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Implementacao do Controlo Estatistico de Processo numa empresa de Metalomecanica

RESumo

Com a grande competitividade que as empresas atravessam, estas necessitam de controlar cada vez
mais 0s seus processos e métodos de producdo com a implementacéo de ferramentas e procedimentos
que garantam a qualidade dos seus produtos. Através da implementacdo do Controlo Estatistico de
Processo, € possivel as industrias analisar e melhorar a estabilidade dos seus processos, reduzindo os

custos e o numero de defeitos nos seus produtos.

Assim, surgiu a oportunidade da realizacdo desta dissertacdo na empresa JASIL, uma empresa do setor
da metalomecénica de precisdo, com o objetivo da implementacdo do Controlo Estatistico de Processo

para um produto do setor automovel.

De acordo com o objetivo definido, recorreu-se a algumas ferramentas da qualidade nomeadamente o
diagrama de Pareto, diagrama Ishikawa, e os graficos de controlo. Tendo-se iniciado este estudo com
uma analise de Pareto aos defeitos que ocorrem com maior frequéncia, foi realizada de seguida uma

sessdo de brainstorming com o objetivo de se estudar as causas dos defeitos.

Os resultados obtidos indicaram que o defeito que ocorria com maior frequéncia no processo da JASIL,
eram as pecas oxidadas. Contudo, verificou-se que o cliente tinha apresentado uma reclamacédo para

dois tipos de defeitos, pecas oxidadas e um desvio no diametro da rosca.

Realizou-se de seguida uma Andlise ao Sistema de Medicdo por variaveis, tendo-se concluido através

desta analise que o sistema se apresentava aceitavel.

O projeto terminou com a realizacdo do estudo do Controlo Estatistico de Processo do produto alvo do
estudo, tendo-se concluido que para as caracteristicas estudadas o processo estava sob controlo

estatistico, mas com possibilidades de melhoria.

PALAVRAS-CHAVE

Analise ao Sistema de Medicao; Controlo Estatistico de Processo; Ferramentas da Qualidade



Implementation of Statistical Process Control in a Metalwork company

ABSTRACT

With the great competitiveness that companies go through, they need to increasingly control their
processes and production methods with the implementation of tools and procedures that ensure the
quality of their products. Through the implementation of Statistical Process Control, it is possible for
industries to analyze and improve the stability of their processes, reducing costs and the number of
defects in their products.

Thus, the opportunity arose to conduct this dissertation in the company JASIL, a company in the precision
metalworking sector, with the objective of implementing Statistical Process Control for a product of the
automotive sector.

According to the defined objective, some quality tools were used, namely the Pareto diagram, the Ishikawa
diagram, and the control charts. Having started this study with a Pareto analysis of the most frequently
occurring defects, a brainstorming session was then performed with the objective of studying the causes
of defects.

The results obtained indicated that the most frequently occurring defect in the JASIL process was oxidized
parts. However, it was found that the customer had filed a complaint for two types of defects, oxidized
parts, and a deviation in the thread diameter.

An analysis of the variable measurement system was then performed, and it was concluded from this
analysis that the system was acceptable.

The project ended with the Statistical Process Control study of the target product, having concluded that

for the characteristics studied the process was under statistical control, but with room for improvement.

KEYWORDS

Measurement System Analysis; Statistical Process Control; Quality Tools
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sera abordado um enquadramento tedrico da presente dissertacao,

apresentando-se ainda dentro do mesmo, os objetivos, a metodologia e a estrutura da dissertacao.

1.1  Enquadramento

A qualidade sempre acompanhou o Homem nas suas atividades ou artigos por este produzidos, tendo
predominado até ao séc. XIX apenas a aquisicdo de mao-de-obra para a realizacao dessas atividades ou
artigos. Segundo Faria (2008) a qualidade como a conhecemos hoje, surgiu devido a segunda guerra
mundial em que, era esperado que todos os produtos fabricados tivessem as mesmas caracteristicas e
nao apresentassem defeitos. Para tal, foram criados os inspetores da qualidade que teriam como
principal funcao inspecionar produto a produto, contudo, nao tendo sido um método eficiente, foram

substituidos pelas técnicas estatisticas de controlo da qualidade, criadas em 1920 por Walter A. Shewart.

Os produtos comecavam assim a ter métodos de controlo que garantissem a qualidade dos mesmos, no
entanto, o conceito de qualidade ainda hoje nao apresenta uma unanimidade. Para Crosby (1979) a
qualidade € livre, o que custa dinheiro é a falta de qualidade em todas as atividades que nao produzem
bem a primeira, ou seja, todos os produtos devem estar em conformidade com os requisitos exigidos
procurando assim atingir os zero defeitos e evitar retrabalho ou defeitos. De acordo com a definicao de
Taguchi citada em Ribeiro & Caten (2012) um produto ou servico de qualidade é aquele que atende
perfeitamente as especificacdes, atingindo o valor alvo com a menor variabilidade possivel em torno dele.
Deming (1968) citado em Sampaio (2020) defende que a qualidade de um produto ou servico apenas
pode ser definida pelo cliente, referindo claramente que cada cliente ¢ que pode através dos seus
requisitos, definir qualidade do produto ou servico adquirido. A qualidade é a totalidade das
caracteristicas que tornam o produto ou servico atrativo para os utilizadores, sendo que, cada
caracteristica de qualidade do produto ou servico deve ser definida pela conformidade das caracteristicas
com as especificacdes exigidas pelo cliente (Oliveira, 2004a). Para Sampaio (2020), a qualidade é dar

ao cliente aquilo que ele quer e, se possivel, superar as expectativas, criando valor para o cliente.

Para atender ou se possivel, superar as expectativas dos seus clientes, as organizacdes foram recorrendo
a métodos e ferramentas da qualidade que proporcionam o controlo e tornam 0s seus processos mais
eficientes, adotando uma cultura de melhoria continua. De acordo com Motorcu & Gullu (2006), citado

em Santos (2014), as empresas devem ponderar a aposta no desenvolvimento de processos mais
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eficientes para que se consigam debater com o mercado cada vez mais exigente e competitivo. No
entanto, para que a melhoria desenvolvida nos processos tenha sucesso, Bubbey & Dale (1997), citados
em Santos (2014), afirmam, que esse sucesso se deve ao uso das ferramentas e técnicas da qualidade.
Apesar de existir uma grande variedade de ferramentas da qualidade, as mais populares sdo as sete

ferramentas basicas da qualidade.

Segundo Bamford & Greatbanks (2003), citando Ishikawa (1976), as sete ferramentas basicas da
qualidade citadas sdo: analise de Pareto, diagrama de causa e efeito, histogramas, graficos de controlo,

fluxogramas, folhas de verificacdo e diagramas de dispersao.

Durante a realizacao deste estudo, foi relevante recorrer a utilizacdo de algumas destas sete ferramentas,
proporcionando uma interpretacao mais simples dos problemas detetados, levando a toma de decisbes

com base em dados concretos.

Hoje, e cada vez mais, um dos principais objetivos das industrias passa pela minimizacao ou eliminacao
da variabilidade nos processos, que permita o alcance de uma producdo de zero defeitos. Quando os
requisitos de um produto estdo fora dos limites de controlo, ou seja, produto com nao conformidades, é
porque (na maior parte dos casos) existem elevadas variacdes nos processos, levando as industrias atuar

para melhorar a capacidade do processo (Sanches, 2018).

Assim, o Controlo Estatistico de Processo tornou-se numa parte importante das atividades de controlo

da qualidade (Does et al., 1997) aos quais as empresas recorreram.

O CEP, fornece uma radiografia do processo identificando variacées presentes no mesmo, permitindo o
controle dessas variacées ao longo do tempo através da coleta de dados continua (processo de
amostragem), respetiva analise (através de ferramentas da qualidade) que desencadeia a implementacao
de medidas sobre as possiveis causas que tornam o processo instavel (Ribeiro & Caten, 2012). Segundo
Toledo et al. (2017) esta técnica tem vindo a ser utilizada em processos industriais desde que Shewhart

preparou o primeiro rascunho - hoje conhecido como carta de controlo.

As cartas de controlo sdo uma das ferramentas que podem ajudar a detetar variacdes de causas
especiais (quando um dos pontos da carta de controlo ultrapassa um dos limites) com maior facilidade
e rapidez, avaliar a eficacia de um processo, e garantir a sustentabilidade das melhorias ao longo do
tempo (Benneyan, 2003). No entanto, até se construir as cartas de controlo, segundo Guerra (2013) a
abordagem metodoldgica para a implementacao do CEP incorpora alguns passos como, conhecer 0s
processos e as caracteristicas criticas da qualidade; Analise do Sistema de Medicao (MSA); construcao

das cartas de controlo; avaliar a capacidade do processo e; acompanhamento e consolidacao.

16



Uma vez que a validade das analises relativas ao desempenho do processo depende da validade dos
dados, ¢ essencial que o sistema de medicdo seja adequado. E importante entender qual a precisdo
associada ao sistema de medicédo, a que esta relacionada com o proprio equipamento de medicao e

também com outras fontes de variacao (Ribeiro & Caten, 2012).

Para isso, apos conhecimento dos processos e as caracteristicas criticas da qualidade, procedeu-se a
Analise do Sistema de Medicao, uma vez que, segundo (Santos, 2014) antes de se tentar melhorar um
processo, deve ser investigada tanto a variacao do processo de medicao, como a variacao do processo

de fabrico.

Durante este projeto recorreu-se a Analise do Sistema de Medicdo, e ao uso de algumas das sete

ferramentas basicas da qualidade.

O desenvolvimento deste projeto de dissertacdo realizou-se na JASIL — J.Anténio da Silva, Lda, no

departamento de C&D, em colaboracdo com o departamento de Qualidade e de Producao.

1.2  Motivacao e Objetivos

As organizacdes enfrentam mercados cada vez mais competitivos, necessitando de dar énfase ao
controlo dos seus processos para que, consigam responder ou até superar as expectativas dos seus
clientes.

Encontrando-se a JASIL dentro destes mercados, o controlo dos seus processos, tempos e custos
necessitam de ser monitorizados constantemente para que os seus produtos mantenham o maximo de
qualidade com o menor tempo e custo possivel.

Assim, surgiu a necessidade de dar suporte na implementacdo do Controlo Estatistico num dos
processos que atende aos requisitos de um cliente do sector automovel.

Recorrendo-se ao uso de algumas ferramentas da qualidade para dar suporte na identificacdo das
principais causas de variacdo do processo, aplicando (ap6s uma devida analise) acdes que visassem
reduzir ou até eliminar essas mesmas variacoes.

Enquadrando-se com um conceito e uma abordagem metodologica de Controlo Estatistico de Processo,

definiram-se como objetivos:

1. Andlise ao Sistema de Medicao;

2. Definicao do processo alvo de estudo;
3. Realizacao de estudo R&R;

4. Estudo do CEP;
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5. Andlise dos dados;

6. Implementacéo de solucdes e melhorias.

Para que estes objetivos fossem alcancados, foi necessario recorrer ao uso de algumas ferramentas da

qualidade, com particularidade para o fluxograma, diagrama causa-efeito e grafico de controlo.

1.3  Metodologia de Investigacao

Para suporte aos objetivos propostos, a metodologia utilizada neste projeto de dissertacao foi o estudo
de caso. Esta é uma metodologia em que, segundo Yin (1994) o investigador tem um pequeno controlo
sobre os eventos, trabalhando sobre um contexto real.

Segundo Pedron (2008), citando Benbasat et al. (1987), nesta metodologia, um ou poucos elementos
sdo analisados, sendo os dados recolhidos em multiplas fontes. Os resultados de estudo estao
dependentes da capacidade de integracéo do investigador.

Este projeto de dissertacao teve o foco num contexto real da empresa, tendo-se recorrido a multiplas
fontes de informacéao disponiveis, como, documentos, através da recolha de dados e posterior analise.
Para tal, na sua primeira fase foram identificados os potenciais produtos e processos que seriam alvo da
projeto académico e desenvolvimento a nivel interno da empresa.

Num segundo plano, e com recurso a artigos de autores que contribuiram de forma determinante para
0 desenvolvimento do tema em questdo, procedeu-se a revisao da literatura relativa as diferentes
tematicas a aplicar neste projeto.

Em termos experimentais, este projeto iniciou-se com a aplicacdo de uma das ferramentas da qualidade
nomeadamente o diagrama de Pareto, realizando-se uma analise aos defeitos que ocorrem com maior
frequéncia. Foi ainda realizada uma Analise ao Sistema de Medicao por variaveis. Numa segunda fase
experimental, realizou-se um estudo do Controlo Estatistico de Processo do produto alvo deste projeto
com recurso aos graficos de controlo e, histogramas.

A etapa final consistiu numa analise critica dos resultados obtidos, identificando oportunidades de

melhoria e a sugestao de continuar um trabalho futuro.
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1.4  Estrutura da dissertacao
A presente dissertacao encontra-se estruturada em cinco capitulos, apresentando no final alguns Anexos.

Neste primeiro capitulo, foi desenvolvida uma breve introducéo, um enquadramento do tema em que
esta dissertacdo se baseia, a motivacao para a realizacao e os objetivos esperados. E ainda apresentada

a sua metodologia e a respetiva estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo, é exposta uma revisao bibliografica dos conceitos tedricos e dos métodos
imprescindiveis ao desenvolvimento pratico da dissertacao. Inicialmente é realizada uma abordagem da
contextualizacao historica da Qualidade, sendo a posteriori apresentadas as ferramentas da qualidade

usadas ao longo da dissertacao. De seguida é abordado o conceito do CEP, e a sua metodologia.

No terceiro capitulo, Apresentacdo da Empresa, ¢ realizada uma breve apresentacdao da empresa na qual
foi desenvolvida a dissertacao, descrevendo a sua histéria, apresentacao da sua estrutura organizacional,

0 seu processo produtivo e alguns dos produtos fabricados.

O quarto capitulo, expde a parte pratica da dissertacao, onde é explicado os produtos alvos do estudo, e

0s procedimentos utilizados para se aplicar o CEP, bem como, os resultados obtidos.

Por ultimo, o quinto capitulo, sdo expostas as conclusdes obtidas ao longo deste projeto, assim como,

sugestoes de melhoria a realizar futuramente aos processos produtivos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

No desenrolar deste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica realizada no ambito desta dissertacao.

2.1  Qualidade

A qualidade enquanto conceito, é um valor conhecido por todos, no entanto, definida de forma diferente.
A percecao das pessoas € diferente em relacao aos mesmos produtos e/ou servicos, sendo em funcao
das suas necessidades, experiéncias e expectativas (Longo, 1996).

A relevancia dada pelo Homem a execucao de tarefas de forma cuidadosa e eficaz remonta as civilizacdes
ancestrais, que, desde logo, revelaram preocupacdo em assegurar o bom funcionamento dos produtos
que concebiam para consumo préprio (Caramujo, 2018). Pode-se, segundo Longo (1996), caracterizar
essa preocupacao como a era da inspecao, que se focava apenas no produto acabado, ou seja, produzir
sem qualidade detetando os produtos defeituosos apenas no fim da producéo. Face ao aparecimento da
producdo em massa, e tornando a era da inspecao ineficiente, esta foi substituida pela era do controlo
estatistico.

Apds a segunda guerra Mundial, os EUA incentivaram os seus fornecedores a utilizar o controlo
estatistico, ajudando assim a espalhar este novo método da qualidade pelo mundo (Faria, 2008). No
entanto, e segundo Pereira & Requeijo (2012), citado em Caramujo (2018), o Jap&o iniciou uma crise
social e econdémica intensa, tendo surgido entdo, a necessidade de se implementarem estratégias que
permitissem o fabrico de produtos a baixo custo, mas de alta qualidade, com elevada énfase na
exportacdo. Com a formacao da JUSE, esta, convidou Deming e Juran para divulgar principios no ambito
da qualidade aos empresarios japoneses, levando o Japao a conseguir melhorias notaveis na qualidade
e custo dos seus produtos.

Com esta postura, o Japao desencadeou o sucesso que desfruta até hoje, como poténcia mundial da
qualidade (Longo, 1996).

Ao longo dos anos, os gurus da qualidade foram desenvolvendo ferramentas que permitissem as
empresas desenvolver 0s seus processos com o intuito de procurar a melhoria da qualidade para que os
seus produtos fossem de encontro as expectativas dos seus clientes.

Esta preocupacdo com a qualidade teve inicio com Shewhart que se questionou sobre a variacdo dos

processos, levando-o a criar o Controlo Estatistico de Processo.
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2.2  Ferramentas da Qualidade

Num mercado cada vez mais competitivo, a qualidade tem-se vindo a tornar num fator determinante na
hora de escolher um produto, servico ou fornecedor.

Assim, as organizacdes necessitam de fomentar uma cultura de melhoria continua, assente numa
utilizacao estruturada e sistematica, de metodologias e ferramentas de analise e resolucao de problemas,
sendo suficientes na maioria dos casos, o recurso as sete ferramentas basicas da qualidade (APQ, 2022).
Diminuir o desperdicio, atingir as expectativas dos clientes, reduzir custos, procurar melhorias e alcancar
o desenvolvimento dos produtos s&o os principais resultados da implementacao das sete ferramentas da
qualidade no controlo da qualidade (Hamid & Abdelhaleem, 2019).

De acordo com a ISO (2008), as organizacdes, ao se gerirem pela I1SO 9001:2015, precisam de
demonstrar a sua capacidade para fornecer produtos que atendam aos requisitos do cliente, visando
aumentar a sua satisfacao.

Para apoiar, desenvolverem e avancarem com 0S Seus processos para a melhoria continua, as
organizacdes necessitam de utilizar uma selecao de ferramentas e técnicas (Dale, 2003).

Segundo Kaoru Ishikawa (1971), citado em Silveira (2013), cerca de 95% dos problemas que as
organizacdes enfrentam podem ser resolvidos com a utilizacao das sete ferramentas da qualidade.

Na maioria dos casos, estas ferramentas basicas da qualidade garantem suficiente agilidade e
rapidamente suscitam a adesado das equipas e o aparecimento de resultados, quando aplicadas a

problemas reais (APQ, 2022).
e Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama de causa e efeito representado na Figura 1 € uma ferramenta que visa identificar as possiveis

causas para um problema (causa) e qual o seu recurso (efeito) (Sestrem, 2021).

Também conhecido de “Diagrama espinha de peixe” devido a sua aparéncia, ou de “Diagrama Ishikawa”
uma vez que foi inventado por Kaoru Ishikawa (1943), que popularizou o seu uso no Japdo. Com esta
ferramenta é possivel identificar, explorar, apresentar todas as possiveis causas relacionadas com um

problema ou as condicdes que a levam a descobrir a causa (Silveira, 2013).

As causas dos problemas sdo divididas em seis areas (método, matéria — prima, mao de obra, maquina,
medida e meio ambiente), em que para cada uma delas podem derivar varias subcausas (Sestrem,
2021).

Com estas seis areas pretende-se alcancar a possivel causa para a falha (efeito).
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Figura 1- Diagrama de Ishikawa

(Sestrem, 2021)

Para a construcdo de um diagrama causa e efeito € necessario respeitar alguns passos que passam por
definir o processo (efeito) a ser avaliado; ter conhecimento sobre o processo; realizar um brainstorming
com as pessoas envolvidas no processo; fazer um levantamento das possiveis causas que estejam a
originar o problema; construcdo do diagrama (linha central) com o efeito a ser estudado na ponta direita
dessa linha; dividir as possiveis causas identificadas pelas suas areas, dividindo-as ainda em causas
principais, secundarias e terciarias; analise do diagrama com as pessoas envolvidas no processo;
identificar as causas com maior impacto no problema e; definir as acdes corretivas.

Com estes procedimentos, consegue-se assim construir esta ferramenta que facilita na identificacdo das
causas principais e na definicdo das acdes que devem ser implementadas para eliminar essas mesmas

causas, mantendo-se os principios da melhoria continua (Sestrem, 2021).
e Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto (Figura 2) ¢ um tipo de histograma, bom como um grafico de barras. Segundo
Juran & Godfrey (1998), citados em Hamid & Abdelhaleem (2019), esta ferramenta foi introduzida pela
primeira vez pelo economista italiano Pareto, no séc. XIX, tendo sido depois, estabelecido por Juran em
(1950). O diagrama mostra a importancia relativa das variaveis, organizando-as em ordem decrescente,

de acordo com as suas prioridades.

Através desta ferramenta, consegue-se perceber os problemas detetados, e com que frequéncia estao

no processo, levando a definir prioridades (Silveira, 2013).

Segundo, Sestrem (2021), para aplicacdo desta ferramenta devem ser seguidos alguns passos
essenciais como definir um objetivo, determinar as causas e forma de medicdo, determinar a

periocidade, definir a forma de coleta de dados, analise de dados e, a construcao do diagrama.
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Figura 2 - Diagrama de Pareto

(Dale, 2003)

e Fluxograma

O fluxograma é uma representacdo grafica onde estdo contidas as entradas, atividades, pontos de
decisao e saidas com o objetivo de representar o processo (Hamid & Abdelhaleem, 2019).

Recorrendo-se a figuras geométricas e setas indicativas, permite-se criar a representacdo grafica das
etapas do processo e a sua frequéncia. Assim, consegue-se obter uma visao clara de todas as etapas,

sendo possivel reavaliar todo o processo, ou retira-lo em caso de necessidade (Sestrem, 2021).

Na Figura 3 é apresentado um exemplo de um fluxograma.

o) — Completed
Process Plan

Output
esen
tation of

H

| Legend: — Product — Information |

Figura 3 — Fluxograma

(Juran, 1998)
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e @Graficos de Controlo

Os graficos de controlo (Figura 4) sdo um instrumento eficaz para se poder perceber se um processo se
encontra estavel ou nao, ou seja, se as condicoes do processo estao ou nao estabilizadas para que se
consigam satisfazer as especificacdes exigidas (Oliveira, 2004a).

Estes graficos apresentam uma linha central que representa o valor médio das caracteristicas da
qualidade, uma linha superior do limite superior de controlo (LSC) e uma linha inferior do limite inferior
de controlo (LIC) (Montgomery, 2009).

Quando bem aplicados, os graficos de controlo prestam auxilio na detecdo de causas assinalaveis de
variacao que o processo apresenta ao longo do tempo. Estas causas de variacdo podem ser de dois
tipos: causas comuns e causas especiais (Ribeiro & Caten, 2012).

Uma vez que esta ferramenta se tornou essencial para o desenvolvimento deste projeto, mais a frente é

apresentado um estudo mais aprofundado sobre esta ferramenta.

uctL

e average

CL

P

Sam

LCL

Figura 4 - Carta de Controlo
(Montgomery, 2009)

e Histograma

O Histograma, ilustra a frequéncia da distribuicéo dos valores observados numa monitorizacao. Tal como
apresentado na Figura 5, é um tipo de grafico de barras que descreve os dados de atributos e variaveis,
a distribuicdo dos dados, assim como, a variacdo no processo (Haid & Abdelhaleem, 2019).

Através da visualizacao da distribuicdo dos dados, é revelada a variacao existente no processo. A forma
de distribuicdo encontrada com maior frequéncia, € a distribuicdo normal ou gaussiana (Dale, 2003).

Segundo Ribeiro & Caten (2012), para construir um histograma deve-se:

1. Inicialmente, dividir o conjunto de dados em classes (ou categorias) e verificar o numero de

elementos que pertencem a cada classe, ou seja, a frequéncia da classe;
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2. De seguida, deve-se organizar as classes e a frequéncia de cada classe em uma tabela de
frequéncia. Neste caso, os detalhes originais dos dados serao perdidos, mas a vantagem esta

em observar os aspetos globais do problema.
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Figura 5 - Histograma

(Dale, 2003)

2.3 Controlo Estatistico de Processo

O Controlo Estatistico de Processo é um sistema de inspecao por amostragem, que opera ao longo do
processo com o objetivo de verificar a presenca de causas que nao sdo naturais ao processo e que
podem prejudicar a qualidade do produto. O CEP, ao contrario da inspecao a 100%, prioriza as acoes
sobre as causas especiais, isto €, canaliza os seus esforcos sobre a origem do problema. Ja a inspecéao,
canaliza o tempo e os recursos em atividades que nao agregam valor, ndo promovendo a melhoria dos
processos, e, evitam que os recursos canalizem os seus esforcos sobre das causas especiais que afetam
0 processo (Ribeiro & Caten, 2012).

Desde a década de 1920, que a teoria do CEP tem apresentado um desempenho importante na melhoria
da qualidade do produto e supervisao da qualidade (Zan et al., 2019).

Desenvolvida por Shewart, um estatistico do AT&T Bell Laboratories nos EUA, esta ferramenta foi a
posteriori popularizada mundialmente por Deming. Depois de Shewart ter trabalhado inicialmente esta
ferramenta apenas em processos de fabrico, ambos observaram que a repeticdo de medicdes de um
processo apresentaria uma variacao, podendo assim ser aplicado a qualquer tipo de processo e nao
apenas a processos de fabrico (Benneyan et al., 2003).

O CEP tornou-se numa importante ferramenta de gestdo da qualidade na industria, tendo ainda um
grande significado para o contexto da industria 4.0. Com esta ferramenta, consegue-se detetar as

variacdes anormais de qualidade existentes no produto (Zan et al., 2019).
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Segundo Ribeiro & Caten (2012), o CEP possibilita a monitorizacdo das caracteristicas de interesse,
assegurando que elas irao se manter dentro dos limites pré-estabelecidos, indicando quando devem ser
tomadas acdes de correcdo e melhoria. E importante realcar a importancia de se detetar os defeitos o
mais cedo possivel, para evitar a adicdo de matéria-prima e mao-de-obra a um produto defeituoso.

Um dos objetivos do CEP, passa por detetar rapidamente a ocorréncia de causas atribuiveis de mudancas
de processo para que a investigacao do processo e a acao corretiva possam ser realizadas antes que
muitas unidades nao conformes sejam fabricadas (Montgomery, 2009).

Outro dos objetivos do CEP & possibilitar um controle eficaz da qualidade, feito pelo proprio operador em
tempo real, 0 que, por sua vez aumenta o comprometimento do operador com a qualidade do que esta
a produzir, libertando as chefias para as tarefas de melhoria (Ribeiro & Caten, 2012).

Em suma, o CEP foi uma solucdo desenvolvida para coletar e analisar dados com facilidade, permitindo
a monitorizacdo do desempenho, aumentar a capacidade dos processos, reduzir custos de produtos nao
conformes, eliminar variacées no processo, assim como de obter melhorias sustentaveis na qualidade,

que por sua vez permite o aumento de lucros as organizacdes (Godina, et al., 2018).

2.3.1 Variabilidade do processo

A variabilidade encontra-se sempre presente em qualquer processo produtivo, independentemente se
estd bem projetado e operado. Se compararmos por exemplo, dois produtos produzidos pelo mesmo
processo, eles jamais serdo exatamente idénticos. Contudo, a diferenca entre pecas pode ser grande,
provocando o aparecimento de produtos defeituosos, ou pode ser praticamente impercetivel. Além disso,
as fontes de variabilidade podem agir de forma diferente sobre o processo. Conforme a fonte de

variabilidade, o resultado pode ser:

1. Pequenas diferencas peca-a-peca (habilidade do operador, diferencas na matéria-prima etc.),
2. Alteracao gradual no processo (desgaste de ferramentas, temperatura do dia etc.),
3. Alteracdes no processo (mudanca de procedimento, queda de corrente, troca de set up etc.).

(Ribeiro & Caten, 2012)

Segundo Montgomery (2009), a maioria das organizacdes acha dificil e caro, fornecer ao cliente produtos
com caracteristicas de qualidade sempre idénticas de unidade para unidade, ou, em niveis que
correspondam as expectativas do cliente. Para tal, uma das principais razdes para isso € a variabilidade.
Um importante meio de melhoria para a reducado da variabilidade ¢ o CEP, uma vez que, dada a
capacidade do sistema de medicao, esta ferramenta verifica a extensao da variacao e aponta as possiveis

causas dessa variabilidade (Dale, 2003).
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Assim, segundo Montgomery (2009), é na etapa de analise do CEP, que se deve determinar as potenciais
causas dos defeitos para que assim, se consiga separar as causas dessa variabilidade em causas
Comuns ouU causas especiais.

Para tal, e na procura da melhoria do processo, é importante que seja feita uma distincao entre as fontes
de variacdo comuns e especiais, dado que, a eliminacdo de uma ou de ambas pode exigir diferentes
tipos de niveis de recursos e acdes de melhoria (Dale, 2003).

As causas comuns sao as diversas fontes de variacao que atuam de forma aleatéria no processo, gerando
uma variabilidade inerente do mesmo. Essa variabilidade representa o padrdo natural do processo, pois
¢ resultante do efeito cumulativo de pequenas fontes de variabilidade que acontecem diariamente,
mesmo quando o processo esta a trabalhar sob condi¢cdes normais. Um processo em que atuam apenas
causas comuns, é definido como um processo estavel ou sob controle, pois apresenta sempre a mesma
variabilidade ao longo do tempo. Estas causas, em geral, s6 podem ser resolvidas por uma acao global
sobre o sistema, e muitas vezes a atuacdo sobre elas nao se justifica economicamente. Os operadores,
dado o posto que ocupam no chao de fabrica, conseguem identifica-las faciimente, contudo, a sua
correcao exige normalmente uma decisdo ao nivel da geréncia (Ribeiro & Caten, 2012).

Dale (2003), apresentou algumas das causas comuns mais recorrentes: maquinas com falta de
manutencao; layout do posto trabalho inadequado; falhas na supervisdo e; materiais e equipamentos
nao adequados para os requisitos exigidos.

As causas especiais ou, também chamadas de causas assinalaveis, sao causas que nao sao pequenas
e nao seguem um padrao aleatorio, sendo consideradas falhas de operacéo. Estas, fazem com que o
processo saia fora do seu padrdo natural de operacéo, ou seja, provocam alteracdes na forma, tendéncia
central ou variabilidade das caracteristicas de qualidade, reduzindo significativamente o desempenho do
processo. Em comparacdo com as causas comuns, também as causas especiais sdo facilmente
identificadas pelos operadores. No entanto, a diferenca existente ¢ na sua correcdo uma vez que, a
correcao ao ser justificavel economicamente, é da responsabilidade dos operadores. S6 em algumas
situacdes é que essa correcao deve ser resolvida ao nivel da geréncia (Ribeiro & Caten, 2012).

Dale (2003), assinalou algumas das causas especiais mais tipicas, dando como exemplo, possiveis
alteracdes na matéria-prima ou nos parametros dos equipamentos; digitacao errada de parametros;
problemas com ferramentas e; falhas no funcionamento do equipamento.

Segundo Deming (1986) citado em Ribeiro & Caten (2012) é de extrema importancia ter uma nocao
bem definida sobre causas comuns e especiais, uma vez que, uma possivel confusao entre estas causas

pode originar maior variabilidade no processo e um aumento dos custos. Por exemplo, atuar sobre
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causas comuns como se fossem causas especiais, pode representar um aumento indesejado da
variacao, e posteriormente um aumento de custos desnecessarios. Por outro lado, se as causas especiais
nao forem identificadas e prontamente corrigidas, estas podem ser incorporadas ao resultado do
processo, levando a que se torne aceitavel o que deveria ser rejeitado, além de se perder uma

oportunidade de melhoria.

2.3.2 Tamanho da amostra e frequéncia

Para a construcdo de um grafico de controlo, é necessario especificar, tanto o tamanho da amostra como
a frequéncia da amostragem (Montgomery, 2009).

A amostra consiste na coleta de elementos de uma populacado, que, tem como objetivo recolher
informacdes sobre as caracteristicas dessa populacao.

Segundo Ribeiro & Caten (2012), quanto maior o tamanho da amostra maior a sensibilidade das cartas,
ou seja, permite que estas detetem com maior facilidade pequenas mudancas no processo.

Contudo, Montgomery (2009) defende que, a coleta de amostras grandes e com muita frequéncia nao é
economicamente viavel.

Assim, a definicdo de tamanho de amostra e frequéncia de amostragem mais econémicos poderiam ser
definidas apenas se fossem conhecidos a estabilidade do processo, os custos de amostragem, os custos
de investigacdo e da correcao de causas especiais e o custo de fabricar pecas fora de especificacdo. Em
geral, amostras de trés a seis pecas consecutivas ja formam uma amostra adequada, uma vez que, as
pecas de uma amostra como sao produzidas em condicbes muito similares, acredita-se que a
variabilidade dentro de cada amostra sera devido as causas comuns. Ja a frequéncia de amostragem
deve ser definida de forma que, exista uma forte possibilidade de mudanca dos resultados (causa
especial) de uma amostra para outra (Ribeiro & Caten, 2012).

No entanto, Montgomery (2009) apresentou outras formas de avaliar as decisdes quanto ao tamanho da

amostra e frequéncia de amostragem:

1. Com o desenvolvimento da tecnologia no campo da detecdo e medicdo automatica, cada
unidade pode ser testada a medida que vai sendo produzida, em que, sistemas de medicao
automaticos e microcomputadores com software SPC implementados nos postos de trabalho,
permitem controlar o processo em tempo real, aplicando de maneira eficaz o CEP;

2. Outra das formas de avaliar o tamanho da amostra e respetiva frequéncia é através do ARL do
grafico de controlo, em que, o ARL é o numero médio de amostras necessarias para que se

consiga obter um ponto que exceda os limites de controlo. Assim, para qualquer carta de controlo

28



de Shewhart, e caso as observacdes do processo nao apresentem correlacdo entre si, o ARL

pode ser calculado através da seguinte equacao:

1
ARL = —
p

Esta equacdo pode ser usada para avaliar o desempenho que o grafico de controlo apresenta na
capacidade de detetar causas assinalaveis.

Segundo Oliveira (2004b), o interesse da avaliacdo dos valores dos ARL é evidente, ja que interessa
poder dispor de um grafico que proporcione avisos rapidos para as variacoes significativas na média

(ARL com valores baixos) e baixas frequéncias de falsos avisos de variacdo (ARL com valores elevados).

2.3.3 Graficos de Controlo

O grafico de controlo de Shewhart, é, segundo Montgomery (2009), das sete ferramentas da qualidade,
a mais sofisticada tecnicamente. Foi desenvolvido na década de 1920 por Walter A. Shewhart da Bell
Telephone Laboratorios. O grafico de controlo é uma ferramenta que permite a monitorizacao e melhoria
dos processos, estimar os parametros de um processo produtivo, e, por meio dessas informacoes,
determinar a capacidade do processo e, de eliminar a variacdo no processo. Pode nao ser possivel
eliminar completamente a variabilidade, mas o grafico de controle é uma ferramenta eficaz para reduzir
ao maximo a variabilidade.

Segundo Oakland (2003), esta é uma ferramenta destinada a ser usada no chao de fabrica, ou seja,
onde o processo é realizado e controlado pelos operadores. Assim, os operadores, através da introducao
dos dados num software SPC constroem o grafico que reflete a variacdo no processo, levando a que
estes, atuem sob as causas de variabilidade. Conforme a Figura 6, o grafico de controlo possui trés

zonas, estando a acao necessaria dependente da zona em que os resultados se enquadram.
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Figura 6 - Esquema de um Grafico de Controlo

(Oakland, 2003)

As trés zonas presentes no grafico sao:

1. Stable Zone (Zona Estavel): Apenas causas comuns de variabilidade;
2. Warning Zone (Zona de Perigo): O processo necessita de atencédo, uma vez que pode comecar

a apresentar causas especiais de variabilidade;
3. Action Zone (Zona de Acao): Necessario investigar e agir, e se necessario ajustar o processo.

Nesta zona as causas especiais de variabilidade estao presentes.

No entanto, Juran (1999) determinou alguns passos para a construcdo de um grafico de controlo em
que, nao se tendo nenhum conhecimento acerca do processo, pretende-se determinar se este esta
controlado estatisticamente:

1. Escolher a caracteristica da qualidade a ser estudada. Dentro desta escolha, é necessario

considerar ainda:
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a) Escolher uma caracteristica que apresenta um grande numero de nao conformidades;

b) Identificar as varidveis no processo que contribuem para as caracteristicas do produto
final;

c) Escolher caracteristicas chave, isto é, que fornecam dados que levem a identificacdo e
diagnostico dos problemas.

2. Escolher o tipo de grafico de controlo (grafico de variaveis ou de atributos).

a) O grafico de varidveis € usado para controlar as caracteristicas mensuraveis. Através
deste consegue-se controlar a variabilidade do processo.

b) O grafico de atributos é usado para controlar o nimero de produtos ndo conformes, ou
0 numero de nao conformidades por produto. Sao utilizados para melhorar o processo,
controlando caracteristicas individuais.

3. Escolher a linha central do grafico e a base para o calculo dos limites de controlo. Para a linha
central pode ser utilizada a média de dados anteriores, a média de dados ainda a serem
coletados ou um valor padrao.

4. Escolher a amostra. Para graficos de variaveis, sdo usadas geralmente amostras com o tamanho
de quatro ou cinco itens, enquanto para graficos de atributos, as amostras sdo de cinquenta ou
cem itens.

5. Determinar a frequéncia de amostragem;

6. Calcular os limites de controlo;

7. Fornecer instrucdes adequadas a todos os envolvidos no processo, sobre o significado e a
interpretacao dos resultados, para que, os operadores sejam capazes de interpretar os

resultados e realizarem acoes corretivas quando necessario.

Além dos pontos acima apresentados, Juran (1999), determinou ainda os passos para a construcao de

todos os tipos de graficos:

1. Recolher vinte a trinta amostras do processo;

2. Na recolha das amostras, devem ficar registadas quaisquer alteracdes sofridas pelo processo,
como alteracdes de operadores, maquinas ou materiais;

3. Calcular os limites de controlo;

4. Construir o grafico com os limites de controlo para se perceber se existe algum ponto fora desses

limites.
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Assim que o grafico esta construido é necessario proceder & sua analise. Caso ndo se encontre nenhum
ponto fora dos limites de controlo, pode-se afirmar que o processo esta “sob controlo” e, utilizar os
limites para manter o controlo do processo. No entanto, se algum ponto se encontrar fora dos limites de
controlo afirma-se que o processo “nado esta sob controlo”, ou seja, existem causas especiais de
variabilidade no processo. Para esta ultima situacédo, deve-se olhar para a etapa 2 da construcdo do
grafico, e, se possivel, determinar qual a causa para cada ponto que se encontra fora de controlo,
eliminando essa amostra dos dados e, recalcular os limites de controlo. Contudo, caso algum ponto se
mantenha fora desses limites recalculados, a etapa 2 deve ser repetida até que nenhum ponto esteja
fora dos limites de controlo, podendo assim, se usar agora esses limites para um controlo futuro (Juran,

1999).

2.3.4 Gréficos de Controlo por Variaveis

As variaveis sao caracteristicas de qualidade mensuraveis, por exemplo, o diametro ou comprimento de
uma peca, o tempo de resposta a um pedido de cotacao, o tempo de operacao, entre outros. Muitos
processos, apresentam caracteristicas mensuraveis, o que, permite o uso das cartas para variaveis.

O controle estatistico por varidveis é realizado através do uso de dois graficos de controlo que

representam a aplicacao classica do controlo do processo:
e 0 grafico das médias X (Figura 7) que monitoriza a variabilidade entre as médias amostrais ao

longo do tempo;

médias
312,28

312,26 -
312,24 LS5C = 312,232
312,22 4
312,20 A
312,18 A
312,16 A
312,14 A
312,12
312,10 . . : - . . T T .

Figura 7 - Grafico de Controlo das médias

(Lopes, 2020)
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e 0 grafico de amplitude R (Figura 8) que monitoriza a variabilidade dentro da amostra, ou seja, a
variabilidade em um determinado periodo tempo.

amplitudes
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Figura 8 - Grafico de Controlo das amplitudes

(Lopes, 2020)

Uma das vantagens da utilizacdo dos graficos de controlo por variaveis, ¢ da exigéncia de uma
amostragem pequena, permitindo assim que, o tempo entre a producao e a acao corretiva seja menor.
Quando se usam as variaveis, a analise do desempenho do processo pode ser feita mesmo que, todas
as unidades estejam dentro dos limites de especificacao. Isto, permite ir em busca da melhoria continua
e torna as cartas de controlo por variaveis numa ferramenta de controle mais poderosa do que as cartas
por atributos (Ribeiro & Caten, 2012).

Contudo, segundo Montgomery (2009), para a implementacao dos graficos de controlo por variaveis, é
necessaria a aplicacdo de duas fases (Fase | e Fase ll), que apresentam dois objetivos diferentes e

distintos:

o Fase l: é necessario especificar, tanto o tamanho da amostra como a frequéncia da amostragem,
para a posteriori serem alvos de uma analise retrospetiva. Assim, € permitido construir os limites
de controlo de teste para se determinar, se o processo esta sob controlo durante o periodo de
tempo em que os dados foram recolhidos; e se estes sdo confidveis para que se possa
estabelecer limites de controlo para futuras producoes. Nesta fase, supde-se que 0 processo se
encontra inicialmente fora de controlo, sendo da responsabilidade de quem analisa o processo,
colocar o mesmo num estado de controlo estatistico. Os limites de controlo sao calculados com
base em subgrupos (n=20 ou 25 subgrupos) e nos dados introduzidos nos graficos de controlo.

Os pontos que estejam fora dos limites de controlo sao investigados, com a finalidade de procurar
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possiveis causas assinalaveis. Os pontos fora dos limites de controlo sdo entao excluidos, sendo
necessario recalcular os novos limites de controlo. Os graficos de controlo na Fase I, auxiliam
principalmente os operadores a colocar o processo num estado de controlo estatistico, uma vez

que, s6 com a Fase | estabilizada se podera dar inicio a Fase Il.

Tabela 1 - Limites para os Graficos de controlo por variaveis - Fase | (Lopes, 2020)

LSC LC LIC
Carta das médias X X + A2 *R 3 X —A2 %R
Carta das amplitudes _ _ =
P D3 * R R D4 xR
R

X _ ?=1X
n
R = =1 X
n
Em que:
X - Média da amostra;
n - Tamanho da amostra;
R - Amplitude da amostra.
%= Yz, Xi
m
}? — :EIRL
m

Em que:
X — Média das médias da amostra;
m - Numero de amostras;

R - Média da amplitude da amostra.

Fase II: nesta fase, utiliza-se o grafico de controlo para a monitorizacao do processo, comparando
a estatistica da amostra para cada amostra sucessiva. Dentro desta fase os parametros do

processo (U e o) séo conhecidos.
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Tabela 2 - Limites para os Graficos de controlo por variaveis - Fase Il (Lopes, 2020)

LSC LC LIC
Carta das médias X U+Ax*c mn u—Ax*c
Carta das amplitudes
P D1 *o d2 « o D2*xo
R

Em que:
1 — Média do processo;

o — Desvio padrao do processo.

Na Tabela 1 e Tabela 2 sao apresentadas algumas constantes utilizadas para os calculos dos limites de
controlo. O valor destas depende da dimensao da amostra (n), estando apresentado no Anexo | — Tabela

das constantes.

2.3.5 Capacidade do Processo

A capacidade do processo, pode ser definida como sendo a capacidade que este tem em cumprir as
exigéncias de uma determinada especificacado (Lopes, 2020).

Segundo Oakland (2003), quando a capacidade do processo é conhecida, ela pode ser comparada com
0s requisitos. Essa comparacao, mostrara se o processo pode atender aos requisitos do processo ou
servico. Quando o processo for adequado, isto €, capaz, os dados de capacidade do processo podem
ser usados para configurar graficos de controlo, com o intuito de controlar esse processo. Sendo o
processo incapaz, a base € estabelecida para uma decisao racional sobre as acdes necessarias, ou seja,
proceder a revisao dos requisitos, ou do processo.

Citando Oliveira (2004b), o objetivo primario dos graficos de controlo é de controlar as condicdes de
producdo, ou seja, verificar se estas estdo estaveis e sob controle; ha regularidade estatistica nas
unidades produzidas e; a distribuicao dos valores é estavel.

Dentro destas condicdes € possivel estimar os limites de variacao dos valores individuais e averiguar se
esses limites estdo ou nao dentro do intervalo das tolerancias fixadas, ou seja, analisar se o processo
tem capacidade para cumprir ou satisfazer as especificacoes.

Para Oakland (2003), a relacdo entre variabilidade do processo e tolerancias, pode ser formalizada

considerando o desvio padrao do processo. Assim, para produzir dentro, e satisfazer as especificacoes,
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a distancia entre o limite superior de especificacdo (USL) ou tolerancia superior (+T) e o limite inferior de
especificacdo (LSL) ou tolerancia inferior (-T), ou seja, (USL-LSL) ou 2T deve ser igual ou maior que a

largura da base da “curva” do processo, ou seja, 6a (Figura 9).

2T

LSL USL

bo

Figura 9 — Capabilidade do Processo

(Oakland, 2003)

Segundo Ribeiro & Caten (2012), um processo em controle estatistico ou estavel, é aquele que possui
variabilidade associada apenas as causas comuns, ou Seja, aquele que segue um certo padrao previsivel
ao longo do tempo. No entanto, esse padrao estavel do processo pode ou nao ser capaz de produzir
pecas que atendam as especificacdes dos clientes ou do projeto. Uma vez eliminadas as causas
especiais, pode-se entdo avaliar a real capacidade do processo comparando sua variabilidade (associada
apenas as causas comuns) com as especificacdes.

Na Figura 10, consegue-se visualizar que, se a variabilidade devida as causas comuns for excessiva, ou
seja, maior do que a amplitude das especificacdes, 0 processo € dito nao capaz € a geréncia deve atuar
sobre o sistema. Se a variabilidade inerente do processo for menor do que a amplitude de especificacdes,
o processo é dito capaz. Nesse caso, as acdes devem ser tomadas apenas quando o processo apresentar
eventuais causas especiais.

Quando o processo € instavel, ou seja, apresenta causas especiais, a avaliacdo da capacidade deste nédo
faz muito sentido, uma vez que, reflete apenas um determinado momento ja que o processo nao

apresenta um comportamento previsivel.
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Processo sob controle

(estavel — eliminagdo das causas
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causas comuns)
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(instavel — surgimento de
causas especiais)

LCS | LCl —* Limites

Di rai de
Mao controle

Figura 10 - Comparacao de Capacidades
(Ribeiro & Caten, 2012)

Quando as causas especiais de variacdo sao eliminadas de um processo com distribuicdo normal relativo
a caracteristica de qualidade em estudo, diz-se que o processo esta sob controlo estatistico ou estavel.
No entanto, um processo sob controlo estatistico produz itens defeituosos, logo, é fundamental avaliar
Se 0 processo é capaz de atender as especificacdes estabelecidas a partir das necessidades dos clientes.
Conforme Montgomery (1997) e Deleryd (1999), citados em Goncalez & Werner (2009), os indices de
capacidade para dados normalmente distribuidos que permitem uma quantificacdo do desempenho de
processos sao: G, Cx, Con € Com, N0 entanto, 0s mais comuns sao o G, e 0 Cu.
Segundo Oakland (2003), o indice de capacidade de processo (C), € uma medida que relaciona o
desempenho real de um processo com o seu desempenho especifico onde, 0s processos sao
considerados como uma combinacao do equipamento, método, pessoas, materiais e ambiente.
0 indice C, ¢ definido pela seguinte equacao:
Cp = LSE — LIE

6o
em que:
LSE é o limite superior de especificacao;
L/E é o limite inferior de especificacao;

o é 0 desvio-padrao do processo.
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Este indice relaciona a variabilidade permitida ao processo, com a variabilidade natural do processo,
podendo-se definir assim que, quanto maior for o valor de €, maior sera a capacidade do processo em
satisfazer as especificacdes, desde que a média esteja centrada no valor nominal (Goncalez & Werner,
2009).

Segundo Montgomery (2009), uma regra pratica para analisar este indice é definir trés intervalos de

referéncia, mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Intervalos de referéncia para analise do indice C,

Itens nao conformes

(0% (PPM) Interpretacéo
Ce<1 Acima de 2700 Processo Incapaz
1<C.<1,33 Entre 64 e 2700 Processo aceitavel ou

relativamente incapaz

C.21,33 Abaixo de 64 Processo potencialmente capaz

Através do calculo e interpretacao do resultado do indice G, consegue-se perceber a capacidade que o
processo tem de produzir dentro do intervalo de especificacdo definido durante a fase de projeto.
Contudo, segundo Lopes (2020), o indice de capacidade nada diz sobre a centragem do processo
relativamente aos limites de especificacdo. Para verificar se o processo esta ou ndo centrado é necessario
comparar a média do processo com o valor nominal - centro das especificacdes.

Para tal, Kane (1986), citado em Goncalez & Werner (2009), este prop6s o indice de desempenho (),

¢ dado pela equacao:

ok = min (22
em que:

LSE é o limite superior de especificacao;

L/E é o limite inferior de especificacao;

1 é a média do processo;

o é 0 desvio-padrao do processo.

De acordo com Oakland (1999), citado por Antony & Taner (2003), os valores de Cx apresentados na

Tabela 4, representam o nivel de confianca na capacidade do processo:
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Tabela 4 - Valores de referéncia do indice Cu

Cw Interpretacéo
Cu< 1 Processo incapaz, com elevada taxa de produtos n&o conformes.

Processo incapaz, em que alteracbes dentro do processo irdo
Co=1 originar produtos ndo conformes nao detetados.

Processo longe de uma situacéo aceitavel, sendo improvavel que a
Cu=1,33 nado conformidade seja detetada pelos graficos de controlo do
Processo.

Processo potencialmente capaz, uma vez que, apesar da producao

Co =167 de nao conforme, existe uma forte possibilidade de detetar.
Cu> 2 Processo altamente capaz, fornecendo um grande nivel de
confianca.

Ao se verificar G, = Cx, conclui-se que o processo esta centrado no valor nominal de especificacao; caso
se verifique G, # G, entdo o processo esta descentrado, ou seja, a média ndo coincide com o valor

nominal das especificacdes.

2.3.6 Implementacao do CEP

Muitas organizacdes, utilizam o CEP no seu processo produtivo, contudo, estas também exigem que os
seus fornecedores demonstrem que os seus processos estdo sob controlo estatistico e com capacidade.
Segundo Oakland (2003), para a implementacdo do CEP ser bem-sucedida, qualquer organizacéo,
independentemente do seu tamanho, tecnologia ou gama de produto/servico, necessita de realizar uma
abordagem bem estruturada do trabalho em curso. Qualquer procedimento adotado, exige que a direcao
da empresa se comprometa com os objetivos do trabalho, disponibilizando um coordenador interno. A
selecdo de um projeto para a introducdo do CEP deve ter em conta o conhecimento disponivel e a
melhoria do processo como altamente desejavel, mensuravel, ser possivel dentro de um periodo aceitavel
e, ser possivel com o uso de técnicas que requerem uma simples formacéao.

No entanto, muitas organizacées ainda dao pouca importancia a uma boa formacéo aos seus operadores,
levando a que estes criem ideias erradas a cerca do CEP.

Para confirmacao de tal fato, e segundo o estudo de Antony & Taner (2003), em algumas situacoes,
durante a aplicacao desta técnica existe algum insucesso, uma vez que, as pessoas acreditam se tratar

apenas de uma técnica de construcao de graficos de controlo para satisfazer os requisitos dos clientes.
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Assim,

e para uma aplicacdo bem-sucedida do CEP, é importante as organizacdes conjugarem a

formacao, comunicacao, planeamento, gestao e habilidades estatisticas.

Dale (2

003), apresentou no seu estudo que, as principais dificuldades na implementacao do CEP por

parte das organizacdes, passava pela falta de conhecimento/experiéncia sobre o CEP; em aplicar o CEP

a um processo; decidir que caracteristica medir; a falta de compreensao e consciéncia dentro das

organiz

acdes sobre o CEP; existir resisténcia @ mudanca e; falta de acdes por parte da administracao.

Contudo, para ultrapassar as dificuldades acima mencionadas, Does et al. (1997), apresentarem uma

metodologia para a implementacdo do CEP numa organizacao:

1. Descricdo do processo: O processo deve ser descrito e os limites do processo em estudo,
determinados. Este, deve ser, se possivel, dividido em etapas e estas numeradas, sendo
importante descrever a situacao atual do processo, anotando os resultados;

2. Analise de causa e efeito: Das etapas mais importantes do processo que forem descritas na
etapa 1, os problemas (causas) e efeitos destas devem ser anotados. Para suporte, o uso dos
diagramas de Ishikawa pode ser uma mais-valia;

3. Analise de risco: Através da Analise de Modo e Efeito de Falha (FMEA) (Figura 11), deve ser
calculada a importancia relativa para se determinar a relacdo da causa e efeito.

Cod_pec - O FMEA de Processo
Nome da Peca O FMEA de Produto
Data:
Folha No. de
Descrigio Fung3o(des) Tipo de Falha Efeito de Falha Causa da Controles indices Agfes d e Melhoria
do do produto Potencial Potencial Falha em Atuais Agdes Responséavel/ Medidas Indices Atuais
Produto/ Potencial S o D R Recomendadas Prazo Implantadas
Processo S [¢] D R
0) (] @ 3 4) (5) ® | (M| @ [ @ (0 (1) (12) (13) [(14) {{15) |(16)
Produto/ | Fungdo efou Forma e modo Efeitos Causas e Medidas S (o] D R | Agdes Reponsavel
Processo | caracteristicas COMO as (conseqiéncias) | condicdes que Preventivasede | E C E | recomenda- | e Prazo
objeto de | que devem ser | caracteristicas do tipo de falha, | podem ser deteccdo que ja v (o] T S |dasparaa
analise atendidas pelo ou fungdes scbre o sistema | responsaveis tenham sido E R E C | diminuigio
produto. Ex.: podem deixar de | e sobre o cliente. | pelo tipo de falha | tomadas efou R R C O |dosnscos
Suportar o ser atendidas. Ex..vazamento | em potencial sdo | E [0 S
conjunto do eixo. | Ex.: de ar, ruidoso, Ex_: Emo de regularmente D N A
Desbalanceado, | desgaste montagem, falta | utilizadas nos A Cc o]
Rugoso, prematuro, etc.. | de lubrificagdo, | produtos/proces D I
Trincado.. etc. sos das da E A -
enmmpresa. Quais o|
IQue efeitos @ /;;i(’; itdr
A ~
Quais (Como a falba ? Quais @ @ |
ffungdes ou funcéo ou poderiam U lQuais
L istic| | _lcaracteristic T as Q"N_E / Inedidas
fas devem la pode nio fcausas 7 medmlasvde podem
ser ser [prevencdo e ker
fatendidos 7 lcumprida ? deitobeﬂa []y komadas
ser ro:\?:]das :(a::um

O célcu

indices:

Figura 11 - Exemplo de um FMEA

lo do RPN é calculado através da multiplicacdo dos valores entre um e dez, atribuidos aos trés

gravidade, ocorréncia e detecao.
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10.

Implementacdo de ac¢des: Nesta etapa, as equipas devem gerar e implementar melhorias para
diminuir o risco das relacdes de causa-efeito mais critico. Com recurso a alguma das ferramentas
da qualidade, tenta-se encontrar as causas raiz dos problemas e implementar as acoes de
melhoria ao processo.
Definicdo dos pardmetros a controlar: Para encontrar as causas raiz dos problemas e as
possiveis melhorias a implementar, é nesta fase que, os parametros e as caracteristicas do
produto devem ser monitorizados. Para tal, a equipa deve selecionar:

e Os parametros a controlar no processo;

e Definir um plano para coletar, monitorizar e analisar as medicdes.
Estudo de repetibilidade e reprodutibilidade (estudo R&R): A equipa deve verificar se o sistema
de medicdo utilizado para monitorizar os parametros selecionados do processo, ou, as
caracteristicas do produto sao os adequados. Uma vez que o erro sistematico do sistema de
medicdo é frequentemente verificado pela calibracdo, mas, a variacdo nao é conhecida, entdo
recorre-se ao estudo R&R.
Graficos de controlo: Nesta fase, a equipa deve obter informacdes sobre as caracteristicas que
podem ser utilizadas para controlar o processo. O grafico de controlo deve ser utilizado para
alcancar esse objetivo. No geral, as caracteristicas do processo sao os melhores parametros
para monitorizar alteracdes no processo.
Plano de ac¢éo - Processo fora de controlo: Dentro desta etapa, pretende-se dar aos operadores
o conhecimento de diagndstico para estes determinarem as causas que colocam o processo fora
de controlo. Deve-se incluir as acdes necessarias para lidar com produtos que sao produzidos
guando o processo se encontra fora de controlo, assim como, as que devem tomar para resolver
0 problema.
Estudo da capacidade do processo: Nesta etapa, caso o processo se encontre sob controlo
estatistico, a percentagem de produtos nao conforme pode ser prevista. Para ajudar na avaliacao
do nivel de controlo estatistico do processo, deve-se usar histogramas e grafico de controlo
recentes. Os indices de capacidade do processo (G, e Cx) podem ser calculados.
Certificacdo: Na ultima fase, sao realizados ajustes finais que permitam manter e melhorar o
CEP. O desempenho do CEP sera avaliado, preferencialmente, pelo gestor da qualidade e pelo
gestor do departamento de producao. Em caso de aprovacao, deve-se definir como regra, realizar
verificacdes regulares aos limites de controlo, assim como, registar alteracoes efetuadas no

processo, procurando sistematicamente a melhoria continua.
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2.4  Andlise Sistema de Medicao

A sociedade, negdcios e industrias, tornaram-se de dia para dia impulsionados por dados, dados esses
que sado usados de diversas maneiras e, para diferentes fins. Hoje, as industrias de producao, coletam
enormes quantidades de dados através das inspecoes realizadas aos seus produtos, tornando o MSA
indispensavel. Uma vez que, esses mesmos dados de medicao levam a tomada de decisdes sobre os
processos, € vital que 0s mesmos sejam precisos, isto &, se houver erros no sistema de medicao, as

decisbes poderao ser baseadas em dados incorretos (Santos, 2019).

Segundo Ribeiro & Caten (2012), é importante que as organizacdes percebam qual a precisao que esta
associada ao seu sistema de medicao, assim como, a que esta relacionada com o instrumento de
medicdo e com outras fontes de variacao, ou seja, fatores ambientais, de temperatura, humidade ou
fatores humanos. O estudo MSA pode ainda ajudar a quantificar a variacao peca-a-peca e a variacao
dentro da peca. Ao especificar ou analisar um sistema de medicdo, pretende-se detetar pequenas

mudancas na caracteristica em estudo. Os sistemas de medicao, podem ser analisados quanto a sua:

1. Estabilidade;
2. Tendéncia;

3. Linearidade;

4. Repetibilidade;

5. Reprodutibilidade.
1. Estabilidade

A estabilidade de um sistema de medicdo expde o desempenho deste ao longo do tempo. Em geral, a
estabilidade nao é quantificada, contudo, esta pode ser avaliada através do uso dos graficos de controlo
(Figura 12). Neste caso, & medida uma peca padrao ao longo de alguns dias ou semanas, sendo 0s
resultados posteriormente transpostos para um grafico de controlo. Caso existam problemas no sistema
de medicao, isso ira se refletir no grafico, com o aparecimento de um ponto fora dos limites de controlo.
Sempre que surja um ponto fora dos limites de controlo, tanto no grafico das médias como no gréafico

das amplitudes, estes revelam a falta de estabilidade no sistema de medicao (Ribeiro & Caten, 2012).
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Figura 12 - Verificacao da estabilidade do processo

(Ribeiro & Caten, 2012)

2. Tendéncia

A tendéncia é definida como a diferenca entre o valor de referéncia (variabilidade) e a média observada
nas medicdes da mesma caracteristica na mesma peca (Ribeiro & Caten, 2012) (Figura 13). Através da
analise dos resultados de uma amostra, o laboratério de metrologia da organizacao, obtém o verdadeiro
valor da média e o valor de referéncia, ou seja, consegue-se obter a distancia entre a média observada
e o valor de referéncia, descobrindo assim a exatiddao com que o processo de medicao se mantém
centralizado.

Segundo Ribeiro & Caten (2012), o estudo de tendéncia pode ser feito segundo o seguinte procedimento:

1. Escolher uma amostra de uma ou mais pecas e estabelecer o valor de referéncia dessas pecas
(fazer varias medicdes e calcular a média);

2. Fazer o operador medir a peca 10 vezes;

3. Calcular a média das leituras feitas sobre as pecas;

4. Calcular a Tendéncia.

<= BIAS =
-
\\
\_\.\
AN
— T e —_—
Measurement System's Reference Value
Average

Figura 13 - Estudo da Tendéncia
(Down et al., 2010)
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3. Linearidade

Com este método, pretende-se verificar o desempenho que o equipamento apresenta para pecas com
diferentes caracteristicas, ou seja, revela-se se a tendéncia observada dos valores medidos se encontra

(ou nao) em torno do valor medido (Ribeiro & Caten, 2012) (Figura 14).
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Valores de referéncia

Figura 14 - Estudo da Linearidade
(Ribeiro & Caten, 2012)

4, Repetibilidade

A repetibilidade consiste em observar a variacao existente no sistema (Figura 15) sempre que, as
medicdes que um operador realiza a mesma peca mantém as condicdes de medicdo (peca, operador,
equipamento, condicdes ambientais). A repetibilidade é a causa comum (erro aleatério) da variacdo das
tentativas de medicdo sob as condicdes de medicdo definidas (Down, et al., 2010).

Reference Value
|

Repeatability

Figura 15 - Estudo de repetibilidade
(Down et al., 2010)
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5. Reprodutividade

A reprodutibilidade é a variacao existente na média das medicdes, feitas por diferentes operadores

recorrendo ao uso do mesmo equipamento de medicdo e a mesma caracteristica da peca (Down, et al.,

2010).

Reproducibility

Appraiser A

Figura 16 - Estudo da reprodutibilidade

Os gréficos de controlo das médias e das amplitudes revelam o nimero de categorias de dados (Figura

(Down et al.,2010)

17) que podem ser identificadas no sistema de medicao.

Discriminacio

Observacdes

1 Categoria

56 pode ser usado para controle em
condigdes especiais, por exemplo, no
caso de um processo muito capaz, com
fun¢io de perda achatada no intervalo das
especificactes.

WMo pode ser usado para estimar
pardmetros e indices do processo.

4+——»|

~ 3 categorias

Pode ser usado no controle de
caracteristicas que ndo sdo criticas e onde
0 processo tem boa capacidade.

Fomece apenas estimativas grosseiras dos
pardmetros e indices do processo.

4+— >
+ de 3 categorias

Pode ser usado no controle de
caracteristicas criticas.

Fomece estimativas precisas dos
pardmetros e indices do processo.

Figura 17 - Aplicabilidade de um sistema de medicdo em funcdo do numero de categorias (Ribeiro &

Caten, 2012)

45




Analisando a Figura 17, consegue-se concluir que:

1.

Para uma categoria, ndo € aceitavel estimar parametros e indices do processo, isto €, neste caso
s6 indica se o processo produz pecas conformes ou nao conformes;

Para duas a quatro categorias, e dado que so6 fornece estimativas grosseiras, pode-se considerar
inaceitavel para estimar parametros e indices do processo;

Para mais de cinco categorias, é recomendado, uma vez que fornece estimativas precisas dos

parametros e indices do processo.

2.4.1 Analise do sistema de medicéo por variaveis

O sistema de medicao, segundo Ribeiro & Caten (2012), é avaliado em termos percentuais. Quantifica-

se a percentagem da variabilidade total do processo que € devida ao sistema de medicao, isto é:

R&R % =100 x R&R / VT

Segundo Down et al. (2010), para a realizacdo de um estudo R&R o nimero de pecas deve ser no minimo

de dez (n>10), que representem o intervalo de variacdo do processo. As pecas devem ser numeradas,

para a posteriori trés operadores medir cada peca trés vezes. A numeracao das pecas nao deve estar

visivel, e cada operador deve realizar a medicao sem que outro esteja a ver.

Para se proceder ao estudo da R&R, e de acordo com Ribeiro & Caten (2012), podem ser utilizados trés

métodos:

L.

Método da amplitude: realiza uma primeira avaliacdo ao sistema de medicdo, ndo decompondo
a variabilidade em R&R, isto porque, para este método sdo necessarios apenas dois operadores
e, cinco a dez pecas, realizando cada operador uma Unica medicao a cada peca;

Método da média e amplitude: este método permite distinguir as duas fontes de variacdo (R&R),
guantificando a contribuicdao de cada uma delas para a variabilidade total. Para tal, cada
operador deve realizar no geral duas ou trés medicdes a mesma peca. Conforme os resultados,
a causa da variabilidade deve ser investigada, para que se possam tomar medidas e adotar
melhorias no sistema de medicdo. Caso a Repetibilidade seja a causa da variabilidade, entao
devem ser adotadas medidas na formacao dos operadores, adquirir instrumentos com maior
precisao ou de leitura mais simples; sendo a Reprodutibilidade a contribuir para a variabilidade
total, podera ser necessario realizar formacao especifica aos operadores, ou adotar modelos
standard para os procedimentos de medicéao;

Método ANOVA: o método de analise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica que pode

ser usada num estudo de variabilidade de um sistema de medicdo. Através deste método,
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decompde-se a variabilidade em quatro campos: peca, operador, interacao peca vs operador e,
erro do dispositivo de medicdo. A ANOVA tem como vantagens o poder trabalhar com qualquer

arranjo experimental, e estimar com maior precisao a variacao.

Em suma o método da amplitude apresenta uma recolha de dados simplificada; ja os outros dois
métodos seguem basicamente o mesmo procedimento na recolha dos dados. O método aplicado nesta
dissertacao, foi o da média e da amplitude.

Para aceitacao da analise do sistema de mediacao, os critérios de aceitacao sao apresentados na Tabela

5:

Tabela 5 - Critérios de aceitacdo (Ribeiro & Caten, 2012)

GRR Deciséo
Inferior a 10% O sistema de medicéo é
aceitavel.
Entre 10% e 30% O sistema de medicédo pode ser
aceitavel.
Superior a 30% 0O sistema de medicdo néo ¢
aceitavel.
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo faz-se a apresentacdo da empresa onde se realizou este projeto, dando-se a
conhecer a histéria da JASIL, os seus principais clientes, uma breve descricdo dos seus processos

produtivos, concluindo com alguns dos produtos fabricados.

3.1 JASIL - J. Antonio da Silva, Lda

A JASIL - J. Anténio da Silva, Lda iniciou a sua atividade em 1948 pelas méaos do Sr. José Antonio da
Silva, sob a denominacao de Micromecanica, dedicando-se a producéo de alfabetos e numerarios para
marcacdes a puncao, e de ferramentas de precisdo — como 0s cagonetes.

Em 1973 comecou a introduzir na sua gama de fabrico algumas pecas para motos e bicicletas de
concecao simples.

Em 1978, com o crescimento da empresa a nivel organizacional e a nivel de instalacoes, a JASIL
consegue alargar a sua gama de pecas para motores de motos, tendo o seu cliente Famel - do grupo
alemao Zundapp - contribuido de forma preponderante para o seu desenvolvimento, uma vez que, a
exigéncia de qualidade nos produtos para este cliente, obrigou a JASIL a revolucionar os seus métodos
e processos de fabrico.

No ano de 1985, e ja impulsionada pela Famel para a producao de bielas, da-se o inicio da producao de
pares de cambotas.

Com a entrada de Portugal na CEE a JASIL, e tal como nos dias de hoje, entrou no desafio do
desenvolvimento de novos produtos para motos, tendo como principais mercados a Holanda, Franca e
[talia. No entanto, e para responder ao desenvolvimento de novos produtos foi necessario apostar em
tecnologia que levou ao investimento nos primeiros tornos CNC.

Na década de 90, a JASIL apostou numa marca propria — Top Racing - iniciando a sua distribuicao para
a Holanda, Dinamarca e Espanha.

Em 2004, foi dado inicio a profissionalizacdo dos métodos de trabalho, informatizando a producao e as
maquinas produtivas que permitem a monitorizacdo de tempos e otimizacao de processos. Para tal, a
empresa recorreu @ implementacao do software ERP, permitindo-lhe ainda, ter acesso imediato a

informacédo de stocks, precos e prazos de entrega.
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Com a melhoria de processos constante, obteve em 2011 a certificacdo de conformidade com a norma
NP EN ISO 9001 - Sistema de Gestdo da Qualidade para o Ambito da Concecdo, Desenvolvimento e
Producédo de componentes e acessorios para veiculos motorizados e bicicletas.

Em 2017, a JASIL foi premiada pelo Kaizen Institute com o prémio PME Kaizen Lean 2016 — Exceléncia
na Produtividade, como reconhecimento do trabalho desenvolvido.

Neste momento, encontra-se a expandir o seu negbcio para a area do setor automovel, estando em fase
de implementacao dos requisitos da norma IATF.

Contando ja com mais de 70 anos de existéncia, a JASIL continua uma empresa moderna fruto do seu
permanente investimento em novas tecnologias que a facam se manter competitiva. O desenvolvimento
de novos produtos, a aposta na qualidade e a focalizacao no cliente sdo as ferramentas com que a JASIL
projeta o futuro e ultrapassa novos desafios, procurando sempre aprender com o passado, agir no

presente, e antecipar o futuro.

3.2 Processos Produtivos

Para responder aos requisitos dos seus clientes, a JASIL conta com seis processos produtivos, cerca de
cento e cinquenta maquinas espalhadas por uma area de producao a rondar os cinco mil metros
quadrados. Dentro destes processos, muitas das ferramentas e acessorios utilizados sao desenvolvidos

internamente.

1. Forjamento: E um processo de fabrico que envolve a formacdo de metais usando forcas
de compressao localizadas. O forjamento pode ser classificado de acordo com a temperatura na
qual é realizado: forjamento a frio e o forjamento a quente (o material ¢ aquecido, por exemplo,

numa forja ou por inducéo).

A JASIL tem capacidade para forjamento a quente e a frio, em aco, aluminio e latdo. As maquinas
disponiveis sdo, quatro maquinas de friccdo até quinhentas toneladas de forca; quatro maquinas
mecanicas de até duzentos e cinquenta toneladas de forca e; uma maquina hidraulica que permite o

forjamento 3D em aluminio.
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Figura 18 - Etapas do Forjamento

(JASIL, 2022)

2. Torneamento: O conceito mais aplicado ao torneamento é que se trata de um processo em
que a ferramenta é estacionaria e a peca gira. Contudo, o torneamento pode ser dividido em
algumas aplicacoes, exigindo para tal, tipos de ferramentas especificos, dados de corte e

programacao para a operacao ser realizada da maneira mais eficiente possivel (Figura 19).

A JASIL conta com cerca de vinte tornos CNC, sendo alguns com alimentador de barra automatico e
até seis eixos de trabalho, que permitem produzir pecas de elevada complexidade e precisao, com um

baixo custo de mao de obra.

Figura 19 — Processo de Torneamento

(JASIL, 2022)

3. Maquinagem: A maquinagem CNC ¢ um processo de fabrico que tem grande aplicacdo na
industria metalomecanica. Trata-se de um processo de fabrico mecanico que envolve a remocao
de materiais através de ferramentas de corte, visando dar forma a uma peca, seja ela metalica

ou ndo (Figura 20).

A JASIL dispde de centros de maquinagem de trés ou quatro eixos, e tornos CNC com alimentador de
barras manual de até oito eixos de trabalho que abrangem qualquer operacdo de maquinagem. Os
centros de torneamento sao centros de fresamento/torneamento multitarefa de alta precisao e

acabamentos de superficie superiores.
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Figura 20 — Processo de Maquinagem

(JASIL, 2022)

4, Retificacdo: O processo de retificacdo permite corrigir as irregularidades que as pecas
apresentam em sua superficie, ou seja, tem como objetivo dar a peca um acabamento tanto fino
quanto exato das dimensdes que sdo necessarios para que esta realize as suas funcoes. Por
meio do procedimento, a remocado no material € executada a partir do contato que é estabelecido

entre a ferramenta abrasiva e a peca.

O equipamento de retificacdo da JASIL (Figura 21), é capaz de retificar com um alto nivel de qualidade
superficies planas, interiores de furos, eixos com apenas um didmetro sem pontos e, eixos com mais

que um diametro, incluindo superficies conicas entre dois pontos.

Figura 21 - Tipos de retificacao da JASIL
(JASIL, 2022)

5. Marcacéo e Estampagem: A JASIL dispde de maquinas de estampagem e marcacéao laser, que
permitem uma grande versatilidade na personalizacao dos produtos.

6. Outros Servicos: A nivel interno, a JASIL dispde do servico de montagem e embalagem dos
produtos dos seus clientes. No entanto, para realizar tratamentos tanto superficiais como

térmicos, a JASIL tem parceiros especiais que realizam esses servicos.
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3.3 Principais equipamentos de controlo e inspecao

Com foco nas necessidades do cliente, ao longo dos anos a JASIL foi investindo em equipamentos de
controlo que permitam responder aos requisitos dos seus clientes. Assim, neste momento a JASIL

encontra-se equipada com:

e CMM. realiza medicdes 3D das pecas ponto a ponto até 5 microns;

a .
- f—

Figura 22 - Coordinate Measuring Machine

(Mitutoyo, 2022)

e VICIVision MTL 500 Ergon & MTL M2: as medicdes neste equipamento sendo complexas, ndo
existe qualquer contacto entre a ferramenta de medicdo e a peca, ou seja, é realizada uma

medicao otica.

MTL 500 Ergon

4

Figura 23 - VICIVision
(Msivision, 2022)

¢ Renishaw Equator: estes equipamentos encontram-se junto aos centros CNC para que, todas
as medicoes necessarias ponto a ponto sejam realizadas. Através deste equipamento

consegue-se medir a altura e largura das pecas em simultaneo.
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Figura 24 - Renishaw Equator
(Renishaw, 2022)

Indo de encontro a um dos objetivos do CEP, de comprometer o operador com a qualidade do que esta
a produzir, em todos os processos produtivos da JASIL, o controlo da qualidade é feito pelo proprio
operador. Assim, e para medicdo de outras caracteristicas dos produtos, como a rugosidade, dureza,

espessura, encontram-se também disponiveis outros equipamentos.

3.4 Principais Clientes

A JASIL conta com uma vasta lista de clientes, contudo, neste projeto apresentam-se apenas alguns

deles:

e Atlas Cocpo;

e CIE Galfor;

e CGN - Centre Grossiste Nantais;
e NCTE;

e Sodikart;

e Streetbuzz Distribution GmbH.

3.5 Principais produtos

Apesar da vasta gama de produtos para as diferentes areas de negocio para qual a JASIL produz, os

produtos que a diferenciam sao as cambotas e bielas para motas. Desde o inicio da sua producao, que
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estes foram os produtos que impulsionaram a JASIL e desmarcaram-se da concorréncia pela sua

qualidade.

FIASIL iasiL

Figura 25 - Biela e Cambota da JASIL
(JASIL Comercial, 2020)

54



4, ESTUDO DE CASO

No decorrer deste capitulo sera apresentado o caso de estudo desenvolvido neste projeto. Para tal,
juntamente com o Departamento de C&D e o Departamento da Qualidade, foram selecionadas para este
estudo CEP as pecas designadas por mangas.

A sua selecdo baseou-se em dois aspetos, o custo que este produto apresenta, e no requisito do cliente

em que fosse realizado o controlo estatistico do processo.

4.1 Produto alvo do estudo

As mangas, ou conhecidas no mercado como Axle Spindle (Figura 26) sao um dos projetos mais
importantes para a JASIL uma vez que, permitiu a empresa sair da sua zona de conforto na producéo

de produtos para as duas rodas, entrando assim na industria automdvel.

Figura 26 - Axle Spindle

Estas mangas, sdo pecas usadas no eixo de direcdo dos veiculos comerciais (eixo traseiro ou reboque)
tendo como finalidade fixar o sistema de freio e montar as rodas no eixo (Figura 28). As pecas tém como
principal matéria-prima o aco, e chegam a JASIL ja com o primeiro processo de fabrico realizado, o

forjamento. Compete a JASIL realizar os processos segundo o fluxograma representado na Figura 27.

Marcagdo
Corte Tornear Lote QR
Code

Controlo Inspegdo

Dimensional Magnaflux Embalar

Figura 27 - Fluxograma do processo das mangas

Uma vez que se trata de pecas para o setor automovel, esta peca exige um elevado nivel de controlo a

nivel da Qualidade, onde todos os pontos da peca sao controlados e monitorizados.
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Plug Weld on Spider Plate
Inserted Spindle

New Seal Journal

Figura 28 - Localizacdo da manga nos veiculos

(Axle Surgeons, 2022)

4.2  Processo produtivo das mangas

Para este projeto, a JASIL investiu numa célula de producdo quase toda ela automatica. O primeiro
processo produtivo de que as mangas sdo alvo dentro da JASIL, é o corte de excesso de material. Apds
a peca ser cortada, é colocada pelo robot no equipamento de medicdo do didametro interno da peca.
Caso o resultado da medicdo esteja conforme, a peca pode seguir para o processo de torneamento; caso

o diametro interno esteja mais largo ou apertado, a peca é rejeitada de imediato. O processo de corte ¢

Figura 29 - Serrote de fita automatico (JASIL, 2022)

De seguida, o robot coloca a peca conforme no tapete para que, o robot da area de torneamento pegue

na peca e coloca-a dentro de um dos tornos (Figura 30), dando-se inicio ao processo de torneamento.
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Figura 30 — Robot a colocar peca dentro de um dos tornos (JASIL, 2022)

Apds o processo de torneamento, o robot coloca a peca para marcacdo do QR Code. Este codigo
transmite varias informacdes tanto a nivel interno como ao cliente. A nivel interno, ajuda os operadores
a perceber o numero da maquina em que a peca foi produzida, e o nimero da peca desde as 24h. A

legenda para interpretacao do codigo encontra-se documentada.

Figura 31 - QR Code marcado numa manga

(JASIL, 2022)

De seguida, as pecas seguem para o controlo dimensional sendo a Renishaw Equator 500 a fazer o

primeiro controlo. Todas as pecas, sao alvo deste controlo em cinco caracteristicas.
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Figura 32 - Renishaw Equator 500
(JASIL, 2022)

Depois de a peca ser medida na Renishaw Equator, o robot pega na peca e coloca-a na VICI M618

Techno para medicao de vinte e duas caracteristicas.

Figura 33 - VICI M618 da célula das mangas
(JASIL, 2022)

Apds o controlo dimensional, as pecas sao colocadas pelo robot no tapete para que os operadores
procedam a inspecao da peca através de medicdes manuais. Nesta etapa, os operadores utilizam

equipamentos manuais como € o caso dos micrémetros, paquimetros, e outros calibres especiais.
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Estando as pecas com todas as dimensdes conforme, estas seguem para o controlo por Magnaflux. Este
processo de inspecdo, envolve a aplicacdo de um produto quimico penetrante, visivel ou fluorescente
sobre a peca a inspecionar. Este produto penetrante sob a luz ultravioleta, torna o penetrante fluorescente

realcando assim, possiveis rachadelas nas pecas (Magnaflux, 2021).

Figura 34 - Peca NOK através do controlo por Magnaflux

(Magnaflux, 2021)

Por fim, as pecas sao controladas visualmente pelos operadores, que lhes colocam o protetor da rosca,

embalam e preparam para expedicao (Figura 35).

Figura 35 - Manga produzida, protegida e embalada
(JASIL, 2022)
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4.3  Analise de Pareto

Com o objetivo de se perceber quais os tipos de defeitos que as mangas apresentavam, foi realizada
uma analise de pareto. Através desta analise, consegue-se perceber com que frequéncia é que os defeitos

estdo no processo levando a definir prioridades e agir sobre eles.

Uma vez que os defeitos vao sendo registados no software pelos operadores ao longo da producao, foi
necessario realizar um levantamento dos mesmos e 0s transpor para a Tabela 6, para a posteriori se
realizar a devida analise. Este levantamento foi realizado durante os meses de Abril, Maio e Junho para

um total de 5717 pecas produzidas.

Tabela 6 - Defeitos encontrados nas mangas

. , N° de pecas | Frequéncia ) % Frequéncia
Tipo de defeito peg quen % de defeitos | *
com defeitos | cumulativa cumulativa
Pecas Oxidadas | 207 207 33% 33%
Falta Material 117 324 19% 52%
@ Externo Rosca | 90 414 14% 66%
] Primitivo 63 1477 L0% -
Rosca
Dimensao 51 528 8% 84
107.065
Dimensao 36 564 - 90,
100.865
Comprimento o1 538 " 94,
NOK
@ Apertado 18 606 3% 96%
@ Largo 15 621 2% 99%
Peca
7 628 1% 100%
descentrada

Com base nos dados da Tabela 6, foi construido o diagrama de Pareto (Gréafico 1).
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Grafico 1 - Diagrama de pareto para o total de rejeitos

Assim, segundo o Grafico 1, conclui-se que o defeito com maior impacto na producdo ao longo destes

trés meses, foram as pecas oxidadas.

Contudo, uma vez que as mangas apresentaram alguns defeitos provenientes do processo do cliente,
optou-se por separar esses rejeitos, dos rejeitos provenientes do processo da JASIL. Para isso, foi
construida a Tabela 7, onde sdo apresentados apenas os defeitos que provém do processo da JASIL,

defeitos estes alvos deste estudo.

Tabela 7 - Defeitos do processo da JASIL

! , N° de pecas | Frequéncia , % Frequéncia

Tipo de defeito p_ ¢ q ) % de defeitos | _q
com defeitos | cumulativa cumulativa

Pecas Oxidadas | 207 207 46% 46%

@ Externo Rosca | 90 297 20% 66%

0 Primitivo | o+ 360 14% 81%

Rosca

Dimensao 51 411 11% 92%

107.065

Dimensao 36 447 8% 100%

100.865

Com recurso aos dados apresentados na Tabela 7, foi construido um segundo diagrama de Pareto

(Grafico 2).
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Gréfico 2 - Diagrama de pareto dos rejeitos do processo da JASIL

De acordo com o grafico 2, o defeito com maior impacto é as pecas oxidadas, representando 46% dos

defeitos encontrados ao longo dos meses de estudo.

4.3.1 Analise critica aos defeitos

Depois de realizada a analise aos defeitos identificados ao longo dos meses de estudo, foram assim
definidos como rejeitos os desvios dimensionais dos didametros externos e primitivos da rosca, desvios
na dimensao 107.065 e dimensao 100.865, e pecas oxidadas.

No entanto, e apesar de através do grafico 2 se verificar que o defeito mais critico do processo da JASIL
foram as pecas oxidadas com 46% dos rejeitos, verificou-se junto do departamento da Qualidade que o
cliente apresentou reclamacao para dois tipos de defeitos: pecas oxidadas e desvio dimensional no
diametro da rosca, tanto externo como primitivo. Assim, foi necessario realizar um levantamento das

causas para estes dois defeitos.

4.3.2 Analise das causas dos defeitos

Através da analise de Pareto conseguiu-se fazer um levantamento e identificar quais os rejeitos que
ocorriam com maior frequéncia. No entanto, e sendo necessario analisar as causas dos defeitos
identificados, foi necessario recorrer ao diagrama de causa-efeito e a técnica de brainstorming. Para tal,
foi definido um grupo de trabalho com elementos envolvidos no processo que, na sessao de
brainstorming ajudaram a construir o diagrama de causa-efeito. Em paralelo construiu-se um FMEA para

analisar as reclamacoes apresentadas pelo cliente, assim como outros tipos defeitos.
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4.3.3 Analise através do diagrama de causa-efeito

Com ajuda do diagrama de causa-efeito ou Ishikawa preenchido na sessdo de brainstorming realizada,
foi possivel efetuar uma analise as causas dos defeitos identificados na analise de Pareto. Como ja
mencionado antes, uma vez que o cliente apresentou reclamacao para dois tipos de rejeitos (pecas
oxidadas e desvio dimensional no diametro da rosca), realizou-se uma analise através do diagrama de
causa-efeito para estes dois tipos de rejeitos.

Na Figura 36 apresenta-se o resultado da sessao de brainstorming para o defeito das pecas oxidadas.
Neste diagrama de causa-efeito, as causas foram classificadas segundo o método de producéo, matéria-

prima, maquina, mao-de-obra e meio ambiente.

f JASIL DIAGRAMA CAUSA-EFEITO (5 M)

METODO MEIO AMBIENTE MAO-DE-OBRA

Secagem das Temperatura Manussamento
pELES das pecas
- .

Humidade

_—
Descarregar Falta de treino

B85 pECAaz — %

Oxidadas

Caracteristicas da

matériz-prima Jleo de corte

Contaminagdo da
matériz-prima

MATERIA - PRIMA MAQUINA
0D 135.1

Figura 36 - Diagrama de causa-efeito pecas oxidadas

Para este defeito, foram considerados como possiveis causas, a mdo-de-obra (manuseamento das

pecas), o0 método (secagem das pecas), € 0 meio ambiente (humidade).

e Meétodo: dentro desta categoria encontram-se duas possiveis causas que justifiquem o problema.
Em relacao a descarga das pecas, nos dias de chuva desde que as pecas saem do camiao até
entrarem nas instalacoes, a chuva que estas apanharem vai provocar oxidacdo nas mesmas.
Em relacdo a secagem, este processo € importante uma vez que, qualquer liquido acumulado

na peca pode originar oxidacao.
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¢ Manuseamento das pecas: o fato de os operadores durante a inspecao visual e com os aparelhos
de medicao como o micrometro e paquimetro, nao utilizarem luvas, pode provocar a oxidacao
das pecas;

e Humidade: a humidade presente no ar das instalacbes onde se encontra implementada a célula,
pode originar oxidacao enquanto as pecas aguardam em stock pelo processo de torneamento,

ou a expedicao para o cliente.

Através da Figura 37 consegue-se verificar as possiveis causas atribuidas para o defeito nos diametros
da rosca. Neste diagrama de causa-efeito, as causas foram classificadas segundo o método de producéo,

medicado, matéria-prima, maquina e mao-de-obra.

f JASIL DIAGRAMA CAUSA-EFEITO

MEDICAO METODO MAO-DE-OBRA

Manuseamento

das pecas
—_——

Ferramentas utilizadas

Programa de _
medicio
%
i Q,

X - Limpeza da limalha Falts de treina e@
Contralofcalibragio na pastilha s %
equipamentos

—_—
Desvio
dimensional
. na rosca
. Oleo de corte
Caracteristicas da
matériz-prima
Parimetros da
Contaminagdo da magquina
matériz-prima
MATERIA - PRIMA MAQUINA
MO0 135.1

Figura 37 - Diagrama de causa-efeito desvios dimensionais na rosca

e Matéria-prima: a matéria-prima ao apresentar alguma diferenca nas suas caracteristicas pode
provocar alteraces no resultado do processo, isto €, se matéria-prima apresentar um grau de
dureza superior ao normal, ou apresentar algum tipo de contaminacao, isto pode originar
problemas as ferramentas de corte que afetam as tolerancias finais da peca;

e Medicdo: uma vez que se trata de desvios dimensionais, a falta de controlo/calibracao dos
equipamentos ou, a introducao durante o sefup do programa errado para o tipo de manga, pode

originar leituras erradas;
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e Parametros da maquina: uma alteracdo num parametro da maquina, seja ela alguma
coordenada, ou velocidade de corte, influencia as caracteristicas finais das pecas;

e Ferramentas utilizadas: durante o processo de sefup, ou durante uma avaria da maquina as
ferramentas montadas podem nao ser as destinadas ao processo. No entanto, uma outra
situacao prende-se com as pastilhas de corte que podem ser de fraca qualidade, em que, uma
possivel variacao das caracteristicas, ou contaminacao do material, levem a que estas se

danifiguem e provoguem rejeitos.

4.4  Acoes de melhoria para as causas identificadas
Tendo por base a analise realizada durante as sessbes de brainstorming, foram definidas algumas
contramedidas para as causas mais criticas.

4.4.1 Contramedida definida para os defeitos

As contramedidas para mitigar as causas que originavam as pecas oxidadas e o desvio dimensional no
didametro da rosca, encontram-se estipuladas na Tabela 8 e Tabela 9 respetivamente. Estas tabelas foram
construidas com base no FMEA construido em paralelo com a analise a causa dos defeitos realizada

neste projeto.
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Tabela 8 - Acdes adotadas para mitigacdo das causas da Oxidacao

Modo de Falhas

Efeitos  Potenciais

Causas Potenciais

0 R avel Data/P
Problema Potenciais do Modo de Falha do Modo de Falha Acdes esponsave ata/Prazo
Descarregar pecas a | Oxidacdo das pecas | Descarregar a | Utilizacao de uma lona para | Responsavel pela | Imediato
chuva. em stock. chuva. proteger as pecas durante a | Logistica/Armazém
descarga.
Nao assegurar as Oxidacdo das pecas | Falha na e |mplementacao de Ar e Servico Externo; e Junho
condicdes de em stock. climatizacao do Condicionado;
temperatura e armazém e Adquirir Higrometro. e Dept. Qualidade e Junho
Oxidacdo das
humidade
pecas
Mau Reclamacao do Incumprimento do Obrigatério o uso de luvas no | Responsavel da Producdo e | Imediato
manuseamento cliente procedimento manuseamento das pecas Qualidade
Falha na secagem Reclamacao do Pecas com excesso |® Aplicacdo de um liquido e Responsavel da e Julho

das pecas

cliente

de humidade apds

a Magnaflux

antioxidantes;
e Fabricar uma linha de

secagem automatica.

Producao;

e Dept. C&D

e Julho/Agosto
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Tabela 9 — Acdes adotadas para mitigacdo das causas do desvio na rosca

Problema Modo . clje Falhas | Efeitos  Potenciais | Causas Potenciais Acdes Responsavel Data/Prazo
Potenciais do Modo de Falha | do Modo de Falha
Dimensao do | Rejeicao por desvios | Desgaste das fresas Atualizar a frequéncia de troca das |e Responsavel e |mediato
didmetro exterior da | dimensionais no ferramentas (fresas); da Producao;
rosca fora  de | diametro Criar registo no sistema informatico (e IT; e Junho
especificacdo das trocas de ferramentas;
Rebarbas na zona Falha no cliente - Desgaste das Controlar a peca visualmente; Dept. Qualidade |e Imediato
do escatel e da dificuldade na ferramentas Criar uma IT para retoque das
Desuio rosca montagem pecas e Imediato
dimensional
Dimenséao do Rejeicao por Desgaste das Atualizar a frequéncia de troca de |® Responsavel e |mediato
i 1o diametro primitivo desvios pastilhas ferramentas de corte; da Producao;
da rosca fora de dimensionais no Criar registo no sistema informatico (e IT; e Junho
especificacao diametro das trocas de ferramentas;
Avaliar junto do fornecedor as
ferramentas que partem e Responsavel e Julho

prematuramente

das

Ferramentas
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A. Aplicacdo das contramedidas para mitigar as pecas oxidadas

Durante a realizacdo deste projeto, foram implementadas quatro das seis contramedidas sugeridas:
utilizacao de uma lona para a descarga das pecas, a implementacao do ar condicionado nas instalacoes
e a aquisicao do higrémetro, e deu-se inicio ao desenvolvimento/producao da linha de secagem
automatica. O uso de luvas para o manuseamento das pecas ja era um item obrigatorio, no entanto

passou a ter um controlo mais apertado.

a. Lona para descarga das pecas
Uma das possiveis causas levantadas, foi da descarga das pecas em tempos de chuva. Uma vez que o
cais de descarga nao é coberto, desde que o empilhador tira o contentor do camido, até entrar nas
instalacbes, a chuva ao entrar em contacto com as pecas acaba por lhes provocar oxidacao. Assim,
surgiu a ideia de colocar uma lona por cima dos contentores, evitando assim o contacto da chuva com
as pecas e posterior oxidacao. Esta contramedida foi aplicada de imediato.

b. Aquisicao do higrémetro e ar condicionado
A segunda contramedida implementada foi a aquisicdo de um higrometro e a instalacdo de ar
condicionado para se controlar o nivel de humidade nas instalacdes. Esta contramedida ja se encontra
em funcionamento.

c. Producéo da linha de secagem automatica
Uma vez que o controlo da humidade nas instalacdes era importante para que a peca nao oxidasse, uma
das causas apontadas prendeu-se com o fato de a peca apos o processo de controlo por Magnaflux, ficar
com o liquido/humidade agarrada a esta, ndo fazendo assim qualquer sentido o controlo da humidade
nas instalacdes. Surgiu assim a ideia da producédo da linha de secagem automatica das pecas. A linha
foi produzida tal como mostra a Figura 38, tendo ficado apenas a colocacao desta no /gyoute os ajustes

finais de trabalho por realizar.
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Figura 38 - Linha de secagem automatica produzida

(JASIL, 2022)

A contramedida que ficou por implementar foi da aquisicdo de um liquido antioxidante, uma vez que, o

objetivo passa pela secagem completa da peca.
B. Aplicacao das contramedidas para mitigar o desvio dimensional na rosca

No decorrer da realizacdo deste projeto, as trés contramedidas sugeridas foram todas implementadas.
a. Atualizar a frequéncia de troca das ferramentas

Estando as ferramentas a partir com alguma frequéncia, pretendia-se realizar uma analise aos registos
das trocas. No entanto, e uma vez que esse registo ndo estava a ser feito com regularidade, nao foi
possivel realizar a devida analise. Assim, foi entao definido que essa atualizacao passaria a ser uma regra

geral, tendo-se procedido também a criacao de um registo informatico no imediato.
b. Criar registo no sistema informatico das trocas de ferramentas

Uma das contramedidas para colmatar a falta de atualizacao das trocas de ferramentas, foi a criacéo de
um registo no sistema interno, para que sempre que se efetuasse a troca de uma ferramenta esta fosse
devidamente registada, e assim, monitorizada o tempo de producéo ou de vida dessa ferramenta. Esta

acao foi aplicada no imediato.
c. Avaliar junto do fornecedor as ferramentas que partem prematuramente

Tendo sido inicialmente levantada a hipdtese de que a matéria-prima da peca poderia ter sido alterada

e as ferramentas ndo serem as adequadas para o tipo de matéria, foi questionado ao cliente esta

69



hipotese. No entanto, o cliente confirmou que a matéria-prima se mantinha inalterada. Assim, e uma vez
que o registo das trocas de ferramentas se encontrava atualizado, expds-se a situacdo junto do
fornecedor, para que se conseguisse entender o motivo para as ferramentas partirem prematuramente.
Ficou a responsabilidade do fornecedor avaliar com a sua equipa de engenharia as ferramentas que
partiram prematuramente.

As acoes sugeridas para eliminar as rebarbas na zona do escatel e da rosca, uma vez que passam
apenas pelo controlo visual e retrabalho, nao foram aqui descritas, uma vez que sao apenas acdes de

controlo.

4.5 Analise do Sistema de Medicdo - Equipamentos utilizados

Uma vez que a analise ao sistema de medicdo é importante para que se perceba qual a precisao que
esta associada ao seu sistema de medicao, procedeu-se a analise dos equipamentos utilizados para a
medicao das pecas deste projeto. Assim, os equipamentos alvos desta analise foram a Renishaw Equator
500 e a Vicivision M618 Techno. Dentro de uma analise por variaveis, € possivel analisar a estabilidade,
a tendéncia, linearidade, repetibilidade e a reprodutibilidade. Contudo, na analise aqui realizada, recaiu
sobre um estudo de repetibilidade e reprodutibilidade ao sistema de medicédo, tendo como objetivo
estimar uma variacao do sistema. Recorrendo-se ao software Minitab, foi possivel efetuar a analise grafica
deste estudo. A calibracdo e verificacdo destes equipamentos é realizada internamente pelo

departamento da Qualidade uma vez por ano (Figura 39) para ambos 0s equipamentos.

r ; Estado de Calibracao/
JASIL Verificacio

EMM: Equator 500
Cod: 25.059.0803

Data de Calibragao/ Verificacdo:

19/06 /2021

Proxima Calibracdo/ Verificacao:

19 /06 /2022

Departamento Qualidade: l
MOD 027.0

Figura 39 - Etiqueta de calibracao dos equipamentos

4.5.1 Metodologia

Para este estudo por variaveis, escolheram-se dez amostras (pecas), 0 nimero minimo para que se

represente o intervalo de variacao da caracteristica a ser controlada. As amostras foram numeradas de
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forma que os trés operadores (A, B e C) selecionados nao as conseguissem identificar. Cada operador

realizou trés medicdes a cada amostra de forma aleatéria.

Os valores obtidos foram registados num documento pré-definido pela JASIL,

mesmos na Figura 40.

podendo-se verificar os

APPRAISER/ PART AVERAGE
TRIAL # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
1. A 1 78,933 | 78,927 | 78,935 | 78,921 | 78,928 | 78,911 | 78,929 | 78,918 | 78,912 | 78,919 78,923
2, 2 78,931 | 78,919 | 78,945 | 78,922 | 78,935 | 78,920 | 78,927 | 78,909 | 78,909 | 78,926 78,924
3, 3 78,935 178,910 | 78,939 | 78,941 | 78,921 | 78,922 | 78,924 | 78,923 | 78,916 | 78,921 78,925
4, AVE | 78,93 | 78,92 ( 78,94 | 78,93 | 78,93 | 78,92 | 78,93 | 78,92 | 78,91 | 78,92 )?a= 78,924
5, R | 000|002 001]|002]|001]|001|000 001|001 |00 |R= 0011
6. B 1 78,943|78,952178,945(78,944|78,943178,946(78,956|78,937(78,933|78,219 78,942
7. 2 [78,949]|78,938|78,941(78,933|78,935|78,944(78,938|78,932|78,928(78,931 78,937
8, 3 [78,942|78,948|78,940(78,937|78,930|78,940(78,941(78,934|78,933(78,927 78,937
9, AVE | 78,94 | 78,95 | 78,94 | 78,94 | 78,94 | 78,94 | 78,95 | 78,93 | 78,93 | 78,93 )?b= 78,939
10, R | 001 | 001|000/ 001|001|001|002]|000]|001|001 |[Re= 0010
11. C 1 78,926178,920178,941(78,935(78,930(78,932]178,210(78,936|78,931]78,922 " 78,928
12, 2 78,922|78,924178,938(78,935(78,934|78,934178,912|78,938(78,933|78,929 ’ 78,930
13, 3 |78,924(78,921|78,927]78,937(78,924|78,930|78,907(78,938|78,916(78,927 - 78,925
14, AVE | 78,92 78,92 | 78,94 | 78,94 | 78,93 | 78,93 | 78,91 | 78,94 | 78,93 | 78,93 | X.= 78,928
15, R | 000 | 000|001 |000]|001]|000]|001|000|002]|001 |R= 0007
16. PART X= 78,930
AVE(Xp) |78,93|78,93|7894|7893|7893|7893|78,93|7893|7892|7892|R,= 0,016

Figura 40 - Resultados das medicdes para o estudo GRR

4.5.2 Anadlise grafica aos resultados do MSA

A analise gréafica dos resultados do MSA foi realizada com ajuda do software Minitab. Este software é um

programa para fins estatisticos, com um ambiente de trabalho (Figura 41) muito idéntico ao do Microsoft

Excel, no entanto, as suas funcionalidades permitem executar com grande capacidade analises

estatisticas complexas.
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Figura 41 - Ambiente de trabalho do Minitab
(Minitab, 2022)

Para esta analise grafica, o equipamento de medicao alvo do estudo foi a ViciVision, selecionando-se o

método dos graficos de controlo — o0 método da média e da amplitude.
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Figura 42 - Resultados do MSA por variaveis
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A. Anélise da variacédo

Com base na Figura 42, e observando o grafico da variacdo (Components of Variation), verifica-se que a
maior componente da mesma deriva das pecas de amostra (part-fo-pard). Esta é uma situacao desejavel

para um bom sistema de medicao.
B. Analise da repetibilidade e da estabilidade

Através do grafico das amplitudes (# Chart by Operators) consegue-se analisar a repetibilidade e
estabilidade. O resultado pretendido, ¢ que todos os pontos se encontrem dentro dos limites de controlo.
Assim, e com base no grafico acima referido verifica-se que todos os pontos se encontram dentro dos
limites de controlo, podendo-se assim concluir que, a repetibilidade dos operadores é positiva. Analisando
0s resultados obtidos por cada operador, consegue-se perceber que todos apresentam um amplitude e
repetibilidade muito idéntica, nao havendo uma evidéncia de qual € que tem uma maior repetibilidade.

Relativamente a estabilidade, o resultado desejavel é de que também aqui, todos os pontos se encontrem
dentro dos limites de controlo. Uma vez que todos os pontos estao dentro dos limites de controlo, pode-

se concluir que o sistema de medicao é estatisticamente estavel.
C. Analise da variagao do sistema vs variagao das pecas e da reprodutibilidade

Em relacdo ao grafico das médias (Xbar Chart by Operators), este, permite analisar a reprodutibilidade e
obter uma indicacao da variacao existente no sistema de medicao em relacéo a variacao das pecas. Para
que se verifigue uma variacdo das pecas superior a variacdo da medicdo, cerca de 70% dos pontos
devem estar fora dos limites de controlo. Com base no gréafico referido, consegue-se verificar e concluir
gue a maior parte dos pontos (cerca de 70%) estdo fora dos limites de controlo, permitindo assim, afirmar
que a variacao das pecas é maior do que a variacao da medicao.

Quanto a reprodutibilidade, pretende-se que o grafico de cada operador apresente valores de medicao
proximos uns dos outros, para que assim, se possa concluir que a variabilidade entre operadores é
reduzida ou inexistente. Analisando o grafico, verifica-se que a situacao desejavel ocorre entre os trés
operadores uma vez que, os valores de medicao sao aproximadamente iguais entre eles, concluindo-se

que a variacao € reduzida e existe uma boa reprodutibilidade.

D. Analise da medicdo por pecas

Para a analise da medicao por pecas, tomou-se como base o grafico medicdes por peca (Measurement

by parts). Analisando o mesmo, verifica-se que, para os trés operadores selecionados para o estudo sé
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¢ apresentado no grafico uma linha. No entanto, é esta apresentacao que se pretende, ou seja, o objetivo
€ que a maioria dos pontos estejam sobrepostos indicando que todos os operadores apresentam a
mesma meédia para cada peca. Uma vez que a maioria dos pontos se encontram sobrepostos, conclui-

se que a média para cada peca foi igual para os trés operadores.
E. Analise da medicdo por operadores

Com base no grafico medicdes por operador (Measurement by operators), este apresenta o resultado
médio obtido por cada operador. O resultado ideal que se espera verificar no grafico, é que a linha que
une os pontos de cada operador seja paralela ao eixo do X, permitindo concluir que a medicao de cada
operador é analoga entre eles. Assim, e através da analise do grafico acima mencionado, verifica-se que
as medicoes realizadas pelos operadores, apresentam uma média analoga entre eles, podendo-se assim

considerar que, o sistema de medicao € consistente.
F. Analise da interacdo de pecas vs operadores

Por ultimo, a analise da interacdo das pecas vs operadores foi realizada segundo o grafico interacdo das
pecas * operadores (Parts * Operators Interaction). Através deste, consegue-se analisar a média das
medicdes de cada peca por operador, sendo esta analise um suplemento a analise da reprodutibilidade.
Nesta analise, a situacdo desejavel & similar a analise da medicao por pecas, ou seja, que as linhas de
cada operador se sobreponham. Para tal, de acordo com o grafico em questdo, consegue-se concluir

que as linhas sobrepdem-se refletindo assim a consisténcia que os operadores tém nas suas medicoes.

4.5.3 Analise numeérica aos resultados do MSA
Com o objetivo de se obter conclusdes mais solidas em relacdo a analise do sistema de medicéao,
realizou-se uma analise numérica aos resultados do MSA complementando a analise grafica aos
resultados antes realizada e apresentada. Assim, e com recurso ao software Minitab, os resultados

obtidos apresentam-se na Figura 43.
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Gage R&R Study - ANOVA Method

Gage R&R for Measurements

Gage name: ViciVision

Date of study: 07-06-2022
Reported by: QD

Tolerance:

Misc: Ref: 25.059.0802

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F P
Parts 9 0.0311136 0.0034571 495.001 0.000
Operators 2 0.0000063 0.0000031 0.450 0.644
Parts * Operators 18 0.0001257 0.0000070 6.687 0.000
Repeatability 60 0.0000627 0.0000010

Total 89 0.0313082

o to remove interaction term = 0.05

Gage R&R
( sContribution Y
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0.0000030 0.78
Repeatability 0.0000010 0.27
Reproducibility 0.0000020 0.51
Operators 0.0000000 0.00
Operators*Parts 0.0000020 0.51
Part-To-Part 0.0003833 99.22
Total Variation 0

.0003864 \ 100.00 /

Process tolerance = 0.114

Study Var %Study Var $Tolerance

Source StdDev (SD) (6 x SD) % (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.0017390 0.010434 9.15
Repeatability 0.0010220 0.006132 5.20 5.38
Reproducibility 0.0014071 0.008442 7.16 7.41
Operators 0.0000000 0.000000 0.00 0.00
Operators*Parts 0.0014071 0.008442 7.16 7.41
Part-To-Part 0.0195791 0.117475 99.61 103.05
Total Variation 0.0196562 0.117937 100.00 103.45

Number of Distinct Categories =
Figura 43 - Resultados numéricos do MSA

Com recurso a Figura 43, procedeu-se a uma analise dos valores da Repetibilidade e Reprodutibilidade

(estudo GRR) e do nimero de categorias distintas.
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Na analise grafica, as conclusdes obtidas foram que grande parte da variacdo era originada devido as
pecas e nao devido a repetibilidade e reprodutibilidade. Com recurso aos resultados apresentados na
Figura 43 confirma-se assim que, segundo a linha - Medida Total R&R (7ota/ Gage R&F), a repetibilidade
e a reprodutibilidade contribuiram com 0,78%; ja as variacdes das pecas contribuiram com 99,22%,
complementando assim as conclusdes descritas na analise grafica.

Assim, com base na revisdo de literatura (Seccao 2.4) e na Tabela 5, pode-se concluir que, o sistema de
medicao € considerado aceitavel, uma vez que a percentagem de variacdo do estudo da repetibilidade e
reprodutibilidade (GRR) é menor que 10%. Para confirmar a aceitabilidade do sistema de medicdo o
numero de categorias distintas, de acordo com a Figura 19, deve ser igual ou superior a cinco categorias.
Uma vez que nesta analise o numero de categorias foi igual a quinze, complementa-se que o sistema é
aceitavel e pode ser usado para o controlo de caracteristicas criticas, fornecendo estimativas precisas

dos parametros.

4.5.4 Analise critica aos resultados do estudo do MSA

De acordo com os resultados obtidos no estudo do MSA, tanto nos resultados graficos como numéricos,
conseguiu-se concluir que, o sistema de medicao € aceitavel.

No entanto, e segundo Down et al.,2010, sempre que se verifique que o resultado da repetibilidade é
superior ao da reprodutibilidade, existem possiveis causas que devem ser analisadas como, o
equipamento de medicao estar a precisar de manutencao; haver uma possivel alteracao no equipamento
de medicdo; um ponto de medicdo da peca pode necessitar de ser melhorado e haver demasiada
variacao no interior da peca.

Uma vez que Down et al.,2010, nado quantifica a superioridade da repetibilidade em relacdo a
reprodutibilidade, as causas acima referidas devem ser analisadas por uma equipa com o intuito de

analisar e entender que pontos devem ser melhorados.

4.6 Controlo Estatistico de Processo

O presente projeto, teve como objetivo a implementacao do controlo estatistico de processo, no entanto,
a JASIL apesar de ter um software interno onde os operadores registam todas as medicdes de controlo
que vao fazendo ao longo do dia (Figura 44), o departamento da qualidade ndo tem disponibilidade de
realizar estudos aos processos. Para exemplo disso, um estudo CEP que estava a ser realizado, ficou em

standby na fase da analise de Pareto aos rejeitos. Assim, surgiu a oportunidade da realizacao deste
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projeto com objetivo de realizar um estudo do CEP de inicio ao fim de forma a responder a exigéncia do
cliente das Mangas, produto sobre o qual recaiu o estudo.
Uma vez que as Mangas sdo destinadas ao setor automovel, foi exigido pelo cliente que se realizasse um

estudo aos doze pontos da peca.
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Figura 44 - Software utilizado na JASIL (Vanguarda/JASIL, 2022)

4.6.1 Carateristicas alvo do estudo

As caracteristicas exigidas pelo cliente para a realizacado do estudo encontram-se representadas no
desenho da peca, que se encontra no Anexo 3 — Desenho da Manga. Contudo, e apesar do cliente exigir
0 estudo a doze caracteristicas, o estudo aqui apresentado baseou-se apenas nas quatro caracteristicas
gue apresentaram o maior numero de defeitos na analise de Pareto e, reclamadas pelo cliente. Assim,
e tendo por base o FMEA realizado em paralelo com este projeto para analise das reclamacdes do cliente,
as caracteristicas alvo deste estudo foram a Cota 6, Cota 7, Cota 9 e Cota 10. As outras oito

caracteristicas foram alvo de recolha de dados, apresentando-se em anexo os resultados obtidos.

4.6.2 Equipamentos de medicao utilizados

Para apoio na realizacdo deste estudo, foram utilizados como principais equipamentos a Renishaw
Equator 500 e a VICIVision M618 Techno. O departamento da Qualidade realiza anualmente a calibracéo
e verificacao destes equipamentos. Antes de se iniciar o estudo, confirmou-se que 0s equipamentos se
encontravam calibrados e verificados segundo a etiqueta colocada nos mesmos, e no registo de controlo

de equipamentos no software Vanguarda.
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Figura 45 - Controlo dos equipamentos através do software (Vanguarda/JASIL, 2022)

4.6.3 Tamanho da amostra

Com base no que foi referido na revisdo da literatura (Subseccdo 2.3.2), na célula de producao das
mangas estao implementados sistemas automaticos de medicao que permitem controlar cada unidade
a medida que vao sendo produzidas. Estes sistemas permitem controlar o processo em tempo real
aplicando de maneira eficaz o CEP. A JASIL, definiu assim no seu modelo SPC um nimero de amostra
de 30 pecas, tendo a monitorizacdo do processo seguido o modelo que se encontrava previamente

definido.

4.6.4 Frequéncia da amostra

A frequéncia da amostra foi definida de forma que existisse uma forte possibilidade de mudancas dos
resultados de uma amostra para outra. Estando definido no software Vanguarda (Figura 46), que todas
as pecas devem ser controladas, para este estudo, definiu-se a recolha de dados de duas pecas a cada

cinco minutos.
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Figura 46 - Software Vanguarda - Indicacdo medir peca a peca

4.6.5 Analise aos dados recolhidos

As mangas sao produzidas numa célula com trés centros CNC, em dois turnos diarios. Assim, e sendo
possivel acompanhar meio horario de laboracdo do segundo turno, foi definida a recolha de dados em
ambos os turnos para o torno CNC nuimero 57.

Uma vez que, para o cliente todas as cotas sdo de extrema importancia, foi necessario desenvolver um
estudo as doze caracteristicas. No entanto, como ja foi referido anteriormente, as caracteristicas
apresentadas neste estudo serao apenas quatro, tendo sido colocado em anexos os dados das outras
oito.

Apds a recolha dos dados referentes as caracteristicas em estudo e com ajuda do software Minitab, a
primeira analise realizada foi a normalidade dos dados através do teste Anderson-Darling (Figura 47).
Com esta primeira analise, pretende-se que a hipétese de os dados seguirem uma distribuicdo normal
seja aceite. Para tal, o nivel de significancia (valor-p), deve ser superior a 0,05. Os dados desta analise

as caracteristicas em estudo, encontram-se no Anexo 2 - Dados da analise das mangas.
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Normal Prob Plot
AD: 0.233, P: 0.778

78.88 78.90 78.92

Figura 47 - Teste Anderson-Darling & normalidade dos dados da cota 6

Assim, de acordo com a Figura 47 e uma vez que o nivel de significancia (valor-p) é superior a 0,05

pode-se concluir que os dados seguem uma distribuicao normal.

4.6.6 Graficos de Controlo

Para a construcéo dos graficos de controlo presentes neste subcapitulo, foi necessario recorrer aos dados

apresentados no Anexo Il e a alguns elementos de apoio presentes neste relatério:

e (Grafico das amplitudes (R): recorreu-se as expressdes apresentadas na Tabela 1, e a tabela
presente no Anexo | — Tabela de constantes para calculo dos limites de controlo para retirar aos
valores das constantes D:e D. para um n=2.

e Grafico das médias (X): para o calculo dos limites destes graficos, recorreu-se as expressoes da
Tabela 1, ao Anexo | — Tabela de constantes de onde foi retirado o valor da constante A. para

um n=2.

4.6.7 Analise dos dados recolhidos da cota 6

Apds se ter realizado um estudo a normalidade dos dados (Figura 47), procedeu-se & construcao dos
graficos referentes ao resultado das amplitudes e das médias das amostras da cota 6 da manga. Através

do Grafico 3 construido com recurso ao software Minitab, observa-se as amplitudes das amostras.
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Grafico 3 - Grafico das amplitudes (R) das amostras da cota 6

Assim, e tendo por base a analise do grafico R, conclui-se que a processo se encontra estavel em relacéo
a sua dispersdo. No entanto, para se concluir que este esta sob controlo estatistico procedeu-se a
construcao do grafico das médias (X). Caso ambos os graficos (R e X) apresentem estabilidade, pode-
se concluir que o processo esta sob controlo estatistico.

Com recurso ao software Minitab construiu-se o Grafico 4 para a média das amostras.

UCL=78.92572
78.92
78.90 X=78.89903
78.88

. . LCL=78.87235

T I I T T I T T

1 4 7 10 13 16 19 222 25 28

Gréfico 4 - Grafico das médias (X) das amostras da cota 6

Com recurso ao grafico das amplitudes e ao grafico das médias, verifica-se que ambos nao apresentam
nenhuma causa assinalavel podendo-se concluir assim que, o processo se encontra estavel. Assim, e
uma vez gue 0 processo se encontra sob controlo estatistico procedeu-se ao estudo da capacidade do

processo C, e Cu, encontrando-se os resultados deste estudo presentes na Figura 48.
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Capability Histogram Specifications
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Figura 48 - Calculo da capacidade do processo para a cota 6

Tendo por base a Tabela 3 e Tabela 4, pode-se concluir que o processo é potencialmente capaz uma vez
que, segundo a Figura 48 o valor de C,= 3,00 (C, = 1,33) e Cu= 2,44 (C > 2) confirmam a capacidade
do mesmo. Contudo, e uma vez que se verifica C,> C, pode-se afirmar que o processo nao esta centrado.
Através do histograma da capacidade confirma-se a conclusao anterior, apesar de os valores se
encontrarem todos dentro dos limites, estes estdo mais a esquerda do valor central, levando assim a

que o processo esteja descentrado.

4.6.8 Analise dos dados recolhidos da cota 7

Decidiu-se iniciar a analise aos dados da cota 7, pelo teste de Anderson-Darling (Figura 49) para se

analisar a normalidade dos dados.

Normal Prob Plot
AD: 0.334, P: 0.490

.:,’
e t;‘ =

7

77

79.800 79.825 79.850 79.875
Figura 49 - Teste de Anderson-Darling a normalidade dos dados da cota 7

Assim, de acordo com o teste de normalidade realizado aos dados e através da Figura 49, verificamos
que os dados seguem uma distribuicdo normal uma vez que, o nivel de significancia (valor-p) é de 0,490

(valor-p > 0,05).
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De seguida, construiu-se o grafico das amplitudes (R) referentes as amostras da cota 7 da manga

representado no Grafico b.

0.04 -
UCL=0.03662
0.02-
MR=0.01121
0.00- LCL=0

T T I T T T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Grafico b - Gréafico das amplitudes (R) das amostras da cota 7

Com base na analise do grafico R, conclui-se que a processo se encontra estavel em relacdo a sua
dispersao, uma vez que, nao existem causas assinalaveis. Contudo, procedeu-se a construcdo do Grafico

6 (grafico das médias (X)) para analisar se o processo se encontra sob controlo estatistico.

UCL=79.86664
79.850

X=79.83683
79.825 -

LCL=79.80703
79.800-L, : , . : . . : : :

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Grafico 6 - Grafico das médias (X) das amostras da cota 7

Uma vez que ambos os graficos (R e X) ndo apresentam nenhuma causa assinalavel, pode-se concluir
assim que o processo se encontra estavel, e sob controlo estatistico. Assim, dada as conclusoes
apresentadas, realizou-se o estudo de capacidade do processo C, e Cu recorrendo-se a Figura 50 para

se extrair as informac0es acerca deste estudo.
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Capability Histogram

Specifications

LSL USL LSL 79.78
| 1 ust 79.90
| |
' |
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' |
' |
' |
' | StDev  0.009935
| | cp 2.01

79.78 79.80 79.82 79.84 79.86 79.88 79.900 CPk  1.91

PPM  0.01

Figura 50 - Calculo da capacidade do processo para a cota 7

De acordo com a Figura 50, e verificando-se que o valor de C,> 1,33 e o de Cy < 2 pode-se concluir que
0 processo é potencialmente capaz de satisfazer com folga as especificacdes exigidas. Ainda assim, e
uma vez que se verifica que C, > Cu, conclui-se que o processo ndo esta centrado, isto é, a média nao

coincide com o valor nominal das especificacdes.

4.6.9 Analise dos dados recolhidos da cota 9

Adotando os mesmos procedimentos de recolha de dados utilizados para a cota 6 e 7, iniciou-se a analise

a normalidade dos dados através do teste de Anderson-Darling (Figura 51).

Normal Prob Plot
AD: 0.424, P: 0.299

%’./ %/ i

100.86

100.84 100.88 100.90

Figura 51 - Teste de Anderson-Darling a normalidade dos dados da cota 9

Com base na Figura 51 e sendo o valor-p = 0,299 (valor-p > 0,05), pode-se concluir que os dados seguem

uma distribuicao normal.
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Para se analisar a estabilidade do processo e verificar se este se encontrava sob controlo estatistico,
procedeu-se & construcao dos graficos das amplitudes (R) e das médias (X). O Grafico 7 corresponde a

amplitude das amostras da cota 9, e permite analisar a estabilidade do processo.

0.02 - UCL=0.02129

?

0.01- A ' [
ﬁJ\ ., ; ,/.\ f'/\ * /| MR=0.00652
0.00 T V\("/ -/
10 13 16 19 22

LCL=0

i 4 7

] '

25 28

Grafico 7 - Grafico das amplitudes (R) das amostras da cota 9

Ja o Grafico 8, é referente a média das amostras que permite analisar se o processo se encontra sob

controlo estatistico.

100.890- UCL=100.88790
p e
100.875 - o . : J ~

LNt f , X=100.87057

\CA /" \!f

100.860 - " \/

E2
- | LCL=100.85323
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Gréfico 8 - Grafico das médias (X) das amostras da cota 9

Apbs se analisar ambos os graficos (R e X), e uma vez que estes ndo apresentam nenhuma causa
assinalavel, pode-se concluir assim que o processo se encontra estavel, e sob controlo estatistico, sendo
assim possivel realizar o estudo de capacidade do processo. Com recurso a Figura 52 consegue-se retirar

as informacdes necessarias para que seja possivel obter uma conclusao acerca deste estudo.
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Capability Histogram Specifications
LSL  100.80
USL 100.93

StDev  0.005778

Cp 3.75
Cpk  3.43
PPM  0.00

Figura 52 - Calculo da capacidade do processo para a cota 9

Com base nos dados apresentados na Tabela 3 e Tabela 4, pode-se concluir que o processo é
potencialmente capaz. Para confirmar essa concluséo verifica-se através da Figura 54 um valor de C,=
3,75 (C, 2 1,33) e Cu= 3,43 (Cw > 2). Contudo, e uma vez que se verifica que o valor C,> Cy, pode-se
afirmar que o processo nao esta centrado. Através do histograma da capacidade confirma-se a conclusédo
anterior, apesar de os valores se encontrarem todos dentro dos limites, estes estdo mais a direita do

valor central, levando assim a que o processo esteja descentrado.

4.6.10 Analise aos dados recolhidos da cota 10

Como nas cotas estudadas anteriormente, pretende-se que a hipdtese de os dados seguirem uma
distribuicdo normal seja aceite. Para isso, o nivel de significancia (valor-p), deve ser superior a 0,05.
Procedeu-se entao a realizacdo do estudo da normalidade dos dados através do teste Anderson-Darling

que se pode verificar através da Figura 53.

Normal Prob Plot
AD: 0.301, P: 0.558

107.04 107.06 107.08 107.10

Figura 53 - Teste de Anderson-Darling a normalidade dos dados da cota 10
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De acordo com o teste de normalidade realizado aos dados, verificamos através da Figura 53 que os
dados seguem uma distribuicado normal uma vez que, o nivel de significancia (valor-p) é de 0,558 (valor-
p > 0,05).

Tendo-se verificado que os dados seguem uma distribuicdo normal, procedeu-se a construcdo dos
graficos das amplitudes (R) e das médias (X), para ser possivel analisar a estabilidade do processo e
verificar se este se encontra sob controlo estatistico. O Grafico 9 corresponde a amplitude das amostras

da cota 10, e permite analisar a estabilidade do processo.

UCL=0.02479
0.02 -
0.01- —
MR=0.00759
0.00 - LCL=0
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Grafico 9 - Grafico das amplitudes (R) das amostras da cota 10

Através do Grafico 10 consegue-se analisar se o processo se encontra sob controlo estatistico.

107.100 -

UCL=107.09404

107.075 X=107.07387

LCL=107.05369

107.050 = T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Grafico 10 - Grafico das médias (X) das amostras da cota 10

Procedendo-se & analise de ambos os graficos (R e X), e uma vez que estes ndo apresentam nenhuma
causa assinalavel, pode-se concluir assim que o processo se encontra estavel, e sob controlo estatistico.
Com a conclusdo obtida, é assim possivel realizar o estudo de capacidade do processo (Figura 54)
consegue-se retirar as informacdes necessarias para que seja possivel obter uma conclusao acerca deste

estudo.
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Capability Histogram Specifications
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Figura 54 - Calculo da capacidade do processo para a cota 10

Uma vez que o valor de C,= 3,22 (C, = 1,33) e Cu= 2,78 (Cx > 2), pode-se concluir que o processo é
potencialmente capaz. No entanto, verificando-se que o valor C,> C,, pode-se afirmar que o processo
nao estd centrado. Recorrendo-se ao histograma da capacidade (Figura 54) confirma-se a conclusao
anterior, apesar de os valores se encontrarem todos dentro dos limites, estes tendem a estar ligeiramente

a direita do valor central, levando assim a que o processo esteja descentrado.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes a retirar do desenvolvimento deste projeto, assim como
as dificuldades sentidas e recomendacdes para um trabalho futuro.

Este projeto foi desenvolvido na JASIL uma empresa de metalomecanica de precisao, e teve como
principal objetivo a implementacdo do Controlo Estatistico do Processo na producao de uma peca para
o setor automovel. Dentro de uma vasta lista de produtos com a qual a JASIL conta, a selecdo desta
peca deveu-se ao fato de esta ser uma peca com muitas caracteristicas para analisar, para além de
requerer uma analise elaborada e com um certo grau de exigéncia, e tendo o cliente exigido um estudo
do CEP. Recorrendo-se ao uso de algumas das ferramentas da qualidade, partiu-se para a realizacdo da
analise de Pareto com o objetivo de se identificar os defeitos que ocorriam com maior frequéncia. Os
resultados obtidos numa primeira analise apresentavam todos os tipos de rejeitos identificados, isto &,
rejeitos provenientes do cliente e rejeitos do processo da JASIL. Uma vez que so os rejeitos provenientes
do processo interno seriam alvo de estudo, realizou-se uma segunda analise em que, os resultados
indicaram que o defeito que ocorria com maior frequéncia no processo interno, foram as pecas oxidadas
que representaram 46% dos defeitos. De seguida, para se conseguir analisar as causas dos defeitos
identificados, foi necessario recorrer ao diagrama de causa-efeito e ainda a técnica de brainstorming
onde foram definidas as acdes para reduzir ou eliminar as causas dos defeitos.

Algumas das medidas definidas na sessao de brainstorming foram implementadas no imediato. No caso
das pecas oxidadas, tivemos como acdes imediatas a aplicacdao de uma lona para a que durante a
descarga dos contentores as pecas fossem protegidas com a mesma de modo a evitar o contacto da
chuva com as pecas. Foi ainda instalado o ar condicionado para que se conseguisse controlar o nivel de
humidade no interior das instalacdes. A linha de secagem automatica das pecas foi produzida, tendo
ficado apenas a colocacdo da mesma no layout da célula e os ajustes finais de trabalho por realizar.
Sendo importante perceber qual a precisao associada ao sistema de medicao, realizou-se uma Analise
ao Sistema de Medicao. Inicialmente os equipamentos alvos eram a Renishaw Equator 500 e a ViciVision
M618 Techno, no entanto, uma vez que a Renishaw Equator 500 ¢ um equipamento de medicao
automatica, as variacdes devido a reprodutibilidade eram praticamente nulas ou inexistentes. Assim,
através da analise realizada a ViciVision M618 Techno concluiu-se que o sistema de medicao era

aceitavel.
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De seguida, deu-se inicio ao estudo do controlo estatistico das pecas. Foi definido que as amostras seriam
de 30 pecas com uma dimensao de 2. Para ajuda na analise dos dados foram construidos os graficos
das amplitudes (R) e o gréfico das médias (X).

Das doze caracteristicas que a peca apresenta, neste estudo procedeu-se a analise detalhada de apenas
quatro. Estas quatro, Cota 6, 7, 9 € 10 tomaram por base uma reclamacéo apresentada pelo cliente. Na
analise realizada, foi possivel concluir que o processo se encontrava sob controlo estatistico. No entanto,
devido a pequenas intervencdes que ocorreram na maquina durante o periodo da recolha de amostras,
os resultados de algumas cotas apesar de estarem sob controlo apresentaram valores menos
satisfatdrios. Porém, uma vez que o processo estava sob controlo estatistico estavam reunidas as
condicdes para o calculo dos indices de capacidade. Para trés das quatro cotas em estudo, o processo
mostrou é potencialmente capaz de satisfazer com folga as especificacdes exigidas uma vez que C,
1,33 e Cx> 2. Na Cota 7 o processo mostrou ser apenas potencialmente capaz uma vez que apresentou
um valor de Cn < 2. Apesar do processo se apresentar potencialmente capaz de satisfazer as
especificacdes exigidas este, ndo estava centrado uma vez que C,> C.

Com a analise realizada as quatro cotas estudadas, pode-se concluir que o processo de producdo das
Mangas pode ser considerado um processo estavel. Verificando os resultados obtidos para as outras oito
cotas, esta conclusao podera ser aplicada a um nivel geral do processo, sendo necessario num futuro
trabalho realizar uma analise detalhada as oito cotas em falta.

Recomenda-se que seja dada uma continuidade deste estudo para as restantes cotas, alargar a
implementacao do estudo do Controlo Estatistico do Processo para outros produtos. De notar que, com
o software interno que a JASIL possui a monitorizacdo de dados estd assegurada e simplificada,
necessitando apenas que a Qualidade tenha recursos/ capacidade de resposta para proceder a analise

do mesmo.

5.1 Limitacoes

Durante a realizacdo deste estudo surgiram algumas limitacdes que dificultaram e colocaram em causa
o desenvolvimento do mesmo dado o prazo de entrega deste. Uma vez que a célula teve que ser instalada
em novas instalacoes, foi necessario fazer a movimentacao de todo o equipamento e posterior instalacao,
montagem e calibracdo dos mesmos. Assim, o inicio da recolha de dados teve que ser reagendado até
que todos os equipamentos da célula estivessem novamente operacionais para se dar inicio a uma

recolha com os equipamentos estabilizados.
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Outra das limitacdes sentidas, prendia-se com o fato de o cliente ter encomendas para dois tipos de
Mangas o que, sempre que trocava de modelo a recolha de dados tinha que ser suspensa até uma nova
encomenda.

De um modo geral, as limitacdes sentidas ndo permitiram realizar um estudo mais aprofundado assim

como, de realizar um estudo para a centralizacdo do processo.

h.2 Trabalho futuro

Como trabalho futuro recomenda-se a continuidade do estudo CEP para as restantes cotas, que se realize
um estudo para a centralizacdo do processo assim como, uma analise ao impacto que as acoes
implementadas produziram para a reducéo dos defeitos. Uma vez que a linha de secagem automatica
das pecas ficou por colocar no layout da célula, deve ser analisado o impacto da mesma em eliminar a
oxidacao das pecas.

Tendo-se notado que um estudo CEP tinha ficado em standby na fase de analise de Pareto, recomenda-
se que estes estudos sejam levados em consideracdo até a sua conclusao, visto que estes estudos
permitem analisar e melhorar a estabilidade dos seus processos, reduzindo os custos e o numero de
defeitos nos seus produtos.

Por fim, sugere-se que com a capacidade de monitorizacdo dos dados em tempo real que o software

interno da JASIL apresenta, o departamento da Qualidade aplique os estudos CEP a outros produtos.
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ANEXOS 1 — TABELA DAS CONSTANTES
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Chart for Ranges
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Figura 55 - Tabela de constantes para calculo dos limites de controlo (Montgomery, 2009)
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ANEXO 2 — DADOS DA ANALISE DAS MANGAS

r . |Referéncia  |6600002/1472
JAS'L Torno: 57
COTA1 COTA 2 COTA3 COTA 4 COTA S5 COTA6 COTA7 COTA 8 COTA9 COTA 10 COTA 11 COTA 12
L68.25 Raio 3.6 (DETAILA) [ Raio 8.6 (DATAILA) |Perpendicularity |RUNOUT Rosca M80x1.5 - Rosca M80x1.5- |CONCENTRICIDADE |Diametro 100.8 Diametro 107 Coaxialidade Diametro 124.25
0.05 Didmetro Primitivo|Didmetro Exterior (0.3 9139

Nominal value 68 3,6 8,6 0| 0 78,994 79,968 0 100,8| 107,065 0| 124,275

Lower tolerance 0 -0,25 -0,2 0| 0 -0,125 -0,236 0 0 0 0| -0,025

Upper tolerance 0,5 0,25 0,2 0,1 0,05 0 0 0,3 0,13 0,13 0,15 0,025
1 68,17 3,507 8,706 0,019 0,042 78,880 79,895 0,053 100,866 107,070 0,037 124,273
2 68,19 3,505 8,654 0,012 0,041 78,870 79,884 0,019 100,874 107,070 0,049 124,274
3 68,20 3,553 8,673 0,016 0,041 78,878 79,897 0,089 100,859 107,057 0,027 124,272
4 68,16 3,567 8,642 0,016 0,040 78,886 79,895 0,070 100,871 107,062 0,040 124,274
5 68,16 3,575 8,612 0,007 0,040 78,879 79,890 0,033 100,866 107,060 0,040| 124,275
6| 68,16 3,563 8,685 0,011 0,043 78,874 79,885 0,095 100,876 107,062 0,030 124,275
7| 68,17 3,671 8,608 0,012 0,043 78,871 79,883 0,102 100,884 107,056 0,018 124,273
8| 68,17 3,594 8,626 0,017 0,040 78,881 79,891 0,022 100,882 107,073 0,018 124,272
9 68,19 3,599 8,701 0,012 0,043 78,882 79,893 0,122 100,874 107,063 0,040 124,272
10 68,17 3,611 8,643 0,019 0,041 78,880 79,892 0,044 100,880 107,062 0,047 124,273
11 68,21 3,595 8,705 0,014 0,045 78,882 79,893 0,072 100,883 107,060 0,046 124,279
12 68,18 3,561 8,712 0,010 0,040 78,891 79,901 0,104 100,890 107,073 0,013 124,282
13 68,21 3,608 8,719 0,014 0,041 78,892 79,899 0,034 100,870 107,051 0,018 124,279
14 68,21 3,537 8,660 0,003 0,041 78,877 79,886 0,041 100,877 107,041 0,018 124,278
15 68,22 3,574 8,701 0,014] 0,041 78,886, 79,898 0,036 100,872 107,038 0,042 124,280
16 68,20 3,545 8,654 0,019 0,043 78,875 79,883 0,069 100,869 107,037 0,039 124,284
17 68,18 3,573 8,624 0,019 0,041 78,874 79,885 0,122 100,874 107,038 0,049 124,284
18 68,20 3,645 8,660 0,019 0,042 78,877 79,881 0,093 100,884 107,047 0,030 124,282
19 68,21 3,660 8,685 0,011 0,040 78,890 79,901 0,055 100,863 107,055 0,028 124,281
20| 68,21 3,543 8,611 0,013 0,043 78,890 79,899 0,053 100,882 107,070 0,035 124,285
21 68,21 3,592 8,708 0,017 0,044 78,877 79,886 0,078 100,864 107,049 0,044 124,285
22 68,19 3,605 8,632 0,016 0,039 78,890 79,905 0,137 100,868 107,054 0,022 124,282
23 68,20 3,609 8,659 0,014 0,040 78,879 79,899 0,138 100,859 107,048 0,030 124,276
24 68,17 3,588 8,638 0,017 0,041 78,885 79,905 0,036 100,860 107,051 0,037 124,274
25 68,22 3,605 8,683 0,014 0,042 78,886 79,902 0,040 100,855 107,041 0,019 124,275
26 68,20 3,644 8,688 0,010| 0,040 78,890, 79,897 0,062 100,882 107,054 0,037 124,278
27 68,22 3,563 8,672 0,003 0,039 78,878, 79,890 0,070 100,864 107,060 0,049 124,279
28 68,21 3,544 8,645 0,006 0,038 78,871 79,885 0,094 100,878 107,055 0,027 124,279
29 68,18 3,568 8,644 0,009 0,041 78,882 79,891 0,080 100,845 107,052 0,006 124,278
30| 68,20 3,602 8,644 0,009 0,040 78,879 79,876 0,083 100,848 107,038 0,044 124,281

Figura 56 - Dados da analise das mangas
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ANEXO 3 — DESENHO DA MANGA
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Figura 57 - Desenho das Mangas
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ANEXO 4 — ANALISE A COTA 1
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Figura 58 - Analise realizada a Cota 1
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ANEXO 5 — ANALISE A COTA 2
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Figura 59 - Analise realizada a Cota 2
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ANEXO 6 — ANALISE A COTA 3
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Figura 60 - Analise realizada a Cota 3
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ANEXO 7 — ANALISE A COTA 4
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Figura 61 - Analise realizada a Cota 4
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ANEXO 8 — ANALISEA COTA S
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Figura 62 - Analise realizada a Cota 5
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ANEXO 9 — ANALISE ACOTA 8
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Figura 63 - Analise realizada a Cota 8
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ANEXO 10 — ANALISEACOTA 11
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Figura 64 - Analise realizada a Cota 11
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ANEXO 11 — ANALISE A COTA 12
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Figura 65 - Analise realizada a Cota 12
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