
 
 

Universidade Federal de Minas Gerais 

 Instituto de Ciências Exatas 

Departamento de Estatística 

 

 

 

 

 

 

 

Victor Afonso Dantas Guimarães 

 

 

 

 

 

IMPLANTAÇÃO DE CONTROLE ESTATÍSTICO EM UM PROCESSO DE 

SOLDAGEM MAG DE UMA EMPRESA DO RAMO AUTOMOTIVO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belo Horizonte 

2021



 

 
 

Victor Afonso Dantas Guimarães 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMPLANTAÇÃO DE CONTROLE ESTATÍSTICO EM UM PROCESSO DE 

SOLDAGEM MAG DE UMA EMPRESA DO RAMO AUTOMOTIVO 

 

 

 

 

 

Monografia de especialização apresentada ao 

Instituto de Ciências Exatas da Universidade 

Federal de Minas Gerais, como requisito parcial 

à obtenção do título de Especialista em 

Estatística. 

 

Orientador: Prof. Dr. Roberto da Costa Quinino 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belo Horizonte 

2021



 

 
 

2021, Victor Afonso Dantas Guimarães 
Todos os direitos reservados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              Guimarães, Victor Afonso Dantas.  
 
G963i          Implantação de controle estatístico em um processo  
              de soldagem MAG de uma empresa do ramo automotivo  
              [manuscrito]. / Victor Afonso Dantas Guimarães — 2021. 
                    81 f. il. 
 
                    Orientador: Roberto da Costa Quinino; 
                    Monografia (especialização) - Universidade Federal  
               de Minas Gerais, Instituto de Ciências Exatas,  
               Departamento de Estatística. 
                    Referências 70-72. 
 
                   1. Estatística. 2.Controle estatístico de processo 3.  
               Soldagem.I. Quinino, Roberto da Costa. II. Universidade  
               Federal de Minas Gerais, Instituto de  Ciências Exatas,  
               Departamento de Estatísitca .III.Título. 

 
CDU 519.2 (043)   

Ficha catalográfica elaborada pela bibliotecária Belkiz Inez Rezende 
Costa CRB 6ª Região nº 1510 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

AGRADECIMENTOS 

 

 

Primeiramente agradeço a Deus, aos meus pais, meus irmãos, meus avós, minha 

namorada pelo carinho, incentivo e compreensão, ao meu professor orientador 

Roberto Quinino, às secretárias do programa de pós-graduação, aos meus velhos e 

novos amigos, a todos os professores e colegas pelos conhecimentos adquiridos e 

convivência durante o curso de especialização. 

 



 

 
 

RESUMO 

 

No atual momento econômico, caracterizado pela grande competitividade no 

mercado, as empresas buscam cada vez mais aperfeiçoar seus processos produtivos 

para atender às exigências dos clientes.  

Programas e ferramentas de qualidade são implementados para 

proporcionarem redução de índices de produtos não conformes, eliminação de 

desperdícios e diminuição da variabilidade do processo. 

Nesse sentido, os métodos estatísticos de controle da qualidade ganham 

destaque, uma vez que apresentam uma dimensão quantitativa da variabilidade de 

um processo, sendo possível acompanhar o seu desempenho ao longo do tempo, 

verificando se está sob controle ou não, e tomar decisões para mantê-lo dentro dos 

parâmetros especificados. 

O presente trabalho apresenta uma aplicação do controle estatístico de 

processo em um processo de soldagem MAG. Foram utilizados gráficos de controle e 

índices de capacidade para avaliar o processo produtivo de uma empresa automotiva. 

 

Palavras-chave: qualidade, variabilidade, controle estatístico de processo, soldagem, 

gráfico de controle, índices de capacidade de processo. 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

In the current economic moment, characterized by great market 

competitiveness, companies have been increasingly looking for improve their 

production processes to meet customer requirements. 

Quality programs and tools are implemented to provide a reduction in 

nonconformity product indices, elimination of waste and decrease in the process 

variability. 

In this way, the statistical methods of quality control gain emphasis since they 

represent a quantitative dimension of the variability of a process, being possible to 

monitor its performance over time, checking if it is under control or not and make 

decisions to maintain it within the specified parameters. 

The present study presents an application of statistical process control in a MAG 

welding process. Control charts and capability indices were used to evaluate the 

production process of an automotive company. 

 

Key-words: Quality, variability, statistical process control, welding, control chart, 

process capability indices. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A globalização e a competitividade trazem grandes desafios para as indústrias, 

onde acredita-se que processos com um custo da má qualidade menor obtém maior 

lucro devido à redução ou eliminação de perdas nos processos produtivos. 

 Além de perdas financeiras, as empresas também recebem penalizações por 

parte do cliente ou de órgãos certificadores, reclamações, gastos milionários com 

campanhas de recall, perda de imagem e não podemos deixar de citar que produtos 

não conformes podem trazer riscos para o consumidor. Cada vez mais as empresas 

investem em processos mais capazes, como, por exemplo, processos automáticos, 

semiautomáticos e utilização de dispositivos que identificam e segregam 

automaticamente um produto que não esteja em conformidade com as especificações. 

A implantação de programas e ferramentas de qualidade podem contribuir na 

redução de índices de produtos não conformes, de inspeções no processo produtivo, 

eliminação de desperdícios e diminuição da variabilidade do processo. Para 

Montgomery citado por Silveira e Werner (2011), a qualidade é contrária a 

variabilidade do processo, sendo imprescindível a redução da variação das 

características do processo e produto para se obter níveis satisfatórios de qualidade. 

Segundo Montgomery (2019), a obtenção de um alto nível de qualidade no processo, 

seja em um produto ou serviço, se torna uma grande vantagem competitiva. 

A variabilidade das características de qualidade não pode ser totalmente 

eliminada, mas pode ser conhecida e controlada. No entanto, a variabilidade de um 

processo somente é explicada pela estatística (Vieira, 2012). A utilização de técnicas 

estatísticas para melhoria da qualidade vem se consagrando desde a era de Walter 

A. Shewhart em 1924, quando o conceito de gráficos de controle foi criado 

(Montgomery, 2019).   

O Controle Estatístico do Processo, CEP, é uma coleção de ferramentas 

extremamente úteis na resolução de problemas. Os gráficos de controle, 

especificamente, são utilizados com objetivo de obter estabilidade no processo 

produtivo reduzindo sua variabilidade. Além disso, a análise de capacidade do 

processo é realizada conjuntamente para avaliar se o processo é capaz de operar em 

conformidade com as especificações em que foram projetados (Qiu, 2014; 

Montgomery, 2019). No entanto, para Oakland e Oakland (2019), o CEP não é só um 

conjunto de ferramentas, mas sim uma estratégia para redução dos maiores 
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problemas de qualidade: variações nos materiais, nos métodos de produção, nos 

componentes dos produtos, no tempo de entrega de mercadorias, nas atitudes dos 

colaboradores, enfim, em diversas áreas.  

O processo de soldagem é um exemplo de procedimento que possui várias 

causas de variação, sendo, composição, classe e espessura do metal de base, tipo 

de solda, consumíveis, posição de soldagem, corrente, tensão e velocidade de 

soldagem e tipo de deposição de material (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).  

Todos estes parâmetros resultam em variações da estrutura típica ou esperada 

da junta soldada, conhecidas como descontinuidades, que podem ser prejudiciais 

para a funcionalidade da junta e resultar em defeitos que, devido aos riscos de mal 

desempenho e alto custo de ações corretivas, devem ser evitados por meio de um 

controle rigoroso do processo (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009). 

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), existem três categorias 

básicas de descontinuidades baseadas no livro Welding Inspection da American 

Welding Society que são descontinuidades dimensionais, estruturais e propriedades 

inadequadas. 

As descontinuidades dimensionais são classificadas em distorção, formato 

incorreto da junta, dimensão e perfil incorreto da solda, sendo a dimensão e perfil da 

solda, foco do presente estudo. Conforme Figura 1, pode-se observar alguns 

exemplos de perfis inadequados (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009). 

 

 
Figura 1: Exemplo de perfis de solda inadequados 

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009 

 

Um perfil inadequado da solda pode ser atribuído aos parâmetros de soldagem 

inadequados, e podem causar problemas estruturais, como, por exemplo, fragilização 

do produto (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009). 

Para avaliar o perfil de uma solda, que está intimamente relacionado com sua 

qualidade e segurança, além de uma avaliação visual rigorosa, é necessário 

dimensionar algumas variáveis. Conforme Figura 2, existem vários termos para definir 
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as características técnicas da solda e as variáveis usualmente medidas são garganta 

de solda, perna de solda, penetração e convexidade (Marques, Modenesi e 

Bracarense, 2009). 

 

 
Figura 2: Dimensões da solda 

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009 

 

No presente trabalho, foi aplicada uma ferramenta do Controle Estatístico de 

Processo, com objetivo de analisar a variabilidade do processo de soldagem, em 

relação às características dimensionais, em uma empresa do segmento automotivo. 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar o processo de soldagem MAG realizado em uma empresa do setor 

automotivo aplicando cartas de controle nas características dimensionais da solda. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Apresentar um estudo de caso realizado no setor automotivo. 

 Aplicar os gráficos de controle como ferramenta do controle estatístico 

de processo. 

 Avaliar a capacidade do processo de soldagem MAG. 
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3 JUSTIFICATIVA 

 

A soldagem é o processo de união de metais mais utilizado industrialmente, 

devido a sua versatilidade, em termos de tipos de ligas, disponibilidade de processos 

e espessuras de componentes que podem ser unidos e elevada produtividade, por 

ser, no geral, um processo semiautomático. Sua utilização é viável tanto em 

operações simples como também na fabricação de estruturas com elevado peso e 

processos com elevado grau de responsabilidade, como na indústria automotiva, 

ferroviária e de construção.  

No entanto, os processos de soldagem causam efeitos mecânicos e 

metalúrgicos nos componentes que, juntamente com defeitos de qualidade da solda 

podem prejudicar o desempenho e causar falha da junta soldada, colocando em risco 

a funcionalidade do produto e a integridade do consumidor. 

Sendo assim, o presente trabalho é justificado pela importância de se controlar 

as características do processo de soldagem, afim de reduzir a variabilidade do 

processo e garantir a qualidade e segurança de componentes automotivos. 

 

4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

4.1 Controle Estatístico de Processo 

 

O início formal do Controle Estatístico de Processo ocorreu em 1924, quando 

Walter A. Shewhart introduziu o conceito de gráfico de controle nos Laboratórios da 

Companhia Telefônica Bell, uma ferramenta para uso no chão de fábrica de fácil 

construção e utilização. Em 1928, Harold F. Dodge e Harry G. Romig refinaram 

conceitos de amostragem com base estatística e métodos de inspeção. O trabalho 

destes três homens contribuiu muito para a base do controle estatístico da qualidade 

moderno (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018; Montgomery e Runger, 2018; 

Montgomery, 2019). 

Shewhart defendia que por mais bem projetado e controlado que seja, qualquer 

processo possui sua variabilidade natural. Trata-se de um conjunto de pequenas 

interferências essencialmente inevitáveis e inerentes ao processo, conhecidas como 
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causas aleatórias1 de variação, contra as quais não se pode atuar. Quando o processo 

está sob efeito apenas de sua variabilidade natural, devido as tais causas aleatórias, 

é dito que ele está sob controle estatístico ou em controle, como mostrado na Figura 

3 (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018; Montgomery, 2019). 

 

 
Figura 3: Processo sob controle estatístico 
Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018 

 

Podem surgir outras interferências no processo, decorrentes de fontes como 

máquinas desajustadas, matéria prima fora das especificações, erro operacional, 

método de operação mal definido, entre outras. Essas, chamadas de causas 

atribuíveis2 de variação, causam variabilidade maior na característica de qualidade do 

produto e tem o efeito de deslocar a distribuição dos dados do valor alvo (Figura 4) ou 

aumentar sua dispersão (Figura 5), ocasionando um nível insatisfatório de 

desempenho no processo. Portanto, um processo que opera na presença de causas 

atribuíveis de variação está fora de controle (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018; 

Montgomery, 2019). 

 

                                                           
1 A terminologia causa aleatória foi desenvolvida por Shewhart e atualmente alguns autores usam a 
terminologia causa comum. 
2 O termo causa atribuível também foi desenvolvido por Shewhart e hoje alguns autores usam a 
terminologia causa especial. 
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Figura 4: Processo fora de controle com alteração na média dos dados 

Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018 

 

 
Figura 5: Processo fora de controle com alteração na média e dispersão dos dados 

Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018 
 

A melhoria da qualidade envolve um conjunto de ações para garantir que os 

produtos e serviços apresentem conformidade com as exigências de legislação, 

clientes e procedimentos internos. Como a variabilidade é inversamente proporcional 

à qualidade, é imprescindível conhecimentos de técnicas estatísticas para identificar 

e controlar a variabilidade (Vieira, 2012; Montgomery, 2019). 

O Controle Estatístico de Processo, visa a obtenção da estabilidade do 

processo através da redução da variabilidade entre as unidades produzidas. O 

processo deve operar com pequenas variações próximas das especificações para 

determinada característica de qualidade do produto (Montgomery, 2019).  

Assim, é possível aumentar a produtividade dos processos, reduzindo suas 

perdas internas, por refugo, retrabalho e inspeções e externas, devoluções de 

produto, reclamações de clientes, serviços em garantia, além de aumentar a 

satisfação do cliente (Wetherill e Brown, 1991; Gama, 2015). 

Segundo Qiu (2014), o CEP aplicado em um processo de produção pode ser 

dividido em duas fases. Na fase inicial, a performance do processo ainda não é 
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conhecida e o objetivo é o ajuste do mesmo para torná-lo estável. Para isso, é 

produzido um determinado número de unidades e são coletados e analisados os 

valores das características de interesse. Feito isso, se o processo aparentar uma 

performance instável, deve-se descobrir a causa raiz e realizar as devidas correções. 

Este procedimento deve ser repetido até se obter um processo sob controle. 

Uma vez operando em condições estáveis, são coletados dados para 

estimativa do modelo de distribuição dos dados relativos às características de 

interesse. Obtido o modelo, inicia-se a segunda fase do CEP, que se baseia em 

monitoramento em tempo real do processo produtivo (Qiu, 2014).  

Segundo Qiu (2014), este monitoramento online do processo é conhecido como 

a segunda fase do CEP, onde as ações corretivas são efetivadas em tempo real 

quando é detectada alguma variação significativa na distribuição dos dados. É emitido 

um sinal para que o processo seja interrompido e identificada a causa da variação 

com o objetivo de levar o sistema a um estado aceitável o mais rápido possível, antes 

que muitas unidades não conformes sejam produzidas (Qiu, 2014; Mitra, 2016; 

Montgomery e Runger, 2018).  

Nas duas fases, várias ferramentas estatísticas são utilizadas. Entre elas, os 

gráficos de controle são especialmente úteis porque são projetados para detectar 

qualquer performance do processo fora de controle (Qiu, 2014). 

 

4.1.1 Ferramentas do Controle Estatístico de Processo 

 

Existem sete ferramentas principais do CEP que são aplicadas para coletar, 

apresentar e analisar os dados objetivando a melhoria contínua da qualidade e 

produtividade por meio da redução da variabilidade (Figura 6) (Oakland e Oakland, 

2019): 

 

1. Histogramas – Qual a distribuição dos dados?  

2. Folha de controle – Qual a frequência de ocorrência? 

3. Gráfico de Pareto – Quais são os maiores problemas?  

4. Diagrama de causa e efeito – Quais são as causas dos problemas? 

5. Diagrama de concentração do defeito – Onde ocorrem os problemas? 

6. Diagrama de dispersão – Qual a relação entre os fatores analisados? 

7. Gráfico de controle – Quais variações devem ser controladas?  



20 
 

 
 

 

 
Figura 6: Principais ferramentas do CEP 

Fonte: Adaptado de Oakland e Oakland, 2019 
 

4.1.1.1 Histograma 

 

Dificilmente pode-se conhecer o processo apenas observando os dados 

individuais coletados durante o mesmo, pois tais dados são frequentemente 

volumosos. Os histogramas resumem esses dados e os apresentam em um formato 

que nos permite tirar conclusões sobre a condição do processo (Mitra, 2016).  

O histograma é uma ferramenta de análise utilizada para representar dados 

quantitativos, mostrar a distribuição dos mesmos, verificar se o processo está 

centrado no valor nominal e estudar sua dispersão (Vieira, 2012).  

Os dados plotados no histograma são subdivididos em classes ou células de 

tamanhos iguais no eixo horizontal. O eixo vertical geralmente representa a 

quantidade de observações em cada classe. Os valores das frequências das classes 

são representados por barras (Mitra, 2016). 
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O formato do histograma, com frequências altas no meio do gráfico e 

frequências mais baixas para valores distantes da tendência central é muito comum. 

Essa constatação é a base da famosa distribuição normal (Samohyl, 2009). 

Os dados plotados no histograma podem ter diferentes padrões, por exemplo, 

distribuição normal, assimétrica positiva, assimétrica negativa, em platô, com dois 

picos ou bimodal (Figura 7) (Vieira, 2012).  

 

 
Figura 7: Exemplos de Histogramas 

Fonte: Adaptado de Vieira, 2012 

 

4.1.1.2 Folha de controle 

 

A folha de controle é uma ferramenta utilizada para coleta de dados. São 

usadas para monitorar um processo de produção, registrar problemas de qualidade e 

segurança, estudar a distribuição de uma variável, identificar a localização de defeitos 

e levantar suas causas (Vieira, 2012). Esta ferramenta, conforme apresentado na 

Figura 8, não possui um formato específico e é estruturada conforme necessidade de 

aplicação, por isso, é uma ferramenta de grande flexibilidade de uso (Carvalho e 

Paladini, 2012). 

Por meio da coleta de dados históricos e atuais do processo é possível realizar 

pesquisas de tendências ou outros padrões significativos. Por exemplo, se muitos 

defeitos ocorrem em um dia específico da semana, ou período do ano, em 

determinado turno de produção, é possível identificar causas a serem investigadas 

(Montgomery, 2019). 
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Figura 8: Exemplo de folha de controle 

Fonte: Adaptado de Vieira, 2012 

 

4.1.1.3 Gráfico de Pareto 

 

O gráfico de Pareto é uma ferramenta relativamente nova na área de controle 

estatístico de processo, mas um conceito já consagrado na área de economia. Por 

volta de 1896, Vilfredo Pareto, um economista italiano, estimou que 80% das 

propriedades italianas pertenciam a 20% da população. Uma distribuição similar foi 

empiricamente descoberta em outros campos, por exemplo, 80% dos defeitos de um 

produto são provocados por 20% das causas e 80% das reclamações são realizadas 

por 20% dos clientes. Essas observações ficaram conhecidas como a Lei de Pareto 

ou regra 80/20 (Kang e Kvam, 2011; Oakland e Oakland, 2019). 

O gráfico de Pareto é baseado em um gráfico de barras onde são dispostas em 

ordem decrescente da esquerda para a direita, levando em consideração a frequência 

de ocorrência das perdas, e visualmente possibilita o estabelecimento de prioridades, 

pois estabelece a ordem em que as perdas devam ser atacadas (Vieira, 2012).  

Segundo Oakland e Oakland (2019), a análise de Pareto para identificar a 

ordem de priorização pode ser realizada de duas formas, a primeira pela frequência 

de ocorrência do problema e a segunda pelo custo. Já para Vieira (2012), além disso, 

utiliza-se a análise de Pareto para priorizar a tomada de ações de acordo com a 

importância prática no uso do produto.  

Esta ferramenta é bastante utilizada em serviços. É uma excelente ferramenta 

para analisar problemas de faltas de funcionários, de desistências de consultas, de 

reclamações em hotéis, de entregas erradas de mercadorias e conforme apresentado 

na Figura 9, pode-se observar diversos erros no registro de dados dos clientes, onde 

nome do comprador é a informação mais registrada errada (Vieira, 2012). 
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Figura 9: Exemplo de Gráfico de Pareto 

Fonte: Vieira, 2012 

 

4.1.1.4 Diagrama de causa e efeito 

 

O diagrama de causa e efeito, também chamado de diagrama Fishbone ou 

diagrama de Ishikawa, em referência ao engenheiro japonês Kaoru Ishikawa que o 

desenvolveu em 1943, é utilizado para identificar e listar várias causas potenciais ou 

reais de um determinado problema ou efeito e ajuda a identificar as razões de um 

processo fora de controle (Mitra, 2016).  

As causas primárias, conforme mostrado na Figura 10, são denominadas 

material, máquina, mão-de-obra, método, meio ambiente e medição, onde, através de 

um brainstorming são classificadas as causas potenciais e identificada a causa raiz 

do problema (ou efeito) relacionada a uma das áreas citadas acima (Kang e Kvam, 

2011). 

O diagrama de causa e efeito é uma das ferramentas mais aplicadas para 

resolução de problemas (Kang e Kvam, 2011). Um diagrama de causa e efeito bem 

detalhado, ou seja, onde se explora as causas primárias ramificando-as em causas 

secundárias, e assim por diante, auxilia de forma eficiente a localização e reparação 

de defeitos (Vieira, 2012; Montgomery, 2019).  
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Figura 10: Exemplo de diagrama de causa e efeito 

Fonte: Kang e Kvam, 2011 

 

4.1.1.5 Diagrama de concentração de defeito 

 

Um diagrama de concentração de defeitos é um esquema ou croqui do produto, 

apresentando todas as vistas relevantes, com os defeitos de maior ocorrência 

mostrados na peça. Esse diagrama é usado para determinar quais defeitos ocorrem 

no produto e se algum defeito é observado mais frequentemente em um ponto 

específico do produto (Montgomery e Runger, 2018).  Assim, para Montgomery 

(2019), a utilização deste diagrama permite a identificação de padrões de localização 

de defeitos, que fornecem informações bastante úteis sobre suas causas.  

Conforme o diagrama de concentração de defeito abaixo apresentado na 

Figura 11, pode-se dizer que o defeito solda insuficiente se concentra mais nas regiões 

frontal e direita do esquema. 

 

 
Figura 11: Exemplo de diagrama de concentração de defeitos 

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger, 2018 
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4.1.1.6 Diagrama de dispersão 

 

O diagrama de dispersão é uma técnica utilizada para analisar a relação entre 

duas variáveis. Os dados para a construção do diagrama são coletados em pares, que 

são chamados de dados bivariados (xi,yj), e em períodos determinados. A curva 

decorrente da associação de x e y permite a análise de possíveis relações entre as 

variáveis (Carvalho e Paladini, 2012).  

Gráficos de dispersão são frequentemente usados como acompanhamento de 

uma análise de causa e efeito. Quando se analisa processos, a relação entre uma 

variável controlável e uma característica de qualidade desejada é frequentemente 

importante. Portanto, conhecendo este relacionamento, pode-se definir uma variável 

controlável para alcançar o resultado desejado na característica de saída do processo 

(Mitra, 2016). 

Conforme diagrama de dispersão abaixo (Figura 12), pode-se dizer que quanto 

maior o tempo de armazenamento, menor é o teor de vitamina C presente em 

determinado produto. 

 

 
Figura 12: Exemplo de diagrama de dispersão 

Fonte: Vieira, 2012 

 

Para analisar um diagrama de dispersão, deve-se observar a direção dos 

pontos, onde são classificados em correlação positiva, correlação negativa e 

correlação nula (Figura 13), e a dispersão dos mesmos (Figura 14), que fornece o 

grau de correlação entre as variáveis (forte ou fraca) (Vieira, 2012). 

 



26 
 

 
 

 
Figura 13: Exemplos de diagrama de dispersão com correlação positiva, negativa e nula 

Fonte: Vieira, 2012 

 

 
Figura 14: Exemplos de diagrama de dispersão com correlação forte e fraca 

Fonte: Vieira, 2012 

 

4.1.1.7 Gráfico de controle 

 

Entre essas ferramentas, o gráfico de controle é o mais sofisticado 

tecnicamente (Montgomery, 2019).  Para Costa, Epprecht e Carpinetti (2018), a 

principal ferramenta utilizada para monitorar os processos e sinalizar a presença de 

causas especiais de variação são os gráficos de controle.   

Os gráficos de controle são utilizados para acompanhar o desempenho de um 

processo ao longo do tempo, analisar tendências e verificar se está sob controle 

estatístico ou não, a partir da definição de uma faixa de controle aceitável (Henning, 

et al. 2014). Os gráficos de controle estabelecem uma linha de centralidade do 

processo e limites de controle, conforme apresentado na Figura 15 (Slack, Harrison e 

Johnston, 2009). 

Os gráficos de controle permitem o monitoramento de variáveis (características 

quantitativas) ou atributos (características qualitativas) que determinam o 

desempenho do processo. Além disso, apresenta vantagens como prevenção da 

incidência de defeitos, evita ajustes desnecessários no processo, proporciona 
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aumentos de produtividade e fornece uma perspectiva da situação atual dos 

processos (Pires, 2000). 

 

 
Figura 15: Exemplo de gráfico de controle 

Fonte: Mitra, 2016 

 

4.1.2 Aplicação de gráficos de controle como ferramenta do CEP 

 

4.1.2.1 Conceitos iniciais 

 

No contexto da manufatura, independentemente dos controles e calibrações de 

equipamentos, monitoramentos do processo e treinamento dos colaboradores, 

sempre haverá uma variação aleatória natural, como um ruído não-controlável, que é 

inerente ao processo (Devore, 2006). 

Há, entretanto, outras fontes de variação que podem ter impacto na qualidade 

dos itens produzidos e podem ser atribuídas a material inadequado, ajuste de 

máquinas incorreto e erros dos mais diversos tipos no decorrer do processo. Os 

gráficos de controle fornecem um mecanismo para reconhecer situações em que tais 

causas atribuíveis de variação podem afetar adversamente a qualidade do produto 

(Devore, 2006). 

O gráfico de controle é usado para tomar decisões sobre o processo em relação 

a uma característica de controle, ou seja, analisar se o processo está sob controle ou 

fora de controle em relação a essa característica. O termo em controle significa que 

há apenas variação natural presente e o processo é considerado previsível. Fora de 

controle significa que existe uma variação de causa atribuível, além da variação 

inerente ao processo e o mesmo é considerado imprevisível (Sower, 2014). 
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Vale ressaltar que o gráfico de controle apenas detectará causas atribuíveis, 

sendo necessário a tomada de ações para eliminar tais causas. É importante descobrir 

a causa raiz relacionada ao problema e atacá-la efetivamente, pois uma solução 

paliativa não resultará em melhoria real de longo prazo. O desenvolvimento de um 

sistema de ações corretivas eficazes é essencial para uma implementação eficaz do 

CEP (Montgomery, 2019) 

Quando coletamos dados de um processo para criar um gráfico de controle, é 

possível mostrar graficamente a existência de variação na forma da distribuição dos 

dados. A amostragem deve ocorrer regularmente, por exemplo, de hora em hora, a 

cada meia hora ou até mesmo uma vez por turno e ter respaldo no histórico do 

processo e nos problemas já encontrados e resolvidos (Samohyl, 2009; Sower, 2014). 

O gráfico de controle é uma representação gráfica do comportamento da 

característica de qualidade medida em amostras aleatórias do processo. Este gráfico 

delimita a região em que os valores da característica da qualidade, ou de estimativas 

de parâmetros de sua distribuição de probabilidades como a média ou o desvio padrão 

amostrais, devem permanecer enquanto o processo estiver sob controle estatístico 

(Mingoti e Yasukawa, 2008). 

Basicamente, o gráfico de controle consiste na plotagem de três linhas 

representando os limites de controle, um superior (LCS) e um inferior (LCI), e a média 

ou alvo do processo (LC), e dos pontos que representam as médias de amostras dos 

subgrupos (Samohyl, 2009). 

Os limites de controle calculados para média do processo no caso em que a 

distribuição da característica de qualidade é normal são dados pela Equação 1. 

 

𝐿𝑆𝐶 =  𝜇 + 𝑘𝜎 

(1) 

𝐿𝐼𝐶 =  𝜇 − 𝑘𝜎 

 

Onde μ e σ são a média e o erro padrão da estatística de teste respectivamente 

e k é a distância dos limites de controle em relação à linha central, expressa em 

unidades de desvio padrão. Um valor utilizado comumente é k=3, em que a 

porcentagem de ocorrência de "alarmes falsos", que é o surgimento de pontos 

amostrais fora dos limites de controle quando o processo está sob controle estatístico, 
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é delimitada em 0,27%, ou seja, quando os dados apresentam distribuição normal, 

utilizando k=3, significa que 99,73% dos valores populacionais caem dentro dos limites 

3σ (Mingoti e Yasukawa, 2008; Montgomery, 2019).  

Tradicionalmente, os limites de controle ficam a uma distância de três desvios-

padrão da média ou alvo do processo, originalmente sugerida por Shewhart. Embora 

o uso de exatamente três desvios-padrão seja arbitrário, na prática funciona bem na 

maioria dos casos (Samohyl, 2009). 

Segundo Mingoti e Yasukawa (2008 apud Montgomery, 2004), o gráfico de 

controle é associado a um teste de hipótese em que pontos amostrais entre os limites 

de controle equivalem a não rejeitar a hipótese de que o processo está sob controle 

estatístico, enquanto que pontos fora desses limites equivalem a rejeitar esta hipótese. 

Os gráficos de controle podem ser classificados em dois tipos gerais. Gráfico 

de controle para variáveis, em que a característica de qualidade é expressa em 

alguma escala contínua de medida e descrita com uma medida de tendência central 

e uma medida de variabilidade. O gráfico 𝑥̅, em geral, é utilizado para monitorar a 

tendência central enquanto gráficos baseados na amplitude (R) ou no desvio padrão 

(s) da amostra são usados para controlar a variabilidade. Existem também os gráficos 

de controle para atributos, em que a característica de qualidade não é medida em 

escala quantitativa e sim qualitativa, onde cada unidade é classificada em conforme 

ou não conforme com base em algum atributo (Montgomery e Runger, 2018). 

A utilização dos gráficos de controle contribui para melhoria da produtividade, 

previne a ocorrência de defeitos, evita ajustes desnecessários no processo, fornece 

informações sobre diagnóstico de desempenho, estima a capacidade do processo e 

possibilita verificar se as melhorias executadas foram eficientes (Vieira, 2012; 

Montgomery e Runger, 2018). 

 

4.1.2.2 Normalidade dos dados 

 

A distribuição normal é uma das mais importantes da estatística e é 

considerada, com frequência, como o modelo probabilístico apropriado para uma 

variável. A importância dessa distribuição se dá, principalmente, pelo fato de que 

muitos fenômenos naturais têm distribuição normal ou aproximadamente normal. 

Além disso, o Teorema Limite Central estabelece que a soma de diversas variáveis 

aleatórias independentes tende a apresentar comportamento normal e essa 
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aproximação melhora à medida que o número de observações aumenta. Para a 

construção dos gráficos de controle, supõe-se que a distribuição da característica de 

qualidade, seja normal (Almeida e Atuncar, 2010; Montgomery, 2019). 

Segundo Mitra (2016 apud Duncan, 1986), para amostras grandes ou 

pequenas, com uma distribuição populacional unimodal e próxima de simétrica, 

conforme Figura 16, o teorema do limite central afirma que se a estatística traçada for 

uma média da amostra, ela tenderá a ter uma distribuição normal.  

 

 
Figura 16: Exemplo de gráfico de distribuição normal 

Fonte: Montgomery, 2019 

 

Sendo assim, antes de elaborar os gráficos de controle, é necessário conhecer 

a distribuição dos dados amostrais. Para verificar a normalidade dos dados, várias 

técnicas podem ser utilizadas, como histogramas, testes não paramétricos (Anderson-

Darling, Kolmogorov-Smirnov ou Shapiro-Wilk) ou gráficos de probabilidade (Q-Q plot 

ou papel de probabilidade) (Gama, 2015). 

O gráfico de probabilidade, conforme Figura 17, é um método para determinar 

se os dados da amostra obedecem a uma distribuição normal, baseada no exame 

visual subjetivo dos dados. Se a distribuição normal descrever adequadamente os 

dados, os pontos no gráfico de probabilidade se distribuirão ao longo de uma linha 

reta (Montgomery e Runger, 2018). 
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Figura 17: Exemplo de gráfico de probabilidade normal com valores padronizados 

Fonte: Montgomery e Runger, 2018 

 

Em relação aos testes não paramétricos, as técnicas de Anderson-Darling e 

Kolmogorov-Smirnov são mais adequadas para amostras maiores que 50, enquanto 

o teste de Shapiro-Wilk se adapta melhor para amostra menores que 50 (Miot, 2017). 

Os testes não paramétricos testam a hipótese nula que uma amostra, retirada 

de uma população, tenha distribuição normal. Para realizá-los devemos formular as 

seguintes hipóteses: 

 

{
𝐻0: 𝐴 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

        𝐻1: 𝐴 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑛ã𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
 

  

Em seguida, deve-se estabelecer o nível de significância do teste (α), 

normalmente 0,05, calcular a estatística de teste e comparar o valor p com o nível de 

significância e assim não rejeitar ou rejeitar H0.  

Se valor p é maior que o nível de significância, não se rejeita H0, ou seja, a 

amostra segue uma distribuição normal. Caso contrário, se valor p for menor que o 

nível de significância, rejeita-se H0, ou seja, a amostra não segue uma distribuição 

normal. 

 

4.1.2.3 Gráficos de controle 𝑥̅ e R 

 

Nos gráficos de controle para variáveis a característica a ser controlada é 

expressa como um número em uma escala contínua de medida. Neste caso, 
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descreve-se tal característica como uma medida de tendência central, a média (µ) e 

uma de variabilidade, sigma (σ) (Oliveira et al., 2013).  

Para elaboração dos gráficos, podem ocorrer duas situações distintas: quando 

não há valores de referência (µ e σ) e quando valores de referência são conhecidos 

(Oliveira et al., 2013).  

 Inicialmente, na fase I de utilização dos gráficos de controle, os valores de 

referência podem ser determinados por dados históricos coletados do processo, a fim 

de se obter os limites de controle tentativos. Entretanto, estes indicarão se o processo 

estava ou não sob controle no período em que os dados foram coletados e servirão 

para verificar se esses limites tentativos são confiáveis e apropriados para o 

monitoramento da produção futura (Montgomery, 2019).  

Se o processo se apresentar estável e com comportamento aleatório, na fase 

II, os limites de controle são estabelecidos e o processo pode ser monitorado 

comparando a característica de amostras extraídas do processo com os limites de 

controle. Vale ressaltar que antes de monitorar o processo, deve-se ter certeza de que 

o mesmo se encontra sob controle (Montgomery, 2019).  

Na prática,  e  não são conhecidos e precisam ser estimados a partir de 

amostras ou subgrupos preliminares, retiradas na fase I, quando o processo 

supostamente estava sob controle. Tais estimativas devem se basear em, pelo 

menos, 25 amostras com 3 a 5 réplicas cada (Oliveira et al., 2013). 

 

4.1.2.3.1 Cálculo dos limites de controle para os gráficos 𝑥̅ e R 

 

De acordo com Oliveira et al. (2013), supõe-se uma característica monitorada 

com distribuição normal, média  e desvio padrão , ambos conhecidos. Se amostras 

de tamanho n são extraídas dessa população, a distribuição das médias amostrais é 

normal com média 𝜇𝑥 =  𝜇 e desvio padrão 𝜎𝑥 =  
𝜎

√𝑛
.  

Quando os valores de referência (µ e σ) não são conhecidos, para determina-

los, supõe-se que há m subgrupos, cada um com n réplicas da característica 

monitorada. O melhor estimador para a média do processo, , é a média geral 

baseada nas médias das réplicas de cada subgrupo, conforme Equação 2. 
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𝑥̿ =  

𝑥̅1 +  𝑥̅2 + 𝑥̅3 + ⋯ +  𝑥̅𝑚 

𝑚
 (2) 

 

A média geral é usada como linha central no gráfico 𝑥̅. 

Para se determinar uma estimativa para o desvio padrão, pode-se utilizar as 

amplitudes (R) dos m subgrupos, em que a amplitude é a diferença do maior e o menor 

valor de cada subgrupo. Considerando 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 um subgrupo com n réplicas, a 

amplitude R é a diferença entre a maior e a menor medida. Assim 𝑅 =  𝑥𝑚á𝑥 −  𝑥𝑚í𝑛. 

Obtidas as amplitudes dos m subgrupos, 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, … 𝑅𝑚 , o melhor estimador para R 

é a média geral dessas amplitudes, conforme Equação 3. 

 

 
𝑅̅ =  

𝑅1 + 𝑅2 +  𝑅3 + 𝑅𝑚

𝑚
 (3) 

 

O desvio padrão pode ser estimado de acordo com a Equação 4. 

 

 
𝜎̂ =  

𝑅̅

𝑑2
 (4) 

 

Em que 𝑑2 é um fator de correção de viés encontrado no Anexo A, dependente 

do número de réplicas e que corresponde à média da distribuição da amplitude 

relativa. 

Assim, usando 𝑥̿ é possível construir os limites de controle do gráfico 𝑥̅, 

considerando a Equação 5. 

 

𝐿𝑆𝐶 =  𝜇 + 3 
𝜎̂

√𝑛 
=  𝑥̿ + 3 

𝑅̅

𝑑2√𝑛
 

 𝐿𝐶 =  𝜇 = 𝑥̿  (5) 

𝐿𝐼𝐶 =  𝜇 −  3 
𝜎̂

√𝑛 
=  𝑥 ̿ − 3 

𝑅̅

𝑑2√𝑛
 

 

Considerando 𝐴2 =  
3

𝑑2√𝑛
 como uma constante tabelada (Anexo A) dependente 

de n, e substituindo na Equação 5, os limites de controle do gráfico 𝑥̅ se reduzem 

conforme Equação 6: 
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𝐿𝑆𝐶 =  𝑥 ̿ + 𝐴2𝑅̅ 

 𝐿𝐶 = 𝑥̿ (6) 

𝐿𝐼𝐶 =  𝑥̿ − 𝐴2𝑅̅ 

 

Já para o gráfico R, os limites de controle podem ser expressos pela Equação 

7, considerando 𝑅̅ como uma estimativa da amplitude média e 𝑑3
𝑅̅

𝑑2
  como uma 

estimativa do desvio padrão de R, em que 𝑑3 é uma constante tabelada (Anexo A), 

dependente do número de réplicas e que corresponde ao desvio padrão da 

distribuição da amplitude relativa. Assim temos: 

 

𝐿𝑆𝐶 =  𝑅̿ + 3𝑑3

𝑅̅

𝑑2
 

 𝐿𝐶 = 𝑅̅ (7) 

𝐿𝐼𝐶 =  𝑅̿ −  3𝑑3

𝑅̅

𝑑2
 

Considerando: 

1 + 3
𝑑3  

𝑑2
= 𝐷4  e 1 −  3

𝑑3  

𝑑2
= 𝐷3 (constantes tabeladas dependentes de n 

disponíveis no Anexo A), os limites de controle do gráfico R se reduzem conforme 

Equação 8. Essas constantes são para tornar as estimativas não viciadas. 

 

𝐿𝑆𝐶 =  𝐷4𝑅̅ 

 𝐿𝐶 = 𝑅̅ (8) 

𝐿𝐼𝐶 =  𝐷3𝑅̅ 

 

4.1.2.4 Análise de padrões em gráficos de controle 

 

Em um gráfico de controle, duas situações podem indicar uma condição fora 

de controle: quando um ou mais pontos se localizarem além dos limites de controle 

ou quando os pontos exibirem um padrão de comportamento. Os padrões de 

comportamento não são aleatórios, como é de se esperar que seja a distribuição dos 

pontos acima e abaixo da linha central, dentro dos limites (Montgomery e Runger, 

2018). 
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Na interpretação dos padrões do gráfico 𝑥̅ deve-se garantir que o gráfico R 

esteja sob controle. Algumas causas atribuíveis de variação podem influenciar o 

comportamento de ambos os gráficos assim, eliminando primeiro tais causas do 

gráfico R, possivelmente o gráfico 𝑥̅ terá o padrão não aleatório eliminado 

(Montgomery, 2019). 

Um dos padrões que pode ser observado é chamado de corrida (Run) (Figura 

18), e pode ser definido como uma sequência de observações do mesmo tipo, em que 

os pontos aumentam ou diminuem de magnitude. Dependendo da direção dos pontos, 

esse arranjo é chamado de corrida para cima ou corrida para baixo (Montgomery e 

Runger, 2018). 

 

 
Figura 18: Gráfico de controle com padrão corrida 

Fonte: Montgomery e Runger, 2018 

 

Outro padrão que indica algum problema no processo é o padrão cíclico (Figura 

19). Tal padrão é gerado no gráfico 𝑥̅ por mudanças ambientais sistemáticas, como 

temperatura, troca regular de operador, oscilação de parâmetros no equipamento de 

produção. Já no gráfico R, o padrão cíclico surge pelo planejamento da manutenção, 

fadiga do operador ou desgaste do equipamento, resultando em grande variabilidade 

no processo (Montgomery, 2019). 
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Figura 19: Gráfico de controle com padrão cíclico 

Fonte: Montgomery, 2019 

 

O padrão formado quando os pontos tendem a ficar próximos ou levemente 

fora dos limites de controle e com poucos pontos próximos da linha central é 

denominado mistura conforme Figura 20. Este padrão é causado pela superposição 

de duas ou mais distribuições que geram a saída do processo e também ocorre 

quando há diversas saídas para o produto, como por exemplo máquinas paralelas 

(Montgomery, 2019). 

 

 
Figura 20: Gráfico de controle com padrão mistura 

Fonte: Montgomery, 2019 

 

O deslocamento no nível do processo (Figura 21) é um padrão resultante de 

alguma mudança no processo que desloca o patamar dos dados como, novos 

trabalhadores, alteração nos métodos, matéria prima ou máquinas e mudança de 

especificação (Montgomery, 2019). 
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Figura 21: Gráfico de controle com deslocamento no nível do processo 

Fonte: Montgomery, 2019 

 

Já a tendência, exibida na Figura 22, é caracterizada por um movimento 

contínuo em uma direção, em geral decorrente de um desgaste gradual de algum 

componente crítico do processo ou devido a causas humanas, como fadiga do 

operador ou presença de um supervisor (Montgomery, 2019). 

 

 
Figura 22: Gráfico de controle apresentando tendência 

Fonte: Montgomery, 2019 

 

Por último, tem-se a estratificação (Figura 23), que é a tendência dos pontos se 

agruparem em torno da média de forma equivocada, apresentando grande falta de 

variação natural no processo. Uma das causas deste comportamento é o 

dimensionamento incorreto dos limites de controle ou quando o processo de 

amostragem é feito de forma errada (Montgomery, 2019). 
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Figura 23: Gráfico de controle com padrão de estratificação 

Fonte: Montgomery, 2019 

 

Reconhecer e analisar os padrões de comportamento dos gráficos de controle 

é uma tarefa ainda mais difícil do que elaborá-los. Identificar as causas destes padrões 

não aleatórios requer, além de conhecimentos estatísticos, conhecimento do 

processo, equipamentos e métodos (Mitra, 2016). 

Uma alternativa bastante utilizada são os gráficos de controle com memória, 

CUSUM (Soma Acumulada), EWMA (Média Móvel Exponencialmente Ponderada) e 

GWMA (Média Móvel de Ponderação Geral) que acumulam as medições recentes 

com medições anteriores e, com isso, detectam pequenas e moderadas mudanças 

dos parâmetros de um processo (Alves, Zago, Henning e Samohyl, 2011). 

Qiu (2014) cita o livro Western Eletric Handbook (1956) como sendo um 

conjunto de regras de decisão para detectar padrões não aleatórios de 

comportamento, conforme mostrado na Figura 24. De acordo com o livro o processo 

se encontra fora de controle quando:  

i. Um ponto se situar fora dos limites 3-sigma; 

ii. Dois ou três pontos consecutivos se localizarem além do limite 2-sigma; 

iii. Quatro de cinco pontos consecutivos ficarem a uma distância de 1-sigma 

ou além da linha central; 

iv. Oito pontos consecutivos caírem em um lado da linha central. 
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Figura 24: Regras de decisão conforme Western Eletric Handbook 

Fonte: Adaptado de Mitra, 2016 

 

Os limites 1, 2 e 3-sigmas dividem o gráfico de controle em três zonas (A, B e 

C), em cada lado da linha central. Assim as regras estabelecidas pela Western Eletric 

ficaram conhecidas como Regas de Zonas para gráficos de controle, conforme Figura 

25 (Montgomery, 2019). 

 

 
Figura 25: Regras de zonas da Western Eletric 

Fonte: Montgomery, 2019 
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Além disso, existem as Regras Sensibilizantes para gráficos de controle que 

são bastante utilizadas na prática. De acordo com a Figura 26, se um ou mais critérios 

forem observados, o processo está fora de controle (Montgomery, 2019). 

 

 

Figura 26: Regras sensibilizantes para gráficos de controle 
Fonte: Montgomery, 2019 

 

Essas regras são úteis para aumentar a sensitividade a mudanças pequenas 

no processo e atuar mais rapidamente sobre causas especiais, pois permitem que 

sejam detectadas com mais facilidade do que seriam se o critério utilizado fosse 

somente a extrapolação dos limites de controle 3-sigmas, porém o uso destas regras 

também torna o processo mais suscetível à falsos alarmes (Montgomery, 2019). 

Para Oakland e Oakland (2019), uma carta de controle é um dispositivo 

destinado a ser usado pelos operadores, onde o processo é realizado. Sendo assim, 

do ponto de vista operacional, existem três zonas que determinam ações necessárias, 

dependendo da localização dos pontos, como mostra a Figura 27: 

 

1. Zona estável (apenas causas comuns de variação): Continue ou não 

faça nada; 

2. Zona de aviso (talvez mostre causas especiais de variação): Tenha 

cuidado e procure mais informações; 

3. Zona de ação (presença de causas especiais de variação): Tome uma 

atitude, investigue ou, quando apropriado, ajuste o processo. 
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Figura 27: Esquema de Gráfico de Controle 

Fonte: Oakland e Oakland, 2019 

 

4.1.3 Índices de Capacidade de Processo 

 

A análise da capacidade do processo diz respeito a quantificação da 

variabilidade do processo em relação as exigências ou especificações do produto. 

Pode-se definir a análise de capacidade do processo como um estudo formal para se 

estimar a capacidade do processo, ou seja, sua capacidade de produzir itens em 

conformidade com as especificações (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018; 

Montgomery, 2019). 

Frequentemente, utiliza-se a dispersão de seis sigmas na distribuição da 

característica de qualidade para determinar a capacidade de um processo. Os limites 

naturais de tolerância do processo usam este conceito de seis sigma para determinar 

os limites naturais superior (LSNT) e inferior (LINT) da tolerância, conforme Equação 

9 (Montgomery, 2019): 

 

𝐿𝑆𝑁𝑇 = 𝜇 + 3𝜎 

(9) 

𝐿𝐼𝑁𝑇 = 𝜇 − 3𝜎 

 



42 
 

 
 

Em que 𝜇 representa a média e ±3𝜎 está relacionado com a dispersão seis 

sigma. 

Os limites naturais de tolerância incluem 99,73% da variável, ou seja, apenas 

0,27% fica fora dos limites (Figura 28), o que corresponde 2.700 peças não conformes 

por milhão (Montgomery, 2019).  

 

 
Figura 28: Limites naturais de tolerância com distribuição normal 

Fonte: Montgomery, 2019 

 

No entanto, convém utilizar uma forma simples e quantitativa de expressar a 

capacidade do processo, definida para uma característica da qualidade que possua 

limites de especificação, como por exemplo os índices de capacidade (Montgomery, 

2019). 

Os índices de capacidade do processo (ICPs) são medidas adimensionais 

utilizadas para determinar o potencial do processo em atender as especificações de 

engenharia. Quanto maior seu valor, melhor o processo consegue atende-las. Existem 

vários tipos de índices de capacidade, entre eles os índices Cp e Cpk estão entre os 

mais utilizados (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018). 

Vale ressaltar que, para aplicação dos índices de capacidade é necessário 

garantir que a característica de qualidade tenha distribuição normal e que o processo 

esteja sob controle estatístico (Montgomery, 2019). 

O índice Cp relaciona a dispersão do processo com amplitude da especificação. 

Ele não analisa se o processo está centrado dentro das especificações, ou seja, é 

insensível a mudanças na média do processo conforme mostra a Equação 10 

(Mundwiller, 2017; Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018).  
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𝐶𝑝 =

𝐿𝑆𝐸 − 𝐿𝐼𝐸

6𝜎
 (10) 

 

Em que LSE e LIE são os limites superior e inferior de especificação 

respectivamente. 

O índice Cp é bastante utilizado na indústria, no entanto, como o desvio padrão 

do processo (σ) quase sempre é desconhecido, é necessário substituí-lo por uma 

estimativa. Frequentemente utiliza-se uma estimativa do desvio padrão conhecida 

como desvio padrão amostral (𝜎̂), dado pela Equação 11: 

 

 
𝜎̂ =

𝑅̅

𝑑2
 (11) 

 

Em que 𝑅̅ é a média das amplitudes dos dados e 𝑑2 é uma constante tabelada 

conforme já mencionado (Anexo A). Assim, obtém-se uma estimativa  𝐶𝑝̂ de 𝐶𝑝, 

conforme Equação 12 (Montgomery, 2019). 

 

 
𝐶𝑝̂ =

𝐿𝑆𝐸 − 𝐿𝐼𝐸

6𝜎̂
 (12) 

 

Kotz e Johnson (1993 apud Montgomery, 1985) cita os valores mínimos 

recomendados para Cp conforme Tabela 1. 

 

Tabela 1: Valores mínimos recomendados para Cp 

Tipo de Processo Valor mínimo recomendado de Cp 

Processo existente 
 

1,33 
 

Novo processo 
 

1,50 
 

Características de segurança, força ou 
parâmetro crítico em processos existentes 

 

1,50 
 

Características de segurança, força ou 
parâmetro crítico em processos novos 

1,67 

Fonte: Kotz e Johnson, 1993 

 

A capacidade do processo Cp não leva em conta a localização da média em 

relação as especificações, ou seja, mede simplesmente a dispersão das 
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especificações em relação a variação natural do processo (dispersão seis sigmas). 

No entanto, se o processo estiver descentralizado, sua capacidade real é menor do 

que o valor indicado, ou seja, o Cp é uma medida de capacidade potencial. Sendo 

assim, é necessário estabelecer outro índice de capacidade que leva em conta a 

média, denominado Cpk, sendo, uma medida da capacidade real do processo 

(Montgomery e Runger, 2018; Montgomery, 2019) 

O Cpk é uma medida da variação do processo em relação às especificações e 

localização da média do mesmo conforme mostra a Equação 13 (Mundwiller, 2017). 

 

 
𝐶𝑝𝑘 = 𝑚í𝑛 (

𝐿𝑆𝐸 − 𝜇

3𝜎
,
𝜇 − 𝐿𝐼𝐸

3𝜎
) (13) 

 

É possível perceber que o Cpk nada mais é que uma razão unilateral da 

capacidade do processo, calculada relativamente ao limite de especificação mais 

próximo da média (Montgomery, 2019). 

Conforme mencionado anteriormente para o índice Cp, na maioria dos casos, 

os parâmetros do processo são desconhecidos, sendo necessário estima-los, sendo 

assim, o mesmo se aplica para o Cpk (Equação 14). 

 

 
𝐶𝑝𝑘̂ = 𝑚í𝑛 (

𝐿𝑆𝐸 − 𝑥̅

3𝜎̂
,
𝑥̅ − 𝐿𝐼𝐸

3𝜎̂
) (14) 

 

Onde 𝑥̅ é a estimativa da média do processo. 

A partir dos valores de Cp e Cpk, os processos são classificados como capazes 

ou não de atender as especificações requeridas. A Tabela 2 resume tal classificação 

(Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018). 

 

Tabela 2: Classificação do processo em relação a sua capacidade 

Classificação Valor de Cp ou Cpk Itens fora das especificações 

Capaz ≥1,33 70 

Parcialmente capaz 1,00≤Cp ou Cpk<1,33 De 70 a 2700 

Incapaz <1,00 Mais de 2700 

Fonte: Adaptado de Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018 

 



45 
 

 
 

A Figura 29 exemplifica as três classificações de capacidade de processo 

mencionadas acima. O processo A é um processo capaz, que está centrado, dentro 

dos limites de especificação e com pequena variabilidade. O processo B é 

parcialmente capaz, sendo que opera próximos aos limites de especificação. O 

processo C é um processo incapaz, em que uma pequena parte dos dados está fora 

dos limites (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018). 

 

 
Figura 29: Diferença entre as classificações de capacidade de processo 

Fonte: Costa, Epprecht e Carpinetti, 2018 

 

Existem outras três técnicas que são utilizadas para realizar a análise de 

capacidade de um processo: histogramas ou gráficos de probabilidade, gráficos de 

controle e experimentos planejados (Montgomery, 2019). 

Os gráficos de controle são considerados como a técnica principal da análise 

de capacidade de processo, pois são muito eficientes na apresentação de padrões 

sistemáticos na saída do processo e permite tanto a análise instantânea da 

variabilidade quanto ao longo do tempo, no caso de os dados serem coletados em 

diferentes períodos de tempo, como turnos ou dias diferentes (Montgomery, 2019). 

A análise de capacidade é de grande importância para melhoria da qualidade. 

Pode ser utilizada para predizer até que ponto o processo manterá as especificações, 

auxiliar na sua modificação, especificar as exigências de desempenho para um novo 

equipamento e reduzir a variabilidade do processo (Montgomery, 2019).  

 

4.1.4 Intervalos de confiança e testes sobre razões da capacidade de um processo 

 

A utilização dos índices de capacidade estimados são simplesmente 

estimativas pontuais do processo e estão sujeitas a variação estatística. Assim, a 

estimativa de um parâmetro pontual gera uma certa incerteza, pois o parâmetro 

estimado pode variar de amostra para amostra. Portanto, construir um intervalo (com 
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base nos dados amostrais) ao qual o verdadeiro valor do parâmetro tenha uma alta 

chance de pertencer, é mais eficaz do que gerar somente uma estimativa pontual 

(Pinheiro, et al., 2012; Montgomery, 2019). 

O intervalo estimado para o parâmetro da variável de interesse é conhecido 

como intervalo de confiança, e é construído de modo que contenha e delimite o 

parâmetro da população (Montgomery e Runger, 2018). 

Uma forma de se calcular o intervalo de confiança é utilizando a Equação 15 

para Cp e a Equação 16 para Cpk (Montgomery, 2019).  

 

 

𝐶𝑝̂√
Χ1−𝛼 2,𝑛−1⁄

2

𝑛 − 1
≤ 𝐶𝑝 ≤ 𝐶𝑝̂√

Χ𝛼 2,𝑛−1⁄
2

𝑛 − 1
 (15) 

 

𝐶𝑝𝑘̂ [1 − 𝑍𝛼 2⁄ √
1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 𝐶𝑝𝑘̂ [1 + 𝑍𝛼 2⁄ √

1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] (16) 

 

Em que Χ1−𝛼 2,𝑛−1⁄
2  e Χ𝛼 2,𝑛−1⁄

2  são pontos percentuais da distribuição Qui-

Quadrado, que podem ser consultados no Anexo B e 𝑍𝛼 2⁄  é o ponto percentual da 

distribuição normal, que pode ser consultado no Anexo C. 

 

4.2 O processo de soldagem 

 

4.2.1 Definição de soldagem 

 

A soldagem é um método de união de metais obtido pela aproximação dos 

átomos ou moléculas dos materiais a serem unidos para formação de ligações 

metálicas. Além disso, também é utilizada para deposição de material sobre uma 

superfície a ser recuperada ou para revestimento (Marques, Modenesi e Bracarense, 

2009). 

É uma operação que objetiva a união de duas ou mais peças garantindo a 

continuidade das propriedades físicas e químicas, sem mudanças abruptas das 

propriedades ao longo da junta soldada (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009). 

Segundo a Associação Americana de Soldagem (AWS), a soldagem é definida 

como um processo de união de materiais para obter a coalescência localizada de 
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metais e não-metais, produzida por aquecimento, com ou sem utilização de pressão 

e, ou, material de adição (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009). 

 

4.2.2 Formação da junta soldada 

 

Existem dois métodos principais para formação da junta soldada, que originam 

os dois grandes grupos de processos de soldagem. O primeiro consiste na 

deformação das superfícies de contato permitindo a aproximação dos átomos, 

podendo ser aquecidas ou não, conforme Figura 30 (Marques, Modenesi e 

Bracarense, 2009).  

 

 
Figura 30: Soldagem por deformação 

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009 

 

O segundo método é baseado na aplicação localizada de calor na região da 

junta até a fusão do metal de base e do metal de adição, formando a solda ou o cordão 

com a solidificação do metal fundido, conforme Figura 31 (Marques, Modenesi e 

Bracarense, 2009). 

 

 
Figura 31: (a) Esquema da soldagem por fusão. (b) Macrografia de uma junta 

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009 
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Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), existem vários outros 

processos de soldagem que são apresentados na Figura 32. 

 

 
Figura 32: Processos de soldagem e afins segundo a AWS 

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009 

 

O enfoque deste trabalho será o processo de soldagem por fusão a arco com 

proteção gasosa (Gas Metal Arc Welding – GMAW). 

 

4.2.3 Processo de soldagem GMAW 

 

A soldagem a arco com proteção gasosa utiliza um arco elétrico estabelecido 

entre um eletrodo consumível e a peça. A proteção deste arco e da região da solda é 

feita por mistura de gases que podem ser inertes ou ativos. Quando a proteção usada 

é inerte, denomina-se processo MIG (Metal Inert Gas) e quando a proteção é ativa, 
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denomina-se MAG (Metal Active Gas) conforme Figura 33 (Marques, Modenesi e 

Bracarense, 2009). 

 

 
Figura 33: Esquema de soldagem MIG/MAG 

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009 

 

O processo de soldagem MIG/MAG é um processo normalmente 

semiautomático no qual um consumível é alimentado de forma contínua para manter 

o arco, com a utilização de um gás de proteção para estabilidade e direcionamento do 

arco e proteção da poça de fusão da atmosfera. O consumível, metal de adição, é 

utilizado na forma de arame sólido ou tubular, que entrará em fusão pela energia 

transferida do bico de contato para a peça a ser soldada (Bonanni, 2005). 

Em geral o processo MIG/MAG é utilizado para a soldagem em todas as 

posições e em materiais com diversas espessuras, tanto em metais ferrosos como 

não ferrosos (Nilo Júnior, 2003). 

Para Nilo Júnior (2003), em resumo, algumas vantagens do processo MIG / 

MAG são: 

 

 Elevada velocidade de soldagem; 

 Alta taxa de deposição de material; 

 Ausência de formação de escória; 

 Maior uniformidade na penetração da raiz da solda em relação ao 

processo com eletrodo revestido; 

 Diminuição dos problemas de distorção e tensões residuais; 

 Visibilidade total da poça de fusão; 

 Possibilidade de controlar a penetração; 
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 Facilidade de execução da soldagem. 

 

Já as desvantagens são: 

 Maior velocidade de resfriamento por não haver escória, o que aumenta 

a ocorrência de trincas; 

 A soldagem deve ser protegida da corrente de ar; 

 A operação não é fácil em locais pequenos, de difícil acesso, pois o bocal 

da solda precisa ficar próximo da região da solda;  

 Incidência de respingos de solda;  

 Grande emissão de raios ultravioleta; 

 Equipamento de soldagem mais caro e complexo que em outros 

processos. 

 

Em geral, quando se utiliza eletrodos consumíveis, a forma como ocorre a 

transferência do metal de adição para a poça de fusão, que posteriormente dará 

origem a junta soldada, é de grande importância pois afeta várias características do 

processo. As formas de transferência mais tradicionais são por curto-circuito, 

transferência globular e transferência por “spray”. Outros métodos foram 

desenvolvidos mais recentemente e utilizam maiores níveis de energia, como o modo 

pulsado e o modo de transferência por tensão superficial (Bonanni, 2005). 

O método por curto-circuito usa baixos valores de tensão e corrente e é usado 

na união de peças de pequena espessura. Neste método, uma gota de metal se forma 

na ponta do eletrodo e vai aumentando de diâmetro até tocar na poça de fusão 

(Marques, Modenesi e Bracarense, 2009). 

A transferência globular utiliza valores intermediários de tensão e corrente, 

formando arcos mais estáveis, porém com transferência de metal mais imprevisível. 

O diâmetro das gotas transferidas diminui com o aumento da corrente até que, acima 

de determinada faixa de valores, ocorre uma mudança no modo de transferência, que 

passa de globular para “spray”. Neste modo, as gotas são pequenas e numerosas e 

o arco é bastante estável, praticamente sem ocorrência de respingos (Marques, 

Modenesi e Bracarense, 2009). 
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4.2.4 Variáveis do processo de soldagem GMAW 

 

Diversas variáveis influenciam nas características da junta soldada, como a 

corrente, a tensão, a velocidade de soldagem, o comprimento e diâmetro do eletrodo, 

a inclinação da tocha de soldagem e a proteção gasosa (Nilo Júnior, 2003). 

As variáveis do processo determinam as características finais da junta, como 

dimensões, acabamento, propriedades estruturais e mecânicas. Definem também a 

possibilidade de ocorrência de alguns tipos de defeitos, como trincas, poros, 

mordeduras, falta de penetração, pernas insuficientes e outros, conforme Figura 34. 

Cada uma dessas variáveis pode ser controlada separadamente, porém todas estão 

interligadas, visto que o efeito de uma está diretamente relacionado com a atuação da 

outra (Nilo Júnior, 2003). 

 

 
Figura 34: Alguns tipos de defeitos 

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2009 

 

A corrente de soldagem influencia diretamente na penetração, sendo que um 

aumento da corrente gera um aumento da penetração. Já a baixa tensão de soldagem 

gera um cordão mais estreito, enquanto a alta tensão tende a alargar e achatar o 

mesmo, além de aumentar a incidência de respingos de solda. A velocidade de 

soldagem está diretamente relacionada com a penetração e a largura do cordão de 

solda, sendo que, quanto maior for a velocidade menor será a penetração e mais 

estreito será o cordão. A inclinação da tocha é um outro parâmetro que influencia na 

geometria do cordão de solda, principalmente no que diz respeito as dimensões e 

penetração do cordão (Okumura e Taniguchi, 1982; Nilo Júnior, 2003). 

A primeira finalidade dos gases é proteger a região soldada dos efeitos dos 

gases atmosféricos, os quais são compostos principalmente por oxigênio, nitrogênio 

e hidrogênio. Além disso, o tipo de gás tem influência nas características do arco, na 
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transferência do metal, na penetração, largura, formato e propriedades do cordão (Nilo 

Júnior, 2003). 

 

4.2.5 Dimensionamento de características da solda 

 

Uma estrutura soldada deve ter um perfil adequado e suas dimensões dentro 

das tolerâncias exigidas nos desenhos, projetos, contratos e normas. Juntas soldadas 

com dimensões menores do que o especificado deixam de atender requisitos como a 

resistência mecânica de um conjunto, e maiores que o especificado, levam ao 

desperdício de consumíveis e possibilidade de ocorrência de distorção no material 

(Modenesi, 2001). 

As dimensões de uma solda, conforme Figura 35, podem ser verificadas por 

meio de gabaritos de solda e microscópio (Modenesi, 2001). 

 

 
Figura 35: Perfil de solda e suas dimensões 

Fonte: Modenesi, 2001 

 

De acordo com Carvalho (1999), a perna é a medida do cateto de um filete de 

solda e a garganta é a distância entre a face da solda e a raiz da solda. 

A penetração de solda refere-se ao enchimento da raiz da junta, ou seja, é a 

profundidade atingida pela zona fundida no metal de base (Figura 36). É uma 

característica amplamente influenciada por várias variáveis do processo. Assim, é 

importante medir a penetração nos metais base para verificar se os valores estão 

dentro do especificado, garantindo a união dos metais de forma adequada e segura 

(Carvalho, 1999; Marques, Modenesi e Bracarense, 2009). 
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Figura 36: Tipos de penetração de solda 

Fonte: Simon et al., 2012 

 

5 METODOLOGIA 

 

5.1 Caracterização da empresa em estudo  

 

A empresa estudada localiza-se em Contagem – MG, é classificada como de 

grande porte e fabrica diversos tipos de componentes automotivos, ferramentais, 

conjuntos e sistemas completos de produtos. Com experiência ao longo de quatro 

décadas atendendo às principais montadoras automotivas do país, fornece produtos 

e serviços para a indústria automotiva com alto grau de sofisticação tecnológica em 

seus processos produtivos, o que inclui equipamentos automatizados e robotizados, 

uso de softwares industriais e sistemas para controle da qualidade. 

 

5.2 Processo de soldagem  

 

O processo em estudo consiste em um conjunto formado por 5 componentes 

soldados em uma linha de produção com operações envolvendo processos de solda, 

fresagem, rastreabilidade e inspeção.  

Entre esses componentes soldados, 2 componentes são considerados críticos, 

ou seja, a soldagem entre eles é considerada uma característica chave no processo. 

Assim, devido à necessidade de um maior controle de sua variabilidade, tal 

característica foi selecionada para estudo, para avaliar se as características 

dimensionais da solda estão conformes e em controle. 

O processo de união destes componentes é a soldagem a arco com proteção 

gasosa ativa (MAG), parâmetros controlados e transferência de material tipo globular 
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tendendo a spray. O processo ocorre de forma robotizada, assim, o operador não tem 

influência sobre o posicionamento do eletrodo. 

Ao final deste processo de solda, é feita uma inspeção em 100% das peças 

antes de se realizar a próxima operação, para avaliar o aspecto da solda e tomar as 

medidas necessárias em caso de não conformidade detectadas visualmente.   

 

5.3 Obtenção dos dados  

 

Para realizar as medições, as peças foram preparadas previamente. 

Inicialmente, no laboratório de metalografia, foram cortadas em pequenos corpos de 

prova com o auxílio de uma máquina de corte plasma e serra fita para facilitar o 

manuseio. Em seguida, os corpos de prova foram lixados em uma lixadeira de 

bancada e polidos em uma politriz metalográfica para expor o interior da junta da 

solda. Após o polimento, a superfície foi submetida a um ataque químico, utilizando 

solução Nital 20% (ácido nítrico e álcool etílico) para revelar a macroestrutura da junta 

soldada. Em seguida, foi utilizado um microscópio digital manual de alta resolução 

com conexão USB e software para captura de imagens e realização de medições.  

As variáveis medidas foram garganta de solda (G), perna de solda no material 

1 (P1), perna de solda no material 2 (P2), penetração de solda no material 1 (P CH 1) 

e penetração de solda no material 2 (P CH 2) conforme mostra a Figura 37. 

 

 
Figura 37: Variáveis medidas no corpo de prova 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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As especificações técnicas internas para tais características seguem na Tabela 

3. 

 

Tabela 3: Especificações técnicas dimensionais da solda 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Para a construção dos gráficos de controle  𝑥̅ e R do processo foram 

selecionadas 30 amostras, em subgrupos de 3 amostras, para medição das 

características mencionadas acima. Cada amostra é representada por um corpo de 

prova. 

Assim, os dados foram obtidos para cada característica separadamente e foram 

utilizados para elaborar os gráficos de controle, do ponto de vista dimensional, do 

processo de soldagem.  

 

5.4 Construção dos gráficos de controle 𝑥̅ e R 

 

Foi utilizado o software Minitab® para realizar as análises estatísticas. O 

mesmo foi criado com o objetivo de ser utilizado no processo de tomada de decisões 

pautadas em análises e estudos estatísticos complexos de maneira fácil e acessível. 

Atualmente, o Minitab® é um dos mais utilizados por setores de qualidade e melhoria 

contínua, pois possui um nível de aplicação muito maior para ferramentas estatísticas 

da qualidade. 

Inicialmente foi feito o teste de normalidade dos dados, utilizando a técnica 

Anderson-Darling. Em seguida foram gerados os gráficos de controle para cada 

variável dimensionada. 

 

 

 

Variável Especificação (em mm) 

Garganta de solda (G) 5,00 ± 2,00 

Perna de solda no material 1 (P1) 7,00 ± 2,00 

Perna de solda no material 2 (P2) 6,00 ± 1,50 

Penetração de solda no material 1 (P CH 1) 1,50 ± 1,00 

Penetração de solda no material 2 (P CH 2) 1,50 ± 1,00 



56 
 

 
 

5.5 Análise do processo   

 

Primeiramente, a análise do processo foi realizada com base no 

comportamento dos gráficos de controle em relação aos padrões observados e 

localização dos pontos nas diferentes zonas para avaliar se o processo estava sob 

controle. Em seguida, foi avaliada a capacidade do processo utilizando os índices Cp 

e Cpk para verificar se o processo é capaz de atender as especificações técnicas. 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os resultados das medições das variáveis garganta de solda, perna de solda 

no material 1, perna de solda no material 2, penetração de solda no material 1 e 

penetração de solda no material 2, e suas respectivas médias e amplitudes entre os 

subgrupos amostrais, são apresentados na Tabela 4 e posteriormente nos Apêndices 

A, B, C e D, onde todas as medições são em milímetros (mm).  

 

Tabela 4: Medições garganta de solda (G) 

Amostra X1 X2 X3 𝑋̅ R  

1 5,02 4,63 6,25 5,30 1,62 

2 5,06 4,76 6,87 5,56 2,11 

3 3,57 4,97 6,00 4,85 2,43 

4 5,46 4,49 5,38 5,11 0,97 

5 5,10 6,12 5,93 5,72 1,02 

6 3,79 4,56 4,23 4,19 0,77 

7 4,89 5,26 6,31 5,49 1,42 

8 4,78 4,52 6,50 5,27 1,98 

9 3,96 4,30 6,12 4,79 2,16 

10 5,24 5,22 6,33 5,60 1,11 

11 5,02 4,35 6,58 5,32 2,23 

12 4,06 4,81 5,24 4,70 1,18 

13 4,89 5,24 4,96 5,03 0,35 

14 3,87 4,49 6,17 4,84 2,30 

15 4,43 4,46 5,63 4,84 1,20 

16 6,11 5,16 5,13 5,47 0,98 

17 4,36 5,19 6,04 5,20 1,68 

18 4,83 5,63 5,63 5,36 0,80 

19 4,74 4,54 5,45 4,91 0,91 

20 4,17 4,55 6,99 5,24 2,82 

21 4,11 5,88 6,13 5,37 2,02 

22 5,33 4,78 4,92 5,01 0,55 

23 4,01 4,98 6,36 5,12 2,35 

24 5,02 5,38 5,04 5,15 0,36 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Foi efetuado teste de normalidade utilizando a técnica Anderson-Darling e o 

resultado obtido é mostrado na Figura 38. 

 

 
Figura 38: Teste de normalidade para garganta de solda 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com base no valor-p acima, 0,070, não se rejeita H0 em favor de H1 ao nível de 

significância de 5%, ou seja, pode-se considerar que os dados referentes a garganta 

de solda seguem uma distribuição normal. 

Para a variável perna de solda no material 1 foi efetuado teste de normalidade 

utilizando a técnica Anderson-Darling e o resultado obtido é mostrado na Figura 39. 

 

25 5,03 4,94 5,23 5,07 0,29 

26 3,95 4,62 6,40 4,99 2,45 

27 5,46 4,36 5,12 4,98 1,10 

28 4,86 4,81 5,74 5,14 0,93 

29 5,68 4,49 5,01 5,06 1,19 

30 3,91 3,85 4,89 4,22 1,04 
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Figura 39: Teste de normalidade para perna de solda no material 1 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com base no valor-p acima, 0,495, não se rejeita H0 em favor de H1 ao nível de 

significância de 5%, ou seja, pode-se considerar que os dados referentes a perna de 

solda no material 1 seguem uma distribuição normal. 

Para a variável perna de solda no material 2 foi efetuado teste de normalidade 

utilizando a técnica Anderson-Darling e o resultado obtido é mostrado na Figura 40. 

 

 
Figura 40: Teste de normalidade para perna de solda no material 2 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com base no valor-p acima, 0,102, não se rejeita H0 em favor de H1 ao nível de 

significância de 5%, ou seja, pode-se considerar que os dados referentes a perna de 

solda no material 2 seguem uma distribuição normal. 

Para a variável penetração de solda no material 1 foi efetuado teste de 

normalidade utilizando a técnica Anderson-Darling e o resultado obtido é mostrado na 

Figura 41. 
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Figura 41: Teste de normalidade para penetração de solda no material 1 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com base no valor-p acima, 0,180, não se rejeita H0 em favor de H1 ao nível de 

significância de 5%, ou seja, pode-se considerar que os dados referentes a 

penetração de solda no material 1 seguem uma distribuição normal. 

Para a variável penetração de solda no material 2 foi efetuado teste de 

normalidade utilizando a técnica Anderson-Darling e o resultado obtido é mostrado na 

Figura 42. 

 

 
Figura 42: Teste de normalidade para penetração de solda no material 2 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com base no valor-p acima, 0,114, não se rejeita H0 em favor de H1 ao nível 

de significância de 5%, ou seja, pode-se considerar que os dados referentes a 

penetração de solda no material 2 seguem uma distribuição normal. 

Assim, como todas as variáveis apresentaram distribuição normal, é possível 

aplicar as cartas de controle no processo. As cartas de controle 𝑋̅ e R para as variáveis 

são apresentadas nas Figuras 43 a 47. 
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Figura 43: Carta de controle 𝑋̅-R para garganta de solda 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Analisando a carta de controle 𝑥̅ para garganta de solda, tem-se como LC = 𝑋̿ 

=5,096, LSC=6,539 e LIC=3,653. Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou os 

limites 3σ (LSC e LIC), entretanto, foi possível identificar um padrão de estratificação 

do ponto 22 ao 29 e a presença de 15 pontos consecutivos em 1 desvio padrão da 

linha central (acima e abaixo da LC), do ponto 11 ao ponto 25, enquadrando-se em 

uma das regras sensibilizantes apresentadas. 

Já na carta de controle R, tem-se como LC = 𝑅̅=1,411, LSC=3,631 e LIC=0,000. 

Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou o LSC e os dados não apresentaram 

grande amplitude dentro dos subgrupos. 

 

 
Figura 44: Carta de controle 𝑋̅-R para perna de solda no material 1 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Analisando a carta de controle 𝑥̅ para perna de solda no material 1, tem-se 

como LC = 𝑋̿ =7,490, LSC=8,829 e LIC=6,150. Pode-se observar que nenhum ponto 

extrapolou os limites 3σ, entretanto, foi possível identificar a presença de 8 pontos 

consecutivos em um lado da linha central, sendo do ponto 3 ao ponto 10, 

enquadrando-se em uma das regras sensibilizantes apresentadas. 

Já na carta de controle R, tem-se como LC = 𝑅̅=1,309, LSC=3,371 e LIC=0,000. 

Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou o LSC, os dados não apresentaram 

grande variação dentro dos subgrupos e as amplitudes dos subgrupos amostrais 

estão relativamente próximas à amplitude média. Em relação ao ponto 19, localizado 

um pouco acima do limite 2σ, foi realizado uma análise no processo e não foi 

identificado causa atribuível de variação que caracteriza uma situação fora de 

controle, portanto optou-se por continuar as medições até o final do estudo.  

 

 
Figura 45: Carta de controle 𝑋̅-R para perna de solda no material 2 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Analisando a carta de controle 𝑥̅ para perna de solda no material 2, tem-se 

como LC = 𝑋̿ =5,766, LSC=6,319 e LIC=5,213. Pode-se observar que nenhum ponto 

extrapolou os limites 3σ, entretanto, foi possível identificar a presença de 8 pontos 

consecutivos em um lado da linha central, do ponto 10 ao ponto 17, enquadrando-se 

em uma das regras sensibilizantes apresentadas. 

Já na carta de controle R, tem-se como LC = 𝑅̅=0,541, LSC=1,392 e LIC=0,000. 

Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou o LSC e os dados não apresentaram 

grande variação dentro dos subgrupos.  
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Figura 46: Carta de controle 𝑋̅-R para penetração de solda no material 1 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Analisando a carta de controle 𝑥̅ para penetração de solda no material 1, tem-

se como LC = 𝑋̿ =1,612, LSC=2,429 e LIC=0,796. Pode-se observar que nenhum 

ponto extrapolou os limites 3σ, entretanto, foi possível identificar um padrão de corrida 

para cima pouco acentuado entre os pontos 10 e 15 e a presença de 8 pontos 

consecutivos em um lado da linha central, do ponto 4 ao ponto 11, enquadrando-se 

em uma das regras sensibilizantes apresentadas. 

Já na carta de controle R, tem-se como LC = 𝑅̅=0,798, LSC=2,053 e LIC=0,000. 

Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou o LSC, foi identificado 8 pontos 

consecutivos em um mesmo lado da linha central do ponto 23 ao 30 e os dados não 

apresentaram grande variação dentro dos subgrupos.  
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Figura 47: Carta de controle 𝑋̅-R para penetração de solda no material 2 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Analisando a carta de controle 𝑥̅ para penetração de solda no material 2, tem-

se como LC = 𝑋̿ =1,253, LSC=1,787 e LIC=0,719. Pode-se observar que nenhum 

ponto extrapolou os limites 3σ, entretanto, foi possível identificar um padrão de 

deslocamento do nível do processo entre os pontos 13 e 28 e a presença de 4 de 5 

pontos com mais de 1 desvio padrão da linha central (em um lado da LC), do ponto 

12 ao ponto 16 e o 18, enquadrando-se em uma das regras sensibilizantes 

apresentadas. 

Já na carta de controle R, tem-se como LC = 𝑅̅=0,522, LSC=1,344 e LIC=0,000. 

Pode-se observar que nenhum ponto extrapolou o LSC, foi identificado 8 pontos 

consecutivos em um mesmo lado da linha central do ponto 8 ao 15 e os dados não 

apresentaram grande variação dentro dos subgrupos.  

Avaliando o processo de soldagem em relação as suas características 

dimensionais, optou-se por declarar o processo sob controle, uma vez que, os padrões 

observados nas cartas de controle não comprometem a qualidade do produto final. 

Com o objetivo de verificar se o processo atende às especificações técnicas 

apresentadas anteriormente na Tabela 3, foram calculados os índices de capacidade 

do processo. Os índices de capacidade são apresentados nas Figuras 48 a 52 e as 

variáveis medidas serão classificadas seguindo a Tabela 2. 
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Figura 48: Resultado de capacidade de processo para garganta de solda 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Os índices de capacidade para garganta de solda, apresentado na Figura 48, 

demonstram um processo incapaz, onde temos Cp=0,80 e Cpk=0,76. Analisando o 

histograma, pode-se observar que a média amostral está centralizado no valor 

nominal especificado, porém o processo apresenta variabilidade excessiva dentro dos 

limites de especificação, ou seja, os dados contêm valores muito próximos dos limites 

de especificação. Estima-se que em 1.000.000 de observações será produzido um 

total de 17.095 peças fora dos limites de especificação.  

 

 
Figura 49: Resultado de capacidade de processo para perna de solda no material 1 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Os índices de capacidade para perna de solda no material 1, apresentado na 

Figura 49, demonstram um processo incapaz, onde temos Cp=0,86 e Cpk=0,65. 
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Analisando o histograma, pode-se observar que a média amostral não está 

centralizado no valor nominal especificado e o processo apresenta variabilidade 

excessiva, ou seja, os dados contêm valores muito próximos do limite superior de 

especificação. Estima-se que em 1.000.000 de observações será produzido um total 

de 26.074 peças fora dos limites de especificação.  

 

 
Figura 50: Resultado de capacidade de processo para perna de solda no material 2 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Os índices de capacidade para perna de solda no material 2, apresentado na 

Figura 50, demonstram um processo parcialmente capaz, onde temos Cp=1,57 e 

Cpk=1,32. Analisando o histograma, pode-se observar que a média amostral está 

centralizada no valor nominal especificado e o processo apresenta pequena 

variabilidade dentro dos limites de especificação. Estima-se que em 1.000.000 de 

observações será produzido um total de 36 peças fora dos limites de especificação. 
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Figura 51: Resultado de capacidade de processo para penetração de solda no material 1 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Os índices de capacidade para penetração de solda no material 1, apresentado 

na Figura 51, demonstram um processo incapaz, onde temos Cp=0,71 e Cpk=0,63. 

Analisando o histograma, pode-se observar que a média amostral está centralizada 

no valor nominal especificado, porém o processo apresenta variabilidade excessiva, 

ou seja, os dados contêm valores muito próximos dos limites de especificação. Estima-

se que em 1.000.000 de observações será produzido um total de 38.907 peças fora 

dos limites de especificação. 

 

 
Figura 52: Resultado de capacidade de processo para penetração de solda no material 2 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Os índices de capacidade para penetração de solda no material 2, apresentado 

na Figura 52, demonstram um processo incapaz, onde temos Cp=1,08 e Cpk=0,81. 
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Analisando o histograma, pode-se observar que a média amostral não está 

centralizada no valor nominal especificado e o processo apresenta variabilidade 

excessiva, ou seja, os dados contêm valores muito próximos do limite inferior de 

especificação. Estima-se que em 1.000.000 de observações será produzido um total 

de 7.347 peças fora dos limites de especificação. 

Avaliando o processo de soldagem em relação às suas especificações 

técnicas, optou-se por declarar o processo incapaz, uma vez que, os índices de 

capacidade de processo mínimos não foram alcançados (Tabela 5).  

 

Tabela 5: Índices de capacidade para as variáveis de solda 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Como os cálculos de Cp e Cpk são estimativas pontuais, ou seja, podem variar 

de acordo com a coleta de novas amostras, optou-se por criar os intervalos de 

confiança para cada variável utilizando as equações 15 e 16. 

Intervalo de confiança para garganta de solda: 

 

𝐶𝑝̂√
Χ1−𝛼 2,𝑛−1⁄

2

𝑛 − 1
≤ 𝐶𝑝 ≤ 𝐶𝑝̂√

Χ𝛼 2,𝑛−1⁄
2

𝑛 − 1
 

0,80√
Χ1−0,05 2,30−1⁄

2

30 − 1
≤ 𝐶𝑝 ≤ 0,80√

Χ0,05 2,30−1⁄
2

30 − 1
 

0,80√
Χ0,975,29

2

29
≤ 𝐶𝑝 ≤ 0,80√

Χ0,025,29
2

29
 

0,80√
16,05

29
≤ 𝐶𝑝 ≤ 0,80√

45,72

29
 

0,59 ≤ 𝐶𝑝 ≤ 1,00 

 

Variável Cp Cpk 

Garganta de solda (G) 0,80 0,76 

Perna de solda no material 1 (P1) 0,86 0,65 

Perna de solda no material 2 (P2) 1,57 1,32 

Penetração de solda no material 1 (P CH 1) 0,71 0,63 

Penetração de solda no material 2 (P CH 2) 1,08 0,81 
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𝐶𝑝𝑘̂ [1 − 𝑍𝛼 2⁄ √
1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 𝐶𝑝𝑘̂ [1 + 𝑍𝛼 2⁄ √

1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] 

0,76 [1 − 1,96√
1

9 × 30 × 0,762
+

1

2(30 − 1)
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 0,76 [1 + 1,96√

1

9 × 30 × 0,762
+

1

2(30 − 1)
] 

0,53 ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 0,99 

 

Para as demais variáveis, as demonstrações do cálculo dos intervalos de 

confiança encontram-se no Apêndice E. 

Os resultados dos intervalos de confiança para cada variável encontram-se 

resumidos na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Intervalos de confiança para Cp e Cpk 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Analisando os intervalos de confiança pode-se perceber que o processo, de 

modo geral, ainda não é capaz de alcançar as especificações técnicas, uma vez que 

o índice de capacidade mínimo aceitável não está contido nos intervalos, exceto para 

a variável perna de solda no material 2.  

 

7. CONCLUSÃO 

 

Com a aplicação dos gráficos de controle no processo de soldagem MAG em 

relação as suas características dimensionais, conclui-se que o processo realizado 

pela empresa está sob controle, uma vez que, não foram observadas causas 

atribuíveis de variação nas características medidas e os padrões observados foram 

considerados como aceitáveis no decorrer da operação. 

Porém, avaliando a capacidade do processo, para determinar seu potencial em 

atender as especificações técnicas, conclui-se que o mesmo é incapaz, uma vez que 

Variável Cp 
Intervalo de 
Confiança 

Cpk 
Intervalo de 
Confiança 

Garganta de solda (G) 0,80 0,59 1,00 0,76 0,53 0,99 

Perna de solda no material 1 (P1) 0,86 0,63 1,08 0,65 0,44 0,85 

Perna de solda no material 2 (P2) 1,57 1,16 1,97 1,32 0,95 1,68 

Penetração de solda no material 1 (P CH 1) 0,71 0,53 0,89 0,63 0,43 0,83 

Penetração de solda no material 2 (P CH 2) 1,08 0,80 1,36 0,81 0,56 1,05 
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os índices de capacidade mínimos não foram alcançados, mesmo com a utilização de 

intervalos de confiança para os índices de capacidade. 

Apesar do processo ser classificado como incapaz, analisando os gráficos de 

controle percebe-se que o processo é estável, assim, não é necessário atuar 

corretivamente sobre o mesmo, apenas atentar para o monitoramento eficiente na 

etapa de inspeção visual, realizada ao final da soldagem para avaliar o aspecto da 

solda e realizar correções em caso de ocorrência de defeitos na superfície do cordão 

de solda, afim de evitar a má qualidade da junta soldada. 

Recomenda-se alocar esforços na elaboração de projetos de melhoria Six 

Sigma focados em diminuir a variação e alcançar a centralização no valor nominal das 

características dimensionais do processo de soldagem, com o objetivo de aumentar a 

capacidade do processo em atender as especificações técnicas de solda. 
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APÊNDICE A – Medições perna de solda no material 1 (P1) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Amostra X1 X2 X3 𝑋̅ R 

1 7,13 6,77 8,07 7,32 1,30 

2 8,33 6,52 8,48 7,78 1,96 

3 7,28 6,35 8,39 7,34 2,04 

4 7,21 6,47 7,83 7,17 1,36 

5 6,91 6,79 8,48 7,39 1,69 

6 7,33 6,79 8,14 7,42 1,35 

7 7,11 6,25 7,82 7,06 1,57 

8 7,23 6,55 7,48 7,09 0,93 

9 7,60 5,98 7,99 7,19 2,01 

10 6,86 6,71 8,27 7,28 1,56 

11 7,61 6,93 7,59 7,38 0,68 

12 8,09 7,69 8,12 7,97 0,43 

13 8,12 7,09 7,64 7,62 1,03 

14 7,49 7,41 7,99 7,63 0,58 

15 8,47 7,31 8,39 8,06 1,16 

16 7,22 6,74 7,69 7,22 0,95 

17 7,81 7,16 8,47 7,81 1,31 

18 7,54 7,09 7,31 7,31 0,45 

19 8,62 5,88 8,39 7,63 2,74 

20 7,19 6,53 7,86 7,19 1,33 

21 7,06 8,24 7,41 7,57 1,18 

22 6,96 7,06 8,29 7,44 1,33 

23 7,94 7,31 8,62 7,96 1,31 

24 7,56 7,77 8,19 7,84 0,63 

25 7,79 7,16 8,89 7,95 1,73 

26 7,99 7,36 7,86 7,74 0,63 

27 7,35 6,45 7,67 7,16 1,22 

28 7,16 6,89 8,16 7,40 1,27 

29 7,65 6,40 8,26 7,44 1,86 

30 7,79 6,30 7,99 7,36 1,69 
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APÊNDICE B – Medições perna de solda no material 2 (P2) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

 

 

Amostra X1 X2 X3 𝑋̅ R 

1 6,12 6,02 5,54 5,89 0,58 

2 5,93 5,41 5,93 5,76 0,52 

3 5,94 5,91 6,02 5,96 0,11 

4 5,79 5,75 5,73 5,76 0,06 

5 5,59 5,58 5,91 5,69 0,33 

6 6,03 6,12 5,53 5,89 0,59 

7 5,69 6,33 5,26 5,76 1,07 

8 5,33 5,40 5,22 5,32 0,18 

9 6,20 5,64 5,96 5,93 0,56 

10 5,73 5,88 5,55 5,72 0,33 

11 5,34 5,28 5,85 5,49 0,57 

12 6,05 5,41 5,68 5,71 0,64 

13 6,04 5,32 5,65 5,67 0,72 

14 5,71 5,36 6,14 5,74 0,78 

15 5,73 5,24 6,13 5,70 0,89 

16 5,62 5,64 5,59 5,62 0,05 

17 5,78 5,47 5,91 5,72 0,44 

18 5,60 5,48 5,66 5,58 0,18 

19 6,06 5,71 6,14 5,97 0,43 

20 5,67 5,39 6,49 5,85 1,10 

21 5,32 5,91 5,63 5,62 0,59 

22 5,89 5,46 6,18 5,84 0,72 

23 5,64 5,69 6,66 6,00 1,02 

24 6,53 5,67 6,40 6,20 0,86 

25 5,95 5,88 6,51 6,11 0,63 

26 5,52 5,33 5,41 5,42 0,19 

27 5,55 5,69 5,60 5,61 0,14 

28 6,17 5,86 5,64 5,89 0,53 

29 5,35 6,09 6,04 5,83 0,74 

30 5,99 5,32 5,90 5,74 0,67 
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APÊNDICE C – Medições penetração de solda no material 1 (P CH 1) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

 

 

Amostra X1 X2 X3 𝑋̅ R 

1 1,67 1,42 1,91 1,67 0,49 

2 1,67 1,52 1,79 1,66 0,27 

3 1,62 1,23 2,43 1,76 1,20 

4 1,47 1,40 1,63 1,50 0,23 

5 1,13 1,54 2,02 1,56 0,89 

6 1,40 1,15 1,49 1,35 0,34 

7 1,45 1,62 1,66 1,58 0,21 

8 1,52 1,20 1,71 1,48 0,51 

9 2,16 1,25 1,12 1,51 1,04 

10 1,26 1,43 1,25 1,31 0,18 

11 1,31 1,33 1,96 1,53 0,65 

12 0,98 2,29 2,12 1,80 1,31 

13 1,91 2,04 1,34 1,76 0,70 

14 2,16 1,98 1,47 1,87 0,69 

15 2,41 1,93 1,99 2,11 0,48 

16 1,22 2,01 1,35 1,53 0,79 

17 1,86 1,33 0,95 1,38 0,91 

18 2,11 2,16 1,69 1,99 0,47 

19 1,48 0,70 2,33 1,50 1,63 

20 1,38 1,23 1,38 1,33 0,15 

21 1,66 1,71 2,26 1,88 0,60 

22 1,55 1,39 2,17 1,70 0,78 

23 2,11 0,80 1,33 1,41 1,31 

24 0,85 1,83 2,34 1,67 1,49 

25 2,06 0,73 1,48 1,42 1,33 

26 1,73 0,75 2,04 1,51 1,29 

27 1,96 1,06 2,13 1,72 1,07 

28 1,72 1,13 1,99 1,61 0,86 

29 2,16 0,98 2,21 1,78 1,23 

30 1,62 1,01 1,84 1,49 0,83 
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APÊNDICE D – Medições penetração de solda no material 2 (P CH 2) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 

 

Amostra X1 X2 X3 𝑋̅ R 

1 1,13 1,40 1,60 1,38 0,47 

2 1,25 1,42 0,91 1,19 0,51 

3 0,88 1,45 1,05 1,13 0,57 

4 1,45 1,35 1,50 1,43 0,15 

5 1,13 1,32 0,96 1,14 0,36 

6 1,03 1,32 1,32 1,22 0,29 

7 1,23 1,52 0,91 1,22 0,61 

8 1,32 1,35 1,08 1,25 0,27 

9 1,33 1,42 1,20 1,32 0,22 

10 1,43 1,16 1,35 1,31 0,27 

11 1,18 1,43 1,13 1,25 0,30 

12 0,93 1,23 0,88 1,01 0,35 

13 0,78 0,95 0,98 0,90 0,20 

14 0,98 1,00 0,75 0,91 0,25 

15 0,85 0,75 1,21 0,94 0,46 

16 0,80 0,70 1,11 0,87 0,41 

17 1,58 1,66 0,85 1,36 0,81 

18 1,16 0,75 1,03 0,98 0,41 

19 1,21 1,81 1,41 1,48 0,60 

20 0,88 0,98 1,46 1,11 0,58 

21 1,23 1,68 0,80 1,24 0,88 

22 1,18 1,76 1,13 1,36 0,63 

23 1,11 1,54 1,46 1,37 0,43 

24 1,91 1,48 1,81 1,73 0,43 

25 1,16 1,67 1,86 1,56 0,70 

26 1,00 1,81 1,43 1,41 0,81 

27 1,00 1,45 1,84 1,43 0,84 

28 1,03 1,91 1,72 1,55 0,88 

29 0,91 1,10 1,67 1,23 0,76 

30 0,71 1,27 1,92 1,30 1,21 
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APÊNDICE E – Demonstrações do cálculo dos intervalos de confiança 

 

Intervalo de confiança para perna de solda no material 1: 

 

𝐶𝑝̂√
Χ1−𝛼 2,𝑛−1⁄

2

𝑛 − 1
≤ 𝐶𝑝 ≤ 𝐶𝑝̂√

Χ𝛼 2,𝑛−1⁄
2

𝑛 − 1
 

0,86√
16,05

29
≤ 𝐶𝑝 ≤ 0,86√

45,72

29
 

0,63 ≤ 𝐶𝑝 ≤ 1,08 

 

𝐶𝑝𝑘̂ [1 − 𝑍𝛼 2⁄ √
1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 𝐶𝑝𝑘̂ [1 + 𝑍𝛼 2⁄ √

1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] 

0,65 [1 − 1,96√
1

9 × 30 × 0,652
+

1

58
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 0,65 [1 + 1,96√

1

9 × 30 × 0,652
+

1

58
] 

0,44 ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 0,85 

 

Intervalo de confiança para perna de solda no material 2: 

 

𝐶𝑝̂√
Χ1−𝛼 2,𝑛−1⁄

2

𝑛 − 1
≤ 𝐶𝑝 ≤ 𝐶𝑝̂√

Χ𝛼 2,𝑛−1⁄
2

𝑛 − 1
 

1,57√
16,05

29
≤ 𝐶𝑝 ≤ 1,57√

45,72

29
 

1,16 ≤ 𝐶𝑝 ≤ 1,97 

 

𝐶𝑝𝑘̂ [1 − 𝑍𝛼 2⁄ √
1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 𝐶𝑝𝑘̂ [1 + 𝑍𝛼 2⁄ √

1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] 

1,32 [1 − 1,96√
1

9 × 30 × 1,322
+

1

58
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 1,32 [1 + 1,96√

1

9 × 30 × 1,322
+

1

58
] 

0,95 ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 1,68 

 



78 
 

 
 

Intervalo de confiança para penetração de solda no material 1: 

 

𝐶𝑝̂√
Χ1−𝛼 2,𝑛−1⁄

2

𝑛 − 1
≤ 𝐶𝑝 ≤ 𝐶𝑝̂√

Χ𝛼 2,𝑛−1⁄
2

𝑛 − 1
 

0,71√
16,05

29
≤ 𝐶𝑝 ≤ 0,71√

45,72

29
 

0,53 ≤ 𝐶𝑝 ≤ 0,89 

 

𝐶𝑝𝑘̂ [1 − 𝑍𝛼 2⁄ √
1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 𝐶𝑝𝑘̂ [1 + 𝑍𝛼 2⁄ √

1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] 

0,63 [1 − 1,96√
1

9 × 30 × 0,632
+

1

58
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 0,63 [1 + 1,96√

1

9 × 30 × 0,632
+

1

58
] 

0,43 ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 0,83 

 

Intervalo de confiança para penetração de solda no material 2: 

 

𝐶𝑝̂√
Χ1−𝛼 2,𝑛−1⁄

2

𝑛 − 1
≤ 𝐶𝑝 ≤ 𝐶𝑝̂√

Χ𝛼 2,𝑛−1⁄
2

𝑛 − 1
 

1,08√
16,05

29
≤ 𝐶𝑝 ≤ 1,08√

45,72

29
 

0,80 ≤ 𝐶𝑝 ≤ 1,36 

 

𝐶𝑝𝑘̂ [1 − 𝑍𝛼 2⁄ √
1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 𝐶𝑝𝑘̂ [1 + 𝑍𝛼 2⁄ √

1

9𝑛𝐶𝑝𝑘̂2
+

1

2(𝑛 − 1)
] 

0,81 [1 − 1,96√
1

9 × 30 × 0,812
+

1

58
] ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 0,81 [1 + 1,96√

1

9 × 30 × 0,812
+

1

58
] 

0,56 ≤ 𝐶𝑝𝑘 ≤ 1,05 

 

 



79 
 

 
 

ANEXO A – Fatores para construção de gráficos de controle para variáveis 
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ANEXO B – Tabela da distribuição Qui-Quadrado 
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ANEXO C – Tabela da distribuição normal – valores de P(0 ≤ Z ≤ z0) 

 

 


