indicando que os limites do gráfico da média 
dependem dos limites do gráfico da amplitude.

Tabela 4.2 | Valores das constantes d2  e d3  de acordo com o número de elementos 
na amostra

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d2 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704 2,847 2,970 3,078

d3 0,853 0,888 0,880 0,864 0,848 0,833 0,820 0,808 0,797

Fonte: elaborada pela autora.



U4 - Controle estatístico do processo 201

Para a interpretação dos gráficos de controle devemos 
considerar que o objetivo principal desta ferramenta é determinar 
se a variabilidade de um processo está dentro do intervalo esperado 
(inerente) ou deve-se a alguma causa especial. Lembre-se de que, 
em uma distribuição normal (processo sob controle), mais de 99% 
dos dados em uma distribuição normal ficarão dentro de mais ou 
menos três desvios-padrão da média – exatamente onde traçamos 
as linhas de LSC e LIC, nas cartas de controle.

Com base nos valores da linha central e nos limites de controle, 
então os gráficos de controle são construídos. Comumente, a 
característica da qualidade em monitoramento é representada no 
eixo y, enquanto o número da amostra, ou lote, é colocada no eixo 
x. São plotados ponto a ponto, tanto no gráfico da média quanto no 
da amplitude, e depois ligam-se os pontos. 

Reflita

Caro aluno, quando se tem como objetivo construir cartas de controle, 
o que você acha que deve ser feito se o time de qualidade constatar 
que há pelo menos um ponto fora do LIC ou do LSC?

Caro aluno, ressalta-se que, ao examinar os gráficos X-barra e R, 
seja dado início sempre com o gráfico R, uma vez que os limites no 
gráfico da média são baseados no s  obtido no gráfico de controle 
da amplitude. 

Assimile

Avalie primeiramente o gráfico R e, se não houver indicações 
de que o processo esteja fora de controle, então parte-se para 
a análise do gráfico da média. Se o gráfico da média também 
indicar um processo sob controle, significa que a nossa hipótese 
inicial (processo sob controle) estava correta e então encerra-se 
a construção dos gráficos de controle, de modo que, a partir de 
agora, estes serão utilizados para o monitoramento do processo.
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Com base nos dados da Tabela 4.1, você deve avaliar se o 
processo de produção de refeição está sob controle estatístico, 
utilizando gráficos de controle. 

Primeiramente, dado que a massa é uma variável contínua, ela deve 
ser monitorada pelo gráfico da amplitude e pelo gráfico da média.

Sem medo de errar

Se o gráfico da média apontar para um processo fora de 
controle, significa que a nossa hipótese inicial (processo sob 
controle) foi rejeitada, de modo que é necessária uma revisão 
dos limites de controle. Isso é feito avaliando-se cada um dos 
pontos que estiveram acima do LSC ou abaixo do LIC, a fim de 
se buscar uma causa especial. Uma vez identificada a causa para 
a eliminação do problema, o ponto é descartado e os limites 
de controle são recalculados, usando-se apenas os pontos 
restantes. Então, o gráfico é avaliado novamente. Perceba que 
o mesmo deve ser feito caso o gráfico da amplitude aponte para 
um processo não estável, certo?

Assim, continua-se esse processo até que todos os pontos 
estejam dentro dos limites de controle.

Uma vez que se assegura que o processo está sob controle 
estatístico e que a média e a dispersão já foram analisadas, torna-
se fundamental monitorar o processo por mais alguns dias a 
fim de garantir que este permaneça estável. As estimativas de 
centralização e variabilidade são críticas para o monitoramento, 
e esses valores serão utilizados para plotar limites de controle 
na próxima série de gráficos. Se esse gráfico, e vários outros, 
indicar que o processo está sob controle nesses limites, temos 
uma confiança ainda maior em onde o processo está centrado 
e a magnitude da variabilidade.

E se o próximo gráfico de controle não mostrar que o processo 
está sob controle estatístico com base nesses valores? Precisamos 
identificar e resolver novamente as causas especiais. Repetimos 
esse processo até que os gráficos indiquem um processo sob 
controle. Logo, estabeleça o controle primeiro e, então, monitore 
para garantir que o processo permaneça sob controle!
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O primeiro passo a ser realizado é calcular x-barra e R para cada 
lote, utilizando as equações a seguir: 

R R Ri i i= −max min

X
x

n

i
i

m

= =
∑

1

Para facilitar, acrescente duas colunas na Tabela 4.1 originada do 
relatório da empresa, formando a Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 | Valores de X-barra e R para cada lote de refeição, em oz

Lote xi1  
xi2 xi3 xi 4 xi5 X R

1 15,80 16,30 16,20 16,10 16,60 16,2 0,8

2 16,30 15,90 15,90 16,20 16,40 16,14 0,5

3 16,10 16,50 16,70 17,40 16,80 16,7 1,3

4 16,30 16,20 15,90 16,40 16,20 16,2 0,5

5 16,10 16,10 16,40 16,50 16,00 16,22 0,5

6 16,10 15,80 16,70 16,60 16,40 16,32 0,9

7 16,10 16,30 16,50 16,10 16,50 16,3 0,4

8 16,20 16,10 16,20 16,10 16,30 16,18 0,2

9 16,30 16,20 16,40 16,30 16,50 16,34 0,3

10 16,60 16,30 16,40 16,10 16,50 16,38 0,5

11 16,20 16,40 15,90 16,30 16,40 16,24 0,5

12 15,90 16,60 16,70 16,20 16,50 16,38 0,8

TOTAL 195,6 7,3

Fonte: elaborada pela autora.
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A partir destes dados, vamos calcular os limites de controle, 
iniciando pelo gráfico da amplitude.

Cálculo do desvio-padrão e construção do gráfico da amplitude

s = = =
R
d2

7 3 12
2 326

0 26, /
,

,

LSC d d

LM R d

R

R

= + = × + × × =

= = =

2 3

2

3 2 326 0 26 3 0 864 0 26 1 27

2 32

s s

s

( ) , , , , ,

, 66 0 26 0 61

3 2 326 0 26 3 0 864 0 26 0 0692 3

× =

= − = × − × × =−

, ,

( ) , , , , ,LIC d dR s s == 0

Perceba que não há como ter um valor negativo para a variável 
massa, de modo que igualamos o LIC a zero. 

Conforme apresenta a Figura 4.5, perceba que o lote 3 está fora 
dos limites da amplitude. Logo, você deve fazer contato com a 
empresa de catering aéreo e indicar que ela necessita buscar pela 
causa especial, utilizando as ferramentas da qualidade para isto, 
como o brainstorming e o diagrama de Ishikawa. 

Figura 4.5 | Gráfico de controle da amplitude para o processo de produção das 
refeições, com valores em oz

Fonte: elaborada pela autora.
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Pressupondo que a causa especial será identificada para a 
eliminação do problema, então recalcule os limites sem esse lote.
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( ) , , , , ,LIC d dR s s == 0

Agora, todos os pontos estão dentro do limite da amplitude, isto 
é, o processo está estável pela dispersão, conforme indicado na 
Figura 4.6.

Figura 4.6 | Gráfico de controle da amplitude ajustado para o processo de produção 
de refeições, com valores em oz

Fonte: elaborada pela autora.

Então, no seu parecer, comece a construir o gráfico de controle 
da média, sem o lote 3.
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Sendo s = 0 23,  (obtido na amplitude), temos:

LSC X
n

LM X

LIC X
n

X

X

X

= + = + =

= =

= − = −

3 16 26 3 0 23
5

16 57

16 26

3 16 26 3

s

s

, , ,

,

, 00 23
5

15 95, ,=

Conforme a Figura 4.7, não há nenhum ponto fora dos limites 
do gráfico de controle da média, indicando que o processo está sob 
controle estatístico.

Logo, em seu parecer, você deve salientar que, no processo de 
produção das refeições, não há apenas a variabilidade natural, ou 
seja, não há somente causas aleatórias atuando, dado o fato de o 
processo estar fora de controle estatístico para a dispersão. Assim, 
existem causas especiais agindo, aumentando a variabilidade do 
processo, e estas devem ser eliminadas, conforme PAFC associado 
ao uso de outras ferramentas da qualidade, caso a empresa de 
catering aéreo queira continuar com o contrato com a empresa 
de aviação. Uma vez que a causa especial for eliminada, para fins 
de monitoramento do processo deve-se adotar média = 16,26 oz; 
σ=0,23 oz.

Figura 4.7 | Gráfico de controle da média para o processo de produção de refeições, 
com valores em oz

Fonte: elaborada pela autora.
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Ressalte, em seu parecer, que é necessário que a empresa de 
catering aéreo monitore o processo por mais alguns dias para garantir 
que ele permaneça estável, enviando posteriormente um novo 
relatório sobre os dados. As estimativas de centralização e variabilidade, 
obtidas acima, são críticas para o monitoramento, e esses valores serão 
utilizados para plotar limites de controle na próxima série de gráficos. 

CEP por variáveis: indústria de bebidas

Descrição da situação-problema

Imagine-se como gerente de qualidade de uma indústria de bebidas 
que tem em seu portfólio a produção de sucos à base de frutas, sendo 
embalados em garrafas PET com especificação de 1 L (1.000 mL). A 
fim de monitorar as características da qualidade volume de suco na 
embalagem, você resolve pedir para o time de qualidade retirar 25 
amostras, com 5 garrafas em cada, a intervalos de tempo regulares, 
anotando os resultados em uma planilha, conforme Tabela 4.4.

Avançando na prática 

Tabela 4.4 | Volume de suco de frutas nas amostras analisadas, em mL
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Fonte: elaborada pela autora.

Resolução da situação-problema

Primeiramente, a partir dos dados da tabela devemos calcular os 
limites de controle, começando para o gráfico da amplitude e, então, 
para o gráfico da média, dado que o volume é uma variável contínua.

Assim, temos, para o gráfico de controle R:

Cálculo do desvio-padrão e construção do gráfico da amplitude

s = = =
R
d2

275 25
2 326

4 729/
,

,

LSC d d

LM R d

R

R

= + = × + × × =

= = =

2 3

2

3 2 326 4 729 3 0 864 4 729 23 26

2

s s

s

( ) , , , , ,

,, , ,

( ) , , , ,

326 4 729 110

3 2 326 4 729 3 0 864 4 7292 3

× =

= − == × − × ×LIC d dR s s ==− =1 26 0,

Então, construa o gráfico para a amplitude, conforme Figura 4.8.

Figura 4.8 | Gráfico de controle da amplitude para o processo de fabricação do suco 
à base de frutas, com valores em mL

Fonte: elaborada pela autora.
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Perceba, pela Figura 4.8, as ações de causas especiais, pois 
a 12ª amostra está acima do LSC. Uma vez identificada a causa, 
esse ponto é descartado e os limites de controle são recalculados, 
usando-se apenas os pontos restantes.

Isto é necessário pois o gráfico de controle da média só pode ser 
desenvolvido para processos ajustados e estáveis quanto à dispersão!

Retirar o ponto e recalcular os limites:

R =
=
10 47
4 51
,
,s

LSC LM R LICR R R= = = =22 1 10 47 0, , , conforme indicado na 
Figura 4.9.

Figura 4.9 | Gráfico de controle da amplitude ajustado para o processo de fabricação 
de sucos à base de frutas, com valores em mL

Fonte: elaborada pela autora.

Percebemos, pela Figura 4.9, que o processo está sob controle 
quanto à dispersão. Agora, vamos construir o gráfico de controle 
da média com base no desvio-padrão do processo ajustado para a 
amplitude, conforme Figura 4.10.

X =1 000 0. ,
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Sendo s = 4 51,  (obtido na amplitude), temos:
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Figura 4.10 | Gráfico de controle da média para o processo de fabricação de sucos 
à base de frutas, com valores em mL

Fonte: elaborada pela autora.

Novamente, como tem um ponto fora dos limites de controle, 
deve-se retirar o(s) ponto(s) e recalcular os limites do gráfico da 
média, uma vez identificada a causa especial, conforme Figura 4.11.

Logo, temos:
X = 999 7,

Sendo s = 4 51,  (obtido na amplitude), temos:
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Figura 4.11 | Gráfico de controle da média ajustado para o processo de fabricação de 
sucos à base de frutas, com valores em mL

Fonte: elaborada pela autora.

Logo, os parâmetros para monitoramento são X = 999 7, mL e 
s = 4 51,  mL.

Parabéns por mais um desafio vencido!

Faça valer a pena

1. Originalmente desenvolvido por Walter Shewhart, o gráfico de controle 
ajuda a registrar dados no tempo e permite que a empresa veja quando ocorre 
um evento incomum nos processos, como uma observação muito alta ou 
baixa em comparação com o desempenho normal do processo. Além de uma 
série de pontos, como resultado do procedimento de avaliação no tempo, os 
gráficos de controle também incluem uma linha central que representa a média 
geral da variável sendo monitorada e os limites superior (LSC) e inferior (LIC), 
conhecidos como limites de controle. Analise as figuras a seguir: 

Figura 4.12 | Gráfico de controle do processo de produção 1

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 4.13 | Gráfico de controle do processo de produção 2

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 4.14 | Gráfico de controle do processo de produção 3

Fonte: elaborada pela autora.

De acordo com as figuras apresentadas, assinale a alternativa que contém 
apenas os processos de produção sob controle estatístico.
a) Processos de produção I, II e III.
b) Processos de produção I e II. 
c) Processos de produção I e III.    
d) Processos de produção II e III.
e) Processos de produção III.

2. Para o CEP por variáveis, um gráfico de controle tem pontos amostrais, uma 
linha de centro e os limites de controle. Assim, para monitorar efetivamente 
um processo, é necessário acompanhar a centralização e a variabilidade do 
processo. Sobre o CEP por variáveis, avalie as afirmações I, II e III.
I.	 Quando a característica da qualidade que se quer monitorar for 

uma variável contínua, têm-se dois gráficos de controle: um para 
centralização, denominado de gráfico de controle da média; e outro 
para variabilidade, denominado de gráfico do desvio-padrão.

II.	 O gráfico R é usado para monitorar as médias das amostras, de modo 
que os valores de medição individuais são referidos como valores r, e 
a média desses valores é referida como R-barra. 

III.	 O gráfico da amplitude é utilizado para monitorar a dispersão do processo, 
no qual se utiliza o intervalo da amostra, isto é, a diferença entre o menor e o 
maior valor obtidos para a característica da qualidade em monitoramento. 



U4 - Controle estatístico do processo 213

Assinale a alternativa correta.
a) I, II e III são corretas.
b) Somente II e III são corretas.    
c) Somente I é correta.    
d) Somente I e III são corretas.    
e) Somente III é correta.    

3. Com base nos valores da linha central e nos limites de controle, os gráficos 
de controle são construídos. Comumente, a característica da qualidade em 
monitoramento é representada no eixo y, enquanto o número da amostra, 
ou lote, é colocado no eixo x. São plotados ponto a ponto, tanto no gráfico 
da média quanto no da amplitude, e depois ligam-se os pontos. Avalie as 
afirmações I, II e III.
I.	 Ao avaliar os gráficos de controle, avalie primeiramente o gráfico R e, 

se não houver indicações de que o processo esteja fora de controle, 
então parta para a análise do gráfico X-barra. 

II.	 Se o gráfico X-barra também indicar um processo sob controle, 
significa que a hipótese inicial foi rejeitada e então encerra-se a 
construção dos gráficos de controle, de modo que, a partir de então, 
estes sejam utilizados para o monitoramento do processo.

III.	 Se alguns dos gráficos apontarem para um processo fora de controle, 
isso significa que a nossa hipótese inicial estava correta, de modo que é 
necessária uma revisão dos limites de controle. Assim, continua-se esse 
processo até que todos os pontos estejam dentro dos limites de controle.

Assinale a alternativa correta.
a) I, II e III são corretas. 
b) Somente I e II são corretas. 
c) Somente II e III são corretas.   
d) Somente I é correta.
e) Somente II é correta.
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Caro aluno, dada a importância dos sistemas de gestão 
da qualidade no processo produtivo e na área de serviços, 
continuaremos nosso estudo sobre controle estatístico do processo 
(CEP), que é de extrema importância para otimizar os resultados de 
qualidade do produto ou serviço.

Como cliente, certamente ao adquirir um produto ou usufruir 
de um serviço você quer algo de qualidade, sendo necessário que 
a empresa sempre monitore e avalie o seu processo de produção.

Anteriormente, vimos o CEP por variáveis (contínuas). Nesta 
seção, estudaremos o CEP por atributos, isto é, processos em que 
a característica da qualidade que se quer monitorar permite que o 
produto seja categorizado em estados, como conforme ou não 
conforme. Assim, focaremos a construção e a interpretação dos 
gráficos de controle para esse tipo de processo, especialmente os 
gráficos do tipo np e c.

Esses conhecimentos serão colocados em prática na situação-
problema em que você é um gestor da qualidade de uma indústria 
aeronáutica, cujos aviões são fabricados e montados sob demanda 
para atender a um nicho de mercado de jato particular e táxi aéreo. 
A fim de otimizar os lucros e expandir os serviços, o presidente da 
organização conseguiu parceria com uma empresa multinacional 
de catering aéreo, que fornece refeições a bordo.

Em um primeiro momento, você avaliou se o processo de 
fabricação das refeições, com base no relatório de qualidade da 
empresa terceirizada, estava sob controle estatístico.

Uma vez monitoradas as refeições, agora o presidente da empresa 
lhe pede para avaliar o processo de fabricação do avião. Assim, como 
gestor da qualidade, você constata que a estimativa do número médio 
de rebites mal fixados em 10 m2 de asa de avião é de 2,13 rebites. O 
processo será controlado avaliando-se amostras de 50 m2. 

Seção 4.2

Diálogo aberto 

Controle estatístico do processo por atributo
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Para você como responsável pelo setor de qualidade, a fim de executar 
controle estatístico desse processo, qual seria o gráfico de controle mais 
adequado e quais os limites de controle a serem adotados?

Pense e construa os gráficos de controle a fim de emitir um 
parecer assertivo, para o presidente da empresa, sobre o processo 
de produção do avião.

Com base no estudo desta seção, vença mais um desafio e 
construa seu próprio conhecimento.

Bons estudos!

Caro aluno, na seção anterior, quando nos referimos ao CEP 
por variáveis, ressaltamos que os gráficos de controle de variáveis 
são úteis para monitorar dados de variáveis contínuas (isto é, 
variáveis que podem assumir qualquer valor numérico), como 
comprimento, massa, espessura, teor de umidade, viscosidade, 
densidade, volume, etc. No entanto, nem todas as características 
de qualidade podem ser expressas dessa maneira. Às vezes, 
as verificações de qualidade são simplesmente categorizadas 
em conforme/não conforme ou defeituoso/não defeituoso. 
Para essas situações, precisamos usar gráficos de controle de 
atributos, conforme veremos nesta seção. 

Existem vários tipos de gráficos de controle por atributos 
(MONTGOMERY, 2017):

• Gráficos do tipo p: fração de itens defeituosos (proporção não 
conforme), em uma amostra, produzidos por um processo.

• Gráficos do tipo np: número absoluto de defeituosos em 
uma amostra, ou seja, número de itens não conformes 
produzidos por um processo.

• Gráficos do tipo c: em vez de trabalhar com fração não 
conforme, avalia-se a contagem de não conformidades 
em uma unidade de inspeção; o número de unidades 
avaliadas em uma amostra deve ser o mesmo.

• Gráficos do tipo u: média do número de não 
conformidades por unidade; o número de unidades 
avaliadas em uma amostra pode variar.

Não pode faltar
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Aqui já vale uma diferenciação entre item não conforme e 
presença de não conformidade em um item. Vamos imaginar um 
gaveteiro. Quando o gaveteiro, como um todo, que não atende 
às especificações de projeto (por exemplo: dimensões como 
comprimento e largura estão fora do padrão; número de gavetas está 
abaixo do previsto no projeto, etc.), podemos considerá-lo como 
um produto não conforme ou defeituoso, que está impossibilitado 
de chegar ao mercado. Agora vamos supor que uma gaveta do 
gaveteiro não atenda a uma especificação, como o puxador da 
gaveta está arranhado. Perceba que não necessariamente esta 
não conformidade do produto vai fazer com que o gaveteiro seja 
caracterizado como um produto não conforme, ou seja, que se 
torne refugo ou impeça o seu uso pelo cliente. 

No primeiro caso, em que o produto é defeituoso, os gráficos de 
controle adequados a serem utilizados são np ou p. Já no segundo 
caso, em que o produto apresenta uma não conformidade que pode 
ser sanada ou não inutilizada ao todo, devem-se adotar os gráficos de 
controle c ou u. Veremos com mais profundidade esses dois casos.

Caro aluno, constate também que há similaridades entre os 
gráficos np e p (número de produtos defeituosos), bem como entre 
os gráficos c e u (inspeção de não conformidades em unidades de 
análise). Logo, neste curso, vamos estudar os gráficos np e c.

Caro aluno, vale você perceber e ter em mente que, independentemente 
de qual dos quatro tipos de gráficos por atributo que utilizaremos, deve-
se prezar pelo objetivo principal do CEP, que é melhorar a qualidade por 
meio da eliminação da variabilidade no processo e, consequentemente, 
melhorar a satisfação do cliente e a lucratividade da empresa.

Assimile

Assim como os gráficos de controle de variáveis, os gráficos 
de controle por atributos são gráficos que exibem o valor de uma 
variável ao longo do tempo, incluindo: os pontos de monitoramento 
(número de produtos defeituosos ou número de não conformidades, 
por exemplo); uma linha central (LM), que representa a média geral da 
variável sendo monitorada; e os limites superior e inferior conhecidos 
como limites de controle, conforme vimos para o CEP por variáveis.
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Reflita

Caro aluno, quando construímos um gráfico de controle por atributos, 
observamos que há pontos fora dos limites. O que isto indica sobre a 
estabilidade do processo? Deve ser feito algum plano de ação?

Além disso, qualquer ponto fora dos limites também indica, no 
CEP por atributos, que o processo está fora de controle estatístico. 
Logo, do mesmo modo que o observado para o CEP por variáveis, 
se o gráfico de controle de atributo apontar para um processo fora 
de controle, isso significa que a nossa hipótese inicial (processo sob 
controle) foi rejeitada, de modo que é necessária uma revisão dos 
limites de controle. Isso é feito avaliando-se cada um dos pontos 
que estiveram acima do LSC ou abaixo do LIC, a fim de se buscar 
uma causa especial. Uma vez identificada a causa – utilizando-se 
o plano de ação fora de controle (PAFC), além de ferramentas da 
qualidade, como o brainstorming e diagrama de Ishikawa –, o ponto 
é descartado e os limites de controle são recalculados, usando-se 
apenas os pontos restantes. Então, o gráfico é avaliado novamente. 
Assim, continua-se esse processo até que todos os pontos estejam 
dentro dos limites de controle.

Uma vez atingida a garantia de que o processo está sob controle 
estatístico, é necessário monitorar o processo por mais alguns dias 
para garantir que ele permaneça estável. 

Iniciando o estudo do gráfico np, percebemos que, para cada 
produto/item avaliado, só há duas classificações possíveis: produto 
não defeituoso (conforme) ou produto defeituoso (não conforme). 
Assim, o princípio estatístico subjacente ao gráfico de controle np
(ou p, inclusive) é a distribuição binomial. 

Caro aluno, para conseguir deduzir as equações para o cálculo dos 
limites de controle dos gráficos por atributo, leia o capítulo 7, Gráficos 
de controle para atributos, do livro referenciado a seguir e veja como 
fazer essa dedução. Lembre-se de que este livro está disponível em sua 
biblioteca virtual 

Pesquise mais
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MONTGOMERY, D. C. Introdução ao controle estatístico da qualidade. 
Tradução e revisão técnica Ana Maria Lima de Farias, Vera Regina Lima 
de Farias e Flores. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2017. 

Desta forma, o modelo probabilístico do processo (modelo 
de Bernoulli) aponta que se o processo for estável, então temos 
(MONTGOMERY, 2017):

• p = a probabilidade de que qualquer unidade não esteja em 
conformidade com as especificações, sendo um valor constante.

• As sucessivas unidades produzidas são independentes.

• Di  = a quantidade de itens defeituosos (itens não conformes) 
na i-ésima amostra → D tem distribuição binomial → 
Di binomial n p∼ ( )  , . 

Assim, a média e o desvio-padrão da variável aleatória D são 
dados por:

( )

µ

σ

D

D

np

np p

=

= −1

Portanto, os limites de controle, considerando média mais 
ou menos três desvios-padrão para um processo sob controle 
estatístico, serão dados por (MONTGOMERY, 2017): 

LSC np np p

LM np

LIC np np p

np

np

np

= + −

=

= − −

3 1

3 1

( )

( )

Onde:

p
D

Mn

i
i

M

= =
∑

1

Sendo:

p-barra uma estimativa do valor de p, quando o processo está 
isento de causas especiais
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n = tamanho da amostra  

M = número total de amostras 

p-barra = estimativa da probabilidade de defeituosos (p) 

Di  = quantidade de defeituosos na i-é sima amostra 

O gráfico np, então, tem no eixo y o número de produtos 
defeituosos, enquanto no eixo x há o número da amostra, ou 
lote. Vale ressaltar que podemos utilizar esse tipo de gráfico 
para análises na área de serviços também. Por exemplo, para 
monitorar a qualidade do serviç o em um restaurante, podemos 
avaliar a satisfação do cliente por meio do número de clientes 
insatisfeitos (corresponderia ao número de produtos defeituosos, 
em um processo produtivo) em diferentes dias da pesquisa de 
satisfação (corresponderia ao número de amostras, em um 
processo produtivo). Perceba que se trata de um modelo binário, 
no qual o cliente está satisfeito ou insatisfeito. 

Os dados da Tabela 4.5 representam o número de peças defeituosas 
(desvio de planicidade acima da tolerância geométrica prevista para a 
peça) observadas em lotes de 100 unidades de um certo modelo de 
peça que saiu do processo de usinagem. Para avaliar se o processo 
está sob controle, devemos obter os limites de controle e construir o 
gráfico do tipo np.

Exemplificando

Tabela 4.5 | Número de peças defeituosas advindas do processo de usinagem

Amostra Número de peças defeituosas

1 5

2 5

3 19

4 8

5 11
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6 9

7 7

8 10

9 7

10 6

11 6

12 7

13 9

14 10

15 10

TOTAL 129

Fonte: elaborada pela autora.

M = 15 amostras

n = 100 elementos em cada amostra

p
D

Mn

i
i

M

= =
×

= ==
∑
1 129

15 100
0 086 8 6, , %

A partir destes valores, podemos calcular os limites de controle e 
construir o gráfico de controle np, conforme Figura 4.15.

LSC np np p

LM
np

n

= + − = + − =3 1 100 0 086 3 100 0 086 1 0 086 17 01( ) ( , ) ( , )( , ) ,

pp

np

np

LIC np np p

= = =

= − − = −

100 0 086 8 6

3 1 100 0 086 3 100 0 08

( , ) ,

( ) ( , ) ( , 66 1 0 086 0)( , )− =

Iguala-se LIC a zero, pois não tem como ter um número negativo de 
produtos defeituosos. 
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 4.15 | Gráfico de controle np para o processo de usinagem

Assim, é esperado que haja no máximo 17 produtos defeituosos por 
amostra, a fim de que o processo esteja sob controle. De acordo com 
a Tabela 4.5 e a Figura 4.15, constatamos que o processo está fora de 
controle. Logo, busca-se pela causa especial, utilizando as mesmas 
ferramentas que vimos na seção anterior para as variáveis contínuas, e 
retira-se a amostra 3, recalculando os limites.

M = 14 amostras

n = 100 elementos em cada amostra

p
D

Mn

i
i

M

= =
×

= ==
∑
1 110

14 100
0 079 7 9, , %

A partir destes valores, podemos calcular os limites de controle e 
construir o gráfico de controle np ajustado, conforme a Figura 4.16.

LSC np np p

LM
np

n

= + − = + − =3 1 100 0 079 3 100 0 079 1 0 079 16 00( ) ( , ) ( , )( , ) ,

pp

np

np

LIC np np p

= = =

= − − = −

100 0 079 7 9

3 1 100 0 079 3 100 0 07

( , ) ,

( ) ( , ) ( , 99 1 0 079 0)( , )− =
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Assim, é esperado que haja no máximo 16 produtos defeituosos por 
amostra, a fim de que o processo esteja sob controle. De acordo 
com a Tabela 4.5 e a Figura 4.16, que apresenta os limites ajustados, 
constatamos que o processo está sob controle uma vez eliminada a 
causa especial. 

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 4.16 | Gráfico de controle np ajustado para o processo de usinagem

Agora estudaremos o gráfico c, que avalia o número de não 
conformidades em uma unidade de análise. Considera-se a unidade 
de inspeção como a quantidade básica de produto em que a 
frequência de defeitos é  expressa. Por exemplo, considere um rolo 
de tecido, de modo que há 20 defeitos a cada 100 m de tecido; neste 
caso a unidade de inspeção é igual a 100 m. No caso do gaveteiro 
citado anteriormente, a unidade de inspeção é igual 1, de modo que 
se avaliava a quantidade de não conformidades em um gaveteiro.

O grá fico c supõe que o nú mero de defeitos por unidade de 
inspeç ã o é  bem modelado pela distribuiç ã o de Poisson, de modo 
que temos (MONTGOMERY, 2017): 

• Variável aleatória C = número de não conformidades em 
qualquer quantidade definida do produto, seguindo uma 
distribuição de Poisson.
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•	 É necessário considerar que a unidade de análise é sempre a 
mesma para cada amostra.

•	 A probabilidade de ocorrer um defeito em qualquer 
localização da unidade é a mesma e constante.

Logo, para calcular os limites de controle, utilizamos as equações 
a seguir (MONTGOMERY, 2017):

LSC c c

LM c

LIC c c

c

c

c

= +

=

= −

3

3

Onde: 
ci  = número de não conformidades da iésima-amostra.

m = número de amostras de tamanho n.

Sendo: 

n c
c

m

i
i

m

µ = = =
∑
1

µ = número médio de não conformidades por unidade de 
inspeção, sendo µ  uma estimativa de µ  considerando o processo 
sob controle.

c  = número médio de não conformidades por amostra.

O gráfico c, então, tem no eixo y o número de não conformidades, 
enquanto no eixo x há o número da amostra.

Para facilitar seu entendimento, vamos ver uma aplicação. 
Suponha uma indústria de eletrodomésticos da linha branca que 
quer avaliar o processo de produção do micro-ondas. Assim, são 
retirados 40 lotes com 5 micro-ondas em cada, pressupondo 
que a unidade de inspeção seja 1 micro-ondas. Como podemos 
avaliar se o processo está sob controle estatístico, com base na 
Tabela 4.6?
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Tabela 4.6 | Número de não conformidades de acordo com cada lote

Lote Ci Lote Ci Lote Ci Lote Ci

1 2 11 5 21 1 31 5

2 4 12 4 22 5 32 1

3 2 13 2 23 2 33 2

4 0 14 4 24 6 34 1

5 3 15 5 25 3 35 6

6 1 16 1 26 2 36 2

7 2 17 1 27 3 37 1

8 4 18 1 28 0 38 2

9 2 19 1 29 3 39 4

10 2 20 3 30 1 40 1

Fonte: elaborada pela autora.

Primeiramente, temos que:

m = 40

n = 5 

Unidade de inspeção de 1 micro-ondas, ou seja, µ =1  

Logo, precisamos calcular c-barra, que depende de u-barra, para 
então obtermos os limites de controle.

n c
c

m

i
i

m

µ = = =
∑
1  → µ =

×
=

100
40 5

0 5,

Sendo o número médio de não conformidades por unidade de 
inspeção, ou seja, por micro-ondas.

c n= = × =µ 5 0 5 2 5, ,

Sendo o número médio de não conformidade por lote.

Com base nos dados obtidos, vamos calcular os limites de 
controle do gráfico c:
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LSC c c

LM c

LIC c c

c

c

c

= + = + =

= =

= − = − =− =

3 2 5 3 2 5 7 24

2 5

3 2 5 3 2 5 2 08 0

, , ,

,

, , ,

A Figura 4.17 apresenta o gráfico de controle do processo de 
produção do micro-ondas. Podemos perceber que todos os pontos 
estão entre os limites de controle, indicando um processo sob 
controle estatístico sem a ação de causas especiais. 

Figura 4.17 | Gráfico de controle de tipo c para o processo de produção do micro-ondas

Fonte: elaborada pela autora.

Logo, perceba que podemos aplicar o CEP para variáveis ou 
para atributos, sendo de suma importância para monitorar o 
processo de produção.

Uma vez monitoradas as refeições, o presidente da empresa 
lhe pede para avaliar o processo de fabricação do avião. Assim, 
como engenheiro, você constata que a estimativa do número 

Sem medo de errar
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médio de rebites mal colocados em 10 m2 de asa de avião é de 
2,13 rebites. O processo será controlado avaliando-se amostras 
de 50 m2. 

Você tem que avaliar qual gráfico de controle deve ser utilizado, 
bem como quais são os valores dos limites de controle que devem 
ser adotados para monitoramento, considerando um processo 
sob controle.

Bom, perceba que se trata do CEP por atributo, uma vez que 
se quer avaliar o número de não conformidades no produto em 
verificação. Logo, deve-se escolher o gráfico de controle do 
tipo c para monitorar o processo, pois não se trata de produto 
defeituoso (gráfico np) ou fração defeituosa (gráfico p), mas 
sim um processo que apresenta asas do avião com pequenas 
não conformidades, isto é, número de rebites mal colocados. 
Explicite isto no seu parecer!

Para calcular os limites de controle, precisamos obter c-barra, 
que, por sua vez, depende de u-barra. Considerando que a avaliação 
será baseada no número de não conformidades em amostras de 
50 2m  da asa do avião, mas que o número médio de rebites baseia-
se em 10 2m , então temos:

Unidade de inspeção = 10 2m  

Tamanho da amostra = 50 2m  

Assim, há cinco unidades de inspeção em cada amostra → n  = 5  

µ = 2 13, , número médio de não conformidades por unidade 
de inspeção 

c n= = × =µ 5 2 13 10 65, , , sendo número médio de não 
conformidade a cada 50 2m  de asa do avião

A partir dos dados levantados, para embasar o seu parecer para 
o presidente, obtenha os limites de controle e construa o gráfico de 
controle conforme a Figura 4.18:

LSC c c

LM c

LIC c c

c

c

c

= + = + =

= =

= − = −

3 10 65 3 10 65 20 44

10 65

3 10 65 3 10

, , ,

,

, ,, ,65 0 86=
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Figura 4.18 | Gráfico de controle de tipo c para o processo de produção da asa do avião

Fonte: elaborada pela autora.

Logo, estes limites de controle devem ser adotados para 
monitoramento, considerando um processo sob controle.

Parabéns por mais um desafio concluído!

Produtos defeituosos em uma indústria de celular

Descrição da situação-problema

Em uma indústria de celulares, tem sido observado um alto índice 
de retrabalho de modo que você, como gestor do departamento 
da qualidade, decide executar o controle estatístico do processo 
de produção de celulares, utilizando como ferramenta o gráfico de 
controle. Os registros do time de qualidade indicam, na Tabela 4.7, 
o número de aparelhos não conformes de acordo com 20 lotes 
retirados do processo produtivo em intervalos de tempo regulares, 
com 100 elementos em cada lote. Você poderia afirmar para o 
gerente geral da fábrica que o processo de fabricação dos celulares 
está sob controle? 

Avançando na prática 
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Tabela 4.7 | Número de celulares não conformes de acordo com o lote

Lote
Número de celulares 
não conformes

1 7

2 4

3 1

4 3

5 6

6 8

7 10

8 5

9 2

10 7

11 6

12 15

13 2

14 9

15 5

16 1

17 4

18 5

19 7

20 12

TOTAL 119

Fonte: elaborada pela autora.

Resolução da situação-problema

Como se trata de celulares defeituosos, então você deve utilizar 
o gráfico np.

Logo, temos:

M = 20 amostras

n = 100 elementos em cada amostra

p
D

Mn

i
i

M

= =
×

= ==
∑
1 119

20 100
0 0595 5 95, , %
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Com base nestes valores, podemos calcular os limites de 
controle e construir o gráfico de controle np, conforme Figura 4.19.

LSC np np pnp = + − = + − =3 1 100 0 0595 3 100 0 0595 1 0 0595 13 04( ) ( , ) ( , )( , ) ,

LLM np

LIC np np p

np

np

= = =

= − − = −

100 0 0595 5 95

3 1 100 0 0595 3 10

( , ) ,

( ) ( , ) 00 0 0595 1 0 0595 0( , )( , )− =

Figura 4.19 | Gráfico de controle de tipo np para o processo de produção de celulares

Fonte: elaborada pela autora.

Pela Figura 4.19, observamos que o processo está fora de 
controle, pois a amostra 12 possui número de peças não conformes 
maior que LSC. Como está fora de controle, devemos recalcular 
os limites de controle a partir da identificação da causa especial 
(pode utilizar, para isto, o brainstorming e o digrama de Ishikawa, 
por exemplo, conforme vimos nas outras seções), com a retirada 
da amostra 12. 

M = 19 amostras

n = 100 elementos em cada amostra

p
D

Mn

i
i

M

= =
×

= ==
∑
1 104

19 100
0 0547 5 47, , %
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A partir destes valores, podemos calcular os limites de controle e 
construir o gráfico de controle np ajustado, conforme Figura 4.20.

LSC np np pnp = + − = + − =3 1 100 0 0547 3 100 0 0547 1 0 0547 12 29( ) ( , ) ( , )( , ) ,

LLM np

LIC np np p

np

np

= = =

= − − = −

100 0 0547 5 47

3 1 100 0 0547 3 10

( , ) ,

( ) ( , ) 00 0 0547 1 0 0547 0( , )( , )− =

Figura 4.20 | Gráfico de controle de tipo np ajustado para o processo de produção 
de celulares

Fonte: elaborada pela autora.

A partir dos limites ajustados, observamos pela Figura 4.20 que 
o processo agora encontra-se sob controle estatístico, devendo 
estes limites ajustados ser utilizados para monitoramento do 
processo por alguns dias a fim de observar se sua estabilidade 
é mantida.

Faça valer a pena

1. Em uma indústria de borracha, para monitorar um processo de 
produção de mantas de borracha, inicialmente foram avaliados 10 rolos de 
200 m cada um, sendo contabilizado o número de defeitos identificados 
em cada rolo. Os dados estão apresentados na Tabela 4.8. Suponha que 
cada amostra seja de um rolo.
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Tabela 4.8 | Número de defeitos nas mantas de borracha

Fonte: elaborada pela autora.

Rolo Número de defeitos

1 5

2 4

3 2

4 3

5 5

6 7

7 3

8 4

9 5

10 6

Assinale a alternativa que apresenta corretamente o tipo de gráfico que deve 
ser utilizado, bem como os valores dos limites de controle para o processo 
de produção das mantas de borracha.
a) Gráfico de controle np; LSC LC LICC L= =C LC L= =C LC L10C LC L= =C L10C L= =C L7 4C L7 4C LC L7 4C L= =7 4= =C L= =C L7 4C L= =C LC L= =C L7 4C L= =C L4 0C L4 0C LIC4 0IC =4 0=, ;C L, ;C LC L= =C L, ;C L= =C LC L7 4C L, ;C L7 4C LC L= =C L7 4C L= =C L, ;C L= =C L7 4C L= =C LC L, ;C L, ;C L, ;C LC L4 0C L, ;C L4 0C LC L  C L7 4  7 4C L7 4C L  C L7 4C LC L7 4C L  C L7 4C LC L4 0C L  C L4 0C LC L, ;C L  C L, ;C LC L4 0C L, ;C L4 0C L  C L4 0C L, ;C L4 0C L .
b) Gráfico de controle c; LSC LC LICC L= =C LC L= =C LC L13C LC L= =C L13C L= =C L4 6C L4 6C LC L4 6C L= =4 6= =C L= =C L4 6C L= =C LC L= =C L4 6C L= =C L0 0C L0 0C LIC0 0IC =0 0=, ;C L, ;C LC L= =C L, ;C L= =C LC L4 6C L, ;C L4 6C LC L= =C L4 6C L= =C L, ;C L= =C L4 6C L= =C LC L, ;C L, ;C L, ;C LC L0 0C L, ;C L0 0C LC L  C L4 6  4 6C L4 6C L  C L4 6C LC L4 6C L  C L4 6C LC L0 0C L  C L0 0C LC L, ;C L  C L, ;C LC L0 0C L, ;C L0 0C L  C L0 0C L, ;C L0 0C L .
c) Gráfico de controle np; LSC LC LICC L= =C LC L= =C LC L13C LC L= =C L13C L= =C L4 6C L4 6C LC L4 6C L= =4 6= =C L= =C L4 6C L= =C LC L= =C L4 6C L= =C L0 0C L0 0C LIC0 0IC =0 0=, ;C L, ;C LC L= =C L, ;C L= =C LC L4 6C L, ;C L4 6C LC L= =C L4 6C L= =C L, ;C L= =C L4 6C L= =C LC L, ;C L, ;C L, ;C LC L0 0C L, ;C L0 0C LC L  C L4 6  4 6C L4 6C L  C L4 6C LC L4 6C L  C L4 6C LC L0 0C L  C L0 0C LC L, ;C L  C L, ;C LC L0 0C L, ;C L0 0C L  C L0 0C L, ;C L0 0C L .
d) Gráfico de controle c; LSC LC LICC L= =C LC L= =C LC L10C LC L= =C L10C L= =C L7 4C L7 4C LC L7 4C L= =7 4= =C L= =C L7 4C L= =C LC L= =C L7 4C L= =C L4 0C L4 0C LIC4 0IC =4 0=, ;C L, ;C LC L= =C L, ;C L= =C LC L7 4C L, ;C L7 4C LC L= =C L7 4C L= =C L, ;C L= =C L7 4C L= =C LC L, ;C L, ;C L, ;C LC L4 0C L, ;C L4 0C LC L  C L7 4  7 4C L7 4C L  C L7 4C LC L7 4C L  C L7 4C LC L4 0C L  C L4 0C LC L, ;C L  C L, ;C LC L4 0C L, ;C L4 0C L  C L4 0C L, ;C L4 0C L . 
e) Gráfico de controle c; LSC LC LICC L= =C LC L= =C LC L17C LC L= =C L17C L= =C L7 6C L7 6C LC L7 6C L= =7 6= =C L= =C L7 6C L= =C LC L= =C L7 6C L= =C L4 1C L4 1C LIC4 1IC =4 1= 32, ;C L, ;C LC L= =C L, ;C L= =C LC L7 6C L, ;C L7 6C LC L= =C L7 6C L= =C L, ;C L= =C L7 6C L= =C LC L, ;C LC L4 1C L, ;C L4 1C L, ;C L, ;C L ,C L4 1C L  C L4 1C LC L  C L7 6  7 6C L7 6C L  C L7 6C LC L7 6C L  C L7 6C LC L, ;C L  C L, ;C LC L4 1C L, ;C L4 1C L  C L4 1C L, ;C L4 1C L .

2. Independentemente de qual dos quatro tipos de gráficos por atributo 
a ser utilizado, deve-se prezar pelo objetivo principal do CEP, que é 
melhorar a qualidade por meio da eliminação da variabilidade no processo 
e, consequentemente, melhorar a satisfação do cliente e a lucratividade 
da empresa. Avalie os tipos de gráficos de controle (I, II, III e IV) e suas 
respectivas características.
I. Gráficos do tipo p
II. Gráficos do tipo np
III. Gráficos do tipo c
IV. Gráficos do tipo u

A. Número absoluto de defeituosos em uma amostra, ou seja, número de 
itens não conformes produzidos por um processo.
B. Média do número de não conformidades por unidade; o número de 
unidades avaliadas em uma amostra pode variar.
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C. Fração de itens defeituosos (proporção não conforme), em uma 
amostra, produzidos por um processo.
D. Contagem de não conformidades em uma unidade de inspeção; o 
número de unidades avaliadas em uma amostra deve ser o mesmo.

Assinale a alternativa que faz a associação correta entre os tipos de gráficos 
de controle (I, II, III e IV) e suas respectivas características.
a) I-A; II-C; III-D; IV-B.
b) I-C; II-A; III-D; IV-B.
c) I-C; II-A; III-B; IV-D.
d) I-C; II-D; III-A; IV-B.
e) I-D; II-A; III-B; IV-C.

3. Quando nos referimos ao CEP por variáveis, ressaltamos que os gráficos de 
controle de variáveis são úteis para monitorar dados de variáveis contínuas (isto 
é, variáveis que podem assumir qualquer valor numérico), como comprimento, 
massa, espessura, teor de umidade, viscosidade, densidade, volume, etc. No 
entanto, nem todas as características de qualidade podem ser expressas dessa 
maneira. Às vezes, as verificações de qualidade são simplesmente categorizadas 
em conforme/não conforme ou defeituoso/não defeituoso.
Logo, de acordo com o tipo de característica da qualidade que se quer 
estudar, os gráficos de controle distinguem-se entre gráficos por variáveis 
ou gráficos por atributos.

Analise os exemplos a seguir.
A – Gráfico por variáveis
B – Gráfico por atributos

Exemplos:
I.	 Número de pedidos (solicitações) feitos fora do prazo.
II.	 Largura de uma blusa tamanho 40.
III.	 Quantidade de cheques que não são pagos no período padrão  

de contabilidade.
IV.	 Volume de uma garrafa de 1 litro de suco de frutas.

Identifique qual o tipo de gráfico de controle (A ou B) que melhor se aplica 
a cada um dos casos (I a IV) e assinale a alternativa correta.
a) I – A; II – A; III – B; IV – B.
b) I – A; II – B; III – A; IV – B.
c) I – B; II – B; III – A; IV – A.
d) I – B; II – A; III – B; IV – A.
e) I – B; II – A; III – A; IV – B.
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Caro aluno, dada a importância dos sistemas de gestão da qualidade 
no processo produtivo e na área de serviços, continuaremos nosso 
estudo sobre capacidade do processo, que é de extrema importância 
para otimizar os resultados de qualidade do produto.

Como cliente, claramente queremos um produto de qualidade, 
isto é, um produto que atenda às especificações para as quais ele 
foi projetado. Logo, monitorar um processo de produção e avaliar o 
quão capaz este é de produzir itens que atendam às especificações 
torna-se de grande valia.

Nas seções anteriores, vimos o CEP por variáveis (contínuas) e o 
CEP por atributos, de modo que aprendemos a estudar quando um 
processo está sob controle estatístico. 

Nesta seção, estudaremos a capacidade de processo, ou 
seja, veremos como avaliar se um processo é capaz de produzir 
itens/produtos que atendam às especificações de projeto. Assim, 
focaremos na obtenção e na interpretação dos índices mais 
comuns de capacidade de processo: Cp, Cpk e Cpm. Esse estudo 
será complementado com a filosofia Seis Sigma, que também será 
apresentada nesta seção.

Esses conhecimentos serão colocados em prática na situação-
problema em que você é um gestor da qualidade de uma indústria 
aeronáutica, cujos aviões são fabricados e montados sob demanda 
para atender a um nicho de mercado de jato particular e táxi aéreo. 
A fim de otimizar os lucros e expandir os serviços, o presidente da 
organização conseguiu parceria com uma empresa multinacional 
de catering aéreo, que fornece refeições a bordo.

A fim de diferenciar o seu produto (avião), o presidente da 
indústria aeronáutica decide fazer assentos específicos para crianças 
de até 10 anos que lhes proporcionem maior segurança, pensando 
na venda de jatos particulares para famílias. Assim, amostras com 

Seção 4.3

Diálogo aberto 

Capacidade do processo
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seis elementos (assentos) são retiradas do processo em intervalos 
regulares de tempo. 

A característica de qualidade de interesse – largura do assento 
infantil (normalmente distribuída – em controle) é medida e são 
calculados os valores de média (X-barra) e amplitude (R) para 
cada amostra. 

Após avaliação de 40 amostras pela equipe de qualidade, são 

obtidos Ri
i=
∑ =
1

40

392  e X i
i=
∑ =
1

40

1360. Se o limite de especificação 

dado pela equipe de projeto é de ( , , )33 0 4 0± cm, que conclusões 
você, como gestor da qualidade, pode fornecer ao presidente da 
empresa quanto à capacidade do processo de produzir itens dentro 
das especificações?

Reflita sobre essas questões a fim de apresentar um parecer 
técnico ao presidente da indústria.

Com base no estudo desta seção, vença mais um desafio e 
construa seu próprio conhecimento.

Bons estudos!

Caro aluno, nas seções anterioes aplicamos as ferramentas do 
CEP – gráficos de controle de variáveis e atributos – para primeiro 
avaliar a estabilidade do processo e, em seguida, monitorar 
variáveis-chave (características da qualidade), a fim de garantir que 
o processo permaneça estável e previsível ao longo do tempo. É 
importante não perder de vista o objetivo principal do CEP: melhorar 
a qualidade por meio da eliminação da variabilidade no processo 
e, consequentemente, melhorar a lucratividade da empresa. Agora 
precisamos dar um passo atrás e perguntar até que ponto o processo 
é capaz de atender às expectativas dos clientes, ou seja, se devemos 
mudar nosso foco da estabilidade para a capacidade.

Com a evidência de que o processo está sob controle estatístico 
(estável; todos os pontos dentro dos limites de controle), podemos ter 
confiança de que nossas estimativas de centralização e variabilidade 
de processo são confiáveis. Mas isso significa que o processo é 
capaz de atender às expectativas dos clientes? Infelizmente, a 
resposta é não.

Não pode faltar
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A estabilidade reflete o desempenho do processo; a capacidade 
reflete o atendimento às especificações do produto de acordo com 
os desejos do cliente. Assim, podemos conceituar capacidade do 
processo como a capacidade de produzir itens de acordo com 
as especificações do projeto (itens conformes), não dependendo 
somente da existência ou da ausência de causas especiais.

Para a fase de projeto de um novo produto, por meio do histórico 
dos índices de capacidade de peças similares, podemos avaliar 
processos e especificações coerentes do ponto de vista estatístico.

Por exemplo, de acordo com os desejos e as necessidades do 
cliente, no projeto de suco à base de frutas (que vimos na Seção 4.1) 
podemos especificar que o volume de suco, por embalagem, deve 
ser de ( . )1 000 15± mL , de modo que acima disto a embalagem pode 
estourar e abaixo desta especificação a empresa pode ser multada. 
A partir deste exemplo, percebemos que os limites superior (LSE) 
e inferior (LIE) de especificação são iguais a 1 015. mL  e 985mL,  
respectivamente, assim valores individuais acima do máximo ou 
abaixo do mínimo não satisfarão à especificação, deixando de 
atender ao cliente de modo conforme. Se retomarmos os cálculos 
do item Avançando na prática da Seção 4.1, lembraremos que 
foram obtidos os limites de controle, sendo LSC mLX =1 005 73. ,   e 
LIC mLX = 993 66,  . Perceba, assim, que os limites de especificação 
e de controle são diferentes entre si, de modo que os limites de 
controle fornecem parâmetros, com base em média amostral, 
para indicar o momento de intervir em um processo por meio da 
análise de gráficos de controle (neste caso, CEP por variáveis), 
enquanto que os limites de especificação são estabelecidos pela 
equipe de projeto visando minimizar riscos de não atendimento ao 
cliente, sendo aplicados aos valores individuais da característica 
da qualidade em avaliação. 

Para dar um exemplo extremo, se coletarmos dados do 
processo de produção do suco à base de frutas, construirmos 
um gráfico de controle de variáveis e descobrirmos que nosso 
processo é estável em um volume de ( . )1 003 17± mL, temos a 
garantia de estabilidade se todos os pontos estiverem dentro destes 
valores. Mas claramente o processo não é capaz; ele é centrado 
em um valor de volume muito alto com muita variabilidade para 
atender às especificações, podendo até produzir uma quantidade 
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significativa de produtos além das especificações. Logo, um 
processo estável não é necessariamente capaz, e veremos isto 
mais adiante.

Mas quão ruim isso pode ser? Quantos produtos fora da 
especificação podemos esperar produzir e o que isso custa 
à empresa? Quanto poderíamos reduzir a taxa de defeitos e, 
portanto, os custos, se pudéssemos reduzir a variabilidade? 
A análise de capacidade de processo nos permite responder a 
essas perguntas!

Na prática, avaliamos a capacidade do processo por meio 
da obtenção de alguns índices, principalmente Cp, Cpk e Cpm. 
Tratam-se de parâmetros adimensionais que nos permitem avaliar 
o quanto o processo é capaz de atender às especificações, 
considerando os parâmetros de centralidade e/ou de dispersão.

O índice Cp pode ser calculado conforme a equação a 
seguir, sendo insensível a mudanças na média do processo, uma 
vez que depende somente da dispersão. Esta é a sua principal 
limitação, pois teoricamente um processo de fabricação poderia 
ser centrado longe do alvo, talvez até mesmo produzindo 100% 
de produtos defeituosos. 

Cp LSE LIE
=

−
6s

Onde s  é a estimativa do desvio-padrão do processo e o 
valor 6s  é o tamanho da amplitude da variabilidade do processo 
(ou seja, mais e menos três desvios-padrão). Portanto, Cp é uma 
relação entre a dispersão permitida no processo e a dispersão 
natural do processo (lembre-se de que os limites advêm da 
relação média mais ou menos três desvios-padrão), conforme 
Figura 4.21.

Reflita

Caro aluno, qual é o problema, ou a limitação, em se utilizar um 
índice de capacidade que não considera a centralidade, mas apenas a 
dispersão do processo?
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Figura 4.21 | Dispersão permitida no processo e dispersão natural do processo, 
dependendo do valor de s

Fonte: Ramos, Almeida e Araújo (2013, p. 127).

Como podemos interpretar o Cp? Em termos simples, quanto 
maior o valor do Cp, melhor. Um Cp igual a 1,0 significa que estamos 
exatamente de acordo com as especificações. Um Cp menor que 
1,0 indica que a variabilidade do processo é maior do que a dispersão 
permitida e, portanto, produz uma quantidade de produtos fora de 
especificação. Logo, temos que (MONTGOMERY, 2017):

• Quando Cp<100, , a capacidade do processo não atende à  
especificaçã o do produto, ou seja, o processo é incapaz, sendo 
necessário diminuir a variabilidade do processo em estudo.

• Quando 100 133, ,£ £Cp , a capacidade do processo atende 
razoavelmente à  especificaçã o do produto, ou seja, o 
processo é razoavelmente capaz, sendo necessário ainda 
tentar diminuir a variabilidade do processo em estudo. Nesta 
situaç ã o, o processo deve ser rigidamente controlado, pois 
a ação de uma causa atribuível pode conduzir a um alto 
número de produtos não conformes.

• Quando Cp>133, , a capacidade do processo atende 
plenamente à  especificaçã o do produto, ou seja, o processo 
é capaz, não sendo necessários maiores esforços, a não ser o 
monitoramento do processo, a fim de manter a variabilidade 
do processo estável, isto quando Cp for maior que 1,33. 
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Vamos calcular o Cp para o processo de produção do suco à base 
de frutas?

Considerando a especificação de ( . )1 000 15± mL, de modo que os 
limites superior (LSE) e inferior (LIE) de especificação são iguais a 

LSE mL=1 015.  e LIE mL= 985 .

Conforme obtido na Seção 4.1, para o processo temos s = 4 51, . Logo, 
pela equação do Cp, temos:

Cp LSE LIE

Cp

=
−

=
−

=

6

1 015 985
6 4 51

111

s

.
( , )

,

Avaliando o valor de Cp, observamos que se trata de um processo que 
não é incapaz, mas que também não é totalmente capaz, podendo ser 
considerado razoavelmente capaz. Nesta situação, o processo deve 
ser rigidamente controlado, pois a ação de uma causa atribuível pode 
conduzir a um alto número de produtos não conformes, sendo ainda 
necessário tentar reduzir a variabilidade.

Exemplificando

Para levar em conta a variabilidade e a centralização do processo, 
usamos outro índice de capacidade do processo, o Cpk, conforme 
equação a seguir (RAMOS; ALMEIDA; ARAÚJO, 2013):

Cpk Min Cpu Cpl= [ ];

Cpk Min LSE LIE
=

− −











µ
σ

µ
σ3 3

,

Onde s  é a estimativa do desvio-padrão do processo e µ, a 
estimativa da média do processo. 

Perceba ainda que o índice Cpk avalia uma relação entre a 
dispersão superior permitida no processo e a dispersão superior 
natural do processo (índice Cpu), bem como a dispersão inferior 
permitida no processo e a dispersão inferior natural do processo 
(índice Cpl). Desta forma, o valor do Cpk vai ser igual ao Cpu ou ao 
Cpl, dependendo daquele que tiver o menor valor.
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A interpretação do Cpk é a mesma da adotada para o Cp, de modo 
que quanto maior o valor do índice, maior a capacidade do processo 
em atender às especificações. No entanto, o Cpk fornece um pouco 
mais de informação do que o Cp, e o seu uso é mais recomendado, 
por considerar a centralidade e a dispersão. Se Cpl e Cpu forem 
iguais, sabemos que o processo está centralizado; quando o Cpl e o 
Cpu não são iguais, sabemos que o processo está descentralizado. 

 

Exemplificando

Vamos calcular o Cpk para o processo de produção do suco à base 
de frutas? Considerando a especificação de ( . )1 000 15± mL , de modo 
que os limites superior (LSE) e inferior (LIE) de especificação são iguais 
a LSE mL=1 015.  e LIE mL= 985 . 

Conforme obtido na Seção 4.1, para o processo temos X = 999 7, mL 
= µ e s = 4 51, mL. Logo, pela equação do Cpk, temos:

Cpk Min LSE LIE

Cpk Min

=
− −











=
−

µ
σ

µ
σ3 3

1 015 999 7
3 4 51

99

,

. ,
( , )

; 99 7 985
3 4 51

113 109

109

,
( , )

, ; ,

,

−











= [ ]

=

Cpk Min

Cpk

Corroborando o achado para o índice Cp, por meio do valor do Cpk 
observamos que se trata de um processo que não é incapaz, mas que 
também não é totalmente capaz, podendo ser considerado razoavelmente 
capaz. Nesta situação, o processo deve ser rigidamente controlado, pois a 
ação de uma causa atribuível pode conduzir a um alto número de produtos 
não conformes, sendo ainda necessário tentar reduzir a variabilidade.

Especificamente, como o Cpl é menor que o Cpu, sabemos que 
o processo está centrado muito próximo do LIE, de modo que, se 
houver defeitos, provavelmente são produzidos itens abaixo do LIE.

Exemplificando
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Há um outro índice, menos usual que o Cp e o Cpk, denominado 
Cpm, que pode ser obtido conforme a equação a seguir 
(MONTGOMERY, 2017):

Cpm LSE LIE
d

=
−

+ −6 2 2σ µ( )

Onde: 

d LSE LIE
=

−
2

 = ponto médio das especificações

Caro aluno, para conseguirmos deduzir a equação do índice Cpm, leia 
o capítulo 8, Análise da capacidade de processo e sistemas de medida, 
do livro referenciado a seguir e veja como fazer essa dedução.

MONTGOMERY, D. C. Introdução ao controle estatístico da qualidade. 
Tradução e revisão técnica: Ana Maria Lima de Farias, Vera Regina Lima 
de Farias e Flores. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2017. 

Pesquise mais

Agora, vamos entender o conceito de Seis Sigma? 

Para entendermos o conceito, precisamos saber de onde ele 
vem, ou seja, qual é o seu histórico. O termo foi desenvolvido 
na década 1980, na Motorola, pelo engenheiro Bill Smith, com o 
objetivo de reduzir os defeitos resultantes da grande complexidade 
dos processos produtivos. Portanto, Bill Smith queria aumentar o 
nível de qualidade interna entre os processos para que o produto 
final também tivesse melhores índices de qualidade.

No entanto, desde a década de 1980, a filosofia Seis Sigma 
passou por diversas modificações e também começou a ser 
utilizada em outras empresas, como ABB, GE, Honeywell, entre 
outras, trazendo diversos ganhos financeiros da ordem de milhões 
de dólares anuais. Dentre as modificações que o Seis Sigma passou 
ao longo dos anos destaca-se a evolução do conceito de meta de 
desempenho de processos para um nível estratégico, que também 
leva em conta o foco no cliente, abrangendo a melhoria contínua 
de processos. Assim, a filosofia Seis Sigma se transformou num 
programa de melhoria com a redução de desperdícios, incorrendo 



U4 - Controle estatístico do processo 241

em redução de custos e também melhoria no atendimento aos 
requisitos dos clientes.

O estudo da filosofia Seis Sigma vincula-se ao que discutimos 
até agora sobre capacidade de processo, pois envolve o estudo da 
variabilidade do resultado de um processo, medido pelo desvio-
padrão. Vamos ver uma aplicação simples para ficar mais claro? 

Suponha que você tenha um processo de envasamento de 
refrigerante, de modo que a quantidade nominal (especificação) 
por garrafa é de dois litros, sendo que a quantidade aceitável será na 
faixa de 1,980 (LIE) a 2,020 litros (LSE). Agora voltando ao conceito de 
capacidade de processo, se nosso processo seguir a filosofia Seis Sigma, 
significa que a variabilidade, medida pelo desvio-padrão, será no máximo 
12 vezes (mais e menos seis desvios-padrão) menor do que a variação 
máxima estabelecida na especificação (MONTGOMERY, 2017).

Para o nosso exemplo de envasamento de garrafas, ter o processo 
dentro do padrão Seis Sigma significaria que, para uma variação de 
40 mililitros (1,980 a 2,020 litros), o desvio-padrão do processo teria 
que ser de no máximo 3,33 mililitros (40 mililitros dividido por 12). 

Adotar o programa Seis Sigma faria com que a variabilidade 
dos processos de produção diminuísse, reduzindo os custos com 
embalagens com excesso de produto ou de multas por não entregar 
a quantidade prometida para o cliente.

Portanto, lembrando novamente do conceito de capacidade de 
processo, mais especificamente de Cpk, nos processos Seis Sigma 
temos Cpk = 2, já que ele representa a diferença entre a média 
do processo e o limite de especificação dividido por três desvios-
padrão. Logo, quanto maior for a capacidade de processo (maior 
valor de Cpk), menor será a variabilidade do processo, representada 
pelo desvio-padrão (MONTGOMERY, 2017). 

O raciocínio apresentado anteriormente deve levar em 
consideração o que já aprendemos no CEP, quando falamos em 
limite superior de especificação e limite inferior de especificação, 
bem como nas distribuições de probabilidade, para podermos 
estimar a chance de os produtos que ainda serão fabricados estarem 
fora da especificação. Como no exemplo do envasamento de 
refrigerante e em diversas outras aplicações, geralmente a variação 
é simétrica em torno da média, podendo ser representado por uma 
distribuição normal ou gaussiana.
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A Figura 4.22 apresenta o processo de envasamento de refrigerante 
com nível Seis Sigma de qualidade centrado no valor nominal de 2,0 
litros e sendo partes por milhão (ppm) os defeitos ou erros por milhão, 
que na filosofia Seis Sigma são de 3,4 ppm, ou seja, 3,4 defeitos por 
milhão (CARPINETTI, 2016). Portanto, num processo de produção cuja 
empresa segue a filosofia Seis Sigma, uma garrafa com 2,020 litros ou 
1,980 litros (LSE e LIE, respectivamente) representaria apenas 0,001 ppm. 

Figura 4.22 | Processo de envasamento com nível de qualidade Seis Sigma

Fonte: adaptada de Carpinetti (2016, p. 142).

Caro aluno, perceba então que você pode desenvolver um estudo de 
capacidade de processo para avaliar a capacidade de um processo 
produtivo em atender às especificações de um produto, previamente 
apresentadas no projeto do produto.

Durante uma iniciativa de melhoria da qualidade, como a aplicação 
da filosofia Seis Sigma pela empresa, uma estimativa de capacidade é 
normalmente obtida no início e no final do estudo para refletir o nível 
de melhoria conquistado pela organização.

Várias estimativas de capacidade podem ser obtidas, sendo comum 
o uso dos índices Cp e Cpk, principalmente, que mostram se um 
processo é capaz de atender aos limites de especificação, com base 
em variáveis contínuas.

Assimile
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Sem medo de errar

Vamos retomar o caso em que você é gestor da qualidade de 
uma indústria aeronáutica, cujos aviões são fabricados e montados 
sob demanda. Para diferenciar o produto, a empresa decide fabricar 
assentos específicos para crianças de até 10 anos, de modo que 
você deve avaliar se o processo de produção é capaz de produzir 
itens dentro da especificação.

Assim, amostras com seis elementos (assentos) são retiradas 
do processo em intervalos regulares de tempo. A característica de 
qualidade de interesse – largura do assento infantil (normalmente 
distribuída – em controle) – é medida e, após avaliação de 40 

amostras pela equipe de qualidade, são obtidos Ri
i=
∑ =
1

40

392  e 

X i
i=
∑ =
1

40

1 360. . Considerando que o limite de especificação, dado 

pela equipe de projeto, é de ( , , )33 0 4 0± cm , você precisa avaliar a 
capacidade do processo.

Certamente, você deve utilizar o Cpk, dado que este considera 
a centralidade e a dispersão do processo. Para complementar a 
análise, pode avaliar o índice Cp.

Passo 1: para o cálculo de Cp e Cpk, necessitamos da média e do 
desvio-padrão do processo:

m = 40 amostras

n = 6 → d2 2 534=  ,  (valor tabelado)
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Passo 2: cálculo de Cpk com s = 3 867, e µ = 34 
LSE
LIE

      
      
= +

−

=
= =

33 4 37
33 4 29
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Como Cpk   < 1 0, , tem-se um processo incapaz de produzir 
itens dentro da especificação. O baixo valor de Cp, demonstrado 
em seguida, corrobora que o processo é incapaz. 

Passo 3: cálculo de Cp com s = 3 867,   
LSE
LIE

      
      
= +

−
=

= =
33 4 37

33 4 29

Cp LSE LIE
=

−
=

−
=

6
37 29
6 3 867

0 345
s ( , )

,

Como Cp<1 , tem-se um processo incapaz de produzir itens 
dentro da especificação

Logo, em seu parecer, você conclui que se trata de um processo 
incapaz, devendo fortemente analisar o problema e diminuir a 
variabilidade, a fim de produzir mais itens dentro da especificação. 

Parabéns por mais um desafio vencido! 

Avançando na prática 

Monitoramento de processo

Descrição da situação-problema

Como consultor na área de qualidade, você foi contratado 
para assessorar uma indústria de eletrônicos que está produzindo 
alto índice de itens fora da especificação. Como se trata de uma 
empresa com estrutura enxuta e familiar, eles não possuem 
um departamento de qualidade bem estabelecido, tampouco 



U4 - Controle estatístico do processo 245

fazem análises estatísticas do processo, de modo que muitas 
falhas nos produtos só são constatadas ao final da produção, 
por inspeção 100%, ou no momento de devolução pelo cliente, 
comprometendo a imagem organizacional. Logo, você foi 
solicitado para explicar o que está ocorrendo (de modo genérico), 
em termos de processo e capacidade, para geração de alto índice 
de produtos fora da especificação. Além disso, como consultor, 
vale propor algum programa de redução de variabilidade para 
otimização de processo. Como você faria essa apresentação 
inicial para a empresa?

Resolução da situação-problema

Inicialmente, vale você esclarecer para a empresa o significado 
de capacidade de processo. Logo, você pode colocar que a 
capacidade do processo se refere ao quão capaz o processo de 
produção é para atender às especificações do produto. Assim, 
a análise de capacidade determina como as especificações do 
produto previamente definidas se comparam com a variabilidade do 
processo. Em função das variações que ocorrem em um processo 
devido às causas especiais (não esperadas), bem como às causas 
comuns, um processo não estará sempre operando de acordo com 
as expectativas, e, portanto, a qualidade do produto pode se desviar 
dos padrões predefinidos. Assim, os estudos de capacidade de 
processo ajudam a verificar se os processos adotados pela empresa 
são capazes de atender às especificações.

De acordo com a prática, a empresa de eletrônicos observou um 
alto número de produtos fora da especificação, o que significa que 
o processo não é capaz de atender ao esperado para o produto.

Nesse ponto, mostre à empresa que, para se ter uma avaliação 
mais assertiva, é necessário calcular alguns índices que vão apontar 
a capacidade do processo sob uma abordagem numérica.

No entanto, para isto, você deve demonstrar a necessidade da 
empresa de começar a adotar gráficos de controle para monitorar, 
estatisticamente, o processo por meio do controle estatístico do 
processo (CEP).

Assim, pelo CEP, a empresa vai conseguir avaliar a variabilidade 
do processo e, então, calcular os índices de capacidade de processo.
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Além de sugerir o monitoramento dos processos por meio do 
CEP, para assim se conseguir calcular a capacidade, vale destacar 
que se o processo está gerando alto índices de produtos fora 
da especificação, então é necessário diminuir a variabilidade do 
processo. Para atender a este fim, vale você indicar a implementação 
de um programa Seis Sigma para a empresa de eletrônicos.

Tradicionalmente, as empresas seguem três sigma como 
padrão aceitável de variabilidade, apesar do fato de esses processos 
aceitarem 6.200 defeitos por milhão de produtos fabricados 
(99,73% de confiança). No entanto, o padrão Seis Sigma de 3,4 
defeitos por milhão de produtos fabricados (99,994% de confiança) 
é uma resposta às crescentes expectativas dos clientes, que 
querem que seus produtos estejam livres de defeitos, atendendo 
às especificações.

Parabéns por mais um desafio vencido!

1. A característica de qualidade de interesse que se quer analisar em um 
processo estável é medida por meio da avaliação de 24 amostras, com 
3 elementos, pela equipe de qualidade, resultando em 
processo estável é medida por meio da avaliação de 24 amostras, com 

X = 999 75, mL e 
s = 4 034, . Considere que o limite de especificação do produto fabricado 
por este processo de produção, dado pela equipe de projeto, é de 
( . , , )( .1( .000 0 5, ,0 5, ,00 5±0 5, ,0 5, ,±, ,0 5, , .

Assinale a alternativa que apresenta corretamente o valor do índice Cpk 
para o processo descrito.
a) 0,434.
b) 4,034.
c) 0,392.
d) 0,371.
e) 3,071. 

2. A capacidade do processo refere-se ao quão capaz o processo de 
produção é para atender às especificações do produto. Logo, a análise de 
capacidade determina como as especificações do produto, previamente 
definidas, comparam-se com a variabilidade do processo. Avalie as 
afirmações I a III.

Faça valer a pena
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3. O termo Seis Sigma foi desenvolvido na década 1980, na Motorola, pelo 
engenheiro Bill Smith, com o objetivo de reduzir os defeitos resultantes 
da grande complexidade dos processos produtivos. No entanto, desde a 
década de 1980, a filosofia Seis Sigma passou por diversas modificações 
e também começou a ser utilizada em outras empresas, como ABB, GE, 
Honeywell, entre outras, trazendo diversos ganhos financeiros da ordem 
de milhões de dólares anuais. Avalie as afirmações de I a IV.

I. A filosofia Seis Sigma se transformou num programa de melhoria 
com a redução de desperdícios, incorrendo em redução de custos e 
também melhoria no atendimento aos requisitos dos clientes.

II. Se um processo de produção seguir a filosofia Seis Sigma, significa 
que a variabilidade, medida pelo desvio-padrão, será no máximo seis 
vezes menor do que a variação máxima estabelecida na especificação.

III. Nos processos Seis Sigma temos Cpk = 2 , já que ele representa 
a diferença entre a média do processo e o limite de especificação 
dividido por três desvios-padrão.

IV. Em um processo Seis Sigma são esperados 3,4 defeitos por centena 
de produtos fabricados. 

Assinale a alternativa correta, com base nas afirmações de I a IV.
a) I, II, III e IV estão corretas.
b) Somente I, II e III estão corretas.
c) Somente II e IV estão corretas.
d) Somente I, II e IV estão corretas.
e) Somente I e III estão corretas.

I. Os limites de especificação e de controle são diferentes entre si, 
pois o primeiro é definido durante o projeto do produto, enquanto o 
segundo é obtido por meio de média amostral.

II. Todo o processo sob controle estatístico é plenamente capaz de 
atender às especificações do produto.

III. Pode-se avaliar a capacidade do processo por meio de índices, como 
o Cpk, que considera a centralidade e a dispersão do processo.

Assinale a alternativa correta, com base nas afirmações de I a III.
a) I, II e III estão corretas.
b) Somente II e III são corretas.
c) Somente I é correta.
d) Somente I e III estão corretas.
e) Somente I e II estão corretas.
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