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Concecao e Implementacao de um Sistema Digital de Controlo Estatistico de Processo

numa Industria Otica

RESumo

A implementacao de programas e ferramentas da Qualidade deve ser uma constante preocupacao para
as empresas, de modo a permitir a melhoria continua dos seus processos, produtos e servicos.

A presente dissertacdo foi realizada no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestdo da Qualidade e
decorreu na Leica, uma empresa da industria 6tica, que tem como missao “fornecer solucdes inovadoras
premium com Qualidade indiscutivel”. Com vista a alcancar este objetivo, a empresa tem vindo a investir
em novas formas de garantir a qualidade dos seus produtos através do controlo dos seus processos de
fabrico. Para isso, a aposta na implementacdo da metodologia de Controlo Estatistico de Processo (CEP)
desempenha uma importante funcdo, pois permite monitorizar a variabilidade dos processos, aumentar
a capacidade dos mesmos e reduzir os custos da ndo qualidade. Neste sentido, foi desenvolvido o
presente projeto com foco na expansdo e implementacdo de um sistema digital de CEP adquirido pela
empresa.

Inicialmente, foi realizada uma investigacdo em torno dos conceitos teoricos sobre o tema de estudo que
serviu de ponto de partida para o desenvolvimento da dissertacdo. Posteriormente, foi feito um
diagnostico da situacao atual de forma a perceber as praticas instituidas com a metodologia CEP e
identificar assim oportunidades de melhorias. Seguidamente, procedeu-se a aplicacdo da metodologia
num conjunto de referéncias previamente selecionadas, sendo que apenas foi possivel executar em
30,76% destas. Para a obtencéo de resultados do projeto piloto, selecionaram-se 3 referéncias com um
total de 11 caracteristicas. Verificou-se que apenas 2 das caracteristicas nao se encontravam sob controlo
estatistico devido a causas especiais detetadas no processo. Através da analise de fatores de
variabilidade, constatou-se que a intervencéao dos operadores era o principal responsavel pela variacao.
Por fim, foi realizado o estudo de capacidade de processo para as caracteristicas sob controlo estatistico,

concluindo-se assim que, 0s processos sao estaveis e altamente capazes com valores de Cpk> 1,73.

PALAVRAS-CHAVE

Capacidade do Processo; Controlo Estatistico de Processo; Ferramentas da Qualidade; Sistemas de

Controlo da Qualidade e Variabilidade do Processo
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Design and Implementation of a Digital System of Statistical Process Control in an Optical

Industry

ABSTRACT

The implementation of Quality programs and tools must be a constant concern for companies, in order
to allow the continuous improvement of their processes, products and services.

This dissertation was carried out within the scope of the Master in Engineering and Quality Management,
and took place at Leica, a company in the optical industry, whose mission is "to provide innovative
premium solutions with indisputable Quality". In order to achieve this goal, the company has been
investing in new ways to ensure the quality of its products through the control of its manufacturing
processes. For this, the bet on the implementation of the Statistical Process Control (SPC) methodology
plays an important role, as it allows to monitor the variability of processes, increase their capacity and
reduce the costs of non-quality. In this sense, the present project was developed focusing on the
expansion and implementation of a digital SPC system acquired by the company.

Initially, an investigation was carried out around the theoretical concepts on the subject of study that
served as a starting point for the development of the dissertation. Subsequently, a diagnosis of the current
situation was made in order to understand the practices established with the SPC methodology and thus
identify opportunities for improvement. Then, the methodology was applied in a set of previously selected
references, and it was only possible to perform in 30.76% of them. To obtain results of the pilot project,
3 references were selected with a total of 11 characteristics. It was found that the characteristics had a
similar behaviour, since only 2 of them were not under statistical control, due to the special causes
detected in the process, being the main factor of instability the intervention of the operators. Finally, the
study of process capacity for the characteristics under statistical control was carried out, concluding that

the processes are stable and highly capable, with values of Cpk > 1.73.

KEYWORDS

Quality Control Systems; Quality Tools; Process Capacity; Process Variability and Statistical Process

Control

vii



INDICE

AZIAAECIMENTOS. ...ttt ettt et et e ettt e e te e e etb e e e etbeeebeeeeabeeesabeeeaeeeanbeeeaateeeaneaeans iv
TS0 Lo TSR Vi
Y 1S (= (o1 P vii
16 16T YT TR Viii
INAICE 8 FIGUIAS ...ttt ettt ee et ee e ee et e e e et ee e en s Xi
INICE A8 TADEIAS ...ttt ettt ettt et et et ettt e ettt ee et et ee et et et e e e e e ee e e e et et aeereneean Xiv
Lista de Abreviaturas, Siglas € ACIONIMOS .....c..eciiuieeiiiie ittt ettt etae e e eaee e sabeeeeaeas XV
| 11 1T [Nt o TSROSO 1
1.1 ENQUAAIAMENTO ...veee e e e 1
| O o)1= 110 LSOO 3
1.3 Metodologia de INVESHIZACAD .........eiiiuiiiiiiii et 4
1.4 Estrutura da DISSEITACAOD .....ccvveiiiii ettt ettt ettt 4

A VT4 1o 1ol o 1o TR o o= VRO 6
2 R O 0= 1 F=To L= TSRS 6
2.1.1 Ferramentas da QUalidade...........ooveiiiuieiiiiiice e 8

2.2 Controlo Estatistico de PrOCESSOS .....vveeiuviieitieeictie ettt ettt 12
2.2.1 Definicao de controlo, estatistica € PrOCESSO .....eevcvveeiieiiiieeece e, 14
2.2.2 Variabilidade nos processos ProdutiVos ........cc.eeecveeeerieeiiee e 15
2.2.2.1 FONTES de VariaCa0 . ....ccuvveiiii et 18

2.2.3 (07T v= T3 e [l o101 (o] o T 18
2.2.3.1 Etapas para a construcao das cartas de controlo...........coocveeiiiiiieiiiciee e 20

2.2.3.2 Tipos de Cartas de CoNtrol0 ........cocuveiieeiicie e 21

2.2.3.3 Analise e interpretacao dos graficos de controlo............cooeevveieiiiiie i 27

2.24 Capacidade MAQUING € PrOCESSO ...c.vviiiveeiceiee et ettt sttt eve e 28
2.2.5 L OISy (= VLT F R 32
2.2.6 IMplemMentacao dO CEP ........ooieiiice et 34

2.3 Software Estatistico: Q-DAS .....oooiiieeiieeeee e 35

viii



2.3.1 Q-DAS: PrOCEIIA ...ttt et 35

2.3.2 O DAS: Q-ST AT ettt ettt et et e te e e aae s 36

3 ApresentaCao da EMPIESA ....c.ueciiiiiiiii ettt ettt 39
3.1 I (or= 07T 0 1= - T SRR U TSROSO RRROPRRRO 39
3.1.1 MiISSA0 € VISA0 ..viiiici ittt et e e e e ettt e e e e e bar e e e e abe e e e e earanee e 41
3.1.2 L= ][0 = ST 42

3.2 LEICA POMUZAL ......veiiciiec ettt 43
3.3 ProcesS0 PrOGULIVO.......coiuieiiiic ettt ettt ettt eate e et e e eateeeente e 44
3.3.1 SECCAD MEBCANICA. . ..cviie ittt ettt ettt e e e et e e s te e e eaeeeebeeeenaeeas 45
3.3.1.1 MAGUINAZEM .. ittt e e et e e e s et e e e e eabr e e e e snaree e 45

3.3.1.2 Tratamento de SUPEITICIES ....eciivie ettt 48

3.3.2  SECCAD OtICA cvoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt 50
3.3.3 SECCAD MONTAZEM ..ottt st eate e et e e eaae e 51

4 Descricdo e Analise da SitUACA0 ATUAL ........oocueiiiiie e 53
4.1 ESTA0O ALUGL. ... 53

5  Definicdo e Implementacao do Sistema Digital de CEP ......c.c.ooovveiiiiiiiicec e, 58
5.1 Procedimentos implementados para CEP ..o 58
5.2  Implementacéo Sistema Digital de CEP ......c.oooiviiiiiiice e, 61
5.3 Estudos de monitorizagcBo do ProCESSO .....ccvveiiuieeiciie ettt 66
5.3.1.1 Hauptfassung - 475-035.016-005 .......coocuiiiiiiieee e 66

53.1.2 Mount - 475-075.020-005.......ccuiiiieecieeece et 71

53.1.3 Fassung - 475-090.123-005 ......ocooiiiiiieece ettt 73

O O 4 Tod VY- To J SRS 77
6.1 LimitaCies @0 PrOJELO ......ciicuiieie ettt 79

7 Referéncias BIblIOGIAfiCaS ........uoeiiiiiiiii e 81
Anexo 1 — Constantes Limites de CONtrol0 .......ccuviiiveiieie ettt 86
Anexo 2 — Tabela Cpk para NiVEl de SISMa ......ccviiiiiiicriec ettt 87
Anexo 3 — Fluxograma Implementagdo CEP ..........ovviioviei it 89
Anexo 4 — Manual Formacdo Metodologia € SOftWaAre........c..covvuieiiiiiiie e 90



Anexo 5 - Valores Obtidos Ref* 475-035.016-005
Anexo 6 — Valores Obtidos Ref* 475-075.020-005
Anexo 7 — Valores Obtidos Ref* 475-090.123-005



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura b -
Figura 6 -
de Heizer

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28

Exemplo de um Histograma (Obtido através do software Q-Stat)...........cccovvveviinnnennee, 9
Exemplo de um Fluxograma (Obtido através do software Q-Stat) ..........coeevvvvevennnnnen. 10
Exemplo de Diagrama de Dispersdo (Obtido através do software Q-Stat)................... 11
Exemplo de Carta de Controlo (Obtido através do software Q-Stat) ...........cccoeeennee. 12
Causas de variacao (adaptado de ASQ.C, 2022) ....ccovviveiiiiiieeieeeee e 15
Variabilidade e previsibilidade - a) Causas aleatdrias; b) Causas assinalaveis (adaptado
& RENAEL, 201 1) i 17
Fatores de variacdo das distribuicdes de frequéncias (adaptado de Nikkel, 2007). ... 17
Arvore de decisao dos graficos de controlo de qualidade (adaptado de Salazar, 2019)
............................................................................................................................... 22
Exemplo de uma carta das médias (X) (Obtido através do software Q-Stat) .............. 24
- Exemplo de uma carta das amplitudes (R) (Obtido através do software Q-Stat ) ...... 25
- Exemplo de uma carta dos desvios-padrdes (S) (Obtido através do software Q-Stat )27
- Oito regras para a detecao de causas especiais (adaptado de QIMacros, 2022) ..... 28
- Variacao de Cp vs CpK (adaptado de (InfinityQS, 2022) ....ocovevveeeieiieeiiieeee e 29
- Relacao entre Cp e Cpk em processos centrados (fonte: CPK Studio, 2022) .......... 30
- Exemplo de layout operador do software Procella..........ccovveevceeeiiiciieeeeiciieee e 36
- Exemplo de layout do software Q-STAT ......covoriieeeeeeeee e 37
- Exemplo relatorio de capacidade do proCeSS0.......cvvveeivcvveeeeiiieeee e 38
- Prototipo da primeira camara Leica UR - 35mMm ..o, 39
- Alteracao logotipo Leica €m 1986 .....coouvveeiiiiiee e 40
- Distribuicao das unidades de producéo da Leica Camera.........ccoeevvveeecvieevcveeeennenn 40
- Gamas de produtos Leica (fonte: Leica Portugal) ..........cooveveveeiieeicieicee e 41
- Miss&o e Visao (fonte: Leica Portugal).....c...covveeeeeiiciiecee e 41
- Valores da marca Leica (fonte: LEICA) ....ccvveiveiicieeciiee e 42
- Valores Leica Portugal (fonte: Leica Portugal).........cocvveiieiiiiee e 42
- Distribuicao da presenca da Leica em Portugal.........cccccooveiiiiiiiii i 43
I Y0101 = 0] o] =Y TR 44
- Layout SECCA0 MEBCANICA ......ccveeiieeee ettt e e saaee s 45
= TOMMEAMENTO ... 46

Xi



(o I O (o TY- ==Y o [ 47
Figura 30 - TOrNEAMENTO fINO......iiceriei ettt e 47
= (= I R € - |V7- [of- [0 48
Figura 32 - POIMENTO c...viiiiiicce et e 48
Figura 33 - ANOGIZACAOD ....ccuvviiiiiiiecie ettt ettt e 49
FIGUIA 34 — KT oottt ettt ettt e et e e s abe e et e e e bae e eateeeeneas 49
FIGUIA 35 = PINTUIG.c.veiiiiec et ettt e eaeas 50
Figura 36 - PINtUra DaiX0-rEIEVO .......ueiiiiee ettt 50
Figura 37 - OtiCa (FONTE: LEICA.PL) «.v.veeeeeeeeeeeeeee ettt n e, 51
Figura 38 - Esquema SecCA0 de MONTAZEM .......cciiuiii ettt 52
Figura 39 - Exemplo de uma carta de controlo previamente utilizada ...........cccccoeveeeiiiiinnnnne. 53
Figura 40 - Exemplo PCD (fonte: Leica Portugal) .......ccveeieeiiiiiiiicee e 54
Figura 41 - Exemplo de transicdo de PCD papel para digital ...........cccooeeeeieiiiiiiiieecie e, 56

Figura 42 -
Figura 43 -
Figura 44 -
Figura 45 -
Figura 46
Figura 47 -
Figura 48 -
Figura 49 -
Figura 50 -
Figura 51 -
Figura 52 -
Figura 53 -
Figura 54 -
Figura 55 -
Figura 56 -
Figura 57 -
Figura 58 -
Figura 59 -
Figura 60 -

Instrumentos de medicdo com conexdo sem fios existentes .........coecvvvvvvvveeiiiinnnnn 57
Exemplo de PCD transitado de formato papel para digital .........c..ccoeeevieiiiiiinnnnenn, 60
Canais de comunicacdo comparador estabelecidos por subseccao ............c.......... 61

Exemplo de uma calota. a) Calota; b) Calota montada na peca.........cccevvvveinnnen. 62

- Sistema de medicdo. a) Lentes b) Calotas .........cooovvvvieiiciiieiicee e 62

Gréfico crescimento Ref* Monitorizadas no Procella...........cccoooviiiiiiiiiiiice, 63
Modelo de relatério da ferramenta de monitorizacdo projeto ........ccevveecveeecieeeennnn, 64
Esquema para implementacdo de CEP Na LeiCa ........ccvvveeiiveiiiiciie e 66
Ref* 475-035.016-005 - Carta X e R (7.839 + 0.015 MM) ..ecvveveiieiiieceene 67
Ref® 475-035.016-005 - Carta X e R (5.345 + 0.01 mm) c.ccveviiiiiiiiiieee 68
Ref® 475-035.016-005 - Carta X e R (24.539 + 0.015 mm) ccvevviiiiiiiicee 68
Ref® 475-035.016-005 - Carta X e R (12.479 = 0.015mm) ..ccoovvvvveiiieeee 69
Ref® 475-035.016-005 - Carta X e R (15 + 0.015 mm) ccovoiiiiiiiiiiieee 69
Relatorio de Capacidade do Processo Q-STAT ......ooivveiiiieeeeee et 70
Ref® 475-075.020-005 - Carta X e R (7.293 + 0.015 mm) ....cooviiiiiiiiiiiee 71
Ref® 475-075.020-005 - Carta X e R (8.722 £0.02mMmM) ..c.covvvvveriiieieieieeeen 72
Ref* 475-090.123-005- Carta X e R (4.38 £0.02 MM) ...eovevviiireiiiieesceee e 73
Ref® 475-090.123-005- Carta X e R (3.54 + 0.02 MmM) ...coooviiiiiiiiiiiieeee 74
Ref® 475-090.123-005- Carta X e R (7.25 + 0.02 MM) ...ooveiiiiiiiiiiieeee 74

Xii



Figura 61 - Ref* 475-090.123-005- Carta X e R (3.09 £ 0.02 mm) ....ocovieiiiiiiiiicciec e,
Figura 62 - Dados individuais Ref® 475-090.123-005 ......c..oooiiiieiieieciiee e

Xiii



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Tipos de Cartas de Controlo (adaptado de: Woodruff, 2012) ........cccovvveevvciireeennnnnnn 22
Tabela 2 - Oito regras para detecao de causas especiais (adaptado de International Organization
for Standardization, 2013) .......oiiiiiii e 28

Tabela 3 - Relacdo entre o indice Cp e a percentagem de produtos defeituosos (fonte: Silveira,

20 L) ettt ettt et et et et et et et et et et e ee e s 31
Tabela 4 - Relacdo entre indicadores de desempenho ((Adaptado de: iSixSigma-Editorial, 2022)
.............................................................................................................................................. 32
Tabela 5 - Erros associados a amostragem (fonte: Esteves, 2012) .......ccoveviiiiiieiiiieiciieecnen, 34
Tabela 6 - Responsabilidades da LCW € LCP......couvii it 43
Tabela 7 - Caracteristicas especiais Ref® n° 475-035.016-005 (valores em mm)..........cc..c....... 67
Tabela 8 - indices de Capacidade Ref® 475-035.016-005 .......c.oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 70
Tabela 9 - Caracteristicas especiais Ref® n° 475-075.020-005 (valores em mm)..........cco.cuu.... 71
Tabela 10 - indices de Capacidade Ref* 475-075.020-005 .......cvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 72
Tabela 11 - Caracteristicas especiais Ref® n°® 475-090.123-005 (valores em mm).................... 73
Tabela 12 - indices de Capacidade Ref* 475-090.123-005 .......cvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 76

Xiv



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

ARL - Average Run Length

CEP - Controlo Estatistico de Processo
CNC - Controlo Numérico Computorizado
LIC - Limite Inferior de Controlo

LIE — Limite Inferior de Especificacdo
LSC - Limite Superior de Controlo

LSE - Limite Superior de Especificacao
PCD - Plano de Controlo Dimensional
PME - Pequenas e Médias Empresas
SGQ - Sistema de Gestao de Qualidade
SPC - Statistic Process Control

XV



1 INTRODUGAO

O presente projeto de dissertacao, realizado na Leica — Aparelhos Oticos de Precisdo, S.A., foi
desenvolvido no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestdo da Qualidade. Neste capitulo é feito
um breve enquadramento do tema, seguindo-se uma descricao dos objetivos do projeto e uma

explicacao da estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento

Nos dias de hoje, e cada vez mais, os consumidores procuram produtos e servicos com
“Qualidade”, sendo que esta é um fator determinante no momento da tomada de decisdo de um
cliente.

O mundo esta cada vez mais globalizado, o0 que torna a competitividade entre as empresas maior.
Estas sofrem uma espécie de “processo de selecao natural”, onde s6 as mais fortes e com maior
capacidade de adaptacado sobrevivem. Para além deste fator, a digitalizacdo e a crescente
comunicacao entre as partes interessadas, seja através da internet, redes sociais ou outros meios,
faz com que os clientes estejam cada vez mais bem informados e consequentemente mais
exigentes. Por fim, o ritmo de vida acelerado da sociedade atual torna-se dependente do bom
funcionamento dos produtos e servicos, procurando “qualidade”.

O conceito de “qualidade” é bastante subjetivo, pelo que pode ser interpretado de diferentes
formas, dependendo da perspetiva considerada (Garvin, 1984). Geralmente, a definicdo de
“qualidade” varia de pessoa para pessoa e, até mesmo, diferentes especialistas e investigadores
da area tém visdes e opinides diferentes sobre este conceito. De acordo com Paulo Sampaio
(2011), a qualidade de um produto ou servico, pode ser definida como a satisfacdo das
necessidades de um cliente e, sempre que possivel, a superacao das suas expectativas. Ja para
Crosby (1979), qualidade significa conformidade com as especificacdes de forma a alcancar-se os
zero defeitos.

No entanto, nos dias de hoje a qualidade de um produto ou servico ndo se pode reger apenas com

facto de produzir em conformidade com as especificacdes, uma vez que existem necessidades



dos clientes que nao fazem parte das especificacdes dos produtos ou servicos por ndo serem
mensuraveis (Juran & Godfrey, 1998).

De forma a garantir o sucesso e a sua posicao no mercado, as empresas devem assim garantir a
producao de produtos com qualidade e apostar em estratégias de melhoria continua dos seus
produtos e processos, de modo a evitar ao maximo as ineficiéncias e os custos decorrentes da
nao qualidade (Wernke & Bornia, 1999).

A qualidade tem-se tornado assim numa area crucial, no desenvolvimento das organizacdes, e
estratégica, para o crescimento das mesmas. Esta esta totalmente interligada com os custos da
producao bem como com o preco de venda dos produtos, pelo que as empresas devem investir e
explorar as suas potencialidades, nao esquecendo que esta aposta traz consigo um aumento do
rigor e exigéncia da produtividade. A melhoria continua deve ser vista como uma preocupacao
constante da organizacado para atingir um nivel de exceléncia.

Segundo Anténio e Teixeira (2009), as ferramentas da qualidade sdo métodos que ajudam nao sé
a desenvolver, implementar, monitorizar e melhorar os principios da qualidade, mas também na
resolucdo de problemas de forma a garantir o bom desempenho dos processos. No entanto,
Bamford e Greatbanks (2005) refere que poucas organizacdes, principalmente as PME, tém estas
ferramentas devidamente aplicadas.

Uma das principais metodologias utilizadas para ajudar as organizacoes a controlar e melhorar os
seus produtos e processos ¢ o Contro Estatistico de Processos (CEP).

O CEP consiste no uso de técnicas estatisticas com o objetivo de controlar um processo produtivo.
Esta metodologia é um sistema de inspecdo que funciona através de amostragem e ¢ utilizado ao
longo dos processos, monitorizando o seu comportamento e verificando a existéncia de problemas
nos sistemas internos (ASQ.a, 2022). As ferramentas e os procedimentos do CEP ajudam a
identificar as causas especiais, permitindo descobrir os problemas e procurar as causas raiz para
0s mesmos. Apos a identificacao das causas raiz, é possivel atuar sobre estas, melhorando de
forma continua os processos produtivos e, por consequéncia, a qualidade do produto final (Tague,
2005).

A principal ferramenta associada ao CEP sdo as cartas de controlo, introduzidas por Walter
Shewhart em 1924 (Bradford & Miranti, 2019).Esta ferramenta é considerada umas das sete
ferramentas basicas da qualidade, podendo ser utilizada numa grande variedade de industrias e

Senvicos.



Os trabalhos relativos ao projeto da dissertacao desenvolveram-se na empresa Leica — Aparelhos
Oticos de Precisdo, S.A., em Vila Nova de Famalicio. Esta é uma empresa da industria dtica que
tem como missao “fornecer solucdes inovadoras premium com Qualidade indiscutivel”. Com vista
a alcancar este objetivo, a empresa tem vindo a investir em novas formas de garantir a qualidade
dos seus produtos através do controlo dos seus processos de fabrico. Para isso, a aposta na
metodologia CEP desempenha uma importante funcdo de conhecimento dos resultados dos
processos e permite a identificacdo de possiveis oportunidades de melhoria. Assim sendo, o
trabalho desenvolvido nesta organizacao teve como objetivo a concecéo e implementacao de um

sistema digital de controlo estatistico do processo.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto consiste na implementacdo de um sistema digital de controlo
estatistico de processos da empresa Leica, e a adaptacao de procedimentos internos para um

software digital especializado nesta metodologia.

Inicialmente, ¢é indispensavel conhecer os diversos tipos de produtos e processos, assim como 0s
requisitos e caracteristicas dos clientes que sao criticas e que influenciam a qualidade do produto
final. Neste tipo de industria, os produtos apresentam uma elevada complexidade, e dado a Leica

trabalhar com produtos premium, torna as suas caracteristicas ainda mais exigentes.

Apds o conhecimento profundo dos produtos e processos, sera tomada a decisdo sob que
processos e caracteristicas se irdo controlar, tendo em vista a execucao de um plano de trabalhos

para implementar a metodologia de CEP.

Pretende-se controlar e inspecionar o produto em cada fase do processo de producéo, de modo a

assegurar que os requisitos do cliente sdo garantidos, assim como a qualidade do produto final.

Para a implementacao de CEP na organizacao, o projeto assenta em 3 objetivos gerais, que estao

decompostos em objetivos mais especificos:
e Expansao do sistema digital de controlo estatistico de processo:
o Implementacao dos softwares QS-STAT® e Procella®;

o Familiarizacdo e formacao dos colaboradores com os softwares referidos e a

metodologia do CEP.



e Criar procedimentos internos para o controlo estatistico de processo:
o Elaboracao e implementacéo de planos de controlo dimensional;
o Elaboracao e implementacao de relatorios estatisticos.

e Realizacao de estudos de monitorizacao do processo.

1.3 Metodologia de Investigacao

Nos dias de hoje, a palavra “investigacdo” &, frequentemente, usada de forma incorreta. De acordo
com Walliman (2001), recolher dados e informacdes sem interpretacao e sem nenhum objetivo

especifico nao deve ser considerado investigacao.

A investigacdo é uma procura sistematica, baseada em relacoes logicas, que deve conter uma
explicacdo dos métodos usados para recolher dados e uma discussdao sobre os resultados
(Saunders et al., 2009). A metodologia de investigacéo consiste numa forma de fazer investigacao,
que inclui pressupostos filosoficos que sao a base da investigacao e implicaces dos pressupostos
nos métodos adotados. Os métodos de investigacado compreendem as técnicas e os procedimentos

usados para obter e analisar dados (Saunders et al., 2009).
A realizacao desta dissertacao segue a metodologia de investigacao-acao.

A escolha desta metodologia deve-se ao facto de se tratar de um tipo de investigacéo onde ha o
envolvimento dos colaboradores da empresa e transferéncia de tecnologia-acao, que promove o
envolvimento dos colaboradores na resolucao de problemas. Esta abordagem enfatiza a acdo na

promoc¢ao da mudanca na organizacao (Saunders et al., 2007).

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se organizada em seis capitulos: Introducdo, Revisdo de
Literatura, Apresentacdo da Empresa, Descricdo e Andlise da Situacdo Atual, Definicdo e
Implementacao de Acdes de Melhoria e Conclusao.

No primeiro capitulo é feito um breve enquadramento da problematica em estudo e séo
apresentados os objetivos da mesma, de forma a proporcionar ao leitor um breve enquadramento

com o projeto. Por fim, é mencionada a estrutura do relatorio.



O segundo capitulo foca-se na revisao da literatura, onde sao desenvolvidos temas que
fundamentam a investigacao, nomeadamente uma breve abordagem ao conceito de Qualidade e
a metodologia de Controlo Estatistico de Processos. Por ultimo, séo apresentados os softwares
utilizados no decorrer do projeto.

No terceiro capitulo é efetuada uma descricdo da empresa, onde se apresenta a marca Leica e as
suas unidades de negdcio. Descreve-se em particular a empresa sediada em Portugal onde foi
realizado o projeto. Finaliza-se com uma descricao geral dos processos produtivos existentes na
fabrica portuguesa, em especial 0s processos da seccdo de mecanica onde foi desenvolvida a
presente dissertacao.

No quarto capitulo € descrita a situacédo atual da empresa, no que diz respeito @ monitorizacao e
controlo dos processos. Compreendendo-se assim de que modo sao geridos os dados recolhidos,
e em que fase se encontra atualmente a implementacdo da metodologia de CEP, possibilitando
assim a identificacdo de possiveis oportunidades de melhoria.

No quinto capitulo é apresentada uma descricao das acdes de melhoria propostas e
implementadas relativas a implementacao do sistema de CEP. S0 apresentados os resultados
obtidos do projeto, assim como sugestdes de implementacdo da metodologia para futuro.
Finalmente, no sexto capitulo, sdo apresentadas algumas conclusdes finais sobre o trabalho
desenvolvido e limitacdes ocorridas durante o projeto.

Apds a Conclusao, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que auxiliaram a investigacéo,
terminando com alguns anexos que apresentam informacdo complementar ao projeto

desenvolvido.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ao longo deste capitulo serao apresentados e enquadrados os conceitos teoricos resultantes da
pesquisa bibliografica sobre tematicas relevantes ao projeto desta dissertacao.

Numa primeira instancia da revisao critica de literatura, sao introduzidos conceitos relativos a
Qualidade, conhecendo um pouco o seu desenvolvimento e alguns dos autores que deram o seu
contributo para a sua importancia atual. De seguida, sera apresentado com maior detalhe a
metodologia de CEP, onde s&o referidos quais os seus objetivos, ferramentas e as bases para a
sua implementacdo. Por fim, é feita uma abordagem ao software estatistico utilizado no decorrer
deste trabalho, descrevendo algumas das suas funcionalidades e utilidades.

Alguns dos conceitos e informacdes contidos neste capitulo, foram adquiridos através da pesquisa
em livros, revistas, websites, jornais cientificos, normas e informacdes publicadas internamente

no Departamento de Qualidade da Leica.

2.1 Qualidade

Com o evoluir dos tempos, devido a fatores como a globalizacdo e digitalizacdo, tem-se
comprovado uma forte evolucao industrial que tem mudado o paradigma das empresas.

Este progresso traz consigo uma crescente competitividade, um aumento do rigor e uma
necessidade de inovacao, que faz com que as organizacoes se tenham de desenvolver mais para
garantirem o seu sucesso e a sua posicao no mercado. Além disto, as empresas tém vindo a ser
forcadas a alterar a orientacdo da sua gestdo de forma cada vez mais rapida e agil devido
exigéncias impostas pelos mercados e clientes. Recentemente, tivemos varios exemplos desta
situacdo, nomeadamente a pandemia da Covid-19 e a guerra na Europa, em que rapidamente as
organizacdes tiveram de mudar a sua forma de trabalhar e pensar, assim como de adaptar os
seus produtos e servicos a nova realidade.

Por sua vez, a sociedade atual tem um estilo e um ritmo de vida cada vez mais acelerado, fazendo
com que as pessoas estejam cada vez mais dependentes do bom funcionamento dos produtos e
servicos para corresponderem as suas necessidades. E neste contexto de dependéncia dos
produtos e servicos, que o conceito de Qualidade comeca a ganhar uma grande importancia aos

olhos dos consumidores.



A Qualidade é assim um fator decisivo no momento da compra, fazendo com que um cliente opte
por um produto em detrimento de outro, ou por uma determinada marca.

De acordo com Garvin (1984) a “qualidade” € um conceito complexo e multifacetado, que pode
ser interpretado de diversas formas, consoante a perspetiva considerada.

Ao longo das ultimas décadas, alguns dos gurus da qualidade tém vindo a demonstrar a sua visao,
através da formulacao de novos modelos, teorias e conceitos, dando assim o seu contributo para
a definicdo de Qualidade.

De algumas destas definicdes, podemos destacar a dos seguintes gurus (Hoyer & Hoyer, 2001):

e  Philip Crosby: “Qualidade significa conformidade com as especificacdes.”

e Kaoru Ishikawa: “Qualidade é o grau de satisfacdo dos requisitos dos utilizadores e
manifesta-se ndo somente na qualidade do produto, mas também no servico pés-venda.”

e Eduards Deming: “Qualidade é a conformidade de um produto com as especificacdes
técnicas que lhe foram atribuidas e apenas pode ser definida pelo cliente"

e Genichi Taguchi - “Qualidade é a perda que um produto causa a sociedade apds o seu
envio, além das perdas causadas pelas suas funcdes intrinsecas.”

e Joseph Juran: “Qualidade é adequacao ao uso.”

Numa visdo mais atual e consensual, o referencial normativo NP EN ISO 9000:2015, define
qualidade como o grau de satisfacdo das necessidades e expectativas dos clientes e pelo impacto
sobre as partes interessadas relevantes (Instituto Portugués da Qualidade, 2015).

De acordo também com esta norma, a aposta na qualidade e num Sistema de Gestdo da
Qualidade (SGQ) por parte das organizacdes, traz consigo um conjunto de beneficios,

nomeadamente:

e |ncremento do valor representado pelo cliente;

e (Crescimento da satisfacao do cliente e da sua lealdade com a marca ou empresa;
e Melhoria na repeticdo de negocios;

e Ampliacao da base de clientes;

e Aumento de receitas e quota de mercado.

A qualidade surge assim como um agente determinante da competitividade, que tem vindo a
destacar-se a medida que a concorréncia aumenta, nomeadamente devido a globalizacao do
mercado, a evolucdo técnica e tecnoldgica e aos requisitos crescentes e personalizados dos

clientes (Pires, 2016).



2.1.1 Ferramentas da Qualidade

Dada a importancia da Qualidade na vida das pessoas e das empresas e 0 seu impacto direto nos
produtos e servicos, tém vindo a ser desenvolvidos diversos mecanismos, como ferramentas e
metodologias da qualidade, que auxiliam a sua implementacéo no nosso quotidiano.

De acordo com Bamford e Greatbanks (2005) as ferramentas de qualidade sao introduzidas na
vida e na educacao da sociedade desde muito cedo, sem que sejam apresentadas formalmente
como ferramentas da qualidade. A titulo exemplificativo, ¢ comum no dia-a-dia se utilizar uma
checklist para fazer as compras no supermercado ou para organizacao e gestdo do tempo.

A implementacao plena de ferramentas da qualidade nas empresas ¢ um processo que, tal como
a mudanca da cultura organizacional, ndo ocorre com a celeridade desejada. A sua implementacao
sofre geralmente varios obstaculos, principalmente por parte dos operadores que muitas vezes
sao relutantes a mudanca.

Ao longo dos anos, diversos investigadores identificaram um conjunto de ferramentas da
qualidade, que tém aplicabilidade a varios tipos de servicos e industrias. Ishikawa (1985) definiu

assim as sete ferramentas basicas da qualidade, sendo elas:

1. Diagrama de causa e efeito
Checkilist

Histogramas

Fluxogramas

Diagrama de correlacao

Diagrama de Pareto

N o o A~ W N

Carta de controlo.

De acordo com Paladini (1994), as sete ferramentas basicas da qualidade tém como principal
objetivo auxiliar as pessoas a compreender 0s processos e providenciar meios para melhora-lo.
Ishikawa (citado em Antony et al., 2021) refere que aproximadamente 95% dos problemas

relacionados com a qualidade podem ser solucionados recorrendo a estas metodologias.

Em seguida, sao descritas de forma mais pormenorizada algumas das ferramentas da qualidade

utilizadas na presente dissertacao, assim como 0s pontos mais pertinentes a cada uma delas.



e Histograma

0 histograma (Figura 1) é um grafico utilizado para ilustrar as distribuicdes de frequéncia dos
dados, sendo a sua aparéncia muito semelhante a um grafico de barras. De acordo com Ribeiro
e Caten (2012), apesar de neste tipo de grafico os detalhes dos dados individuais ficarem perdidos,

a vantagem esta em observar os aspetos gerais do problema.
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Figura 1 - Exemplo de um Histograma (Obtido através do software Q-Stat)

A visualizacdo dos dados resultante permite verificar se o processo € capaz de cumprir com as
especificacdes, se a média da distribuicdo da carateristica da qualidade esta préxima do centro
da faixa de especificacdo e se é necessario adotar medidas para reduzir a variabilidade do processo

(Carpinetti, 2012).

e Fluxograma

De acordo com Singh et al. (2012), o fluxograma (Figura 2) consiste numa representacdo visual e
esquematica das etapas e elementos de um processo, utilizando simbolos graficos para descrever

a natureza da informacao e o fluxo das etapas.
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Figura 2 - Exemplo de um Fluxograma (Obtido através do software Q-Stat)

Esta ferramenta ¢ bastante util para familiarizar novos elementos com um processo, pois facilita
a sua compreensao geral e fornece informacdes de como se deve proceder em determinadas
situacdes. Contudo, por vezes os fluxogramas atingem niveis de desenvolvimento bastante
complexos o que dificulta a sua compreensao, pois exige ao utilizador um nivel de conhecimento

mais elevado sobre esta ferramenta.

e Diagrama de Dispersao

Os diagramas de dispersao (Figura 3) sdo uma ferramenta extremamente benéfica para estudar
a existéncia de uma relacdo entre duas ou mais variaveis. Esta relacdo também é designada por

vezes de correlacao.
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Figura 3 - Exemplo de Diagrama de Dispersao (Obtido através do software Q-Stat)

Neste tipo de graficos os dados sao dispostos através de coordenadas cartesianas. Quanto mais
apertados os pontos estiverem de um formato de linha ou curva, maior sera a correlacao entre as
variaveis. Roldao e Ribeiro (2004) explicam que sempre que os valores do eixo X aumentam e 0s
valores do eixo Y diminuem existe uma correlacdo negativa, ja quando os valores do eixo X e do
eixo Y aumentam, a correlacdo entre as variaveis € positiva. No entanto, quando os pontos
dispersam por todo o grafico é indicativo de as variaveis ndo estdo correlacionadas, ou seja, a
variacao de uma variavel nao afeta a outra.

Um aspeto importante a salientar desta ferramenta é o facto de esta poder quantificar o grau de

correlacdo entre as variaveis, ou seja, quanto uma variavel afeta a outra.

e (Cartas de Controlo

As cartas de controlo (Figura 4) sdo a ferramenta da qualidade mais utilizada na metodologia de
CEP.

Uma carta de controlo é uma carta de tendéncia com dois limites determinados estatisticamente,
um superior e outro inferior de cada lado da linha central (média do processo). Esta ferramenta
consiste num grafico que mostra a variacdo de uma caracteristica em funcdo do tempo, que
através do acompanhamento dos valores representados e dos limites, permite determinar se o
processo esta, ou nao, sob controlo estatistico.

Dado as Cartas de Controlo serem a Ferramenta da Qualidade com maior foco nesta dissertacao,

esta ferramenta sera abordada com maior detalhe no ponto 2.2.3 deste capitulo.
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Figura 4 - Exemplo de Carta de Controlo (Obtido através do software Q-Stat)

Como referido anteriormente, as ferramentas da qualidade sdo extremamente Uteis na ajuda a
resolucao de problemas nas empresas. No entanto, existem organizacdes que pretendem ir mais
longe do que apenas solucionar um problema, procurando assim melhorar de forma continua os
seus produtos e processos através da implementacéo de técnicas.

De acordo com Fotopoulos e Psomas (citados em Pacheco et al.,, 2011), uma técnica ou
metodologia é definida como um conjunto de ferramentas. No entanto, Bunney e Dale (1997)
defendem que uma técnica tem uma aplicacdo bastante mais ampla e mais vasta do que a uma
ferramenta, e que estas sdo instrumentos vitais para apoiar e desenvolver o processo de melhoria
continua da qualidade.

Uma das metodologias mais importantes para o ajudar a melhorar 0s processos e,

consecutivamente, a Qualidade dos produtos é o CEP.

2.2 Controlo Estatistico de Processos

Devido a crescente e rapida evolucéo industrial que tem vindo a ocorrer ao longo dos anos e ao
crescente aumento de exigéncia por parte dos clientes e consumidores, as empresas tém vindo a
sentir a necessidade de adotar estratégias que permitam obter excelentes niveis de producao,
mantendo ao mesmo tempo um bom nivel de qualidade.

Para uma industria produzir com qualidade, significa produzir bem a primeira, de acordo com o

que o cliente quer, e no menor tempo possivel de forma a manter os custos reduzidos.
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O fator custo tem cada vez mais impacto nas organizacdes. Se em 1920 tudo o que era produzido
era vendido com 0s precos que as empresas impunham, pois, a procura era significativamente
maior que a oferta, hoje a realidade ¢ completamente diferente. A globalizacdo veio diminuir
significativamente as margens comerciais. S6 uma empresa que mantenha os custos mais baixos
possiveis consegue obter um maior lucro. Surge assim a necessidade da implementacao de
ferramentas e técnicas que garantam a qualidade dos produtos produzidos e que mantenham os
custos o mais baixo possivel.

O Controlo Estatistico do Processo (CEP), proveniente do inglés Statistical Process Control (SPC),
¢ definido, de acordo com a ASQ.b (2022), como uma técnica que consiste no uso de um conjunto
de ferramentas que tém por base a utilizacdo de métodos estatisticos, permitindo monitorizar o
comportamento dos processos, descobrir problemas internos e garantir a qualidade dos produtos.
Esta metodologia surgiu na sequéncia do desenvolvimento das cartas de controlo por Walter
Shewhart em 1920, como ferramenta de controlo do comportamento dos processos na empresa
Bell Telephone Laboratories. Mais tarde, em 1950, as cartas de controlo foram amplamente
difundidas por Deming no Japao.

Através da monitorizacao dos processos, as organizacoes conseguem estudar a variacao inerente
a estes, descobrir quais as causas dessa variacdo e consecutivamente poder atuar sobre estas de
forma a evitar que seja produzido uma grande quantidade de produto nao conforme.

Aplicando estes principios, as organizacdées conseguem produzir pecas em conformidade com as
suas especificacdes, reduzindo custos de sucata, custos de retrabalho e outros custos da nao
qualidade, promovendo ao mesmo tempo uma cultura de melhoria continua.

O CEP é uma metodologia que funciona através de um sistema de inspecdo por amostragem que
¢ decorrente ao longo do processo. Um dos seus objetivos primarios, & o de eliminar a “inspecao
a 100%", que representa um elevado custo de tempo e monetario para a as empresas.

Esta técnica torna assim a inspecao mais eficiente, fornece dados sobre o comportamento e

estabilidade dos processos e garante a qualidade do produto.

De uma forma resumida, Ribeiro e Caten (2012) descreveram que os objetivos do CEP so:

e Possibilitar um controlo eficaz da qualidade;
e Permitir a monitorizacdo das caracteristicas pretendidas, garantindo que os limites pré-
estabelecidos sédo cumpridos;

e Indicar quando devem ser tomadas acdes de correcéao e melhoria;
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e Aumentar a capacidade dos processos e reduzir os custos da ma qualidade.

2.2.1 Definicdo de controlo, estatistica e processo

Para melhor compreender a metodologia do CEP é importante perceber de uma forma mais
detalhada a definicao de Controlo, de Estatistica e de Processo, e qual a contribuicdo de cada um
destes elementos para a metodologia.

O Controlo consiste na avaliacdo sistematica do desempenho de um processo, de modo a
compreender a sua regularidade e estabilidade. Além de permitir avaliar a conformidade das
pecas, o ato de controlar permite detetar desvios do normal funcionamento do processo e atuar
sobre estes 0 mais rapidamente possivel para corrigir e estabilizar o processo. Geralmente, sdo
implementadas um conjunto de acdes corretivas que visam evitar a producdo de produtos
defeituosos. O controlo pode ser feito durante a producao ou aquando das entradas ou saidas de
um processo (Juran & Godfrey, 1998; Oakland, 2003).

A Estatistica é a ciéncia que procura deduzir as propriedades ou caracteristicas de uma populacao
a partir da analise de uma amostra dessa mesma populacéo. Para isso, sao utilizados um conjunto
de métodos matematicos para recolher, analisar e fazer a interpretacdo dos dados. Para efeitos

do CEP podemos salientar dois ramos da estatistica:

e Estatistica Descritiva

e Estatistica Inferencial

A estatistica descritiva € um ramo da estatistica que consiste num conjunto métodos que tem
como objetivo organizar, apresentar e descrever os dados através de ferramentas de rapida leitura
e compreensao do seu utilizador, nomeadamente tabelas e graficos. Ja a estatistica inferencial,
consiste num conjunto de técnicas que examinam os resultados de uma amostra, de forma a
ajudar a tomar decisdes ou previsdes sobre uma populacdo (Mann, 2008; Montgomery, 2009).

Por fim, um Processo, de acordo com a (ASQ.a, 2022), é um conjunto de atividades de trabalho
inter-relacionadas e inter-actuantes, que tém como objetivo transformar entradas em saidas.
Durante o processo sao realizadas um conjunto de atividades, que transformam essas em
entradas em saidas. Os processos podem ser mais ou menos complexos, dependendo
normalmente do tipo de produto e de industria em que se inserem, podendo envolver diversos

colaboradores e até mesmo varios departamentos dentro de uma organizacao.
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2.2.2 Variabilidade nos processos produtivos

De um modo geral, as empresas procuram fabricar os produtos de acordo com as especificacoes
que sado solicitadas pelos clientes. Desta forma, conseguem assim fornecer aos clientes um
produto com qualidade e cumprir com 0s seus requisitos.

Contudo, para a maior parte das organizacdes é extremamente dificil e dispendioso fornecer ao
cliente produtos que tenham caracteristicas de qualidade iguais ao valor projetado, ou que sejam
sempre idénticas de unidade para unidade.

De acordo com Montgomery (2009), uma das principais razdes para a variacao das caracteristicas
de qualidade ¢ a variabilidade dos processos.

A variabilidade ¢ um fator que é intrinseco aos processos e que nao consegue ser totalmente
eliminado. Contudo, esta deve ser conhecida de modo a compreender o seu comportamento e
poder ser controlada para prevenir defeitos.

De um modo geral, nos processos produtivos a variabilidade esta diretamente ligada ao
desperdicio, isto &, a producao de produtos ndo conformes. Os produtos rejeitados representam
geralmente um custo bastante acrescido para as empresas, seja por terem de ser retrabalhados,
ou simplesmente por terem de ser sucatados. Em termos estatisticos, a qualidade é inversamente
proporcional a variabilidade, sendo que quanto menor a variabilidade de um processo, melhor
sera qualidade dos produtos produzidos por esse processo (Vieira, 2012).

Em 1998, Walter Shewhart distinguiu as causas de varia¢des (figura 5), como causas comuns e

causas especiais (Juran & Godfrey, 1998).

CAUSAS DE VARIACAO

Comuns/Naturais

Assinalaveis/Especiais

Desgaste
equipamentos, MP nao
conforme

Maquina, Método, Matéria-
prima, Ambiente....

Podem e devem ser
eliminadas pelo Engenheiro
de Qualidade

Nem sempre podem ser
eliminadas, mas sim
melhoradas pela mudanca

Melhoradas pela gestao de
topo

Figura 5 - Causas de variacao (adaptado de ASQ.c, 2022)
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As causas comuns de variacado, também designadas de aleatorias ou naturais, séo parte integrante
do processo e seguem padrdoes de comportamento constantes ao longo do tempo. Se num
determinado processo apenas houver presenca de causas comuns, este é considerado como
estavel e diz-se que esta sob controlo estatistico dado que resultado daquele processo é previsivel.
Exemplos deste tipo de causas incluem vibracdes, humidade, variacdo de temperatura, desgaste
de ferramentas, variacdes nas carateristicas da matéria-prima, entre outros. Apesar destas causas
nao poderem ser eliminadas dos processos, 0s seus efeitos podem ser reduzidos. A sua reducéo
impde normalmente alteracdes ao processo existente, formacao dos colaboradores, escolha de
uma nova matéria-prima, pelo que é fundamental o envolvimento da gestdo de topo para atuar
sobre este tipo de causas (Nikkel, 2007; Oakland, 2003).

Por sua vez, as causas especiais, ou causas assinalaveis, estdo relacionadas de forma indireta
com 0s processos, e sempre que ha a ocorréncia deste tipo de causas, diz-se que o processo esta
fora de controlo estatistico ou é considerado como instavel. Alguns dos exemplos deste tipo de
causas incluem a incorreta configuracdo dos equipamentos, colaboradores com pouca
experiéncia, lotes de matéria-prima com muita variacdo, alteracdes significativas no meio
ambiente, manutencado defeituosa ou falta dela, entre outros. A presenca deste tipo de causas faz
com que exista uma grande variacao na producao e consecutivamente as saidas dos processos
nao permanecem estaveis ao longo do tempo.

Na figura 6 ¢ demonstrada a diferenca entre um processo estavel e um processo instavel e quais
as suas consequéncias em termos das respetivas distruibicbes de frequéncias. Se num
determinado processo somente existerem causas de variacao naturais (figura 6.a), as saidas desse
mesmo processo formam uma distribuicdo que é estavel e previsivel ao longo do tempo. No
entanto, se ocorrem a presenca de causas especiais (figura 6.b), as saidas desse processo ja nao
serao estaveis e muito menos previsiveis ao longo do tempo, aumentado assim o risco de produzir

produto nao conforme.
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Figura 6 - Variabilidade e previsibilidade - a) Causas aleatorias; b) Causas assinalaveis (adaptado de Heizer & Render, 2011)

De acordo com Heizer e Render (2011), a presenca de causas assinalaveis nao sao de todo
expectaveis de ocorrerem num processo. Quando ha a sua ocorréncia, as amostras formam
distribuicbes imprevisiveis que variam a nivel da localizacdo, dispersao e forma, como é

demonstrado na figura 7, ou entao pela combinacao de dois ou trés destes itens.

Localizacéo Disperséao

Tamanho —p Tamanho Tamanho —p

Figura 7 - Fatores de variacao das distribuicdes de frequéncias (adaptado de Nikkel, 2007).

E assim de extrema importancia para as organizacdes conseguirem distinguir as causas especiais
de causas comuns, pois de acordo com Deming (citado em Ribeiro e Caten, 2012) a confusao
entre este tipo de causas leva a maior variabilidade e a custos mais elevados. Atuar sobre causas
comuns como se fossem causas especiais, pode conduzir a um aumento extraordinario da

variacao, além de representar um custo de tempo e monetario desnecessario. Por outro lado, se
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as causas especiais forem menosprezadas, elas podem passar a ser parte integrante do resultado
do processo, considerando como valido um processo que deveria ser rejeitado. Além disso,

desperdica-se uma oportunidade de melhoria.

2.2.2.1 Fontes de variacao

Nos processos de fabrico ha um conjunto de fatores que podem afetar os processos e,
consequentemente, as caracteristicas de qualidade dos produtos. De acordo com Pereira e
Requeijo (2012) estas fontes de variacdo dos processos devem-se a varios fatores,
nomeadamente:

Mao-de-obra: associado com os colaboradores, quer a nivel da sua formacéo profissional, quer a
nivel do seu bem-estar fisico e psicoldgico;

Maquinas/Equipamentos: relacionado com o desgaste das maquinas e das pecas, manutencoes,
calibracdes, ajustes nos equipamentos, entre outros;

Materiais: desgaste;

Matéria-prima: defeitos na matéria-prima; matéria-prima inconsistente;

Meio ambiente: 0 meio em que o processo se encaixa, envolvendo fatores naturais como o vento,
humidade, luminosidade, temperatura, entre outros;

Métodos: métodos desadequados ou insuficientes face as necessidades de producéo e produto.

2.2.3 Cartas de controlo

Das sete ferramentas basicas da qualidade, as cartas de controlo sdo provavelmente a ferramenta
mais dindmica e a mais elaborada. Esta ferramenta foi desenvolvida por Walter A. Shewhart na
década de 1920, aquando da sua experiéncia profissional na Bell Telephone Laboratories
(Montgomery, 2009).

As cartas de controlo foram criadas com o intuito de controlar os processos produtivos. Permitem
verificar a sua estabilidade e sao extramente Uteis e capazes de detetar as causas especiais que
tém impacto num processo. ldentificadas quais as causas da instabilidade, estas podem ser
eliminadas. O objetivo passa entao por reduzir a variacao e os custos associados a ndo qualidade,

tornando assim o0s processos mais eficientes.
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De acordo com a International Organization for Standardization (2019), as cartas de controlo séo
uma ferramenta fundamental para a aplicacédo da metodologia de CEP e proporcionam um método

grafico que pode ser utilizado para:

e |ndicar se um processo € estavel;

e Estimar a magnitude da variabilidade inerente a um processo;

e Comparar informacdo de amostras que representam o estado atual do processo com os
limites de controlo, para determinar se o processo se manteve estavel, reduziu ou
aumentou a sua capacidade;

e |dentificar, investigar e possivelmente reduzir ou eliminar o efeito das causas especiais;
e Determinar se um processo esta a reagir de uma maneira previsivel e estavel, de forma a
ser exequivel estimar se o processo esta a produzir de acordo com as especificacoes;

e Fornecer uma base para ajuste do processo, através de previsdo usando modelos

estatisticos.

Ja Pereira e Requeijo (2012), defendem que para que esta ferramenta seja devidamente

implementada e aplicada, € essencial ter em atencéo certos aspetos, como:

e Os intervenientes no processo devem ter formacdo adequada para perceberem as
vantagens deste tipo de graficos, assim como saber utiliza-los e interpreta-los;

e Definir de forma concisa o processo, os seus limites, as interacdes com outros processos
ou subprocessos, assim como conhecer quais as fontes que sao responsaveis pela
variacao;

e Os requisitos exigidos pelo cliente e os processos onde se deteta um menor desempenho
e que produzem uma maior quantidade de produto nao conforme;

e Determinar as carateristicas a controlar, especialmente aquelas que sao consideradas
criticas para o cliente;

e Minimizar as fontes de variacdo excessiva na fase inicial da implementacdo de um
programa de CEP, removendo causas de variacdo desnecessarias, como por exemplo,

mistura de lotes de matéria-prima e nao ajustamento dos equipamentos.

Uma das principais vantagens das cartas de controlo é serem de facil construcao, leitura e
utilizacao. Além destes fatores, proporcionam ainda ao utilizador indicadores do comportamento

do processo em tempo real. No entanto, para que os graficos sejam fiaveis e fornecam indicadores
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eficientes do estado do processo, € necessario ter atencdo a escolha do tipo de grafico a utilizar

assim como o esquema de amostragem.

2.2.3.1

Etapas para a construcao das cartas de controlo

A elaboracdo de uma carta de controlo ¢ um processo complexo e a sua metodologia varia

consoante o autor.

No entanto, de acordo com Montgomery (2009), o0 método mais habitual para a construcdo das

cartas de controlo pressupde a existéncia de duas fases:

Fase | - CEP Curto-prazo
Fase Il - CEP Longo-prazo

A Fase | diz respeito a recolha inicial ou primeira recolha de dados do processo. Os dados obtidos

sao assim utilizados para estabelecer os limites de controlo iniciais, permitindo verificar se o

processo se encontra sob controlo estatistico durante o periodo de tempo em que foi realizada a

recolha

dos dados, assim como verificar a estabilidade do processo. Caso o processo seja

considerado como valido é entdo possivel calcular o indice de capacidade do mesmo.

Na Fase |, segundo Cardoso (2016) e Pereira e Requeijo (2012), as principais etapas para a

construcao dos graficos de controlo s&o:

Selecao da(s) carateristica(s) da qualidade a controlar;

Selecdo do tipo de carta em funcéo da caracteristica e da estatistica amostral que se
pretende monitorizar;

Elaboracao de um plano de controlo que inclua a dimensao da amostra (n), a frequéncia
da amostragem, o numero de amostras ou subgrupos racionais (m) e o método de
medicao mais adequado;

Assegurar a recolha de m amostras de dimensao n, perfazendo um total de pelo menos
100 unidades (N= 100), em que N =m x n;

Calculo dos limites de controlo e representacdo grafica das amostras obtidas e limites
calculados;

Verificacdo da existéncia de causas especiais.

Caso se verifigue a ocorréncia de causas especiais, 0 processo é considerado como fora de

controlo estatistico e devem ser tomadas medidas para a sua eliminacéo. Depois de se proceder

a eliminacéo das causas especiais, € necessario obter novamente dados e recalcular os novos
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valores para os limites de controlo. Apos efetuada uma nova analise do processo, averigua-se se
essas alteracdes colocaram o processo sob controlo estatistico.

Concluida a Fase |, parte-se do pressuposto que o processo se encontra sob controlo estatistico,
uma vez que as principais fontes de variacdo foram sistematicamente removidas e estao reunidas
as condicdes para dar inicio a implementacdo da fase seguinte.

A Fase |l consiste na monitorizacao do processo, onde sdo comparados os valores obtidos com os
limites de controlo calculados na Fase | e representados no gréafico. A recolha dos dados é efetuada
diretamente nos processos e estes sdo representados no grafico em tempo real.

Na fase Il, as principais etapas envolvidas s&o:

e Representacao grafica dos limites de controlo assim como a linha central, em funcédo dos
parametros estimados na Fase |;

e Recolha das amostras e calculo dos valores estatisticos relativa a essa amostra,
representando os valores graficamente;

e Averiguar se os valores das amostras representados no grafico correspondem a uma
causa especial de variacao (representados fora dos limites de controlo) ou a uma causa
aleatoria (representados dentro dos limites de controlo);

e (aso seja detetada alguma causa assinalavel, deve-se identificar qual o motivo da sua

ocorréncia e tomar acdes corretivas para prevenir a ocorréncia dessa causa no futuro.

2.2.3.2 Tipos de Cartas de Controlo

Ao longo dos anos tém vindo a ser desenvolvidos uma grande variedade de cartas de controlo,
que hoje sao utilizadas por uma grande variedade de industrias e servicos. Dado o vasto numero
de cartas de controlo existentes, é importante categorizar cada uma delas de acordo com a
tipologia de controlo. As cartas de controlo podem ser classificadas como cartas de controlo por
atributos e cartas de controlo por varidveis. Na Tabela 1 encontram-se dispostas as principais

cartas de controlo por atributos e por varaveis utilizadas hoje em dia pela industria.

Carta X e Carta R - Média e Amplitude
Cartas de Controlo

Carta X e Carta S - Média e Desvio-padréo
por variaveis

Carta X e Carta R - Mediana e Amplitude
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Carta X e Carta MR- Observacdes individuais e

Amplitudes Moveis

Carta ¢ - Numero de defeitos

Cartas de Controlo Carta u - Numero de defeitos por unidade

por atributos Carta p - Propor¢éo de unidades ndo conformes

Carta np - Numero de unidades nao conformes

Tabela 1 - Tipos de Cartas de Controlo (adaptado de: Woodruff, 2012)

Para a implementacéo das cartas de controlo, o fluxograma da figura 8, ajuda a estabelecer qual
a carta que deve ser utilizada de acordo com os dados a controlar, e a respetiva dimensao da

amostra.

Qual a carta de
controlo a utilizar ?

Caracteristicas
Quantitativas

ou
Qualitativas?

Miltiplos

Qualo

tamanho da defeitos por Defeitos ? Umu‘:s;ealzz por
amostra (n) ? unidade

Tamanho Tamanho
amostra amostra

constante ? constante ?

! :
n=1 [ a0 | [ wo | ED Neo | | sim N

%a;:‘aa)l(_#g Carta Xbarra-R Carta Xbarra-S Carta-p

Figura 8 - Arvore de deciséo dos graficos de controlo de qualidade (adaptado de Salazar, 2019)

No ambito do projeto desenvolvido na presente dissertacdo, as caracteristicas da qualidade
selecionadas para implementar a metodologia de CEP sdo caracteristicas quantitativas, ou seja,
caracteristicas que sdo avaliadas em termos de varidveis. Para isso foram utilizadas cartas de
controlo por variaveis, nomeadamente a Carta Xbarra-R e a Carta Xbarra-S que serdo abordadas

com maior detalhe.
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Carta da Média (X) e da Amplitude (R)

As cartas da média (X) e da amplitude (R) sdo das cartas de controlo mais utilizadas e tém como
como finalidade analisar a estabilidade de um processo ao longo do tempo. Estes graficos sao
utilizados para a analise de dados nominais nos mais diversos tipos de industrias e servicos, como,
por exemplo, em hospitais para controlo de pressao arterial de um paciente ou num processo para
controlo das pecas.

Os subgrupos desempenham um papel muito importante na recolha de dados de um processo,
pois devem ser selecionados de forma a maximizar a detecao de mudancas na média do processo
e entre amostras.

De acordo com Minitab (2022) a utilizacdo da carta Xbarra-R é recomendada para subgrupos de
8 ou menos unidades. Dado se tratar de amostras com subgrupos reduzidos, a amplitude (R)

consegue detetar de forma mais eficiente desvios no processo.

Segundo Montgomery (2009), uma determinada carateristica da qualidade segue uma distribuicao
normal com um valor médio (u) e desvio-padréo (o), sendo que u e o sao calculados e conhecidos
através de formulas matematicas.

Para iniciar a elaboracdo dos limites de controlo da carta Xbarra (X), deve ser calculado o valor
médio ()?) de cada amostra. Uma amostra de tamanho n, com x1, x2, ..., xn observacoes, a

média da amostra é dada pela expressao 1.

x1+x2+ -+ xn

n

X =

(1)

Obtidos os valores médios (X) de cada amostra, deve posteriormente ser calculado o valor médio
das amostras, no qual séo considerados todos os subgrupos. O calculo da média das médias (X),

que contenha m amostras, em X7, X5, ... , X, amostras, é obtido pela equacao 2.

x1+x2 + -+ Xm

m

>l

(2)
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Obtido assim o valor da média das médias, sao calculados os limites de controlo para o grafico

Xbarra (figura 9). Os valores dos limites de controlo sao calculados através das expressoes 3, 4 e

5.

LSC = X + A,R

<l

LC =
LIC = X — A,R
(3;4,5)

Os valores da constante A2 variam de acordo com o tamanho da amostra, encontrando-se

dispostos no Anexo |.

Figura 9 - Exemplo de uma carta das médias (X) (Obtido através do software Q-Stat)

Os limites de controlo sao assim definidos com base em dados histéricos do processo, e quanto

maior a quantidade de dados confiaveis existirem, mais bem definidos serdo os limites de controlo

€ maior sera a sua capacidade em retirar conclusdes sobre a variacdo do processo.

Relativamente ao grafico das amplitudes (R), este tem como objetivo medir a variabilidade dentro

de uma determinada amostra. Para construir os limites de controlo é necessario, inicialmente,

estimar o valor da amplitude de cada amostra que é calculado através da diferenca entre o maior

e 0 menor valor observado, descrito pela equacao 6.

R = Xmax — Xmin

(6)

24



Obtendo os valores de n amostra, em que R1, R2, ..., Rn sado as amplitudes das amostras, o
calculo da amplitude média das amostras é calculado pela equacéo 7.

_ 1+ R2+ -+ Rn
R =
n

(7)
Os limites de controlo das cartas da amplitude R (figura 10), sdo entéo obtidos pelas expressoes
8,9 e 10, sendo que os parametros D3 e D4 estao dispostos no Anexo | e variam de acordo com

0 tamanho da amostra.

LC =R
LIC = D3R
(8; 9;10)
o e )

Figura 10 - Exemplo de uma carta das amplitudes (R) (Obtido através do software Q-Stat )

Cartas da Média (X) e do Desvio-padrao (S)

De uma forma geral, tal como as cartas anteriores, as cartas de controlo Xbarra-S sdo utilizadas
guando o subgrupo da amostra é maior, geralmente superior a 8 unidades, ou quando a dimensao
da amostra é variavel. De acordo com Montgomery (2009), o método da amplitude (R) para
estimar o desvio-padrao (o) perde eficiéncia estatistica para amostras maiores, tornando-se mais
vantajoso calcular o desvio padrao (s) e recorrer as cartas Xbarra-S.

A semelhanca das cartas anteriormente descritas (Xbarra-R), o método de calculo dos limites de
controlo do grafico das médias ¢ semelhante nas duas. Contudo, as contantes utilizadas para o

calculo dos limites de controlo no caso das cartas Xbarra-S sdo diferentes. O calculo dos limites
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do grafico das médias para as cartas Xbarra-S, sao obtidos pelas equacdes 11, 12 e 13, sendo

que o valor da constante A3 encontra-se disposto no Anexo |.

LSC = X + A58
LC=X
LIC = X — A5S
(11;12;13)
Quanto a carta relativa ao desvio padrao (S), o desvio-padrao da amostra é calculado através da
equacdo 14, em que x; representa as observacdes individuais, X a média de cada subgrupo e n

o tamanho da amostra.

S_j&ﬁwmz
.

n—1

(14)

Relativamente ao calculo da média dos desvio-padrao das amostras (S), este valor pode ser obtido
pela expressao 15, em que S; corresponde ao desvio-padrao de cada subgrupo e n ao numero de
subgrupos.

k .
=151

Se]
Il

(15)

Os limites de controlo das cartas S (figura 11) sao calculados pelas expressoes 16, 17 e 18. Os

valores da constante B3 e B4 encontram-se dispostos no Anexo |.

LSC = B,S
LC=S
LIC = B,S

(16;17;18)
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Figura 11 - Exemplo de uma carta dos desvios-padrdes (S) (Obtido através do software Q-Stat )

2.2.3.3 Analise e interpretacao dos graficos de controlo

As cartas de controlo sdo a melhor ferramenta da qualidade para ajudar a identificar as causas
especiais num processo. E assim importante analisar os graficos de controlo, para identificar e
avaliar determinados padrdes que os dados possam seguir.

De acordo com Montgomery (2009), a maior parte das vezes, o principal problema consiste na
capacidade de interpretar determinados padrdes, sendo que requer experiéncia e conhecimento
dos processos. A sua classificacdo como padrdes aleatorios ou nao aleatorios nao se deve apenas
orientar pelos principios estatisticos das cartas de controlo.

Com o objetivo de ajudar a identificar determinados padrdes nao aleatérios, a Western Electric
Company (1958) publicou um livro, onde constam oito regras de analise das cartas de controlo,
também conhecidas como as oito regras de Shewhart, dispostas na Tabela 2.

Ao longo dos anos, estas regras tém vindo a ser republicadas, através de livros e normas,
nomeadamente pela norma ISO 7870-2 (International Organization for Standardization, 2013).

A detecdo de uma destas regras, indica a presenca de causas especiais no processo, 0 que
evidencia que este esta fora de controlo estatistico. Desta forma, ha a necessidade de

compreender a causa e intervir para estabilizar o processo ou no limite redesenha-lo.

Regra Descricéo
1 Um ou mais pontos fora dos limites de controlo
2 Nove pontos consecutivos no mesmo lado da linha central
3 Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente
4 Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente
5 Dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha central
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6 Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A do mesmo lado da linha central

7 Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central

8 Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C

Tabela 2 - Qito regras para detecao de causas especiais (adaptado de International Organization for Standardization, 2013)

Para analisar e aplicar as regras através das cartas de controlo, varios autores sugerem a divisao
do grafico em seis zonas iguais, designadas por A, B, C, sendo que cada uma delas se encontra
a uma largura equivalente a 1 sigma (o), e simétricas relativamente a linha central.

Na carta de controlo da figura 12 encontram-se representados os padroes exemplificativos das

oito regras de detecao de causas especiais.

oRegral

LSC +30

Fegra2 Regra 6 Regra & Zona A
+20

- (o} o [ ]
o/e 09 Regra 3 Regra 4
04 o LI % ° o 0 Regra 7 ° ° ° Zona B a

% o [ BN o0 ° .. °

I p P ¢ o (] g0 Zona C

v o 0 o
0 ° o 0 o @

® . ® ZonaC

o Regra 5 ° 1o
° o

° ° Zona B
py 20

° Zona A
LIC 3o

Figura 12 - QOito regras para a detecdo de causas especiais (adaptado de QIMacros, 2022)

2.2.4 Capacidade Maquina e Processo

A capacidade de um processo, de acordo com a ASQ.d, (2022), é definida como uma medida
estatistica da variabilidade inerente a um processo de uma determinada caracteristica.

Um estudo de capacidade pode ser utilizado para avaliar a capacidade de um processo produzir
pecas idénticas, durante um longo periodo de tempo, sob um determinado conjunto de condicdes,
cumprindo em simultaneo com as necessidades do cliente.

De acordo com Pereira e Requeijo (2012), estes estudos tém extrema importancia para um

programa global da qualidade, pois possibilitam:

e Determinar se o processo é capaz de produzir de acordo com as especificacoes;

e Ajudar a selecionar ou a modificar um processo ou uma maquina;
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e Selecionar fornecedores;

e Reduzir a variacao do processo.

Geralmente, em projetos de melhoria continua, nomeadamente projetos de Six Sigma, sao
efetuados estudos de capacidade do processo e calculados os respetivos indices no inicio e no
final do projeto, de forma a se poder verificar e quantificar o nivel de melhoria que ocorreu.

Habitualmente, é comum utilizarem-se dois indices para calculo da capacidade:

e indice Cp
e indice CpK.

De acordo com George et al. (2005), o Cp é o indice que demonstra o potencial de capacidade de
um processo, ou seja, qual a capacidade de este atender aos limites de especificacdo. O CpK é o
indice que demonstra o desempenho real do processo, ou seja, 0 quao dentro dos limites o
processo esta a produzir. A figura 13 demonstra graficamente a relacdo da variacdo entre os dois

indices.

L.LE. LS.E.
Cp=2
Cpk=2
Cp=2
Cpk=

Figura 13 - Variacdo de Cp vs CpK (adaptado de (InfinityQS, 2022)

Para efeitos do seu calculo, o indice Cp baseia-se na relacdo entre os outputs do processo e 0s
limites de especificacao, ou seja, o valor do indice permite saber 0 quao dentro o processo esta
dos limites (McAdam e Lafferty, 2004).

Na figura 14 é possivel visualizar graficamente o formato do modelo de distribuicdo quando se

verifica 0 aumento do nivel de Cp. No entanto, umas das limitacdes deste indice é que apenas
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incide sobre a variabilidade do processo que esta a ser avaliado, ndo tendo em conta a sua

localizacao relativamente aos limites de especificacao.

LIE LSE
/\
1\
I\
I \
1 \
I \
I \
1 \
N
4, \
P s ; \\ N "
s 3 s Y N~ ——
Cp/Cpk:Z Cp/Cpk:O,G

Figura 14 - Relacdo entre Cp e Cpk em processos centrados (fonte: CPK Studio, 2022)

A equacao 19 indica a expressao matematica utilizada para o calculo do indice de capacidade de
processo, que corresponde ao quociente da variacao permitida para o processo e a variacao

normal existente no mesmo (George et al., 2005).

LSE — LIE
P 60
o - Desvio padrdo do processo

(19)

0O indice de capacidade do processo pode ser avaliado de acordo com a Tabela 3 que refere, para
um determinado valor de indice, quais as caracteristicas do produto produzido e quais as
respetivas acoes a adotar.

O indice de capacidade minimo recomendavel para um processo € de 1.33, o equivalente a 4

sigma (Pistamiglio, 1963).

Valor do
. Processo Produto AcOes a adotar
Indice
Fora dos limites de Aumento do controlo do
Cp<1 Incapaz
especificacao processo, retrabalho, etc.
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Produto ndo conforme pode Aumento do controlo do

Cp=1 Incapaz
nao ser detetado processo e inspecao
1<Cp< Capacidade de cumprir as Reducdo da inspecéo e
Aceitavel
1,33 especificacoes utilizacao de cartas de controlo

Totalmente capaz de cumprir | Inspecéo pontual e utilizacao de
Cp>1,33 Capaz
com as especificacoes cartas de controlo

Tabela 3 - Relagéo entre o indice Cp e a percentagem de produtos defeituosos (fonte: Silveira, 2012)

Ao contrario do Cp, o indice Cpk tem em conta no seu calculo a centralidade face a especificacdo
técnica do processo, pelo que é um verdadeiro indicador da capacidade do processo (Requeijo,
2003).

Este indice é calculado em relacdo ao limite superior (LSE) e limite inferior (LIE) de forma
individual. De acordo com George et al.(2005), este indice permite saber qual é o posicionamento
da média do processo em relacdo a cada um dos limites de especificacao, tal como evidenciado

na equacao 20.

LSE — x LSE — f)

Cok = mini ( ,
p minimo 30 30

o - Desvio padrao do processo

(20)

Quando Cp = Cpk, o processo esta convenientemente centrado no ponto médio dos limites de
especificacdo. No entanto, se CpK < Cp, entdo o processo estd descentrado. Segundo
Montgomery (2009), a diferenca do Cpk em relacdo ao Cp é uma medida direta de quéo
descentrado o processo esta a operar.

Por vezes, é também comum utilizarem-se outros indicadores de desempenho para um processo,
nomeadamente o nivel de sigma (o). Na Tabela 4, completada pelo Anexo 2, encontram-se
representados alguns valores de capacidade de processo (CpK) e a sua relacdo com outros
indicadores, como DPMO (defeitos por milhdo de oportunidades), nivel de sigma e percentagem

de produto conforme.
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CpK | Nivel Sigma | DPMO | % Produto OK
0,5 1.5 500 000 50%

1 3 66 800 93.32%
1,33 4 6210 99.379 %

2 6 3.4 99.99966%

Tabela 4 - Relacdo entre indicadores de desempenho ((Adaptado de: iSixSigma-Editorial, 2022)

2.2.5 Amostragem

Em linguagem matematica e estatistica, uma amostra consiste num conjunto de elementos que
sao extraidos de um conjunto global, também designado de populacédo. Estes elementos da
amostra tm com funcao fornecer dados ou informacoes sobre determinadas caracteristicas, que
sao normalmente utilizados para pressupor essas mesmas caracteristicas na populacao global.
No CEP, o processo de amostragem tem uma grande importancia, pois as amostras devem ser
recolhidas do processo de forma a permitirem a aleatoriedade e independéncia dos dados, assim
como a correta transmissao das informacdes sobre a populacéo.

No que diz respeito a definicdo do processo de amostragem, para efeitos da implementacao de

CEP, existem dois componentes a ter em consideracao:

e Dimensao

e Frequéncia

A dimensdo da amostra, também designada por vezes de subgrupo, esta relacionada com o
numero de itens recolhidos do processo de cada vez, que vao permitir avaliar uma determinada
carateristica da qualidade. A dimensado deve ser pensada de modo que as diferencas entre
subgrupos possam ser maximizadas e as diferencas devido a causas especiais dentro de um
determinado subgrupo possam ser minimizadas.

Ja a frequéncia diz respeito ao numero de vezes, ou ao intervalo de tempo, em que o numero de
amostras deve ser recolhido. Geralmente, a frequéncia pode ser definida em termos temporais ou
em intervalo de pecas, como por exemplo recolher um subgrupo a cada duas horas, ou de trinta
em trinta pecas.

De acordo com Montgomery (2009), o dimensionamento da estratégia de amostragem é

extremamente complexo, pois esta depende de varios fatores, como:
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e (Custos associados a recolha dos dados, nomeadamente mao-de-obra ou pecas cujo
controlo é destrutivo;
e (Custos associados a analise das amostras;

e Perdas resultantes de um determinado processo a operar fora de controlo.

A taxa de producdo tem também um papel importante no dimensionamento do processo de
amostragem. Se num determinado produto a taxa de producdo for alta, a amostragem deve ser
mais frequente que num produto com taxa de producdo mais lenta, pois ha uma maior
probabilidade de produzir uma maior quantidade de produto nado conforme quando ocorrem
mudancas no processo (Montgomery, 2009). Para o autor, a situacédo ideal do ponto de vista da
qualidade, seria recolher uma grande quantidade de amostras com elevada frequéncia, de forma
a aumentar a probabilidade de detecao de desvios da producao.

No entanto, este conceito de amostragem além de nao ser economicamente viavel devido aos
custos associados, estariamos a caminhar para um modelo de inspecdo a 100%, fugindo aos
conceitos da metodologia de CEP e a aplicacdo dos principios estatisticos.

Geralmente na Fase | da implementacdo de um programa de CEP as amostras sdo recolhidas em
intervalos mais curtos e subgrupos maiores. Contudo, apos o grafico de controlo ser estabelecido
pode ser necessario redimensionar o tamanho da amostra, nomeadamente se o processo estiver
estavel e se a variabilidade dentro das amostras for muito pequena, pode-se reduzir o tamanho da
amostra (Stapenhurst, 2005).

Juran e Godfrey (1998) salientaram que ao implementar sistemas de amostragem existem riscos
associados, nomeadamente o de aceitar lotes ndo conformes e estes serem conformes, assim
como o inverso. Estatisticamente, estes riscos sao designados de Erro Tipo | e Tipo Il, estando

representados na Tabela 5.

Alternativas verdadeiras

Conclusoes a partir da

HO (lote "bom") H1 (lote "mau")
amostra
HO Erro de tipo Il (probabilidade 8
Conclusao corretal! de ocorrer ou “risco do
(decisdo: aceitar o lote)
consumidor”)
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H1 Erro de tipo | (probabilidade a

de ocorrer ou “risco do Concluséo correta!

(decisao: rejeitar o lote)
produtor”)

Tabela 5 - Erros associados a amostragem (fonte: Esteves, 2012)

Uma forma de avaliar se o processo de amostragem esta bem definido e se as decisoes relativas
a dimensao e a frequéncia da amostragem estao corretas, ¢é através do Average Run Length (ARL).
O ARL consiste no nimero médio de amostras necessarias até obter um ponto fora dos limites de

controlo. O ARL pode ser calculado a partir da expressao 21.

(21)

Quando um processo se encontra sob controlo estatistico, ¢ desejavel que o valor de ARL seja
maior quanto possivel de forma a reduzir o numero de falsos alarmes. J& quando um processo
esta fora de controlo estatistico, é desejavel que o valor do ARL seja o menor possivel, de forma a
detetar com maior rapidez uma alteracao no processo.

Assim, os erros do tipo | e Il permitem avaliar a eficiéncia dos graficos na sua capacidade de

detetar a presenca de causas assinalaveis no processo, ja o ARL mede a rapidez da detecao.

2.2.6 Implementacéo do CEP

De acordo com Antony e Taner (2003) geralmente as pessoas pensam que o CEP se resume a
implementacao de graficos de controlo para visualizar os dados recolhidos, e que a sua utilizacéo
€ meramente para a satisfacdo dos clientes.

A implementacédo da metodologia de CEP é um processo bastante complexo em quase todas as
organizacdes, devido a fatores como a dimensao, tecnologia disponivel, tipo de produtos ou
servicos produzidos e, sobretudo um dos mais importantes, a cultura organizacional.

A execucdo bem-sucedida de um programa de CEP necessita do envolvimento de toda a
organizacao e sobretudo do apoio da gestédo de topo. Geralmente, quando um programa de CEP
¢ implementado tem tendéncia a expor os pontos fracos da estrutura organizacional ou a sua falta

de comprometimento para com os novos projetos. Oakland (2003) refere que nas organizacdes
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onde a metodologia de CEP foi implementada inadequadamente, esta deveu-se sobretudo ha falta
de compromisso ou incentivo da gestdo de topo. Qualquer sistema de controlo de processos
resistira a falta de compromisso da gestao. Contudo, a auséncia de apoio podera levar a perda de
controlo da qualidade dos produtos produzidos e aos custos associados.

A implementacdo da metodologia de CEP numa organizacdo deve ser constituida por varias
etapas. Neste sentido, no Anexo 3 encontra-se representado um fluxograma sobre a sua

implementacao.

2.3 Software Estatistico: Q-DAS

Devido a necessidade de registo e recolha de dados, assim como a elaboracao de cartas de
controlo e realizacao de estudos de capacidade maquina e capacidade do processo, recorreu-se
ao uso de softwares digitais especializados na metodologia. Foram assim utilizados dois softwares
do grupo Q-DAS, o Procella para registo e recolha de dados dos processos e o Q-STAT para a
construcao das cartas de controlo e realizacao dos estudos de capacidade maquina e capacidade

de processo.

2.3.1 Q-DAS: Procella

O software Procella ¢ um software utilizado pelos operadores no chao de fabrica que permite o
registo de dados de forma manual, ou de forma direta, através da interface dos equipamentos de
medicdo. A conexao dos equipamentos de medicao com o Procella, traz enormes vantagens para
o0s operadores e empresas, pois facilita a recolha de dados, permite uma grande reducao de tempo
no registo de dados por parte do operador em relacéo ao registo manual e reduz significativamente
a probabilidade de erros na insercao de dados. Devido ao facto de ser um software com bastantes
anos e ja ha muito utilizado em varias industrias, o Procella tem vindo a aumentar as suas
funcionalidades, permitindo, neste momento, uma total personalizacdo de acordo com os

requisitos do utilizador (exemplo do layout do operador disposto na figura 15).
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Figura 15 - Exemplo de /ayout operador do software Procella

O Procella dispde assim de uma grande variedade de graficos e funcionalidades estatisticas
disponiveis, assim como a possibilidade de configuracdo de alarmes de controlo de processo e a
possibilidade de integracdo de modelos CAD 3D para dar apoio visual ao operador do local onde
deve efetuar o controlo de qualidade e o tipo de caracteristica. Além destas funcdes, o Procella®
permite ainda a integracdo com o sistema SAP, possibilitando assim uma combinacao entre os

dois soffwares e a maximizacao da eficiéncia das empresas e da recolha de dados.

2.3.2 QDAS: Q-STAT

O Q-STAT, disposto na figura 16, é um software estatistico utilizado para analise de dados,
construcao das cartas de controlo e elaboracao de estudos e relatérios de capacidade de maquinas

€ Processos.
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Figura 16 - Exemplo de layout do software Q-STAT

Para efeitos de analise, 0 Q-STAT® trabalha com dados registados anteriormente pelo Procella na
base de dados da organizacdo que & comum a ambos os softwares. Apos a leitura dos dados
selecionados, o programa gera de forma automatica relatdrios de capacidade, dando a
possibilidade ao utilizador de o relatorio seguir métodos de calculo de acordo diferentes

referenciais normativos.

A figura 17, apresenta um exemplo de um relatorio de capacidade de processo elaborado pelo

software Q-STAT®.
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@ |Capacidade do Processo. .. .iw= | =

'ag. 1/2
Nome. Rul Gomes I Avakagso. De. 10/8/2021 7:19:12 AM Are. 10/9/22021 7:26:26 AM
Pega No. 421-038.020-005 | Ciclo. 10 | Desen.No.
Nome. Floatingfassung | Nome Maquina.
Caract No. 1 Caract. 3.069 =0.01
Classe Caract. Significativa. Tol.Cale. 0.020 LSE. 3.079 Tam. Subgrupo. 2
Nominal. 3.060 Unid. mm LIE. 3.050 Tipo Subgr. Mével.
Obsenvagdo Caract.
3.080 1 LSE.
1 3.0754 X.5up.3
— ] :
E ] gt
S 3.070+ | =
% ]
g ] Xinf3
p 34065—_
30807 LIE.
———-————
0 100 200 300 400 500
Valor No. —
Valores de Desenho. Valores Medidos. Valores Estatisticos.
T.m = 3.069 X = 3.0710 X = 3.07099
LIE. = 3.059 XMin. = 3.068 S = 0.00126
LSE. = 3.079 XMax = 3.076 X.50% = 3.07096
T. = 0.020 R. = 0.008 X.0.135% = 3.06734
Classe Caract. = Significativa. N.e#. = 508 X.00.885% = 3.07520
N.Tot. = 508 X.supa-X.inf3 = 0.00786
N<T> 508 / 100.00000% p<T> = 100.00000 %
N >LSE. = 0/0.00000% P>LSE. = 0.00000%
N <LIE. = 0/0.00000% P<LIE. = 0.00000%
Teste Anderson Darling. H1*** : O subgrupo NAQ provém de uma Distr. Normal.
P-Valor. < 0.001
Distribuico. = Distribuicdo Mista (EM)
Método de Calculo. M2,1 Percentil. (0.135%-50%-99.865%)
indice de performance favoravel. Pp 239=254<270 (I) 1 ;{; |
indice de performance critica. Ppk 178<1.90=202 (I) 1 33 |
G Os requisitos foram atendidos (Pp,Ppk,LV.) ﬁ
Exigéncia. Indice de performance favoravel. Pp Nominal. 133
Exigéncia. Indice de performance critica. Ppk Nominal. 133

@ Q-DAS Process Capability (01/2020)

Leica - Apareihos Opticos De PrecizSo Sa
Rul Gomes LPHS51

137210303 FC_0090_ValueChart def

Figura 17 - Exemplo relatdrio de capacidade do processo
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3 APRESENTAGAO DA EMPRESA

Neste capitulo da dissertacdo é apresentado o grupo empresarial Leica Camera, assim como a
unidade industrial onde se desenvolveu o presente trabalho. Inicialmente é feita uma breve
descricdo do grupo Leica Camera, discriminando a sua histéria, as suas divisdes e as suas
unidades de negocio. Seguidamente, é indicada a missdo, visdo, estratégia e valores que a
empresa procura transmitir. Por fim, é apresentada a Leica Portugal e a sua unidade produtiva,

onde sdo descritas as diferentes seccdes da producao, assim como 0s seus processos produtivos.

3.1 Leica Camera

A Leica é uma empresa otica alema, fundada em 1869 por Ernst Leitz, em Wetzlar, na Alemanha
e foi pioneira no fabrico de camaras fotograficas 35mm (figura 18) com formato compacto. Este
formato permitia uma maior portabilidade aos fotografos da época, assim como uma maior
qualidade das suas fotografias. Ainda nos dias, hoje a Leica é reconhecida como uma das
melhores marcas a nivel mundial, quer pela qualidade de fotografia das suas camaras e objetivas,

quer pela durabilidade e robustez dos seus produtos.

Figura 18 - Protdtipo da primeira camara Leica UR - 35mm

Aquando da fundacdo da empresa em 1869 por Ernst Leitz, o logétipo da marca e os seus

produtos ostentavam o nome do seu fundador, Leitz. No entanto, em 1986, a marca até ent&o
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designada por Leitz, passou a chamar-se de Leica devido a fama do seu nome comercial. Este
nome, resultou da juncado das primeiras 3 letras do nome Leitz, com as duas primeiras letras da

palavra camara, resultando em Leica. Esta alteracéo esta evidenciada na figura 19.

Figura 19 - Alteracao logotipo Leica em 1986

A Leica Camera esta presente em diversos paises do mundo através das suas diversas Galleries,
Akademies e as Leica Retail Stores que se dedicam a venda a retalho dos produtos. Além disso,
de forma a homenagear o Oscar Barnack, o “pai” da Leica-Ur, a organizacdo atribui anualmente
o prémio Oskar Barnack Award.

Os centros de producdo e desenvolvimento dos produtos do grupo Leica estdo centralizados em
dois paises europeus, Alemanha e Portugal. A casa mae localiza-se na Alemanha, na cidade onde
a marca foi fundada, em Wetzlar. Em Portugal, a organizacao esta sediada na cidade de Vila Nova

de Famalic&o. A figura 20 evidencia a distribuicdo das unidades produtivas da Leica.

S (T o
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L

|

Figura 20 - Distribuicdo das unidades de producéo da Leica Camera

Atualmente, a Leica produz essencialmente seis gamas de produtos, apresentados na figura 21.
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Figura 21 - Gamas de produtos Leica (fonte: Leica Portugal)

3.1.1 Missao e Visao

Hoje em dia, os produtos e os mercados estao sujeitos a fortes mudancas. Existem segmentos da

industria da fotografia e video que ja estdo a ser fortemente afetados pelas tecnologias dos

smartphones, e que, por isso, correm um grande risco de ver os seus produtos serem substituidos

por eles. Esta mudanca nos mercados tradicionais apesar de representar uma grande ameaca

para este tipo de organizacoes, traz também consigo um conjunto de oportunidades.

A Leica continua assim a investir no seu core business, a fotografia e a sporfoptics, através do

desenvolvimento de novos produtos e procurando apostar em mercados de nicho e locais de venda

que garantem estabilidade e lucro. A missao e a visdo da Leica estdao apresentadas na figura 22.

2
&

Missao:
Baseado numa marca forte oferecemos solucdes inovadoras “Premium“ com qualidade

indiscutivel. Este é o fundamento da nossa heranca para um futuro de sucesso e
mundialmente ser sempre a primeira escolha para os nossos clientes.

Visao:
Com solucdes “Premium” e orientadas para clientes, observamos, alcancamos e

guardamos momentos inesqueciveis do nosso mundo.

Figura 22 - Missao e Visao (fonte: Leica Portugal)
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3.1.2 Valores

Os valores da marca, representados na figura 23, transmitem os principios com que a Leica se

compromete e que devem servir de guia a organizacao.

=)
& ©
Focados no Melhores Imagens Sustentabil
essencial lentes Unicas idade

Paixao e perfeicao
pela criacao de
imagens unicas

Figura 23 - Valores da marca Leica (fonte: Leica)

Na unidade produtiva de Portugal, a Leica procura transmitir aos seus funcionarios os valores

representados na figura 24.

Coragem
A coragem faz parte da nossa cultura

corporativa

Poder
Nos entregamos o desempenho que a marca
Leica merece: O melhor

| BN

Comunidade
Decéncia, valorizacao e compreensao
caracterizam a nossa interacao interpessoal

Liberdade
A liberdade é baseada na confianca,
Confianca é baseada na responsabilidade

Tradicao
A tradicao da inovagéo é a nossa motivacao
para o futuro

G ¥

Figura 24 - Valores Leica Portugal (fonte: Leica Portugal)

42



3.2 Leica Portugal

Em Portugal, a Leica esta representada na cidade de Vila Nova de Famalicao com a sua unidade

produtiva, e no Porto com a Leica sfore, como evidenciado na figura 25.

Figura 25 - Distribuicao da presenca da Leica em Portugal

A fabrica é especializada na producéo de componentes mecanicos e 6ticos, que posteriormente

sao pré-montados e enviados para a casa mae. Na Alemanha é terminada a montagem e séo

efetuados os acabamentos finais.

Atualmente, a Leica Portugal & constituida por aproximadamente 800 colaboradores e esta,

juntamente com a casa mae, envolvida na producao e desenvolvimento de quase todo o tipo de

produtos.

Geralmente, o desenvolvimento dos novos produtos € iniciado na sede e a sua producao é

acompanhada pela engenharia da unidade portuguesa. Na Tabela 6 estdo evidenciadas as

responsabilidades de cada unidade.

Leica Camera AG (Wetzlar, Alemanha)

Leica — Aparelhos Oticos de Precisdo, SA

(VN Famalicao, Portugal)

Gestdo estratégica (investimentos, marketing,
posicionamento da empresa, etc.);

Compras estratégicas (procurement);

Investigacédo e desenvolvimento de produtos;
Validacao de produtos;

Indicacéo de necessidades de venda;

Finalizacao de produtos semiacabados recebidos

de LCP.

Relatorio operacional e financeiro;
Planeamento da producdo, cumprimento de
encomendas;

Gestao de clientes terceiros;

Investigacao e desenvolvimento;

Qualificacao de processos e produtos;

Gestao de fornecedores locais;

Gestao de recursos humanos;

Servico Técnico (Sport Optics).

Tabela 6 - Responsabilidades da LCW e LCP
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No ano de 2020, a Leica Portugal comecou a comercializar produtos totalmente desenvolvidos e
fabricados em Portugal, tendo a designacdo comercial no produto “made in Portugal”. Além dos
produtos Leica sao também produzidos alguns artigos para clientes externos a empresa.

Atualmente, a empresa Portuguesa atinge uma faturacdo anual de sensivelmente 52 milhdes de

euros.

3.3 Processo Produtivo

A fabrica em Vila Nova de Famalicao foi inaugurada em 2013 e é constituida por apenas um
edificio equipado com a mais recente tecnologia. Na figura 26 encontra-se representado o /ayout

do edificio, mostrando as seccdes produtivas e as restantes areas de suporte.
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Figura 26 - Layout Empresa

A seccao de Mecanica dedica-se a producao e acabamento estético de componentes mecanicos
dos produtos. A seccdo de otica dedica-se a producao de lentes e prismas que garantem a
qualidade da captura de imagem das camaras. Por fim, a seccdo de montagem é onde sao
agregados 0s componentes provenientes da seccao de Mecéanica e da seccao de ética, bem como
componentes eletronicos provenientes de fornecedores externos, resultando no produto final de

exceléncia que carateriza a Leica.
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3.3.1 Seccao Mecanica

A seccao de Mecanica, onde se realizou o presente projeto, esta dividida em duas grandes areas
produtivas, a maquinagem e o tratamento de superficies.

A seccao de maquinagem engloba as seguintes subseccdes: torneamento, fresagem, torneamento
fino, maquinacdo convencional e gravacao. Ja o tratamento de superficies € composto por seis
subseccoes: polimento, anodizacdo, cromagem, pintura cataforética (KTL), pintura e pintura de

baixo-relevo. O /ayout da seccdo de Mecanica esta representado na figura 27.

1- Qualidade final

T E‘? ﬁ%@ﬂ%ﬁﬂ E‘;lﬂ 2 : gir:’:/uar(;é/(:)intura
E R 5 jﬂjﬂ i baixo relevo
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Qm i% Dé’ % %% =T 5 — Torneamento fino

6 - Fresagem

7 - Anodizacao/

‘3’ Cromagem
éﬂ IH 8 - Torneamento
9 - Servicos Técnicos
2[] jﬂ < 10 -Maquinacéo
% .
Convencional
"""""""" . CEFR o 11 - Polimento

Figura 27 - Layout Seccao Mecanica

3.3.1.1 Maquinagem

A magquinagem consiste num conjunto de processos mecanicos de corte e desbaste de materiais
metalicos, com o objetivo de criar uma peca ou de proporcionar uma forma. A seccao de Mecanica
esta equipada com maquinas de Controlo Numeérico Computorizado (CNC) de ultima geracao para
a producao das pecas metalicas, no entanto possui também outros equipamentos, ditos
convencionais, que sao utilizados pontualmente no processo produtivo.

Nos produtos Leica as principais matérias-primas utilizadas sdo o aluminio, latdo, magnésio, aco
e titanio. As pecas podem ser maquinadas ou a partir de blocos, ou a partir de pecas provenientes

de fundicao ou a partir de pecas pré-maquinadas originarias de fornecedores externos.
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Torneamento

0 torneamento é a primeira fase do processo de producao de pecas cilindricas, como por exemplo,
0 corpo de uma objetiva ou a estrutura de uma mira, como representado na figura 28. Esta
subseccao esta equipada com equipamentos que dispdem de alimentacdo automatica por barra,
de forma a reduzir a intervencdo do operador no processo e garantir uma melhor e maior cadéncia

de producéo.

Figura 28 - Torneamento

Fresagem

Na subseccado da fresagem, as pecas sao maquinadas em equipamentos horizontais, no caso de
pecas que se iniciam a partir de blocos macicos, como o exemplo da figura 29, ou em
equipamentos verticais, no caso de pecas provenientes da fundicdo ou de componentes
maquinados previamente. No caso de pecas com elevado nivel de complexidade ou para a
investigacao e desenvolvimento de prototipos, a fresagem dispde ainda de equipamentos CNC de
cinco eixos. Estes equipamentos sao utilizados devido a sua versatilidade, precisao de medidas e

qualidade de acabamento.
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Figura 29 - Fresagem

Torneamento Fino

No torneamento fino as pecas sao maquinadas de forma individual, dado a tipologia de maquinas
utilizadas nao permitir alimentacao automatica de pecas. Esta secéo possui também equipamento
especifico para roscar o corpo das objetivas, possibilitando assim a integracao de duas ou trés
pecas. Esta juncao é efetuada através de roscas trapezoidais com dezenas de entradas, que
possibilitam e garantem o movimento de focagem constante e uniforme das famosas objetivas

Leica.

Figura 30 - Torneamento fino

Magquinacao Convencional

A maquinacao convencional € uma subseccao com um numero reduzido de equipamentos, dos
quais fazem parte as fresadoras e os tornos convencionais. Atualmente, esta subseccao oferece
capacidade produtiva adicional, sendo utilizada em intervencdes simples de suporte as outras
seccOes. Além disso, tem uma importante funcdo na producdo de maquinas analodgicas, hoje em

dia referenciadas como viniage, que estdo novamente a ganhar alguma expressao no mercado.

Gravacao
A gravacao é a ultimo processo da maquinagem, onde as pecas sao gravadas através da

penetracdo de fresas, figura 31, ou por equipamento laser.
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Figura 31 - Gravacao

3.3.1.2 Tratamento de superficies
O tratamento de superficies, como proprio nome indica, tem como objetivo dar um conjunto de
tratamentos estéticos e funcionais as superficies das pecas metalicas provenientes da

magquinagem.

Polimento

Nesta area produtiva o processo inicia-se com o polimento das pecas. O polimento é um processo
muito exigente e moroso, no qual os colaboradores de forma manual e totalmente artesanal
realizam o polimento (figura 32). Este tratamento tem com finalidade proporcionar as pecas uma

rugosidade constante e um acabamento unico.

Figura 32 - Polimento
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Anodizacdo
A anodizacao ¢ um processo quimico que consiste na deposicao de um filme de éxido sobre as
pecas metalicas. A deposicado ¢ feita através da imersdo das mesmas em um banho eletrolitico

(figura 33). Este tratamento confere resisténcia a peca e garante uma elevada qualidade estética.

Figura 33 - Anodizacéo

Cromagem
A cromagem € um processo idéntico a anodizacao, sendo a cobertura do metal feita com uma fina
camada de cromo em vez de oxido. Esta subseccao esta dirigida para os produtos produzidos em

latdo.

Pintura Cataforética (KTL)

A pintura cataforética (KTL), representada na figura 34, consiste num processo de eletrodeposicao
de tinta através de um efeito elétrico, onde o metal é penetrado e coberto de tinta. Este processo
¢, geralmente, utilizado em pecas de magnésio, e além de conferir cor ao material concede

também resisténcia a corrosao.

Figura 34 - KTL
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Pintura
A pintura, representada na figura 35, € um processo que é realizado de forma manual e individual
numa sala c/ass 10000. Neste processo as pecas sao colocadas em mecanismos préprios para

evitar sombras e marcas da pintura.

Figura 35 - Pintura

A pintura de baixo-relevo, evidenciada na figura 36, ¢ um processo onde o operador utiliza um
doseador com uma agulha muito fina para colocar tinta em excesso nas ranhuras das gravacdes.
Apds a secagem da tinta, procede-se a remocdo da tinta em excesso, resultando num

preenchimento uniforme das zonas gravadas.

Figura 36 - Pintura baixo-relevo

3.3.2  Seccao Otica

A seccao de dtica é composta por duas grandes areas produtivas: a ética plana e a dtica esférica.
A otica plana é onde se produzem prismas com aplicacdo em bindculos e maquinas fotograficas.
A otica esférica é onde se produzem as lentes para bindculos, miras e objetivas.

As lentes e os prismas sdo componentes 6ticos que tém como finalidade guiar e corrigir os raios
de luz desde a entrada no aparelho, de modo a produzir uma imagem percetivel ao olho humano

ou, no caso de uma camara, de um sensor 6tico. Estes componentes chegam as linhas de
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producéo em formas prensadas de lentes ou prismas e com geometria aproximada do produto
final.

A seccao da otica engloba um conjunto de diferentes processos, representados na figura 37.

Fresagem Esmerilagem Polimento Lavagem

Centragem Colagem Lacagem

Figura 37 - Otica (fonte: Leica.pt)

3.3.3  Seccao Montagem

A seccdo de montagem é onde os produtos Leica comecam a ganhar vida. E nesta seccdo que
derivado de um enorme conjunto de complexos processos produtivos aliados a mais recente
tecnologia e mao-de-obra precisa, sdo obtidos os principais instrumentos 6ticos produzidos,
nomeadamente bindculos, telescopios, maquinas fotograficas, objetivas e miras telescopicas.

O processo de montagem € um processo realizado de forma totalmente manual, que permite obter
produtos quase artesanais, sendo este um fator diferenciador face a outras empresas
concorrentes.

Na montagem, os componentes provenientes da seccdo de Mecéanica e dticos sdo acoplados
juntamente com componentes eletrénicos provenientes de fornecedores externos.

Quando concluido o processo de montagem, os produtos passam pela inspecao de qualidade e

sao expedidos para o cliente final, como demonstra no esquema da figura 38.
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Figura 38 - Esquema seccao de montagem
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4 DESCRIGAO E ANALISE DA SITUACAO ATUAL

No presente capitulo da dissertacao ¢ feita uma breve descricao da situacao atual da seccéo de
Mecanica no que diz respeito a aplicacdo da metodologia de CEP nos seus processos.
Seguidamente, ¢ exposto o0 modo como sdo executadas algumas atividades complementares
relacionadas com a aplicacdo da metodologia, nomeadamente processos de amostragem, tipos
de documentos e cartas de controlo utilizadas, para posteriormente permitir a identificacdo de

possiveis oportunidades de melhoria.

4.1 Estado Atual

Metodologia CEP

No que diz respeito a aplicacdo da metodologia de CEP, a seccao de Mecanica nao tinha
implementada esta metodologia nos seus processos, mas sim, apenas algumas das suas
ferramentas.

Nesta seccao, a Unica ferramenta e abordagem utilizada da metodologia, era a utilizacao de cartas
de controlo para verificar tendéncias na producao. Contudo, esta ferramenta da qualidade apenas
era utilizada para a inspecao de caracteristicas do produto cujo controlo era realizado a 100%, nao
sendo a sua utilizacao transversal a todas as caracteristicas. Outro aspeto a salientar, é que as
cartas utilizadas eram cartas de controlo de valores individuais, ou seja, cartas em que cada ponto

assinalado correspondia a uma peca, como demonstrado na figura 39.

Refrtnas: 475050177005
ordem deprodugir s00141223
9,757
110,02 _
E—
6,041 6,044 6,051
3,72 0,015
9,231 9,226
4,12 0,015

Figura 39 - Exemplo de uma carta de controlo previamente utilizada

53



Apesar da utilizacao desta ferramenta, verificou-se que os operadores nao detinham qualquer tipo
de formacao e conhecimento sobre esta, ndo compreendendo aspetos fundamentais sobre o seu
funcionamento e as suas potencialidades.

No caso das referéncias e caracteristicas em que era aplicada esta abordagem, apesar dos dados
serem recolhidos do processo a 100% e a amostragem recolhida ser significativa, estes ndo eram
analisados de forma sistematica. Isto é, os dados dos lotes produzidos apenas eram trabalhados
e analisados quando eram detetados problemas de conformidade.

A utilizacdo de uma ferramenta de qualidade ndo garante por si s6 a estabilidade de um processo.
A falta de analise dos processos resulta assim numa falta de cultura de melhoria continua dentro

da organizacao e em problemas de qualidade a longo prazo.

Documentos Internos
Atualmente, para efeitos de controlo de producao, a empresa aplica nas suas linhas de producao
um documento interno denominado de Plano de Controlo Dimensional (PCD), exemplo de um

desses documentos é demonstrado na figura 40.

- @ Plano de Controlo Dimensional IMP-F-05/04 .
In-- — I r- - | r——- - | r-u--—:'w | In-—n-—;: -~
- [ren] - [T I I I I  — — — I I I I
Observactes

Figura 40 - Exemplo PCD (fonte: Leica Portugal)

O PCD ¢é assim um documento de suporte de informacao e registo de dados, que indica:
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e Relativamente a peca:

- Referéncia;

- Fase de producao;

- Numero da alteracao: versao do desenho técnico utilizada atualmente;

- Centro de trabalho: indica a subseccao e maquina onde é produzida;

- Ordem de producdo: numero de lote que deve ser preenchido pelo operador de acordo
com a ordem emitida pelo sistema SAP;

- Numero de revisdo PCD: este numero deve ser correspondente com o da alteracao.
Sempre que um desenho técnico é alterado, o PCD tem de também ser revisto para
certificar que as cotas e tolerancias correspondem as do desenho técnico.

e Relativamente as caracteristicas que devem ser monitorizadas:

- Posicao: coordenada onde se situa no desenho técnico;
- Periodicidade de controlo;
- Exigéncia e tolerancia;

- Meio de Controlo: instrumento que deve ser utilizado para controlar a dimensao.

Atualmente, este documento é utilizado nas linhas de producdo em suporte de papel. No entanto,
a Leica encontra-se a investir na digitalizacdo dos seus documentos e processos, de forma a
promover a melhoria da eficiéncia, produtividade, sustentabilidade, assim como a adaptacéo
gradual a nova realidade da industria 4.0.

Um dos primeiros passos dados nesse sentido, foi o da aquisicdo de licencas do soffware de
recolha de dados, o Procella. Este soffware permite a transicdo dos planos de controlo existentes
em formato de papel para um formato digital (exemplo representado na figura 41), permite a sua
ligacao e conexao com varios instrumentos de medicao, assim como permite a ligacao com a base
de dados do software Q-STAT.

O Q-STAT possibilita assim uma analise rapida, recorrente e em tempo real dos dados dos

processos de producao.
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Figura 41 - Exemplo de transicao de PCD papel para digital

A versdo do PCD atualmente utilizada levanta também algumas questdes, nomeadamente:

e A utilizacdo de amostras unicas

e Reduzida amostragem

Relativamente a problematica das amostras unicas, como demonstrado no exemplo da figura 41,
existem varias cotas de controlo, sendo que algumas tém periodicidades de 1 peca em cada 10
pecas, e outras, 1 peca em cada 20. No entanto, é de salientar que na empresa existem algumas
caracteristicas em que esta periodicidade é ainda menor, nomeadamente quando existe uma
tolerancia maior. As amostras Unicas originam um numero muito reduzido de dados, pelo que nao
permitem determinar a variacdo do processo num determinado instante, nem a aplicacdo de
métodos estatisticos para a sua analise.

Por outro lado, os lotes produzidos na Leica sao, em termos de dimensdes, bastante reduzidos
face a restante generalidade das industrias. Esta particularidade esta relacionada com o facto de
0s produtos pertencerem a um segmento premium, sendo produzidas em pequenas quantidades,
e além disto poderem ser respeitantes a edicbes limitadas. Este fator faz com que certas
referéncias apenas sejam produzidas uma vez por ano, ou entdo, quando produzidas, sejam em
lotes de reduzidas dimensdes, sendo o valor médio por lote de cerca de 300 unidades.

As amostras Unicas resultam assim numa fraca avaliacao do desempenho do processo, pois:

e Como a quantidade de pecas por lote é reduzida e a frequéncia de amostragem é baixa,
originam uma diminuta quantidade de dados gerados.

e Como as amostras sdo retiradas individualmente do processo, sabemos como estd o
processo naquele instante. No entanto, dado as amostras serem singulares nao é possivel

verificar a real variacao do processo naquele instante.
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Como referido anteriormente, o software de recolha de dados implementado, o Procella, permite
a conexao com varios instrumentos de medicao. A aquisicao e renovacdo destes instrumentos
para instrumentos com conexao sem fios, tem vindo também a ser desenvolvida de forma gradual
e progressiva na empresa.

Os novos equipamentos sem fios adquiridos, nomeadamente comparadores e micro-hites (figura
42), possibilitam aos operadores efetuar o controlo das pecas na sua bancada de trabalho e enviar
diretamente os valores obtidos para o software. Esta funcionalidade, evita assim pequenas
deslocacdes entre o posto de trabalho e o posto de registo, elimina a possibilidade de erro do
operador inserir mal os valores obtidos, assim como procura a otimizacao do tempo.

Atualmente existem em média trés comparadores com ligacdo sem fios por cada seccédo de

magquinacao, sendo que foram detetadas diversas falhas, nomeadamente:

e Comparadores de um grupo produtivo comunicarem valores para um computador de
outro grupo produtivo;

e Falhas de ligacdo constantes entre comparadores e soffware Procella.

R

Figura 42 - Instrumentos de medicdo com conexdo sem fios existentes
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5  DEFINIGAO E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DIGITAL DE CEP

Neste capitulo é apresentado o trabalho desenvolvido na empresa. Numa primeira fase, sédo
descritos os procedimentos implementados para aplicar a metodologia, assim como sao descritas
algumas acdes de melhoria realizadas para eliminar problemas detetados inicialmente e descritos
no capitulo anterior. Numa segunda fase sado explicitados os resultados obtidos da expansao do
sistema digital de CEP, é descrita a ferramenta criada para monitorizar a implementacéo do projeto
e 0 seu controlo de futuro, assim como séo expostas algumas consideracdes sobre como alargar
a metodologia a todas as referéncias da seccdo de Mecéanica. Por fim, sdo apresentados os
resultados de estudos de capacidade do processo realizados a 3 referéncias previamente

selecionadas para teste do projeto piloto.

5.1 Procedimentos implementados para CEP

Com base no diagnostico efetuado no capitulo anterior, e com recurso a bases de fundamentacao
tedrica e pensamento critico, foram propostas e implementadas acdes de melhoria a diversas

atividades complementares ao projeto.

Formacéo CEP e software Procella

Na fase inicial do projeto desta dissertacao, foi percebido junto dos operadores quais os topicos
pertinentes para a execucao de uma acao de formacao sobre a metodologia, assim como as
dificuldades sentidas no manuseamento do soffware Procella.

Apds a elaboracao da lista de tdpicos, procedeu-se assim a realizacdo de uma acao de formacao
sobre a metodologia e 0 software, assim como a disponibilizacao da respetiva documentacao de
suporte presente no Anexo 4.

Depois da acao de formacdo promovida, os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, uma
vez que os operadores sentiram uma grande diferenca na sua destreza no manuseamento do
software implementado, assim como a sua colaboracdo e motivacao para a implementacao do

projeto foi notdria.
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Contudo, é de salientar, que esta acao de formacéo foi facultada apenas aos operadores que
intervieram diretamente no projeto piloto. A medida que este projeto cresca dentro da empresa,

sera necessario alargar a formacao a todos os operadores das subseccoes.

Plano de Controlo Dimensional
Quanto a problematica dos planos de controlo, existiam 2 questdes essenciais a implementar de

forma imediata para a execucdo do projeto piloto:

e (Conceito de subgrupo;

e Transicao de PCD para formato digital.

Durante a implementacao e realizacao do projeto, para o controlo das caracteristicas nas
referéncias selecionadas, foi aplicado o conceito de subgrupo, sendo o controlo geralmente
efetuado em grupos de 5 unidades. Esta opcdo foi ponderada tendo por base fatores como o

tamanho médio dos lotes produzidos e amostragem pretendida.

Dado as referéncias e as caracteristicas selecionadas para implementacéo inicial da metodologia

serem controladas a 100%, conseguiu-se desta forma:

e Diminuir a inspecao, mantendo o nivel de qualidade dos produtos;
e Aumentar o conhecimento existente sobre os processos;
e Implementar cartas de controlo;

o Detetar a presenca de causas especiais.

De futuro sugere-se que o documento interno, PCD, seja redesenhado e repensado. O modelo de
desenvolvimento, deve ter como objetivo a sua transicdo para o soffware Procella, e a
implementacdo de CEP em todas as referéncias. Alguns dos fatores que esta “nova versao” deve
ter em atencao, é a implementacao do conceito de subgrupo, assim como o fator quantidade de
amostragem, de forma a se obterem dados significativos do processo e se poder proceder a sua
analise.

Outro fator relevante a implementar ¢ a utilizacio de cartas de controlo durante a producéo. E de
salientar, que a utilizacdo de cartas de controlo juntamente com outras funcionalidades do
Procella, como os alarmes, trarao grandes beneficios a organizacao na prevencao de producao de

pecas nao conformes.
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Na fase do projeto piloto, iniciou-se a transicao do PCD de formato papel para formato digital em

234 referéncias, como demonstrado no exemplo da figura 43.

Caal | -

Caract.No.:1
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=1 | | | | Caract 137.2 10,05 (C13-Fohat) | =2}
=1 w Proxima medic3o. In: 00:00:00 {

Figura 43 - Exemplo de PCD transitado de formato papel para digital

Esta mudanca no documento interno, permitira a empresa:

e Reduzir o consumo de papel, contribuindo assim para a sustentabilidade ambiental,

e Providenciar dados sobre a producdo em tempo real, assim como a sua analise semanal,
0 gue nao acontecia anteriormente;

e Aumentar a eficiéncia e eficacia no registo de dados;

e Promover ferramentas de controlo visual, como as cartas de controlo, para facilitar a

visualizacdo do comportamento do processo e detetar a presenca de causas especiais.

Com o crescimento do numero de PCD digitais e o aumento de ligacdes com instrumentos de
medicdo sem fios, a problematica da ligacdo entre o software e os instrumentos tera uma maior
dimensao de futuro.

Foi assim procurado apurar qual causa raiz para este problema previamente identificado,
concluindo-se que as frequéncias de comunicacao entre as diferentes subseccdes de maquinacao
eram aleatorias. Este fator levava a que por vezes os instrumentos de medicao de uma subseccao
comunicassem valores para outra subseccdo, originando sucessivos erros no registo das
medicoes.

Desta forma, procedeu-se ao contacto direto com os fornecedores dos instrumentos de medicéo,
para procurar uma alternativa e solucionar este problema.

Foram assim estabelecidos 3 canais de comunicacao, um para cada subsecdo de maquinacao,

sendo que estes canais funcionam agora em frequéncias distintas. Deste modo, com frequéncias
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de ligacao diferentes entre cada subsecdo, evita-se que esse mesmo erro volte a ocorrer
novamente.

Os canais de ligacao foram distribuidos de acordo com a figura 44.

Canal de comunicagao
Comparador

Canal 1
(2403 MHz)

Canal 2
(2439 MHz)

Canal 3
(2475 MHz)

Torneamento Fino Torneamento

Figura 44 - Canais de comunicacdo comparador estabelecidos por subseccao

5.2 Implementacao Sistema Digital de CEP

Como referido anteriormente, a implementacéo de programas de qualidade e melhoria continua,
deve ser um esforco continuo para uma organizacdo. Estes tém como foco melhorar os produtos
e processos, reduzir desperdicios e aumentar a qualidade num trabalho continuo em busca da
perfeicdo. O CEP ¢ assim uma metodologia que vai de encontro a estes objetivos e que auxilia as
empresas a fazer esse caminho.

Para o desenvolvimento inicial deste projeto e realizacao do teste piloto de implementacdo de CEP
na seccdo de Mecanica, foram selecionadas referéncias com mecanismos de medicdo designados
por “calotas”, e cujas caracteristicas sdo consideradas criticas para o produto final, e como tal o
controlo era realizado a 100%.

As calotas (figura 45) sdo pecas metdlicas que sdo desenhadas e produzidas internamente na
empresa, que tém como funcao simular o diametro de uma lente de vidro e simplificar o processo

de controlo.
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a) b)

Figura 45 - Exemplo de uma calota. a) Calota; b) Calota montada na peca

Anteriormente ao desenvolvimento deste sistema, o processo de medicao da distancia entre lentes
era realizado com lentes de vidro. A distancia entre lentes numa objetiva, € uma caracteristica
extremamente importante para a qualidade de imagem. A sua variacao, afeta de forma negativa a
entrada do caminho de luz dentro da objetiva, tendo graves repercussdes na qualidade de imagem
das fotografias. Geralmente, a tolerancia exigida para este tipo de caracteristicas é muito apertada,

usualmente valores inferiores a 0.02 mm.

- “I///I” g

Figura 46 - Sistema de medicao. a) Lentes b) Calotas

Para o seu controlo, previamente as lentes de vidro eram assim montadas nas pecas metalicas
durante a sua producéo, sendo efetuado o controlo. Na figura 46 é possivel evidenciar a diferenca
do controlo entre estes 2 sistemas de medicao. Este sistema de medicao era altamente complexo
e instavel, pois, para medir a distancia correta, era necessario encontrar o ponto mais alto da
lente, assinalado com a seta verde na figura 46.a. Eram assim necessarios operadores com muita
experiéncia, além de o tempo dedicado ao controlo ser significativamente superior.

Este novo sistema de medicao permite ao operador controlar a altura da lente em qualquer ponto
da calota, como demonstrado na figura 46.b. As calotas tornaram assim este processo de inspecao

mais estavel, mais seguro e mais rapido.
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As referéncias com calotas foram assim as selecionadas para a implementacao do projeto piloto,
dado este sistema de medicao ter sido previamente validado pela empresa, havendo assim
confianca nos dados obtidos, e como tal ser possivel implementar CEP.

Atualmente, existem em producao 26 referéncias com calotas, sendo que apenas foi possivel
expandir a metodologia em 8 destas referéncias, perfazendo um total de 30,76%. Este resultado
foi limitado no decorrer desta dissertacdo devido ao reduzido numero de referéncias produzidas

durante a realizacdo do presente projeto.

Ferramenta de monitorizacéo

Em complementaridade com este estudo, foi idealizada e elaborada uma ferramenta que permite
acompanhar e monitorizar o crescimento do projeto, assim como de futuro controlar a manutencao
do controlo estatistico.

Esta ferramenta consiste numa base de dados onde sdo registadas todas as referéncias e
caracteristicas monitorizadas no software Procella, o seu indice Cp e Cpk, assim como a
quantidade de pecas controladas, sendo esta atualizada com periodicidade semanal.

Com recurso aos dados existentes na base dos dados, procedeu-se a verificacdo do crescimento
do numero de PCD transitados para formato digital, estando este crescimento representado no

grafico da figura 47.
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Figura 47 - Grafico crescimento Ref® Monitorizadas no Procella

E de salientar que este aumento das referéncias monitorizadas no soffware Procella tem sido

consideravel, aumentando em cerca de 270% em 4 meses. Contudo, ¢é de referir que apenas 8
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planos dizem respeito a referencias onde foi implementado CEP, sendo que as restantes dizem
respeito a planos de controlo que foram transitados apenas para formato digital, sendo que de
futuro sera aplicada a metodologia de CEP. Este crescimento tem sido limitado devido ao reduzido
numero de licencas disponiveis.

Juntamente com esta ferramenta, foi elaborado um modelo de relatério padrao, apresentado na
figura 48, que futuramente sera elaborado semanalmente para analise da evolucéo dos diferentes
grupos de maquinacdo. Este modelo é totalmente personalizavel, de forma a se poder adequar as

necessidades da empresa.
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Figura 48 - Modelo de relatério da ferramenta de monitorizacao projeto

Expansdo da metodologia & secc¢éo

De futuro espera-se que o trabalho de implementacao da metodologia de CEP desenvolvido seja
continuado, no sentido de aumentar a qualidade dos produtos e processos, reduzir custos de nao
qualidade e otimizar recursos da organizacao. Contudo, so se podera alargar esta metodologia a
outras referéncias e a toda a seccdo a medida que mais sistemas de medicao forem sendo
avaliados e validados pelo departamento de metrologia.

A implementacdo da metodologia em toda a seccdo, seguindo os passos “normais”, seria um
processo extremamente moroso e complexo, dado que seria necessario efetuar um estudo de CEP

para cada referéncia e respetivas caracteristicas associadas.
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Dado que atualmente existem 2043 referéncias ativas e a quantidade de diferentes fases de
maquinacao e caracteristicas por cada referéncia, recomenda-se que a metodologia de CEP seja
alargada a todas as caracteristicas de acordo com os principios do fluxograma da figura 49.

Este esquema de implementacdo de CEP na secdo de Mecéanica da Leica, tem por base o
agrupamento das caracteristicas das pecas e, posteriormente, a classificacdo de cada grupo.
Este agrupamento inicia com a classificacdo das pecas por 3 grandes grupos, respeitantes a base
de matéria-prima utilizada. Seguidamente, as pecas sao classificadas de acordo com a sua
complexidade técnica, A, B e C, sendo que as A sdo as pecas mais exigentes e complexas, e as
referéncias tipo B e C, menos exigentes, optou-se por se enquadrar no mesmo grupo.
Seguidamente, para as referéncias de tipologia A, foi pensado distinguir as referéncias de acordo
com a tipologia de maquinacdo, torneado ou fresado. Posteriormente, as referéncias séo
agrupadas quanto a sua tolerancia geométrica e, por fim, de acordo com a tipologia de maquina
onde é produzida (maquina CNC de 2, 3 e 4 eixos).

Este esquema tem em consideracdo que por vezes existem referéncias cujo processo e
caracteristicas sao iguais ao de uma outra referéncia, sendo as diferencas respeitantes a fatores
como matéria-prima utilizada, cor, modelo do produto, etc.

E assim de esperar que uma referéncia que se encontre num determinado grupo, quando é
efetuado um estudo de CEP, o processo para uma outra referéncia ou caracteristica do mesmo
grupo venha a ter um desempenho muito semelhante, podendo seguir o mesmo procedimento de
amostragem.

Ao seguir esta metodologia de classificacdo e agrupamento das referéncias, a implementacao do

projeto sera bastante mais rapida e eficiente.
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Figura 49 - Esquema para implementacao de CEP na Leica

5.3 Estudos de monitorizacao do Processo

Para iniciar os primeiros estudos de monitorizacao do processo e verificar a aplicabilidade do
projeto piloto foram selecionadas 3 referéncias. Nestas foram efetuados estudos de CEP e,
consequentemente, calculados os indices de capacidade do processo. As referéncias sao as

seguintes:

e 475-035.016-005
e 475-035.023-005
e 475035-126-005

5.3.1.1 Hauptfassung - 475-035.016-005

Para a realizacdo do estudo de CEP na referéncia acima mencionada, foi definido que se iria
implementar a metodologia com amostras cuja dimensao do subgrupo era de 5 unidades.

De acordo com o tamanho do lote, foi possivel obter um total 23 amostras, perfazendo um total
de 115 unidades (valores obtidos no Anexo 5). Esta frequéncia de amostragem conseguiu reduzir

a inspecao de 100% para cerca de 50%. Apesar desta reducdo na amostragem, o tamanho da
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amostra foi considerado como valido, dado que se conseguiu obter mais de 100 medicdes, valor
minimo recomendado para definir limites das cartas de controlo.
Foram assim monitorizadas cinco caracteristicas especiais, presentes na Tabela 7, sendo todas

elas alturas.

Caracteristicas a controlar:

7.839 £ 0,015 | 5.345 + 0,01 | 24.539 +0,015 | 12.464 0,015 | 15 +0,015

Tabela 7 - Caracteristicas especiais Ref® n° 475-035.016-005 (valores em mm)

Para detetar a existéncia de eventuais causas especiais no processo e verificar se este se encontra
sob controlo estatistico, procedeu-se a elaboracao das cartas de controlo X-barra e R para cada

caracteristica, através do software Q-STAT.
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Figura 50 - Ref* 475-035.016-005 - Carta X e R (7.839 + 0.015 mm)

Pela analise dos graficos Xbarra e R, figura 50, o processo manteve-se sob controlo estatistico até
a amostra 22, amostra na qual foi detetada uma causa especial.

Procurou-se assim fazer uma investigacao as causas e descobriu-se que durante a recolha de
dados, na amostra 20, decorreu a troca do turno da manha para o turno da tarde. Neste ultimo
turno, foi dada a um operador novo na fabrica a pratica de efetuar o controlo de caracteristicas

com sistema de calotas. Apesar deste sistema de medicao ser bastante estavel, a inexperiéncia

67



do operador ao limpar a peca antes da medicao, ou algum outro fator semelhante, refletiu-se na
medicao. Apesar da causa especial detetada, optou-se por considerar 0 processo como

estatisticamente controlado e considerar a causa especial detetada como um outlier.
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Figura 51 - Ref* 475-035.016-005 - Carta X e R (5.345 + 0.01 mm)

Pela analise dos graficos Xbarra e R, nao foi detetada qualquer causa especial, de acordo com os

graficos da figura 51.
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Figura 52 - Ref* 475-035.016-005 — Carta X e R (24.539 + 0.015 mm)

Pela analise dos graficos Xbarra e R, nao foi detetada qualquer causa especial, de acordo com os

graficos da figura 52.
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Figura 53 - Ref* 475-035.016-005 - Carta X e R (12.479 + 0.015mm)

Pela analise das cartas de controlo da figura 53, foi detetada uma causa especial na amostra 3
da carta das amplitudes (R).

Procurou-se assim perceber quais as causas e descobriu-se que a amostra 3 foi a primeira amostra
recolhida pelo turno da manha, sendo que a amostra 1 e 2 tinham sido recolhidas pelo turno da
noite. Apesar de ndo ter sido apurada em concreto qual a sua causa devido a falha de registos
dos operadores, considerou-se pela experiéncia no processo que a causa especial se deveu a um
pequeno ajuste dado na maquina CNC pelo operador do turno da manha. O processo nao foi
considerado sob controlo estatistico para esta caracteristica, sendo que num proximo lote se

revalidarao as cartas de controlo.
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Figura 54 - Ref* 475-035.016-005 — Carta X e R (15 + 0.015 mm)
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Pela analise dos graficos Xbarra e R, nao foi detetada qualquer causa especial, de acordo com os

graficos da figura 54.

Definidas quais as caracteristicas que se encontram sob controlo estatistico, procedeu-se ao
calculo e elaboracéao do relatério de capacidade do processo de cada caracteristica através do

software Q-Stat. Na figura 55, & demonstrado um exemplo do relatério obtido.
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Figura 55 - Relatério de Capacidade do Processo Q-STAT

Para cada caracteristica obtiveram-se os seguintes indices CpK, de acordo com a Tabela 8.

7.839 +0.015 | 5.345 +0.01 | 24.539 +0.015 | 15 +0.015
Cp 2.25 2.12 3.67 4.68
Cpk 1.73 1.95 3.48 4.67

Tabela 8 - indices de Capacidade Ref* 475-035.016-005

De acordo com os valores obtidos, os processos foram considerados como capazes, dado que
todos os valores de Cp obtidos superaram os objetivos inicialmente delineados de Cp> 1.33,
equivalente a um nivel de 4 sigma.

Contudo, através da analise dos indices CpK os processos podem e devem ser melhorados com
a continuidade deste trabalho, sugerindo-se o ajustamento do processo, dado que o indice Cp >

Cpk.
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5.3.1.2 Mount - 475-075.020-005

Para a realizacdo do estudo de CEP na referéncia acima mencionada, foi definido que se iria
implementar a metodologia com amostras cuja dimensao do subgrupo era de 3 unidades.

De acordo com o tamanho do lote, foi possivel obter um total 27 amostras, perfazendo um total
de 81 unidades (valores obtidos no Anexo 6). Esta frequéncia de amostragem, tal como na
referéncia anterior, reduziu a inspecéo de 100% para cerca de 50%.

Foram assim monitorizadas duas caracteristicas especiais, presentes na Tabela 9, sendo todas

elas alturas.

Caracteristicas a controlar:

7.293 £0.015 | 8.722 +0.02

Tabela 9 - Caracteristicas especiais Ref® n® 475-075.020-005 (valores em mm)

Para detetar a existéncia de eventuais causas especiais no processo e verificar se este se encontra
sob controlo estatistico, procedeu-se a elaboracdo das cartas de controlo X-barra e R para cada

caracteristica.
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Figura 56 - Ref* 475-075.020-005 - Carta X e R (7.293 + 0.015 mm)

Pela analise dos graficos Xbarra e R, nao foi detetada qualquer causa especial, de acordo com os

graficos da figura 56.
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Figura 57 - Ref* 475-075.020-005 - Carta X e R (8.722 +0.02mm)

Pela analise dos graficos Xbarra e R, nao foi detetada qualquer causa especial, de acordo com os

graficos da figura 57.

Uma vez que as caracteristicas analisadas se encontram sob controlo estatistico, procedeu-se ao
calculo e elaboracao do relatério de capacidade do processo de cada caracteristica com recurso

ao software Q-Stat.

7.293 +0.015 | 8.722 0.02
Cp 3.36 3
Cpk 3.21 2.54

Tabela 10 - indices de Capacidade Ref* 475-075.020-005

De acordo com os valores obtidos, os processos foram considerados como capazes, dado que
todos os valores de Cp obtidos superaram os objetivos inicialmente delineados de Cp> 1.33,
equivalente a um nivel de 4 sigma. Contudo, através da analise dos indices CpK, sugere-se o
ajustamento do processo, dado que Cp > Cpk.

No entanto, os indices CpK obtidos foram bastante satisfatorios, Cpk> 2, correspondendo
estatisticamente a 100% das pecas produzidas, serem produzidas em conformidade. A empresa
deve assim dar continuidade a este trabalho e alargar a periodicidade de monitorizacao do

processo.
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5.3.1.3 Fassung - 475-090.123-005

Para a realizacdo do estudo de CEP na referéncia acima mencionada, foi definido que se iria
implementar a metodologia com amostras cuja dimensao do subgrupo era de 5 unidades.

De acordo com o tamanho do lote, foi possivel obter um total 16 amostras, perfazendo um total
de 80 unidades (valores obtidos no Anexo 7). Esta frequéncia de amostragem, tal como na
referéncia anterior, reduziu a inspecédo de 100% para cerca de 50%.

Foram assim monitorizadas cinco caracteristicas especiais, presentes na Tabela 11, sendo todas

elas alturas.

Caracteristicas a controlar:

6.202 £0.02 mm | 10.494 + 0.02 mm | 7.787 +£ 0.02 mm | 2.599 + 0.02 mm

Tabela 11 - Caracteristicas especiais Ref* n°® 475-090.123-005 (valores em mm)

Para detetar a existéncia de causas especiais e verificar se 0 processo de encontra sob controlo

estatistico, procedeu-se a elaboracdo das cartas de controlo Xbarra e R para cada caracteristica.
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Figura 58 - Ref* 475-090.123-005- Carta X e R (4.38 +0.02 mm)

Pela analise dos graficos Xbarra e R, nao foi detetada qualquer causa especial, de acordo com os

graficos da figura 58.
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Figura 59 - Ref* 475-090.123-005- Carta X e R (3.54 + 0.02 mm)

Pela analise dos graficos Xbarra e R, nao foi detetada qualquer causa especial, de acordo com os

graficos da figura 59.
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Figura 60 - Ref* 475-090.123-005- Carta X e R (7.25 + 0.02 mm)

Pela analise dos graficos Xbarra e R, ndo foi detetada qualquer causa especial, de acordo com os

graficos da figura 60.
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Figura 61 - Ref* 475-090.123-005- Carta X e R (3.09 + 0.02 mm)

Pela analise da carta Xbarra, figura 61, verificou-se que a partir da amostra 4 o processo saiu fora
de controlo estatistico.

Procurou-se assim perceber junto do operador o que tinha acontecido no processo, e verificou-se
que entre as amostras 3 e 4, o operador deu uma correcdo na maquina CNC para uma
caracteristica. Dado a ferramenta em que o operador deu a correcdo, executar duas dimensdes
na peca, ao corrigir uma caracteristica, afetou negativamente a caracteristica monitorizada,
levando a sair de controlo estatistico.

Na figura 62 é possivel verificar, através da disposicdo dos valores individuais, quando o operador
procedeu a correcao. Esta acdo de correcao esta assinalada com um triangulo vermelho na carta

Xbarra, onde se verifica que a média do processo baixou para valores préximos dos LIE.

262 iz

261

M
m—\ ijf\/\\‘/ \ L
Y \ | /\/ N\/\[‘M\f /\WV |

Value No. —

308 £0.02 [mm] —

Figura 62 - Dados individuais Ref* 475-090.123-005

75



Definidas quais as caracteristicas que se encontram sob controlo estatistico, procedeu-se ao
calculo e elaboracao do relatorio de capacidade do processo de cada caracteristica com recurso
ao software Q-Stat®.

Para cada caracteristica obtiveram-se os seguintes indices CpK de acordo com a Tabela 12.

6.202 + 0,02 | 10.494 + 0,02 | 7.787 0,02
Cp 2.39 3.55 4.14
Cpk 2.32 2.84 3.82

Tabela 12 - indices de Capacidade Ref* 475-090.123-005

De acordo com os valores obtidos, 0s processos para as cotas mencionadas na Tabela 12 foram
considerados como capazes, dado que todos os valores de Cp obtidos superaram os objetivos
inicialmente delineados de Cp> 1.33, equivalente a um nivel de 4 sigma.

Contudo, através da analise dos indices CpK, sugere-se o ajustamento do processo, dado que Cp
> Cpk. Este resultado pode e deve, contudo, ser melhorado com a continuidade deste trabalho
pela empresa.

Relativamente a cota de 2.599 +0.02, recomenda-se que num proximo lote seja alterado o
programa de maquinacao para que o operador ndo tenha de dar correcdes na ferramenta que
executa o trabalho. Irdo assim ser novamente recolhidos dados do processo, para que se possa
verificar se as melhorias implementadas levam a que esta caracteristica se mantenha sob controlo

estatistico.
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6 CONCLUSAO

O presente projeto desenvolvido na Leica teve como principal objetivo a Concecao e
Implementacao de um sistema digital de CEP na seccao de Mecanica da empresa.

Para a implementacado deste projeto foram inicialmente selecionadas apenas as referéncias e
caracteristicas que possuiam componentes de medicao, designados por “calotas”. A selecdo das
referéncias em causa, deveu-se ao facto das caracteristicas controladas por estes sistemas serem
criticas para o produto final, e estes sistemas de medicao ja se encontrarem previamente validados
pelo departamento de metrologia da empresa, e como tal os dados serem considerados como
validos.

O projeto iniciou com uma andlise da situacdo atual da empresa no que diz respeito a
implementacdo da metodologia, e como tal foi essencial conhecer todo o processo produtivo.

Da analise efetuada, foi possivel identificar as seguintes oportunidades de melhoria:

e Formacéao de colaboradores;

o Necessidade de implementar conceito de subgrupo e aumentar quantidade de dados
recolhidos;

e Adaptar planos de controlo ao software digital;

e Melhorar comunicacdo do soffware com instrumentos de medicao;

o Necessidade de implementar cartas de controlo.

Posteriormente, procedeu-se a implementacdo de acbes de melhoria tendo em conta as
oportunidades identificadas. Das acdes de melhoria implementadas, podem-se destacar a
transicao dos planos de controlo atualmente existentes para o soffware de CEP adquirido, a
aplicacao do conceito de subgrupo, a resolucdo dos problemas de conexao do software com 0s
instrumentos de medicédo e a formacao dos colaboradores.

Iniciou-se também a transicao dos planos de controlo existentes para formato digital, tendo este
crescimento atingido um crescimento de 270% no decorrer da presente dissertacao. Em seguida,
procedeu-se a implementacéo do projeto piloto nas referéncias selecionadas, onde foi possivel
expandir a metodologia a 30,76% destas.

Por fim, foram selecionadas as referéncias 475-035.016-005, 475-075-020.005 e 475-090-123-
005 para a implementacéo do projeto piloto e obtencao de resultados.

Realizou-se assim um estudo de CEP das caracteristicas das referéncias mencionadas utilizando

cartas de controlo por variaveis, nomeadamente cartas das médias (Xbarra) e das amplitudes (R),
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devido a dimensao dos subgrupos serem iguais ou inferior a 5 unidades. Seguidamente, para as
caracteristicas que se encontravam sob controlo estatistico foi calculado o respetivo indice de
capacidade.

Para a peca 475-035.016-005 foram monitorizadas 5 caracteristicas, todas elas alturas.

Na primeira analise, verificou-se que as cotas 5.345, 24.539, 7.839 e 15mm se encontravam sob
controlo estatistico dado que n&o foram detetadas quaisquer causas especiais. E de salientar, que
a cota 7.839, optou-se por considerar sob controlo estatistico, dado que a unica causa especial
detetada se deveu a medicdo por parte de um operador inexperiente e, como tal, essa causa
especial foi considerada com um outlier. Relativamente a cota 12.479 mm, esta ndo se encontrava
sob controlo estatistico dado que foram detetadas causas especiais no processo. Porém, nao foi
possivel apurar a razao da causa especial ocorrida, esperando-se no seguimento deste trabalho
poder estabilizar o processo. Posteriormente, foram calculados os indices de capacidade para as
cotas sob controlo estatistico, e verificou-se que 0s processos eram altamente capazes, dado que
o valor de Cpk> 1.67. Apesar disso 0s processos nao se encontravam centrados, uma vez que
Cp> Cpk.

Para a peca 475-075-020.005, foram assim controladas 2 caracteristicas e realizadas as
respetivas analises aos dados obtidos. Na primeira analise, verificou-se que as cotas 7.293 e
8.722 mm se encontravam sob controlo estatistico, dado que as cartas de controlo calculadas
nao detetaram a presenca de qualquer causa especial. Posteriormente, procedeu-se ao calculo
dos respetivos indices de capacidade do processo, verificando que os processos eram altamente
capazes, dado que ambos os valores de CpK eram superiores a 2, o equivalente a um nivel de 6
sigma.

Por fim, para a peca 475-090-123-005 foram monitorizadas 4 cotas e realizadas as respetivas
analises. Na primeira analise, verificou-se que as cotas 4.38, 3.54 e 7.25 mm se encontravam
sob controlo estatistico, dado que as cartas de controlo elaboradas nao detetaram a presenca de
qualquer causa especial. Quanto a cota de 3.09 mm, foi possivel verificar através da carta Xbarra,
que a partir da amostra 3 esta deixou de estar sob controlo estatistico, o que nédo se sucedeu na
carta das amplitudes. Apurou-se que este fator foi derivado de uma correcdo na maquina CNC
dada pelo operador. Foi assim identificada a causa raiz, no entanto nao foi possivel verificar a
melhoria do processo, uma vez que no decorrer do projeto nao foi produzido mais nenhum lote

da referéncia em causa. Na segunda analise, foram calculados novamente os indices de
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capacidade para as cotas sob controlo estatistico, e verificou-se que os processos eram altamente
capazes, dado que os valores de CpK>2, contudo os processos nao se encontravam centrados.
Conclui-se assim que, de um modo geral, ha um longo caminho a percorrer para implementar a
metodologia no seu pleno, dado que é necessario modificar um vasto conjunto de documentos e
procedimentos na empresa, assim como promover e “enraizar” uma cultura de melhoria continua.
Contudo, os resultados da implementacdo do projeto piloto foram bastante promissores, dado que
foi possivel verificar que as referencias selecionadas para a realizacdo do teste piloto tém valores
de Cp e Cpk bastante idénticos, assim como os fatores que influenciam a sua instabilidade sdo
semelhantes. Desta forma, atesta-se que a implementacdo do projeto podera ser realizada de
acordo com o0 esquema apresentado na dissertacao.

Por fim, conclui-se que os processos de producado possuem na sua maioria bastante estabilidade,
dado que uma boa parte das caracteristicas analisadas nao apresentaram quaisquer causas

especiais, e os indices de capacidade calculados apresentavam valores elevados.

6.1 Limitacdes ao Projeto

E de referir que, durante o decorrer deste projeto surgiram varias limitacées.

Uma das principais limitacdes sentidas deveu-se ao facto de poucos sistemas de medicao se
encontrarem validados. Este fator limitou as referéncias onde se podia aplicar a metodologia, uma
vez que os dados recolhidos ndo eram confiaveis.

A segunda limitacdo a considerar, deveu-se a relutdncia inicial de alguns operadores a
implementacao da metodologia. Um dos fatores desta resisténcia estava relacionado com o facto
da implementacdo do conceito de subgrupo, e como tal olharem para este fator como um
“aumento de trabalho”. Este “pensamento” foi desaparecendo com o decorrer do projeto, uma
vez que com a implementacdo da metodologia a inspecéo foi diminuindo nas caracteristicas
monitorizadas a 100%.

No decorrer do projeto, € de mencionar que a empresa utilizava dois programas de controlo
estatistico, o Procella e o Q-STAT. Devido ao facto de estes terem sido implementados
recentemente na empresa, 0 seu uso para CEP ainda nao é eficiente. Acredita-se que com a
continuidade deste projeto a utilizacdo destes softwares sera otimizada.

Por fim, a ultima limitacdo sentida deveu-se a reduzida periodicidade de producéo de determinadas

referéncias. Este fator ndo permitiu durante o decorrer da presente dissertacdo obter resultados
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em mais do que um lote, de modo a se poder verificar e quantificar as melhorias implementadas,

assim como o0s ganhos que a metodologia pode gerar para a organizacao.
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ANEXO 1 — CONSTANTES LIMITES DE CONTROLO

Valores das constantes, para calculo de:
Tamanho do _ Carta X . . Carta )_(S . . Carta X - R .
subgrupo Limites de’cc.)ntrolo das Linha central~do desvio Limites de controJo dos desvios Linha ce.ntral das Limites de f:ontrolo das
médias padréo padrao amplitudes amplitudes

n A A2 A3 c4 c5 B3 B4 B5 B6 d2 d3 D1 D2 D3 D4

2 2,121 1,881 2,659 0,798 0,603 0 3,267 0 2,606 1,128 0,853 0 3,687 0 3,269
3 1,732 1,023 1,954 0,886 0,463 0 2,568 0 2,276 1,693 0,888 0 4,357 0 2,574
4 1,5 0,729 1,628 0,921 0,389 0 2,266 0 2,088 2,059 0,88 0 4,699 0 2,282
5 1,342 | 0,577 1,427 0,94 0,341 0 2,089 0 1,964 2,326 0,864 0 4,918 0 2,115
6 1,225 | 0,483 1,287 0,952 0,308 0,03 1,97 | 0,029 | 1,874 2,634 0,848 0 5,078 0 2,004
7 1,134 | 0,419 1,182 0,959 0,282 0,118 | 1,882 | 0,113 | 1,806 2,704 0,833 0,205 | 5,203 | 0,076 | 1,924
8 1,061 0,373 1,099 0,965 0,262 0,185 | 1,815 | 0,179 | 1,751 2,847 0,82 0,387 | 5,307 | 0,136 | 1,864
9 1 0,337 1,032 0,969 0,246 0,239 | 1,761 | 0,232 | 1,707 2,97 0,808 0,546 | 5,394 | 0,184 | 1,816
10 0,949 | 0,308 | 0,975 0,973 0,232 0,284 | 1,716 | 0,276 | 1,669 3,078 0,797 0,687 | 5,469 | 0,223 | 1,777
11 0,905 | 0,285 | 0,927 0,975 0,221 0,321 | 1,679 | 0,313 | 1,637 3,173 0,787 0,812 | 5,534 | 0,256 | 1,744
12 0,866 | 0,266 | 0,886 0,978 0,211 0,354 | 1,646 | 0,346 1,61 3,258 0,778 0,924 | 5,592 | 0,284 | 1,716
13 0,832 | 0,249 0,85 0,979 0,202 0,382 | 1,618 | 0,374 | 1,585 3,336 0,77 1,026 | 5,646 | 0,308 | 1,692
14 0,802 | 0,235 | 0,817 0,981 0,194 0,406 | 1,594 | 0,399 | 1,563 3,407 0,762 1,121 | 5,693 | 0,329 | 1,671
15 0,775 | 0,223 | 0,789 0,982 0,187 0,428 | 1,572 | 0,421 | 1,544 3,472 0,755 1,207 | 5,737 | 0,348 | 1,652
16 0,75 0,212 0,763 0,983 0,181 0,448 | 1,552 | 0,44 1,526 3,632 0,749 1,285 | 5,779 | 0,364 | 1,636
17 0,728 | 0,203 | 0,739 0,985 0,175 0,466 | 1,534 | 0,458 | 1,511 3,588 0,743 1,359 | 5,817 | 0,379 | 1,621
18 0,707 0,194 | 0,718 0,985 0,17 0,482 | 1,518 | 0,475 | 1,496 3,64 0,738 1,426 | 5,854 | 0,392 | 1,608
19 0,688 | 0,187 0,698 0,986 0,165 0,497 | 1,503 | 0,49 1,483 3,689 0,733 1,49 | 5,888 | 0,404 | 1,596
20 0,671 0,18 0,68 0,987 0,161 0,51 1,49 | 0,504 | 1,47 3,735 0,729 1,548 | 5,922 | 0,414 | 1,586
21 0,655 | 0,173 | 0,663 0,988 0,157 0,523 | 1,477 | 0,516 | 1,459 3,778 0,724 1,606 | 5,95 | 0,425 | 1,575
22 0,64 0,167 0,647 0,988 0,153 0,534 | 1,466 | 0,528 | 1,448 3,819 0,72 1,659 | 5,979 | 0,434 | 1,566
23 0,626 | 0,162 0,633 0,989 0,15 0,545 | 1,455 | 0,539 | 1,438 3,858 0,716 1,71 | 6,006 | 0,443 | 1,557
24 0,612 | 0,157 0,619 0,989 0,147 0,555 | 1,445 | 0,549 | 1,429 3,895 0,712 1,759 | 6,031 | 0,452 | 1,548
25 0,6 0,153 | 0,606 0,99 0,144 0,565 | 1,435 | 0,559 1,42 3,931 0,709 1,804 | 6,058 | 0,459 | 1,541
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ANEXO 2 - TABELA CPK PARA NIVEL DE SIGMA

DPMO Sigma Short Term (Zst) Sigma Long Term (ZIt) Yield Cpk
2 6,00 4,50 99,99966 2,00

5 5,90 4,40 99,99954 1,97

9 5,80 4,30 99,99915 1,93

13 5,70 4,20 99,9987 1,90
21 5,60 4,10 99,9979 1,87
32 5,50 4,00 99,9968 1,83
48 5,40 3,90 99,995 1,80
72 5,40 3,90 99,993 1,77
108 5,20 3,70 99,989 1,73
159 5,10 3,60 99,984 1,70
233 5,00 3,50 99,98 1,67
337 4,90 3,40 99,97 1,63
483 4,80 3,30 99,95 1,60
687 4,70 3,20 99,93 1,57
968 4,60 3,10 99,9 1,53
1350 4,50 3,00 99,87 1,50
1 866 4,40 2,90 99,81 1,47
2 555 4,30 2,80 99,74 1,43
3467 4,20 2,70 99,65 1,40
4661 4,10 2,60 99,5 1,37
6210 4,00 2,50 99,4 1,33
8198 3,90 2,40 99,2 1,30
10724 3,80 2,30 98,9 1,27
13903 3,70 2,20 98,6 1,23
17 864 3,60 2,10 98,2 1,20
22750 3,50 2,00 97,7 1,17
28716 3,40 1,90 97,1 1,13
35930 3,30 1,80 96,4 1,10
44 565 3,20 1,70 95,5 1,07
54 799 3,10 1,60 94,5 1,03
66 807 3,00 1,50 93,3 1,00
80 757 2,90 1,40 91,9 0,97
96 801 2,80 1,30 90,3 0,93
115070 2,70 1,20 88,5 0,90
135 666 2,60 1,10 86,4 0,87
158 655 2,50 1,00 84,1 0,83
184 060 2,40 0,90 81,6 0,80
211 855 2,30 0,80 78,8 0,77
241 964 2,20 0,70 75,8 0,73
274 253 2,10 0,60 72,6 0,70
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308 538 0,20 0,50 69,1 0,67
344 578 0,19 0,40 65,5 0,63
382 089 1,80 0,30 61,8 0,60
420740 1,70 0,20 57,9 0,57
460 172 1,60 0,10 54 0,53
500 000 1,50 0,00 50 0,50
539 828 1,40 0,10 46 0,47
579 260 1,30 0,20 42,1 0,43
617 911 1,20 0,30 38,2 0,40
655 422 1,10 0,40 34,5 0,37
691 462 1,00 0,50 30,9 0,33
725747 0,90 0,60 27,4 0,30
758 036 0,80 0,70 24,2 0,27
788 145 0,70 0,80 21,2 0,23
815 940 0,60 0,90 18,4 0,20
841 345 0,50 -1,00 15,9 0,17
864 334 0,40 -1,10 13,6 0,13
884 930 0,30 -1,20 11,5 0,10
903 199 0,20 -1,30 9,7 0,07
919 243 0,10 -1,40 8,1 0,03
933193 0,00 -1,50 6,7 0,00
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ANEXO 3 = FLUXOGRAMA IMPLEMENTAGAO CEP

Cazacidade 0o procaase
da madiclo

OSmizacdo da Maquina

Capacidade Maquina

CGapaddade
curto-praza
apravada ?

Capadidade do
processo

CGapaddade
lorgo-prazo
apravada 7

Medicoez de acardo
com o plano de confrola

Processo CEP
necessario 7
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ANEXO 4 — MANUAL FORMACAO METODOLOGIA E SOFTWARE
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ANEXO 5 — VALORES OBTIDOS REF? 475-035.016-005

Caracteristicas

7.839 +0.015 5.345 +0.01 24.539 +0.015 12.479 +0.015 15 +0.015

7.8375|7.8375|5.3425 | 5.3465 | 24.535 | 24.54 12.46 | 12.461 | 15.0005 | 15.0015
7.8375 | 7.8395 | 5.3465 | 5.346 | 24,539 | 24.5395 | 12.458 | 12.463 | 15.001 | 15.0025
7.8405 | 7.839 | 5.343 | 5.3445 | 24.5405 | 24.541 | 12.461 | 12.462 | 15.001 | 15.002
7.8375 | 7.8395 | 5.3445 | 5.3465 | 24.5385 | 24.5405 | 12.46 |12.4635| 14.999 | 15.001
7.839 |7.8415| 5.341 | 5.3475 | 24.537 | 245435 | 12.4625 | 12.463 15 15.0025
7.841 | 7.841 | 5343 | 5345 | 245375 | 245415 | 12.4595 | 12.463 | 14.9995 | 15.0005
7.837 | 7.841 |5.3435|5.3455 | 24.539 | 245415 | 12.459 | 12.462 | 14.9995 | 15.002
7.839 |7.8415| 5.346 | 5.344 | 245385 | 24.5395 | 12.4585 | 12.4625 15 15.001
7.84 |7.8405|5.3415 | 5.3445 | 245385 | 24.541 | 12.459 | 12.463 | 14.9995 15

7.8385 | 7.84 |5.3455|5.3465 | 24.5385 | 24.5405 | 12.46 | 12.4645 | 14.9995 | 15.0005
7.842 | 7.841 |5.3455| 5.344 | 245385 | 24.539 | 12.4615| 12.463 | 14.9995 | 15.002
7.841 | 7.841 |5.3425|5.3435 | 24.538 | 245415 | 12.46 | 12.464 | 15.003 | 15.0015
7.8405 | 7.8405 | 5.344 | 5.3455 | 24.5405 | 24.5405 | 12.458 | 12.463 | 15.001 15

7.8435 | 7.8385 | 5.3445 | 5.3465 | 2454 | 24.5405 | 12.466 | 12.464 15 15

7.8405 | 7.8425| 5.344 | 5.3435| 24.538 | 24.541 | 12.464 | 12.461 15 15.001
7.8395 | 7.8405 | 5.3445 | 5.343 | 24.5395 | 24.5405 | 12.4625 | 12.4615 | 15.0025 | 15.001
7.84 |7.8415|5.3445|5.3435 | 24.538 | 245415 | 12.4635 | 12.4625 | 15.001 | 15.0015
7.839 | 7.841 |5.3455| 5.343 | 24.539 |24.5405 | 12.4605 | 12.463 | 15.002 | 15.0015
7.8395 | 7.8405 | 5.345 | 5.344 | 24.5385 | 24.5405 | 12.463 | 12.4635 15 15.0015
7.8395 | 7.8405 | 5.3445 | 5.3455 | 24,539 | 24.5415 | 12.4635 | 12.462 | 14.999 | 15.002
7.84 |7.8395|5.3455|5.3445 | 2454 | 245405 | 12.465 | 12.4615 | 15.0005 | 15.0015
7.84 |7.8395|5.3445 | 5.345 | 245385 | 24541 | 12.463 | 12.4625 | 14.999 | 15.002
7.838 | 7.8425|5.3465 | 5.346 | 245405 | 245415 | 12.463 | 12.464 | 15.0005 | 15.0015
7.8405 | 7.841 |5.3445 | 5.346 | 24.5425 | 24.5415 | 12.4605 | 12.463 | 15.0005 | 14.9995
7.8395 | 7.8405 | 5.3455 | 5.3435 | 24.54 | 24542 | 12.461 | 12.464 | 14.9995 | 14.9995
7.8395| 7.841 | 5.343 | 5.3425| 24.537 | 24.5385 | 12.4625 | 12.461 | 15.001 | 15.001
7.841 |7.8385| 5.349 | 5.345 | 24.539 | 24.539 | 12.4615 | 12.4615 | 15.0005 | 15.001
7.84 | 7.839 | 5.346 | 5.346 |24.5395 | 245405 | 12.461 | 12.4615 | 15.0015 | 14.999
7.839 | 7.837 |5.3445 | 5.3445 | 24538 | 24.54 | 12.461 |12.4625 | 15.0015 15

7.8395 | 7.8385 | 5.3475 | 5.345 | 24.5405 | 24.5405 | 12.46 | 12.461 | 14.999 | 15.0005
7.84 | 7.839 | 5.345 | 5.3455 (245385 | 24.54 | 12.463 | 12.462 | 15.0005 | 15.001
7.84 | 7.839 | 5.345 | 5.345 | 24.539 | 245395 | 12.462 | 12.461 | 14.9995 | 14.999
7.839 | 7.8385 | 5.3465 | 5.3455 | 245395 | 24.54 | 12.4645 | 12.4625 | 15.0015 | 14.998
7.84 |7.8375|5.3445 | 5346 | 24.539 | 245395 | 12.463 | 12.461 15 15.0005
7.8395|7.8405| 5.346 | 5.343 | 24.538 | 24.539 | 12.4625| 12.46 | 15.001 | 15.001
7.8415(7.8395| 5.343 | 5.345 | 24,5375 | 2454 |12.4615 | 12.4605 | 15.0005 | 14.999
7.839 |7.8395| 5.345 | 5345 | 245385 | 24.54 | 12.4625|12.4625 15 15
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7.8395| 7.839 | 5.345 |5.3445 | 24.5395 | 24.5405 | 12.4625 | 12.4615 15 14.999
7.84 | 7.84 |5.3455|5.3425 | 24.5405 | 24.538 | 12.462 | 12.4615 | 14.9995 | 15.001
7.8385| 7.839 | 5.3455|5.3455 | 24.541 | 24.539 | 12.4615| 12.46 | 15.0005 | 14.9995
7.8405 | 7.8415|5.3455 | 5.344 | 24539 | 24539 | 12.463 | 12.461 | 15.002 | 14.9985
/.84 | 7.841 |5.3445| 5.342 | 24.539 | 24.539 | 12.4625 | 12.461 15 14.999
7.8385 | 7.838 | 5.3455 | 5.346 | 24.5395 | 24.541 | 12.4615 | 12.4605 | 14.9995 15
7.8375| 7.84 | 5.345 |5.3455 | 24.5405 | 24.5385 | 12.463 | 12.461 | 14.9975 | 15.0005
7.839 | 7.841 | 5.346 | 5.345 | 24.541 | 24.5405 | 12.4625 | 12.4615 | 15.0005 | 15.0005
7.838 | 7.839 |5.3445| 5.345 | 24.539 | 24.541 | 12.4615 | 12.4635 15 15.0025
7.8385 | 7.8405| 5.346 |5.3455| 24.54 | 24539 | 12.462 | 12.4625| 15.001 | 15.0005
7.839 | 7.8315| 5.345 | 5.345 | 24.5415| 24.542 | 12.463 | 12.46 | 15.001 |14.9995
7.8395 | 7.838 | 5.3445 | 5.3465 | 24.5385 | 24.542 | 12.4615| 12.461 | 15.001 15
7.839 | 7.837 |5.3455|5.3465 | 24.539 | 24.5395|12.4635 | 12.4615 15 14.999
7.8395 | 7.8365 | 5.344 |5.3455 | 24.5395 | 24.541 | 12.4615| 12.463 15 14.9995
7.8405 | 7.838 | 5.3445|5.3455 | 24.54 |24.5385 | 12.4625 | 12.4625 | 14.9995 | 15.0005
7.84 |7.8355| 5.345 |5.3495 | 24.5375 245435 | 12.462 | 12.46 |14.9995|15.0015
7.8395 | 7.8405 | 5.3445 | 5.3435 | 24.54 | 24.5405|12.4615| 12.462 15 14.9995
7.8395 | 7.8395 | 5.3455 | 5.346 | 24.5395 | 24.5385 | 12.463 | 12.464 15 14.9985
7.8405 | 7.8405 | 5.346 | 5.3455 | 24.5405 | 24.5415 | 12.462 | 12.4615| 15.001 | 14.997
7.84 | 7.837 | 5.346 | 5.3465 | 24.5395 | 24.5405 | 12.4625 | 12.464 | 15.0005 | 14.9995
7.837 5.347 24.5415 12.4615 15.0005
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ANEXO 6 — VALORES OBTIDOS REF? 475-075.020-005

Caracteristicas
7.293 +0.015 8.722 +0.02
Eventos

7.2915 7.2915 8.7265 8.728
7.291 7.2915 8.725 8.731
7.2905 Correcao de parametros 7.291 8.728 8.727
7.291 7.2905 8.724 8.7265
7.2905 7.29 8.7245 8.7275
7.293 7.2925 8.725 8.726
7.293 7.292 8.721 8.7265
7.2925 7.292 8.7255 8.727
7.2925 7.292 8.72 8.725
7.294 7.2895 8.7265 8.7245
7.294 Correcao de parametros 7.2905 8.7265 8.7275
7.292 7.2965 8.7265 8.728
7.2915 7.2925 8.7265 8.7265
7.293 7.2895 8.7245 8.726
7.294 Correcao de parametros 7.295 8.7275 8.723
7.2915 7.2955 8.726 8.7265
7.2935 7.291 8.723 8.729
7.293 7.292 8.7245 8.7255
7.2945 7.293 8.724 8.72
7.2915 7.2915 8.725 8.7225
7.294 7.291 8.726 8.7235
7.2935 7.293 8.724 8.7235
7.2935 7.2925 8.727 8.7245
7.2935 Intervalo 7.2915 8.726 8.7245
7.2935 7.291 8.728 8.725
7.2925 7.2905 8.7225 8.722
7.2915 7.2915 8.7255 8.7195
7.293 7.289 8.724 8.726
7.2945 7.2895 8.7245 8.727
7.293 7.2935 8.7265 8.723
7.2945 7.292 8.7245 8.728
7.291 7.2925 8.7285 8.726

7.29 7.291 8.7255 8.7265
7.2945 7.2935 8.724 8.723
7.2915 7.2935 8.7245 8.723
7.292 7.294 8.7265 8.726
7.2935 7.293 8.728 8.7235
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7.294 Correcao de parametros 7.2935 8.7205 8.7205
7.292 7.291 8.7225 8.724
7.2935 7.2915 8.7255 8.7225
7.2925 8.7245
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ANEXO 7 — VALORES OBTIDOS REF? 475-090.123-005

Caracteristicas
6.202 + 0,02 | 10.494 + 0,02 | 7.787 +0,02 2.599 +0,02
6550 6.20 1%.549 105.349 579 73758 2593 5 5365
6.:0 6529 10549 1%;19 7.;8 7.;8 2 5905 2 5855
6i250 6.120 10449 10649 7.;8 7.678 2504 2583
6i250 6(,)250 1(;;9 1%.;19 7.;8 7.g8 2595 5588
6.320 6£0 1%;9 1%.;19 7(.)759 7%758 25945 2.5865
6.220 64159 10649 10549 7.;8 7.578 2594 2 5855
6.220 6.&9 10449 10%49 7.;8 79758 2593 2 5885
6£O 65159 10449 1(;.;19 75758 7.179 9 5935 2585
6(.)250 6.919 1%.;19 1(()).;0 79758 7§758 2 596 2.5895
6.120 6.20 10549 10350 76759 7.179 2 595 2586
63250 6.20 10%49 1(1.550 279 7.179 5 594 2 582
6.§O 6.§O 1%;19 10949 279 7.;8 5 5955 2 5855
6.120 6(.5250 10549 1(;.;19 76759 7%758 2 595 2.584
6é250 6.120 1(;.549 10349 7(.)759 71759 9 5935 2589
6.120 6.220 10549 10649 — 71759 5 5935 2 5845
6.20 6.20 1oé49 1(;.;19 — 7.5758 5 594 2 5885
6;39 6.20 1%.549 10449 7%758 7é758 25915 2 5865
6.819 6é250 10549 1%19 — 79758 5 5955 2 5905
6;59 6.520 10.549 1(;.;19 279 7.778 5 594 2.5905
6.19 | 6.20 | 10.49 | 10.49 | 7.78 | 7.78 |  2.592 (Correcéo de » 5335
6 4 3 85 65 7 parametros)
6.220 6.920 10649 10549 7.;8 57 » 589 2.52)::r(écn(')lgtergi)ode
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6.520 6.720 1oé49 1oé49 7.678 7.978 253 2 587
6(.)250 6.320 10549 1%.;19 7.279 7.279 2 580 2603
6.720 6.720 10i50 1(;.;19 7.678 7.;8 2581 26025
6é250 6.520 10649 1%.;19 7.778 7.;8 9 5305 2 6035
6.20 | 6.20 | 10.49 | 10.49 | 7.78 | 7.78 |  2.579 (Corregéo de 2 5995
3 05 65 75 65 | 95 parametros)

6(.)250 6;_)9 10%49 10549 7.778 7é758 9 5395 2591
650 6.2 10649 1%‘39 76758 7(_'928 2.5855 2.599
6.§O 6é250 1oé49 1%.;19 7%758 7;38 2 5865 2.604
6i250 6(.)250 10449 1%.;19 72.3758 75758 25395 2.588
6i250 65250 1(;.;9 10%49 72.3758 7é758 2533 2608
6é250 63250 10549 10549 7i759 7é758 2 5365 2605
6.320 65250 1(;.;9 10{;49 7é758 279 0 5855 2 607
6.320 6.220 1oé49 1%.;19 7(.5758 7.;8 2588 2 5985
6%250 6.620 10§49 10549 279 7.179 5 586 2.606
64250 64250 1%;19 1%.;19 76758 7(.)759 2 5865 2.607
6(.5250 6.520 1%.;19 1(;.;19 7.;8 7§758 2 586 26025
6i250 6.§O 1(;.;9 1oé49 7.§8 7(.)759 2 586 2 6005
6.§O 6.620 10549 1(:3.;19 76758 7%8 2 58D 2.5985
61250 61250 10649 10549 7.;8 7i759 » 5855 2591
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