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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo a melhoria das operag¢fes de injecao da unidade fabril
da empresa Jodo de Deus & Filhos, S.A.. Para tal, propde-se controlar estatisticamente o
processo de Moldacdo por Injecéo, através de uma metodologia apoiada em diversas
ferramentas estatisticas, tais como: Testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S e K-S 2), Analise da
Variancia, Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto, Histogramas e Cartas de Controlo para
aplicacéo no Controlo Estatistico Univariado e Multivariado.

O estudo iniciou-se com o estabelecimento de uma fase preparat6ria, na qual se estudou o teor
de humidade presente na matéria-prima, que constitui a principal fonte de possiveis variacdes
dimensionais nas “caixas” resultantes do processo de Moldacg&o por Inje¢do. No decorrer desta
fase, efetuaram-se dois tipos de andlise ao teor de humidade presente na matéria-prima —
Andlises Pré-Secagem e Pds-Secagem. Na Andlise Pré-Secagem, recorreu-se a Andlise da
Variancia para averiguar possiveis diferencas significativas entre o teor de humidade presente
em cinco big bags que se preparavam para ser utilizados para a producado. Esta analise permitiu
concluir que existem diferencas significativas entre as médias de teor de humidade na matéria-
prima contida em cada um dos cinco big bags. Na Analise Pés-Secagem, efetuou-se um controlo
estatistico do processo de secagem da matéria-prima, monitorizando o teor de humidade
presente no material & saida da estufa, onde foi possivel concluir que o processo de secagem
da matéria-prima ndo se encontra sob controlo estatistico, constatando-se a ocorréncia de

causas invulgares.

O Controlo Estatistico do Processo de Moldagcdo por Injecdo foi realizado segundo duas
abordagens distintas — Estudo Univariado (controlo isolado de cada caracteristica em estudo) e
Estudo Multivariado (controlo simultaneo das cinco caracteristicas em estudo). Com o auxilio de
cartas de controlo estatistico, assim como outras ferramentas estatisticas, foi possivel formular
conclusbes acerca da estabilidade dos processos das “caixas” analisadas e sobre a aptiddo dos
mesmos em produzirem de acordo com as especificacdes exigidas (i.e., estudo da capacidade

do processo).

Por fim, os resultados obtidos no Estudo Univariado e Multivariado foram comparados, tendo
sido identificadas oportunidades de melhoria no setor de injecdo, propostas acdes corretivas e

sugeridos trabalhos futuros.

Palavras Chave: Ferramentas Estatisticas, Variabilidade, Controlo Estatistico do Processo
Univariado, Controlo Estatistico do Processo Multivariado, Capacidade do Processo, Causas de
Variacdo
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Abstract

The purpose of this study was to optimize the injection sector of the manufacturing unit of Jodo
de Deus & Filhos, SA. For this purpose, the statistical control of the Injection Molding process is
proposed, using a methodology based on several statistical tools, such as: Kolmogorov-Smirnov
(KS and KS 2) tests, Analysis of Variance, Ishikawa Diagram, Pareto Diagram, Histograms and

Control Charts for application in Univariate and Multivariate Statistical Control.

The study began with the establishment of a preparatory phase, in which the moisture content
present in the raw material was studied, which is the main source of possible dimensional
variations in the “tanks” that are produced by the Injection Molding process. During this phase,
two types of analysis were performed on the moisture content present in the raw material — Pre-
Drying and Post-Drying Analysis. In the Pre-Drying, the Analysis of Variance was used to
investigate possible significant differences between the moisture content present in five big bags
that were prepared to be used for the production. This analysis allowed to conclude that there are
significant differences between the averages of moisture content in the raw material contained in
each of the five big bags. In the Post-Drying analysis, a statistical control of the drying process of
the raw material was carried out, monitoring the moisture content present in the material at the
exit of the heater. It was possible to conclude that the drying process of the raw material is not

under statistical control.

The Statistical Control of the Injection Molding Process was performed according to two different
approaches - Univariate Study (individual control of each characteristic) and Multivariate Study
(simultaneous control of the five characteristics). With the aid of statistical charts, and other
statistical tools, it was possible to conclude about the stability of the processes of the “tanks”
analyzed, and about the processes ability to produce according to the required specifications (i.e.,

process capability study).

Finally, the results in the Univariate and Multivariate Study were compared, opportunities for

improvement in the injection sector were identified and corrective actions were proposed.

Key-Words: Statistical Tools, Variability, Univariate Statistical Process Control, Multivariate

Statistical Process Control, Process Capacity, Causes of Variation
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1. Introducao

O atual capitulo constitui a primeira divisdo da presente dissertacdo. Pretende-se expor o seu
enquadramento e motivacfes, 0s objetivos que se propdem alcancar, a metodologia de

investigacédo e, por fim, a descricao da estrutura do documento.

1.1. Enquadramento e Motivagdes

A industria metalomecénica é, atualmente, o setor industrial mais exportador da economia
portuguesa, sendo a sua atividade absolutamente crucial para o pais. No periodo compreendido
entre os anos de 2005 e 2017, as exportacdes do setor transitaram de 27% para 45% do PIB,
tendo sido exportado cerca de 16,4 mil milh6es de euros em 2017 (Noticias ao Minuto, 2018).
Representa, por isso, um setor em profundo crescimento e expansdo, no qual a melhoria
continua dos processos € fundamental para assegurar a inovacdo e a competitividade

pretendidas.

Particularmente desde o inicio do século XX, as organizacGes da industria metalomecanica,
assim como a grande generalidade das restantes inddstrias, tém vindo a tomar consciéncia da
importancia associada a gestdo da qualidade dos seus processos. Face a crescente
competitividade existente no mercado, os consumidores sdo cada vez mais minuciosos e
detalhistas aguando da sele¢do de um produto, sendo a consisténcia da qualidade desse produto
um fator claramente diferenciador. Para alcancar essa regularidade, os processos produtivos das
empresas necessitam de se apresentar estaveis, isto €, de operarem com um minimo de

variabilidade em torno do output exigido.

Todos os processos possuem uma variabilidade intrinseca. Para uma organizagdo, conhecer a
oscilacdo natural dos seus processos € preponderante quando o objetivo € minimizar a
variabilidade inerente aos mesmos e eliminar a variabilidade exterior e invulgar. Para tal, a
aplicacdo de métodos estatisticos como auxilio ao estudo do comportamento dos processos

revela-se bastante pertinente.

A implementacdo do Controlo Estatistico do Processo (SPC) vem permitir a distincdo entre
variabilidade inerente e variabilidade ndo inerente ao processo. Inicialmente, é efetuado um
estudo retrospetivo, ao longo do qual é inferida a estabilidade do processo e sao estimados os
parametros do processo que traduzem essa estabilidade. Posteriormente, o processo &
monitorizado em tempo real, analisando-se, a medida que se recolhem dados do sistema
produtivo, potenciais ocorréncias anémalas de modo a que se possam tomar medidas corretivas,
assim que possivel, e prevenir a producao de produto ndo conforme. Esta técnica, para além de
auxiliar no estudo da variabilidade do processo, permite também averiguar se o processo produz
de acordo com as especificacdes pré-definidas, definindo-se como “capaz” um processo que

possua essa aptidao.



O presente projeto de investigacao foi desenvolvido na unidade fabril da empresa Jodo de Deus
& Filhos (JDEUS), localizada em Samora Correia. A empresa insere-se na induastria
metalomecéanica ligeira, estando vocacionada para a producdo de sistemas térmicos para
automoveis, principalmente intercoolers. Este trabalho incide sobre o setor de inje¢cao da unidade
fabril da empresa, onde sao fabricados dois dos principais componentes de um intercooler — as

caixas de entrada e de saida de ar.

A proposta para melhorar o setor de Injecdo surge com a necessidade da empresa em controlar
0 processo produtivo das caixas, em tempo real, e reduzir consideravelmente a percentagem de
producdo nao conforme. Sendo a JDEUS uma organizacgédo de referéncia no desenvolvimento e
producédo de intercoolers, garantir o maximo rigor na concec¢do dos seus produtos é fundamental
para continuar a ser percebida pelos seus clientes como um partner fiavel e capaz de fornecer

com um nivel de qualidade absoluto.

1.2. Objetivos

O foco de estudo da presente dissertacdo insere-se na area de inje¢cdo da unidade fabril da
empresa JDEUS, com o intuito de melhorar o processo de fabrico das caixas de entrada e saida
de ar.

As caixas sao constituidas por material plastico, com reforco de fibra de vidro, que chega a
fabrica em forma de granulado e armazenado em big bags. Este material passa por uma estufa,
previamente a admissdo nas maquinas de injecdo, de modo a que seja retirado um possivel
excesso de humidade do mesmo. Posteriormente, aquando da entrada do material na maquina
de injecédo, ocorre o processo de Moldacdo por Injecdo, apds o qual a caixa toma a sua forma

final.

Os principais objetivos deste trabalho consistem, numa primeira instancia, em analisar o teor de
humidade da matéria-prima antes e apés a secagem do material na estufa e, numa segunda
instancia, estudar e controlar estatisticamente o processo de Moldacdo por Injecdo, segundo
duas abordagens distintas: Univariada (controlo individual de cada variavel em estudo) e
Multivariada (controlo simultdneo das variaveis em estudo). A meta da presente investigacdo
consiste em fortalecer o setor de injecéo da fabrica, através da implementacéo do SPC e, desta
forma, minimizar a variabilidade inerente & produc¢éo de caixas. Como auxilio, pretende-se utilizar
diversas técnicas estatisticas e ferramentas da Qualidade que facilitem a avaliacdo dos casos
em estudo.

Estando completado o trabalho proposto, pretende-se identificar oportunidades com potencial de

melhoria, assim como sugerir trabalhos que complementem o SPC.



1.3. Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento da presente dissertacdo divide-se em quatro
etapas distintas: definicdo do caso de estudo e dos objetivos, pesquisa e revisdo da literatura,

implementacéo da metodologia e, por fim, andlise e discusséo dos resultados obtidos.

Num primeiro momento, foram identificadas areas e atividades da unidade fabril da empresa com
elevado potencial de serem melhoradas, através de reunides com responsaveis da empresa.
Com base nas atividades identificadas, procedeu-se a analise das opera¢des mais relevantes

para o estudo académico e uma consequente elaboragdo de propostas de melhoria.

Numa segunda fase, foi realizada uma revisdo da literatura relativa as tematicas a aplicar no
presente projeto de investigacdo, recorrendo a autores que contribuiram de forma determinante

para o desenvolvimento das mesmas.

A componente experimental tem inicio com a implementacdo da metodologia de estudo
desenvolvida. Prop8e-se estudar o processo de Inje¢cdo segundo duas etapas distintas, mas
interligadas. Na primeira fase, foram analisadas as condigBes de humidade na matéria-prima,
aplicando-se ferramentas como Diagrama de Pareto, Andlise da Variancia e Cartas de Controlo.
A segunda fase consistiu no Controlo Estatistico do Processo de Moldacéo por Injecao, ao longo
do qual se analisou a sua estabilidade, através de cartas de controlo, e se estimou 0s pardmetros
que refletem a estabilidade do mesmo. Posteriormente, monitorizou-se 0 processo com o0
propésito de identificar potenciais causas anémalas e proceder a sua eliminacdo. Em ambas as
fases do Controlo Estatistico, o estudo foi realizado segundo duas abordagens: Univariada e
Multivariada. As cartas de controlo elaboradas foram complementadas com outras técnicas e
ferramentas estatisticas, tais como o Diagrama de Ishikawa, Histogramas e Testes de

Kolmogorov-Smirnov.

A etapa final do presente trabalho consistiu em efetuar uma analise critica dos resultados obtidos,
identificando oportunidades de melhoria e sugerindo trabalhos futuros a desenvolver no setor de

injecdo da unidade fabril.

1.4. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacéo encontra-se estruturada em cinco principais capitulos, possuindo alguns
Anexos nas Ultimas divisbes do documento. A escolha dos cinco capitulos foi realizada com o
intuito de proporcionar ao leitor uma linha de orientacdo que possibilite uma compreenséo

adequada dos objetivos e do trabalho desenvolvido ao longo do projeto de investigacao.

No primeiro capitulo, intitulado por “Introdugédo”, é feito um enquadramento do tema e uma
apresentacéo das motivacdes para a realizacdo do presente projeto. Sdo também clarificados os
principais objetivos da dissertac@o, apresentada a metodologia de investigacdo e exposta a

estrutura do presente documento.



No segundo capitulo, designado por “Fundamentagao Tedrica”, € feita uma descricdo da revisdo
bibliogréafica dos principais conceitos aplicados ao longo da dissertagéo, sobretudo relativamente
ao SPC Univariado e Controlo Estatistico Multivariado (MSPC). Inicialmente, é feita uma
contextualizagdo histdrica do conceito de Qualidade, sendo de seguida apresentado um conjunto
de técnicas estatisticas aplicadas a Gestdo da Qualidade, que se revelam bastante importantes
para complementar a implementacdo do Controlo Estatistico do Processo. A introducdao a
tematica do Controlo Estatistico do Processo € realizada posteriormente, onde sdo detalhados

0s conceitos e metodologias referentes ao SPC Univariado e MSPC.

O terceiro capitulo, denominado por “Caracterizacdo da Empresa e da Area de Injecdo”, abrange
uma breve apresentacdo da empresa de acolhimento do projeto de investigacdo, do seu ramo
de atuacdo e principais produtos, seguindo-se de uma descri¢do detalhada da area de injegcdo

da unidade fabril da empresa, que constitui o setor onde se foca o presente trabalho.

O quarto capitulo, intitulado por “Componente Experimental”, apresenta, inicialmente, a
metodologia proposta para melhorar o setor de Injecéo, sendo posteriormente aplicadas as

ferramentas e técnicas necessarias, e analisados e discutidos os resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 5, denominado por “Conclusdes e Recomendagdes”, sdo expostas as
principais conclusdes obtidas ao longo do trabalho desenvolvido, bem como sugeridos trabalhos

para desenvolvimento futuro na area de inje¢do da empresa.



2. Fundamentacéao Teoérica

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica relacionada com os temas a aplicar na
dissertacdo. Inicialmente, é realizada uma revisdo da literatura relativa & evolugdo histérica da
Qualidade, na qual sdo apresentados 0s autores que mais contribuiram para a evolugao do
conceito de Qualidade. Posteriormente, apresentam-se algumas técnicas e ferramentas
estatisticas no ambito da Gestdo da Qualidade, seguindo-se uma descricdo detalhada dos
conceitos associados a tematica do SPC Univariado e MSPC.

2.1. Evolucgéo Historica da Qualidade

A relevancia dada pelo Homem a execuc¢éao de tarefas de forma cuidadosa e eficaz remonta as
civilizacdes ancestrais, que, desde logo, revelavam a preocupagdo em assegurar 0 bom
funcionamento dos produtos que concebiam para consumo proprio. Face ao aparecimento e
crescimento de aglomerados populacionais, a figura do “arteséo” atinge uma posicdo bastante
importante, particularmente em relacdo a identificacdo das necessidades da populagéo,
concebendo os produtos e, posteriormente, vendendo-0s aos seus clientes, que inspecionavam

o produto final aquando da sua aquisi¢cao (Pereira e Requeijo, 2012).

Apos o surgimento das primeiras fabricas, maioritariamente referentes a industria téxtil e de
ceramica, a influéncia por parte dos sistemas artesanais foi decrescendo de forma substancial.
As inovagbes no transporte e na comunicacdo permitiram as empresas alcancar regides mais
distantes, e, assim, expandir os seus negécios locais. Nas ultimas décadas do século XIX, ja se
colocavam no mercado produtos a precos muito reduzidos, dada a producdo em massa que se
verificava nesta altura. O foco na qualidade era pouco intenso, sendo o principal objetivo produzir

tanto quanto possivel, ao menor custo (Mast, 2008).

No decorrer da época do fabrico em massa, Frederick Winslow Taylor desenvolveu, através da
observacéo e andlise de como as tarefas eram realizadas nas unidades fabris, um sistema que
permite otimizar a produtividade de cada trabalhador, separando o planeamento das tarefas da
execucdo das mesmas e seguindo-se pelo principio basico de “nunca assumir que a melhor
maneira de fazer algo é a maneira como tem sido feito desde sempre”. Neste periodo, os dois

focos principais constituiam o volume de producéo e a produtividade (Mast, 2008).

Em 1908, William Gosset, por muitos considerado o primeiro estatistico industrial, estava
empregado na empresa Guiness onde realizava experiéncias com cevada, usando métodos
estatisticos para selecionar os lotes que evidenciavam as condi¢gbes especificadas para a
producdo. Durante este periodo, e sob o pseudénimo “Student”, publicou um artigo no qual
formula as bases do t-teste, que, anos mais tarde, possibilitou o desenvolvimento de métodos
estatisticos como Testes de Hipéteses, Andlises de Variancias e Analises de Regressées (Mast,
2008).



Durante o século XX, particularmente no periodo entre as duas Grandes Guerras, foram diversos
os desenvolvimentos estatisticos que se verificaram, acompanhando a evolucdo industrial que
decorria. Sendo que a partir de 1924, foi introduzido na Electric’s Bell Telephone Laboratories,
por Walter Shewhart, o conceito de Cartas de Controlo. Shewart vem realgar a importancia de
um processo se encontrar sob controlo estatistico, de modo a que se possa prever 0 seu

comportamento futuro (Quesenberry, 1997).

Apés a 22 Guerra Mundial, o Japao iniciou uma crise econémica e social intensa. Surgiu entdo a
necessidade de se implementarem estratégias que permitissem o fabrico de produtos a baixo
custo, mas de alta qualidade, com elevada énfase na exportagdo. Com a formacao da Unido de
Cientistas e Engenheiros Japoneses (JUSE), cuja organiza¢do convidou W. Edwards Deming e
Joseph Juran para divulgar principios no ambito da Qualidade, o Japao conseguiu melhorias

notaveis na qualidade e no custo dos produtos (Pereira e Requeijo, 2012).

Gomes (2004) refere-se a W. Edwards Deming como “o guru da qualidade mais famoso, e
verdadeiro percursor do movimento de qualidade a nivel mundial”. Deming (1986) define
Qualidade como conformidade de um produto com as especificagbes técnicas. Enuncia que, para
uma organizacdo manter a énfase necessaria na qualidade, é imprescindivel o empenho

continuado da gestdo de topo, tendo formulado 14 principios de melhoria continua da Qualidade.

Juran (1999) descreve a Qualidade em termos da adequacédo de um produto ao uso pretendido.
Tal definicdo, confere ao conceito de qualidade a dependéncia da perspetiva do utilizador. Juran
apresenta também um modelo de custos da qualidade que podem ser reduzidos através de

investimentos na inspecéo e prevencdo (Gomes, 2004).

Feigenbaum (1981) refere que embora a maior parte das falhas relativas a qualidade continuem
a ser descobertas previamente ao envio do produto para o cliente, as técnicas usadas para a
sua identificacdo resultam num custo bastante elevado e desnecessario. Durante a década de
1950, Feigenbaum introduz o conceito de Qualidade Total, um sistema de gestdo que integra os

esforcos de todos grupos que compdem uma organizacao.

Além dos autores mencionados anteriormente, também Philip Crosby se destaca no dominio da
Gestéo da Qualidade. Crosby (1979) retrata a Qualidade como sendo “mais semelhante ao ballet
do que ao héquei”, devido ao planeamento, ao perfecionismo e aos ensaios que Sao necessarios.
Introduz a ideia de que a qualidade é grétis, e que € a “nao qualidade” que tem custos associados.

Defende ainda que produzir bem a primeira é a chave para a melhoria da Qualidade.

Montgomery (2009) opta por uma definicdo mais moderna da Qualidade, definindo-a como sendo
inversamente proporcional a variabilidade. Salienta ainda que a variabilidade utilizada neste

conceito é uma variabilidade indesejada, pois existem situagées onde a mesma nao € prejudicial.

No Japéo, a década de 1970 marca o inicio da utilizac@o da ferramenta designada por Diagrama
de Causa-e-Efeito, introduzida em 1943 por Karou Ishikawa. Tal diagrama permite um auxilio na

identificacdo de possiveis causas que levam a um processo ndo estar sob controlo, sendo uma



ferramenta importante quando se utilizam cartas de controlo, fornecendo diretrizes claras para a

correcdo das anomalias observadas num determinado processo (Mitra, 2016).

A partir de 1980, os métodos formulados por Genichi Taguchi comecam a ser divulgados nos

paises ocidentais. Taguchi realca a importancia da reducdo da variabilidade nos processos,
defendendo ainda que se deve assegurar a qualidade dos produtos através do design dos

mesmos (Gomes, 2004). De acordo com Taguchi, existe uma “perda para a sociedade” que
aumenta exponencialmente com a diminuicdo da consisténcia de um processo. Isto €, a perda é
tanto maior quanto mais distante o valor da caracteristica em estudo estiver do valor alvo,

independentemente de se encontrar, ou ndo, dentro dos limites de especificacdo (Doty, 1996).

Ainda durante os anos 80, € introduzido o conceito de Gestdo pela Qualidade Total (TQM, Total
Quality Management), incorporando como bases as filosofias de Deming (1986) e Juran (1999).
Através da implementacdo desta filosofia de gestdo, a Qualidade assume um caracter
transversal, conduzindo a uma mudanca cultural nas organizacfes que a adotam, no sentido de
assegurar, ou até exceder, as expetativas dos clientes (Pereira e Requeijo, 2012). Face ao
elevado desenvolvimento informatico que se verificou nesta década, chega ao mercado uma
grande abundéncia softwares de controlo da qualidade. A relevancia dada ao conceito de Gestao
pela Qualidade Total evolui rapidamente, sendo que empresas como a Ford Motor Company e a
General Motors Corporation comecam a exigir aos seus fornecedores documentacgdées relativas
ao controlo estatistico dos processos, de modo a assegurar que 0s produtos recebidos se

encontram estéveis e dentro das especificacdes pretendidas (Mitra, 2016).

A orientacdo de esforcos no sentido de assegurar a satisfacdo dos clientes e a melhoria do
desempenho, através da implementacdo de métodos e principios da Qualidade, leva a
constituicdo de um Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ) pelas organizacfes. Este sistema
permite o controlo de uma organizacao ao nivel da Qualidade, com o intuito de garantir que os
requisitos predefinidos séo satisfeitos, podendo o sistema ser certificado por uma entidade
acreditada. A primeira referéncia internacional sobre Sistemas da Qualidade foi a série 1ISO 9000,
composta por nhormas que podem ser aplicadas a diferentes tipos de organizac@es, e que se
referem a qualidade dos processos destas. As empresas que aplicam as normas da 1SO 9000
asseguram, desde logo, um acréscimo na credibilidade face a concorrentes que nao as apliquem

(Pereira e Requeijo, 2012).

Todas as filosofias anteriormente descritas realgam a necessidade da integracdo da Qualidade
em modelos de gestdo. Tal inclusdo tem contribuido de forma marcante para o aumento da
produtividade e da competitividade das organiza¢des. O envolvimento de todos os grupos que
compdem uma organizagdo €, por isso, crucial para responder eficazmente as varias
adversidades com que a mesma se depara, por forma a alcangar a exceléncia. “Somos aquilo
gue repetidamente fazemos. A exceléncia, portanto, ndo é um ato, mas sim um habito” (Durant,
1927).



2.2. Técnicas Estatisticas no Ambito da Gestédo da Qualidade

No atual topico sdo apresentados e desenvolvidos alguns conceitos basicos de técnicas
estatisticas complementares ao SPC, e que sdo aplicadas ao longo da presente dissertacao:
Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), Teste de Kolmogorov-Smirnov para comparacao de duas

amostras (K-S 2) e Analise da Variancia.

2.2.1. Teste de Kolmogorov-Smirnov — One Sample Test

O teste de Kolmogorov-Smirnov (Teste K-S) foi concebido pelos mateméticos Andrey
Kolmogorov e Vladimir Smirnov. O principal objetivo consiste em averiguar se os dados de uma
determinada amostra continua podem ser considerados como provenientes de uma populacéo
com uma dada distribuicdo. Para tal, é inferido estatisticamente se existem diferencas
significativas entre as frequéncias observadas da amostra e as frequéncias esperadas, que

caracterizam a distribuicéo tedrica a que se pretendem ajustar os dados (Ross, 2004).
Assim sendo, considera-se a seguinte hipétese nula:

Hy: A amostra é proveniente de uma populacdo com uma dada distribuicéo.

Para uma dada variavel aleatoria X, seja S(x) a Funcéo de Distribuicdo Amostral de uma amostra
com N observacgdes, definida por S(x) = P (X < x), correspondendo esta a distribuicdo empirica
de frequéncias acumuladas relativas. E seja F(x) a Fun¢éo Distribuicao tedrica de frequéncias

relativas acumuladas, a qual se pretende ajustar S(x). A Hipétese Nula e a Hip6tese Alternativa

podem entdo ser especificadas da seguinte maneira (Pereira e Requeijo, 2012):

Hy: S(X) = Fy(X)
Hy: S(X) # Fy(X)

(2.1)

Caso Hy ndo seja rejeitada, é concluido que S(x) e Fy(x) ndo diferem de forma significativa, e
gue, por isso, a amostra pode ser considerada como proveniente de uma populagdo com a

distribuicdo em estudo.

Apés detalhadas as hipéteses nula e alternativa, a seguinte etapa consiste em retirar da
populagdo uma amostra aleatéria constituida por N observacdes. Posteriormente, ordena-se por

ordem crescente os dados amostrais obtidos e, para cada valor, estimam-se as frequéncias

acumuladas relativas S(x) e as frequéncias relativas esperadas Fy(X).



A estatistica de teste (D) € definida por:

D = supremo | S(x) — Fy(X) | (2.2)
x

Para um determinado nivel de significAncia a (na presente dissertacédo, a = 5% ¢é o valor definido
para todos os estudos), o valor da estatistica de teste D € comparado com o respetivo valor
critico (D ritico )- Quando os pardmetros da populacdo sdo conhecidos, o valor critico € dado
pela tabela da Distribuicdo da Estatistica D, presente na Tabela A.1 do Anexo A. Se os
parametros da populacéo sdo estimados através dos dados amostrais, utiliza-se a Tabela A.2 do

Anexo A, desenvolvida por Lilliefors (1976) para a Distribuicdo da Estatistica D.

A Hipdtese Nula é rejeitada no caso de o valor da estatistica D ser superior ao valor critico
correspondente (isto €, D > D.ytico)- Na circunstancia em que D < D_ytico, @ hipdtese nula ndo
€ rejeitada, concluindo-se que ndo existe evidéncia estatistica, para um certo nivel de
significancia a, que permita rejeitar a hipétese da amostra ser proveniente de uma populagéo

com a distribuicdo em causa.

2.2.2. Teste de Kolmogorov-Smirnov — Two Samples Test

O Teste de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras (Teste K-S 2) é um teste ndo paramétrico
que procura inferir estatisticamente se duas amostras independentes foram retiradas da mesma
populagéo. Para tal, € analisada a proximidade entre as duas amostras através da comparacao
entre as frequéncias acumuladas de ambas. Aconselha-se a consulta de Siegel e Castellan
(1988), Conover (1999) e Guimaraes e Cabral (2007) para uma descricdo mais detalhada deste

teste.
A hipétese nula pode ser descrita da seguinte forma:

Hy: As duas amostras possuem a mesma distribuicéo.

Considerando S,, (x) a distribuicdo acumulada observada de uma amostra de dimensdo m,
definida por S,, (x) = o onde k representa o nimero de dados inferior ou igual a x. Seja S,,(x) a
distribuicdo acumulada observada da restante amostra. A hipotese nula e a hip6tese alternativa
séo entéo:

Ho: Sy () = Sy (x)

(2.3)
Hyt S (x) # Sp(x)



Apés a identificacdo das hipGteses nula e alternativa, procede-se a ordenagdo conjunta, por
ordem crescente, dos valores de ambas as amostras. Posteriormente, obtém-se o valor da
Funcédo de Distribuicdo Acumulada para cada amostra, e calcula-se a diferenca entre as duas

distribuicbes, em cada ponto. A estatistica de teste (D,,, ) representa o maior valor de tal

diferencga, ou seja:

Dy, = supremo | S,,,(x) — S, (x)
mn | m n | (2'4)
X

Para a = 5%, e no caso de m > 25 ou n > 25, o valor critico (D¢ritico) € dado pela Equagéo 2.5.

’m+n
Dcritico = 1,36 oo (2.5)

Quando m < 25 ou n < 25, recorre-se a tabela de Valores Criticos para amostras pequenas,

representada na Tabela B.1 do Anexo B e mencionada em Siegel e Castellan (1988).

Caso o valor da estatistica de teste seja inferior ao valor critico, conclui-se que nao existe
evidéncia estatistica, ao nivel de significancia a, que permita rejeitar a hipétese de ambas as
amostras serem provenientes de uma mesma populagéo.

2.2.3. Andlise da Variancia

A metodologia de Analise da Variancia foi inicialmente desenvolvida por Fisher (1955) e, ao longo
dos anos, tem-se revelado de extrema importancia em diferentes tipos de investigacdes levadas
a cabo nas mais diversas areas de estudo (Sahai e Ageel, 2000). Através da aplicacdo de um
simples Teste de Hipdteses é possivel proceder-se a comparacdo entre parametros de duas
populagbes. No entanto, tal método de inferéncia estatistica ndo permite a comparagdo de
pardmetros de mais de duas popula¢fes, devendo-se, por isso, aplicar o método de Anélise da
Variancia (Analysis Of Variance, ANOVA).

A Analise da Variancia é entdo um método estatistico que possibilita a comparacdo entre
parametros, de mais de duas populac¢des, que envolve a reparticdo da variabilidade total de um
conjunto de observacdes pelas diversas partes geradoras de variabilidade, possibilitando a
identificacdo das componentes que sdo estatisticamente significativas (Pereira e Requeijo,
2012).

De seguida, sdo apresentados alguns conceitos importantes no &mbito da ANOVA:

o Resposta — Variavel dependente. Caracteristica da qualidade que se pretende estudar;
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e Fatores — Variaveis controlaveis e independentes. Representam os critérios sob os quais
vao ser analisadas as a populages;

e Niveis — Representam os diferentes tratamentos que um fator pode apresentar, i.e., as
a popula¢bes em estudo;

o Réplicas — Numero de repeticdes das experiéncias ou medi¢les relativas a cada nivel,

em condi¢bes semelhantes.

Quando o objetivo do estudo é analisar apenas um fator a varios niveis, utiliza-se o0 método mais
simples da ANOVA — One-Way Classification. Em situa¢fes onde se pretenda estudar mais de
um fator, utiliza-se um método mais complexo — Two-Way Classification. No dominio do presente

estudo, apenas existir4 a necessidade de utilizar o método One-Way.

a) ANOVA - One-Way

Considerando um estudo de um fator com a diferentes niveis, cada um contendo n réplicas ou
observacgBes, o numero total de observacdes é dado por N = na. Cada nivel representa um
tratamento ou populagdo que se pretende analisar, sendo cada réplica uma observagéo dessa
mesma populacédo. O valor observado de uma determinada variavel Y em andlise, relativo a

réplica j do nivel i, representa-se por y;;, sendo adequadamente descrito pelo seguinte modelo

de analise da variancia (Sahai e Ageel, 2000):

yij= [l+ Ti+eij (i:1,...,a;j:1,...,n), (26)

Onde p corresponde a média geral de todas as populacdes; t; ao parametro associado ao efeito

do nivel i; e e;; a uma variavel aleatoria relativa ao erro associado a observagao j do nivel i.

Pretende-se, com esta analise, estimar os valores esperados correspondentes aos diferentes
niveis ou populagdes (y;), de modo a aferir a semelhanca entre os mesmos, avaliando se existe
ou ndo evidéncia estatistica que permita rejeitar a hipétese dos efeitos 7; ndo serem

significativamente diferentes de zero. Tal estudo pode ser traduzido pelo seguinte teste de

hipéteses (Pereira e Requeijo, 2012):

Hyti=1= ..=17,=0
(2.7)
H;: t; # 0, pelo menos para um nivel i

No caso de um efeito de um determinado nivel ser significativamente diferente de zero, a

hipotese nula é consequentemente rejeitada, para um certo nivel de significancia a.

O mesmo sera afirmar que se pretende averiguar a existéncia de evidéncia estatistica que
permita rejeitar que as médias, ou valores esperados, dos diferentes niveis, ou popula¢ées, ndo

sejam significativamente diferentes:
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Ho:ipy =pp = ... = lig

2.8
Hi: p; # [y , pelo menos para um par (i, k) (28)

Para um determinado nivel de significancia a, a hipdtese nula serd rejeitada caso exista, pelo

menos, um par de médias de populacdes que difere significativamente.

A Andlise da Variancia pode ser sumariada através da Tabela ANOVA (Tabela 2.1):

Tabela 2.1 — ANOVA One Way

Fonte de SS Graus de MS F
Variacéo (Sum of Squares) Liberdade (Mean Square) 0
Entre Niveis
SSp a-1 MSy
(Between) MSpg
Por Nivel o N s MSwy
-a
(Within) v v
Total SSt N-1

A soma dos quadrados dos desvios de todas as observacdes em relacdo a média geral constitui

a Variacdo Total dos dados recolhidos (SS7, Total Sum of Squares):

SSp =34, ¥y (yiy - 7)° (2.9)

O que é equivalente a Equacéo 2.10.

SSp =y, ym g2 & 2.10
T = Xiz1 Xj=1Yij N (2.10)

Em que

Y.. corresponde a soma da totalidade das N observacdes

Yyij corresponde ao valor da resposta da observagao j do nivel i

A Variacao Total, por sua vez, é repartida em dois componentes de variacao:

1. Fonte de variagéo entre niveis ou populagdes (SSg, Between Sum Of Squares). Define-
se como a soma ponderada dos quadrados dos desvios entre as médias dos niveis ou
populacdes e a média geral:

a Y2 ()2

§Sp = Ty =5 (2.11)
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2. Fonte de variagdo dentro dos niveis ou populagdes (SSy,, Within Sum Of Squares),
também denominada por Variagdo Residual ou Erro. Consiste na soma dos desvios das
observagbes em relacao as médias dos(as) respetivos(as) niveis/populagées:

2
. V2 )

SSW = SST - SSB = i=17 - N (212)
A Equacéo 2.13 traduz os componentes integrantes da Variacdo Total SSt.

Na tabela ANOVA (Tabela 2.1), MS; e MSy, correspondem as variancias, denominadas por
Desvios Quadraticos Médios. As variancias séo estimadas através dos quocientes entre as duas
variagbes (SSp e SSy/) e o respetivo nimero de graus de liberdade, como demonstram as
Equacdes 2.14-2.15.

_SSp

MSg == (2.14)
_SSw

MSy, = a (2.15)

Para testar a hip6tese nula, i.e., averiguar se as médias dos diferentes niveis ndo sao
significativamente diferentes, recorre-se a estatistica de teste F,, dada pelo quociente
MSg/MS,,. Apbs o seu calculo, compara-se o valor obtido com o valor critico da distribuigdo de

Fisher, exibido na Expresséo 2.16, com (a— 1) e (N — a) graus de liberdade:

Fa;(a-1); (N-a) g.1. (2.16)

Na situag@o em que se verifique que o valor de F, ndo excede o valor critico da distribuicio de
Fisher, torna-se possivel concluir que ndo existe evidéncia estatistica que permita rejeitar a
hipotese nula, para um dado nivel de significAncia a selecionado. Em caso contrdrio, a hipétese
nula é consequentemente rejeitada, evidenciando a existéncia de, pelo menos, um par de médias

de niveis cujas médias diferem.

Os resultados provenientes do teste One-Way ANOVA s0 serdo validos apés a confirmacgéo dos
pressupostos da Normalidade dos residuos, independéncia dos residuos e homogeneidade da
varidncia. Na presente dissertacdo, sera utilizado o teste de Bartlett para avaliar a
homogeneidade da variancia. O teste tem por objetivo testar se as variancias dos diversos niveis
em estudo, ou populacdes, sdo significativamente diferentes. As hipéteses nula e alternativa séo
as seguintes:
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42 = 42 = - 2
Hy:0f =05 =... =04

Hy: of # 6 , para, pelo menos, um par (i, k)

Quando os pressupostos necessarios a aplicabilidade do teste One-Way ANOVA nao forem
cumpridos, os resultados obtidos ndo sdo validos para analise. Devera, assim, recorrer-se a
outras técnicas estatisticas para comparacao de médias de diversas populagfes, como o teste

do Qui-Quadrado ou o teste de Kruskal-Wallis.

2.3. Controlo Estatistico de Processos — Abordagem Tradicional

Um processo consiste numa rede de atividades interrelacionadas que transformam um conjunto

de entradas em saidas. De acordo com a perspetiva de Oakland (2003), um processo:

e Requer compreenséo;

e Contém uma variagdo associada;

e Deve ser controlado, de forma apropriada;
e Possui uma Capacidade;

e Necessita de melhorias.

O Controlo Estatistico do Processo, comumente designado por SPC (Statistical Process Control),
possibilita a monitorizacdo dos processos, através da elaboracdo de cartas de controlo,
identificando causas especiais de variacdo e analisando, a partir de estimativas dos parametros
do processo, a capacidade do mesmo em produzir de acordo com as especificacées.
Montgomery (2009) refere-se ao SPC como um dos maiores desenvolvimentos tecnoldgicos do
século XX, em virtude de ser apoiado em principios fundamentais soélidos, ser de simples uso,

ter um impacto expressivo e poder ser aplicado em qualquer processo.

Tipicamente, o SPC é implementado em duas Fases: Fase |, que consiste numa fase de analise
retrospetiva ou preliminar do processo, e Fase Il, na qual se dainicio a monitorizacdo do mesmo.
Na primeira fase, sdo recolhidos dados do processo, com o objetivo de garantir a estabilidade do
mesmo e, posteriormente, estimar 0s seus respetivos parametros (média e variancia). Na
segunda fase, e tendo ja conhecimento dos parametros do processo, este é entédo controlado em

tempo real, ou seja, & medida que se recolhem dados do sistema produtivo.

2.3.1. Variabilidade dos Processos

A variabilidade é partilhada por todos os processos produtivos e impossivel de evitar. Sdo alguns
os fatores que influenciam um sistema produtivo e que podem, deste modo, ser vistos como

fontes de variagcdo que afetam as caracteristicas da qualidade a estudar.
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Tais fontes de variacdo, representadas na Figura 2.1, podem constituir (Pereira e Requeijo,
2012):

e Causas comuns de variacdo. Representam a oscilagdo inerente ao processo, que se
enquadra na distribuigdo estatistica natural do processo. Um processo considera-se sob
controlo estatistico quando somente esta sujeito a causas comuns de variacdo, devendo
estas ser minimizadas ao maximo.

e Causas especiais de variacdo. Sdo causas ndo aleatérias, exteriores ao processo e
gue nao se inserem na distribuicdo estatistica natural do mesmo. Estas ocorréncias
evidenciam a presenca de um comportamento invulgar e indicam que o0 processo nao se
encontra estavel. As causas especiais de variacdo devem ser identificadas e eliminadas

através da implementagdo de medidas corretivas.

Predicted
2. g N\ variability
/ \
—_—— L_ —_——
-

ssent

gnable causes

/ Varnable

Predicted
-
B » variability ?

Special causes of ?

vanation present

Figura 2.1 — Causas Comuns e Causa Especiais de Variagdo (Fonte: Oakland, 2003)

A minimizacdo de causas comuns e, principalmente, a eliminacdo de causas especiais séo acdes
cruciais para garantir a estabilidade de um processo. O comportamento associado a um processo
gue se encontra sob controlo estatistico pode ser previsto, devido a estabilidade do mesmo. A
diminuigcdo das causas comuns de variacao envolve, normalmente, a decisdo de altos niveis de
gestdo, tais como a compra de novos equipamentos ou a mudanca de fornecedores. A
eliminacdo das causas especiais de variacdo € realizada por operadores que estédo diretamente

relacionados com o processo produtivo.

2.3.2. Ferramentas Basicas de Gestdo da Qualidade

Como importante auxilio ao SPC, existe um conjunto de ferramentas cuja aplicacdo permite um

estudo mais detalhado e rigoroso acerca dos dados a analisar. Tais ferramentas, que alguns
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autores designam por “sete magnificas”, sdo apresentadas e descritas em diversas obras. A titulo
de exemplo: Ishikawa (1982), Kolarik (1995), Doty (1996), Juran (1999), Montgomery (2009) e

Pereira e Requeijo (2012). As ferramentas encontram-se brevemente descritas de seguida:

1. Fluxograma: permite ilustrar sequencialmente as variaveis, entradas e saidas que vao
contribuir para alcancar determinado produto/resultado;

2. Histograma: consiste num grafico de barras que ilustra a distribuicdo seguida por uma
determinada variavel;

3. Diagrama de Pareto: constitui um gréafico de barras que demonstra a contribuicéo relativa
de cada causa para o problema em estudo;

4. Diagrama de Ishikawa: representacdo gréafica que permite analisar quais as possiveis
causas-raiz de um problema, de modo a orientar esfor¢cos no sentido implementar as
medidas corretivas adequadas.

5. Folha de Registo e Verificagdo: formulério que possibilita a reunido de informacgbes
relevantes para determinados contextos, tornando a tomada de decisdo baseada em
factos objetivos;

6. Diagrama de Dispersdo: permite visualizar a relagdo entre varidveis e analisar a
dependéncia entre as mesmas.

7. Carta de Controlo: principal ferramenta utilizada no controlo de processos, que permite
uma distin¢éo entre a variabilidade natural do processo e a variabilidade provocada pela
presenca de causas invulgares, através do controlo da evolugéo temporal do processo.

Na Seccdo que se segue, sdo detalhados os conceitos referentes as cartas de controlo
tradicionais, que constituem uma das principais ferramentas utilizadas no presente trabalho e a

principal ferramenta do SPC.

2.3.3. Principios das Cartas de Controlo Tradicionais

Uma Carta de Controlo consiste na representacdo gréfica da evolugdo temporal de uma
estatistica referente a uma determinada caracteristica da qualidade. No eixo das ordenadas
apresentam-se os valores observados relativos a estatistica da caracteristica em estudo, e no
eixo das abcissas o nimero ou instante relativo a amostra ou subgrupo correspondente

(Montgomery e Runger, 2003). A Figura 2.2 representa um exemplo de uma carta de controlo.

Na carta sdo ainda representados o limite superior de controlo estatistico (LSC), o limite inferior
de controlo estatistico (LIC) e a linha central (LC). Um processo evidencia ndo estar sob controlo
estatistico caso um ou mais pontos néo pertenca ao intervalo [LIC, LSC], ou se verifique algum
padrdo ndo aleatorio no intervalo existente entre os dois limites de controlo. Isto é, na
eventualidade de se observar a ocorréncia de causas especiais de variagdo, assume-se que 0
processo ndo se encontra controlado estatisticamente. As razdes de tal ocorréncia devem ser
identificadas e investigadas de modo a que sejam implementadas a¢cBes corretivas que as

eliminem (Pereira e Requeijo, 2012).
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Cartaw

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 2.2 — Exemplo de uma Carta de Controlo

Pressupondo que a distribuicdo de valores de uma estatistica w, relativa a uma determinada
caracteristica da qualidade a estudar, se assemelha a uma Normal, Shewart (1931) estabelece
gue os limites de controlo estatistico correspondentes estéo localizados a +3g,, (LSC) e -30,,
(LIC) em relacao a linha central. A linha central (LC), por sua vez, constitui o valor médio dos
valores da estatistica w (i,,). Deste modo, a probabilidade de um ponto se posicionar no intervalo
delimitado pelos limites de controlo é de 99,73%, incorrendo-se, por isso, num risco a de valor
0,27% (Erro do Tipo |, i.e., Risco do Produtor) de se assumir que um ponto constitui uma causa
especial de variacdo, quando, na realidade, o mesmo se enquadra nha distribuicdo seguida pela
caracteristica. Tal significa que, em média, de 370 em 370 pontos/observacfes existira uma
situacdo onde se assumira erradamente a existéncia de uma causa invulgar de variagdo. Ao
numero médio de pontos que precedem a ocorréncia de um “falso alarme”, designa-se por ARL
(Average Run Length). Pretende-se, entdo, que o seu valor seja tdo maior quanto possivel,
quando o processo se encontra sob controlo estatistico, e tanto menor quanto possivel, quando

0 processo ndo se encontra sob controlo estatistico.

2.3.4. Detecao de Padrbes N&o Aleatérios no Processo

Como referido anteriormente, a identificacdo de um ponto fora dos limites de controlo evidencia
a ocorréncia de uma causa especial de variacdo, pois tal reflete um comportamento néo aleatério
do processo. Down et al. (2005) enunciam algumas potenciais razdes para que um ponto nao se
enquadre dentro dos limites de controlo num determinado momento:

Os Limites de Controlo foram calculados incorretamente;
A variabilidade entre, ou dentro de, cada subgrupo aumentou, de forma significativa;

O sistema ou instrumento de medic¢éao foi alterado;

A w DN PR

A discriminagdo do sistema ou instrumento de medigdo nédo € adequada.
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Uma causa especial pode também constituir um padrdo nao aleatério incorporado no intervalo
definido pelos limites de controlo estatistico. Ou seja, o facto de nenhum ponto se localizar fora

dos limites de controlo nao significa que o processo esteja estavel.

Com o intuito de aumentar a sensibilidade das cartas de controlo de Shewart, foram
desenvolvidas, ao longo dos anos, algumas regras de detecdo de causas especiais de variacdo.
O presente projeto de investigacdo baseia-se nas regras referenciadas na norma 1SO
78702:2013, que substitui a antiga norma ISO 8258:1991. Para a aplicacdo das regras, sdo
constituidas seis zonas no intervalo delimitado pelos limites de controlo, designadas por zona A,
B e C. Cada uma das seis zonas tem uma largura equivalente a 1a,,, sendo simétricas em

relacdo a linha central. As oito regras estéo descritas de seguida e ilustradas na Figura 2.3:

e Regra 1: Um qualquer ponto fora dos limites de controlo;

e Regra 2: Nove pontos consecutivos na zona C ou para além da zona C, do mesmo lado
da linha central;

e Regra 3: Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente;

e Regra 4: Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente;

o Regra5: Dois de trés pontos consecutivos na zona A ou para além da zona A, do mesmo
lado da linha central;

e Regra 6: Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A ou além desta zona, do
mesmo lado da linha central;

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

e Regra 8: Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na

zona C.

Regra 1 Amostra n*®
[——e — LIC —-LC —LSC |

Figura 2.3 - Regras para Detecdo de Causas Especiais (retirado de Pereira e Requeijo, 2012)
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2.3.5. Tipos de Cartas de Controlo

Shewart (1931) diferencia dois tipos de cartas de controlo: Cartas de Controlo de Variaveis e
Cartas de Controlo de Atributos. As primeiras utilizam-se quando as caracteristicas em estudo
podem ser expressas numa escala continua (como dimensdes ou pesos). As segundas séo
aplicadas quando a caracteristica assume apenas valores discretos (como o nimero de unidades
nao conformes ou o numero de defeitos). No ambito deste estudo, apenas serdo abordadas as
cartas de controlo de variaveis, pois as variaveis em estudo sao continuas. Uma variavel continua
contém muito mais informacgao que uma variavel discreta, sendo favoravel a utilizagdo de cartas

de controlo de variaveis sempre que for economicamente viavel (Pereira e Requeijo, 2012).

Na Tabela 2.2, encontram-se mencionadas e caracterizadas as cinco cartas de controlo de

variaveis.
Tabela 2.2 — Cartas de Controlo de Variaveis
Controlo do Controlo do
Cartas de Controlo de Variaveis Parametro de Parametro de
Localizacao Dispersao
Média e Amplitude Carta X Carta R
Média e Desvio Padréo Carta X Carta S
Média e Variancia Carta X Carta S?
Mediana e Amplitude Carta X Carta R
Observacdes Individuais e Amplitudes
Carta X Carta MR

Mobveis

De entre as cartas referenciadas na tabela anterior, as mais utilizadas sdo as de controlo da

Média e Amplitude, Média e Desvio Padréo e Observagdes Individuais e Amplitudes Méveis.

2.3.5.1. Cartas de Controlo — Fase | do SPC

A primeira fase do Controlo Estatistico (fase retrospetiva) caracteriza-se pelo desconhecimento
dos parametros do processo em estudo. Nesta etapa, s&o recolhidos dados do processo,
constituindo amostras ou observacgdes individuais, e, quando se atingir um namero de dados
suficiente (sendo recomendével a recolha de, pelo menos, 100 observacdes), sdo calculados os
limites de controlo correspondentes. Caso se verifique que 0 processo estd sob controlo
estatistico, i.e., ndo se verifique a ocorréncia de nenhuma causa especial nas cartas elaboradas,

séo entdo estimados os parametros do processo.
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Neste topico, descrevem-se as principais cartas de controlo de variaveis e os métodos para a
elaboracdo de cada uma delas.

a) Cartas de Controlo da Média (X) e da Amplitude (R)

A elaboracao destas cartas pressupde a constituicdo de amostras, com a mesma dimenséo n,
durante a recolha dos dados. Inicialmente, é necessario calcular a média e amplitude de cada
uma das amostras, sendo a média calculada de forma aritmética e a amplitude calculada pela
diferenga entre o valor maximo e o valor minimo. Ou seja:

n s
X = M (2.17)
' n

R; = Xinax — Ximin (2.18)

Para a determinacao dos limites de controlo de cada carta, e tendo-se ja obtido as médias e
amplitudes das m amostras, calculam-se primeiramente a média global (média das médias

amostrais) e a amplitude média. As expressdes de calculo estdo representadas de seguida:

m .
7o Zim ki (2.19)
m
m .
R= Liza Ri (2.20)
m
Os Limites de Controlo das cartas sdo calculados através das Equagbes 2.21-2.22,
LSCx = X + AR LCs =X LICy = X — A,R (2.21)
LSCgr = D4R LCr =R LICg = D3R (2.22)

A,, D3 e D, sdo constantes que dependem unicamente da dimenséo da amostra. Na Tabela

C.1do Anexo C encontram-se os valores de cada uma das constantes para diferentes dimensdes

amostrais.

Apés a construcdo das cartas, € analisada a estabilidade do processo. Sempre que se verifique
a existéncia de causas especiais de variacdo, os pontos associados a essas causas deverao ser
excluidos de ambas as cartas, obrigando a um novo célculo dos limites de controlo, ndo tendo
em consideracao os pontos eliminados. No momento em que se verifique que o processo apenas
esta sujeito a ocorréncia de causas comuns de variacdo, sdo estimados os parametros do

processo através das seguintes expressoes:
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a=X (2.23)
;- R (2.24)
o = dz .

b) Cartas de Controlo da Média (X) e do Desvio-Padrao (S)

Caso a dimensédo de cada amostra seja suficientemente grande, a estatistica mais adequada
para quantificar a disperséo amostral € o desvio padrdo. Para a construgao destas cartas, sao

inicialmente constituidas amostras de igual dimenséo e calculados a média, através da Equacéo

2.17, e o desvio padréo, através da Equacao 2.25.

n—1

N _ .2
5i=\/ for (% — X)) (2.25)

Tal como nas cartas da média e da amplitude, procede-se ao célculo da média global (Equacdo

2.19) e, neste caso, do desvio-padrdo médio, através da Equacéo 2.26.

m .
S = Zi=15i (2.26)
m

Os limites de controlo da carta da média sao dados por:

LSCz = X + A3S LCg=X LICz = X — A3S (2.27)

LSCs = B,S LCs=S LICs = B3S (2.28)

Os valores de B; e B, dependem apenas da dimenséo da amostra, e podem ser encontrados
também na Tabela C.1 do Anexo C.

Assegurada a estabilidade do processo, € possivel estimar os parametros do mesmo através
das expressoes:

(2.29)

=
I
>l
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S
PO (2.30)
Cy

c) Cartas de Observac6es Individuais (X) e Amplitudes Moéveis (MR)

Quando néo é possivel ou desejavel a recolha de amostras com mais de uma observacéo, tem
de se recorrer, consequentemente, a observacgdes individuais (Carta X). Obtendo-se apenas uma
observacdo por amostra, a dispersdo do processo torna-se incontrolavel a partir de uma
estatistica, como a amplitude ou o desvio padrdo. Para mitigar este problema, a medida de
dispersdo num determinado instante determina-se pela Amplitude Mével (Carta MR), que se
calcula pela diferenca entre o valor observado nesse instante e o valor observado no instante
imediatamente anterior (Equacéo 2.31).

IMR;| = |X; — X;_4] (2.31)

A média das observacdes e a média das amplitudes moveis séo calculadas pelas expressdes:

m .

ngfﬁﬁ (2.32)
m
m—1 )

TR = Ziz1 MRi (2.33)

m—1

Os limites de controlo das cartas séo dados pelas seguintes equacdes:
_ 3MR _ _ 3MR
LSCy =X + LCy =X LICy =X — (2.34)
d2 dZ

Nestas cartas, os valores das contantes d,, D; e D, dependem do nimero de observacdes

usadas para calcular a amplitude moével, que neste caso sao duas (n = 2).

A estimacéo dos parametros do processo € realizada segundo as Equagdes 2.36-2.37.

p=X (2.36)
;- MR (2.37)
O'—d2 .
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2.3.5.2. Cartas de Controlo — Fase Il do SPC

Nesta etapa, da-se inicio a monitorizagdo do processo. Tendo-se ja verificado a estabilidade do
processo e estimado os respetivos parédmetros na Fase |, interessa, nesta fase, controlar o
processo em tempo real. Os limites de controlo calculados na Fase | mantém-se caso a dimenséo
da amostra ndo sofra alteragdes. Caso se pretenda modificar a dimensao da amostra, sera
necessario recalcular os limites, conforme as estimativas dos parametros do processo (Pereira
e Requeijo, 2012). Na Tabela 2.3, séo exibidas as expressdes de célculo dos limites de controlo

para a Fase Il, referentes as cartas de controlo anteriormente descritas.

Tabela 2.3 — Limites de Controlo das Cartas para a Fase Il do SPC

) . Cartas de Observacgdes
Cartas da Média e da Cartas da Média e do ndividuai
Limites de . ) ndividuais e
Amplitude Desvio Padréao ) o
Controlo Amplitudes Moveis
Carta X Carta R Carta X Carta S Carta X Carta MR
LSC U+ Ao Dyo U+ Ao Beo U+ 30 D,o
LC u d,o u C40 u d,o
LIC u-Ac Do u-Ao Bso u-30 Dio

As constantes A, Bs, B¢, D41, D, e d, s6 dependem da dimensédo da amostra (Tabela C.1, Anexo
Q).

2.3.6. Condig8es de Utilizacdo de Cartas de Controlo de Variaveis

Numa abordagem tradicional, a aplicacdo de Cartas de Controlo de Variaveis pressupde algumas
condicdes associadas aos dados recolhidos, nomeadamente a Normalidade, a independéncia e
a aleatoriedade dos mesmos. Os dados relativos a caracteristica a controlar devem, por isso, ser
independentes e identicamente distribuidos, seguindo uma distribuicdo Normal de média y e

variancia o2.
a) Pressuposto da Normalidade dos dados

A hipétese de os dados seguirem uma distribuicdo Normal pode ser analisada tanto graficamente
como analiticamente.

Numa primeira instancia, a construgédo de um histograma revela-se adequada para verificar se a
distribuicdo dos dados amostrais se assemelha a uma Normal. Neste grafico de barras, os dados
sdo agrupados em classes que contém um determinado intervalo de valores, sendo cada barra
representativa de uma classe (Ishikawa, 1982). Na presente dissertacédo, o niumero de classes é

determinado recorrendo a Regra de Sturges, através da Expressao 2.38.
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k=1 + 3,322 log (N) (2.38)

Sendo k o nimero de classes do histograma e N o nimero de observacdes utilizadas para a sua
construcdo. No eixo das ordenadas, representa-se a frequéncia absoluta correspondente a cada
classe de valores. No final da sua elaboracao, € possivel verificar a forma de tal distribuicdo e as

potenciais semelhancas a uma Normal.

A elaboracdo de um Gréfico Q-Q (Quantil-Quantil) da Distribuicdo Normal constitui também uma
ferramenta Util para andlise grafica. Neste grafico, os quantis amostrais sdo representados no
eixo das abcissas, e 0s quantis esperados (para a Distribuicdo Normal) no eixo das ordenadas.
Quando a configuracéo dos pontos no gréafico se aproxima a uma reta, conclui-se que néo existe

evidéncia para rejeitar o pressuposto da Normalidade dos dados.

De modo a analisar analiticamente a Normalidade dos dados, poderé recorrer-se, por exemplo,
ao Teste de Kolmogorov-Smirnov (ver Secgéo 2.2.1.) ou ao Teste do Qui-Quadrado. Dado um
certo nivel de significancia a, é inferido estatisticamente se os dados recolhidos podem ser
descritos através de uma distribuicdo Normal. Em caso afirmativo, conclui-se que ndo existe
evidencia estatistica que permita rejeitar a hipétese de a distribuicdo da populacéo, de onde tais
dados provém, se assemelhar a uma Normal de média y e varidncia ¢2. Em caso negativo,
existem alguns procedimentos passiveis de ser abordados. Realizaram-se muitos
desenvolvimentos e estudos sobre a ndo Normalidade e o seu impacto na eficiéncia em cartas
de controlo, tais como: Burr (1967), Rigdon et al. (1994), Chou et al. (1998) e Woodall (2000).

Pereria e Requeijo (2012) sugerem as seguintes abordagens:

e Através dos dados disponiveis, identificar a distribuicdo da caracteristica da qualidade
em estudo, determinando os limites de controlo com base nos percentis de 0,135% e de
99,865%;

e Transformar os dados disponiveis, de modo a que a variavel transformada seja
Normalmente distribuida, através, por exemplo, do método de Transformacédo Box-Cox,
proposta por Box e Cox (1964), ou do Sistema de Distribui¢des de Johnson. Os limites
de controlo sdo posteriormente calculados para a variavel transformada;

e Utilizar o Método da Variancia Ponderada, para distribuicbes assimétricas.

b) Pressuposto da Aleatoriedade dos dados

A aleatoriedade dos dados pressupde que estes ndo seguem um determinado padrao,

apresentando, por isso, um comportamento ndo sistematico.

S&o algumas as fontes que provocam a nédo aleatoriedade dos dados, destacando-se a mistura
de populacées diferentes e a correlacdo entre observacdes consecutivas ou desfasadas no

tempo. De modo a verificar a aleatoriedade dos dados, € usual utilizar os métodos do Teste das
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Sequéncias, o Teste das Sequéncias Ascendentes e Descendentes e o Teste Modificado do

Quadrado Médio das Diferencas Sucessivas (Pereira e Requeijo, 2012).

c) Pressuposto daIndependéncia dos dados

A andlise da independéncia dos dados é fundamental para a escolha da melhor abordagem para
o controlo dos mesmos. Desta andlise, poderdo ocorrer duas conclusdes: os dados recolhidos
sdo independentes ou sdo auto correlacionados. A independéncia dos dados indica que o valor
gue a variavel em estudo toma no instante t ndo depende do seu valor no instante anterior (t-1),
nem do valor obtido em qualquer instante desfasado de k instantes (t-k) (Pereira e Requeijo,
2012).

Para analisar a hipétese de existéncia de auto correlagdo entre os dados, Pereira e Requeijo
(2012) fazem referéncia a aplicacdo da Funcéo de Auto Correlacéo (FAC) e da Funcao de Auto
Correlagéo Parcial (FACP).

2.3.7. Estudo da Capacidade do Processo

Como demonstrado anteriormente, através da construcdo de cartas de controlo estatistico torna-
se possivel averiguar a estabilidade do processo. A auséncia de causas especiais de variacao
nas cartas sugere que o processo esta apenas sujeito a variabilidade que lhe é inerente,
encontrando-se, nesse momento, sob controlo estatistico. Porém, tal estabilidade ndo garante
gue o processo é capaz de produzir de acordo com as especificacdes que Ihe sdo exigidas, mas

somente que o seu comportamento futuro pode ser adequadamente previsto.

No final da Fase I, tal como regularmente durante a Fase I, é realizada a analise da capacidade
do processo, com o intuito de estudar a aptiddo que o processo revela em produzir de acordo
com as especificagbes pré-estabelecidas. O estudo da capacidade do processo baseia-se na
comparacdo entre a distribuicio de uma determinada caracteristica do produto e as
especificacdes que Ihe sdo impostas. A Figura 2.4 mostra um processo que se encontra sob
controlo estatistico, mas cuja variabilidade inicial ainda se apresentava elevada face ao intervalo
das especificacbes estabelecidas (sendo os limites superior e inferior de especificagdo
representados pelas linhas a tracejado). Observa-se que a variabilidade foi minimizada ao longo

do tempo, tornando o processo capaz de produzir de acordo com as especificacdes.
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PROCESS CAPABILITY

IN CONTROL AND
CAPABLE
OF MEETING
SPECIFICATIONS
(VARIATION FROM COMMON
CAUSES
HAS BEEN REDUCED)

IN CONTROL BUT NOT CAPABLE
OF MEETING SPECIFICATIONS
(VARIATION FROM COMMON CAUSES
IS EXCESSIVE)

Figura 2.4 — Evolucdo da Capacidade de um Processo (extraido de Down et al., 2005)

Através dos resultados obtidos da analise da capacidade de um processo, torna-se possivel
(Montgomery, 2009):

e Prever se o processo produz de acordo com as especificacdes exigidas;

e Auxiliar responséaveis pelo desenvolvimento do produto a selecionar ou modificar um
processo;

e Auxiliar na definicho da frequéncia de amostragem durante a monotorizagdo do
processo;

e Especificar requisitos de performance para novos equipamentos;

e Selecionar fornecedores;

e Reduzir a variabilidade do processo.

Normalmente, a capacidade de um determinado processo é avaliada recorrendo-se ao célculo
dos indices de capacidade do processo, que permitem verificar de que modo 0 processo esta a

produzir face as especificacdes, e cujos conceitos sdo aprofundados nos tépicos que se seguem.

2.3.7.1. Estudo da Capacidade do Processo para Dados Normalmente Distribuidos

Garantido o pressuposto de os dados de uma caracteristica relativa a um determinado processo
seguirem uma distribuicdo Normal, significa entdo que 99,73% dos valores dessa caracteristica
estao compreendidos entre p + 30, em que J e 0 Sao, respetivamente, a média e o desvio padrédo
do processo. Considera-se, por isso, que a variacao aceitavel para o processo € igual a 60 (seis

vezes o0 desvio padrdo do processo).

No caso de as caracteristicas em estudo possuirem uma especificagéo bilateral, o indice de
Capacidade Potencial (C,) € indicado para uma analise inicial. Este relaciona a amplitude da
especificacdo (calculada pela diferenca entre os limites superior e inferior de especificacdo) com

a amplitude/variacdo do processo (60). O indice C, € definido pela Equacéo 2.39, onde LSE
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designa o Limite Superior de Especificacdo e LIE designa o Limite Inferior de Especificacdo
(Chandra, 2001).

_ LSE-LIE

2.39
P~ eq (2.39)

Pretende-se que o seu valor seja tdo elevado quanto possivel, pois tal reflete a potencial
capacidade do processo em satisfazer os requisitos. No entanto, o indice C, apenas avalia se a
variabilidade do processo é adequada a amplitude da especificacdo técnica, ndo fornecendo
indica¢Bes acerca da localizagdo da média do processo. Deste modo, um processo pode possuir
um indice de capacidade potencial satisfatério e ndo ser capaz de produzir de acordo com o

target pretendido.

Por conseguinte, surgiram novos indices de avaliagdo de desempenho do processo que
consideram néo s6 a variabilidade do processo como também a localizagdo da média. Kane
(1986) sugere o indice de capacidade C,, que tem em conta o desvio da média em relagéo aos
limites de especificacéo, podendo ser utilizado quando as caracteristicas do processo possuem

especificagbes bilaterais ou unilaterais (Pereira e Requeijo, 2012). O indice C,, € definido por:

Coie = min ((Cpi), » (Cpic) ) (2.40)
com
— LIE
(Cpk)l =£ - (2.41)
LSE—-
(Coi)y =5 (2.42)

No caso de a especificacdo ser unilateral, o indice de capacidade do processo € definido:

e Pela equacdo 2.41, quando a caracteristica apenas contém um limite inferior de
especificacdo, sendo do tipo quanto-maior-melhor;
e Pela equacdo 2.42, quando a caracteristica apenas tem de ser inferior a um limite

superior de especificacdo, sendo do tipo quanto-maior-melhor. A Figura 2.5 representa

graficamente a definicdo do indice (Cpk)s'
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30 USL - X |
3

Figura 2.5 — Definicao do Indice de Capacidade Superior (extraido de Oakland, 2003)

Quanto mais elevado for o valor do indice Cy,i, maior sera a aptiddo do processo em se
enquadrar dentro dos requisitos pré-definidos. Para especificagcfes bilaterais, conclui-se que o

processo se encontra centrado com o valor nominal/target quando (CP")I = (Cp")s )

evidenciando que a média coincide com o valor nominal especificado.

Na Tabela 2.4, representam-se valores minimos recomendaveis para os indices de capacidade

Cp e Cpr , tendo em conta diferentes contextos e a bilateralidade ou unilateralidade das

especificacdes (Montgomery, 2009).

Tabela 2.4 — Valores Minimos Recomendéaveis para indices de Capacidade (Montgomery, 2009)

Especificacdo Especificacao

Contexto _ :
Bilateral Unilateral

Processos Existentes 1,33 1,25
Novos Processos 1,50 1,45

Caracteristicas de Seguranga, de Resisténcia ou Criticas
) 1,50 1,45

€em processos existentes.

Caracteristicas de Seguranca, de Resisténcia ou Criticas

1,67 1,60

€M NOVOS Processos.

Tendo em consideracdo o contexto e o tipo de especificacdo, caso se obtenha um valor de Cp

superior ao minimo recomendado conclui-se que o0 processo possui capacidade potencial, pois
a variabilidade é adequada a especificagdo técnica. Caso o seu valor seja inferior ao

recomendado, 0 processo ndo possui capacidade potencial e serd entdo necessario implementar
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acOes que visem a reducdo da variagdo associada ao processo. Relativamente ao indice Cpy ,

se o valor obtido for superior ao minimo recomendado, conclui-se que o processo tem
capacidade para cumprir as especificacbes, e 0 inverso caso o valor seja inferior. A verificacdo
da centralizacdo do processo € também relevante para o estudo, de modo a verificar se a média

€ significativamente diferente do valor nominal pretendido.

No presente projeto, os valores minimos aceitaveis considerados para os indices de capacidade

sdo 1,33 e 1,25, para especificacBes bilaterais e unilaterais, respetivamente.

2.3.7.2. Estudo da Capacidade do Processo para Dados ndo Normais

Na circunstancia em que os dados referentes a uma determinada caracteristica da qualidade ndo
sigam uma distribuicdo Normal, os indices de capacidade referidos anteriormente ndo podem
ser utilizados. De modo a que seja possivel analisar a capacidade do processo, existem duas

principais alternativas a que se pode recorrer (Pereira e Requeijo, 2012):

1. Transformar os dados e estudar a capacidade do processo recorrendo aos indices
mencionados na Sec¢éo 2.3.7.1; ou
2. Estudar a capacidade do processo aplicando outros indices mais adequados a

distribuicdo dos dados.

Optando-se pela primeira alternativa, a transformacdo dos dados pode ser feita recorrendo, por
exemplo, ao Sistema de Distribui¢cdes de Johnson ou ao Método de Transformacéo Box-Cox. Os
limites de especificagdo necessitam também de ser transformados, utilizando o mesmo método.
No seguimento da transformacdo dos dados, efetua-se o controlo estatistico da variavel
transformada através da carta de controlo mais adequada, com o objetivo de analisar a
estabilidade do processo. No momento em que se concluir que 0 processo se encontra sob
controlo estatistico, inicia-se entdo o estudo da capacidade através dos indices referidos na
Secgédo 2.3.7.1.

Relativamente a segunda alternativa, existem diversas publicaces que fazem alusdo ao
desenvolvimento de indices mais apropriados a distribuicdo dos dados, tais como: Clements
(1989), Pearn e Chen (1995), Schneider et al. (1995), Wright (1995), Zwick (1995), Pearn et al.
(1999), McCormack et al. (2000) e Kotz e Johnson (2002). Tendo em conta as referidas
abordagens, Pereira e Requeijo (2012) sugerem a utilizagdo dos seguintes indices:

_ LSE—LIE

C -
P~ 5150 (2.43)

 (u-LIE LSE-u
Cpr = min ;
2,5750 ° 2,5750

(2.44)
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Como se observa nas Expressdes 2.43-2.44, a Unica alteracdo em relacdo aos indices de
capacidade para dados Normais sdo os denominadores das equacdes. Assume-se, deste modo,
gque a probabilidade de um valor da variavel em estudo se enquadrar no intervalo y + 2,5750 é
de 99%.

Os valores minimos recomendados, quantificados na Tabela 2.4, sdo também validos para estes

novos indices de capacidade.
2.4. Controlo Estatistico para “Pequenas Produgoées”

A fim de evitar desperdicios, as empresas optam cada vez mais por minimizar a existéncia de
stocks, focando-se na producdo e venda imediata dos produtos. Neste contexto, podem surgir
situacdes de “Pequenas Produgdes” (Short Run), nas quais uma das seguintes situacfes pode

acontecer (Pereira e Requeijo, 2012):

¢ O numero de unidades produzidas de cada vez é muito pequeno;

e O numero de unidades fabricadas é elevado, mas com uma duracéo de produ¢do muito
reduzida;

e Ao longo do tempo, existem lotes especificos e em nimero limitado para a execucgéo da

producéo.

Nas SeccBes que se seguem, é realizada uma apresentagdo as cartas para “Pequenas
Produgdes” utilizadas neste trabalho: Cartas Z e W e Cartas Q.

2.4.1. Cartas de ControloZe W

As cartas de controlo Z e W vém responder as limitagdes associadas as situacdes de “Pequenas
Produgdes”, permitindo controlar numa Unica carta varias caracteristicas de diferentes produtos,
através da transformacgéo dos dados de cada caracteristica de modo a que os seus valores se
tornem adimensionais. Os dados séo transformados com base nos paradmetros estimados na
Fase |, sendo, por isso, estas cartas utilizadas essencialmente na Fase Il do Controlo Estatistico.
Desta forma, é entédo possivel representar na mesma carta de controlo todas as estatisticas de
qualquer produto, permitindo um controlo dos processos de forma mais eficiente, no sentido em
gue permite reduzir o nimero de cartas de controlo a elaborar (que seriam necessarias caso se

controlasse produto a produto).

Os fundamentos para a elaboragéo das cartas Z e W sdo os mesmo das cartas tradicionais de
Shewart, sendo necessario que os dados recolhidos sejam independentes e Normalmente

distribuidos e aplicadas as regras de detegdo de padrdes aleatdrios nas cartas.

30



a) Cartas da Média (Zx) e do Desvio Padrédo (W)

Nos casos em que a intencdo seja controlar os parametros dos processos respeitantes as
caracteristicas de cada produto, utilizando médias e desvios padrdo de amostras, procede-se ao

calculo das estatisticas Z e W através das Equagdes 2.45-2.46 (Pereira e Requeijo, 2012).

X -

(Z))j= L# (2.45)
i/
S;

wW); = (64—0)] (2.46)

Nas quais:

. (Xi), representa a média da amostra i, relativa ao produto |
J

* (W), representa a media do processo para o produto j, relativamente a uma dada
caracteristica

e (0);representa o desvio padrdo do processo para o produto j, relativamente a uma dada
caracteristica

* (), representa a dimenséo da amostra i, relativa ao produto |

e (S i),- representa o desvio padrdo da amostra i, relativa ao produto j

c4 representa o fator constante, dependendo exclusivamente da dimenséo da amostra

Os valores dos limites de controlo das cartas Zz e W5 séo dados pelas Equacdes 2.47-2.48,
respetivamente. Os limites de controlo da carta Z ndo dependem da dimens&o da amostra, sendo
sempre iguais a 3 ou -3. Quanto a carta W, os valores dos limites dependem da dimensao

amostral (Pereira e Requeijo, 2012).

LSC, =3

LC,=0 (2.47)
LIC,; =-3

LSCy, = B,

LCy =1 (2.48)
LIC, = B,

B3 e B, séo constantes cujos valores dependem unicamente da dimens&o da amostra (Tabela
C.1, Anexo C)
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Ambas as cartas de controlo sdo construidas representando-se cada ponto por ordem
cronolégica, independentemente do produto.

2.4.1.1. Capacidade dos Processos

Uma vez assegurado que 0s processos em estudo se encontram sob controlo estatistico, na
Fase |, e que apresentam aptiddo para produzir de acordo com as especificagfes técnicas, a
capacidade dos processos na Fase Il é estudada em tempo real, ou seja, a medida que se

recolhem os dados da producao (Pereira e Requeijo, 2012).

Os indices de capacidade, designados por Z; e Zg, constituem transformacgfes apropriadas dos
indices (Cpi), e (Cpi), € sdo determinados em cada instante correspondente a recolha de
dados, sendo representados graficamente na propria carta Z. Para além de fornecerem
conclus@es relativamente a capacidade dos processos, permitem analisar, em cada instante, se
0S processos estao centrados com o seu valor nominal, através da comparacgéo dos dois indices

(Z; e Zs) e assim concluir sobre a sua simetria.

Tendo em conta as estimativas dos parametros dos processos (média e desvio padréo)
referentes a cada produto j, em cada instante r, os indices de capacidade sédo estimados através

das seguintes expressoes:

((Zz)r)j = (%)] (2.49)
((ZS)T) i (LSkE—;fr)] (2.50)

O valor de k depende do tipo de especificacdo do processo em estudo. No caso de se estar
perante uma especificacdo unilateral, € normalmente utilizado k = 1,25. Quando a especificagdo
é bilateral, k = 1,33. Para especificagcfes bilaterais, considera-se que processo referente ao

produto j é capaz apenas se se verificarem, em simultaneo, as seguintes condicdes:

(Z)j<-3 (2.51)
(Zs); = 3 (2.52)

Para a obtencao dos indices de capacidade, em cada instante r, € necessario estimar os valores

de i, e G, (Expressdes 2.53-2.54) atualizados com os dados que v&o sendo recolhidos do

produto em questéo, desde que esses dados ndo correspondam a causas especiais de variacdo.
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fir= (2.53)

Em que
= 1 = —
X, = - [(r— DX,_1 + X, ] (2.55)
— 1 = —
S, = - [r—DX,_1 + X,] (2.56)

De notar que no caso de ocorréncia de causas especiais, os dados correspondentes a essas
causas ndo sdo usados para a estimacao futura dos parametros do processo, nem séo estimados

os indices de capacidade no(s) instante(s) do surgimento dessa(s) causa(s) invulgar(es).

2.4.2. Cartas de Controlo Q

As cartas Q sé@o de elevada utilidade quando ndo existem dados suficientes para estimar
convenientemente os parametros do processo. A metodologia para a elaboracdo destas cartas,
desenvolvida por Charles Quesenberry, consiste na transformacdo da caracteristica da
qualidade X numa variadvel Q, em que X é uma variavel continua e Q segue aproximadamente
uma distribuicdo Normal reduzida (média zero e variancia unitaria). Assume-se também que os
valores da caracteristica X s&do independentes e identicamente distribuidos, segundo uma

distribuicdo Normal (Pereira e Requeijo, 2012).

Tal como nas cartas Z e W, os principios fundamentais subjacentes ao desenvolvimento das

cartas tradicionais de Shewart aplicam-se, por inteiro, as cartas Q.
a) Cartas para Observagdes Individuais (Qx) e Amplitudes Méveis (Qmgr)

Quando nao é executavel ou possivel a recolha de amostras de um determinado processo, é
comum recolher dados de modo a constituir observagdes individuais (X) referentes a uma certa
caracteristica da qualidade. Em situacbes onde ndo existem dados suficientes, utiliza-se a
estatistica Q para a construcdo da carta com os valores obtidos que, ao longo do tempo, vao
permitir o controlo da média do processo. Deste modo, a estatistica Q, no instante r, calcula-se

em funcdo da estatistica X nesse instante, através da Expressao 2.57.

\

r—1(X,—X,_
QX)) = 71| Gy ( T 1) | r=3,4,... (257

r Sr-1 /
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Em que,

®~! representa o inverso da Distribuicdo Normal,

G,_, representa a Funcéo de Distribuicdo de t-student, com (r - 2) graus de liberdade;
X, representa a observacgéao relativa ao instante r;

X,_, representa a média das observacgdes até ao instante (r - 1);

S,_1 representa o desvio padréo de (r - 1) observacodes.

Analogamente ao que acontece nas cartas tradicionais, o controlo da disperséo do processo é
normalmente feito determinando a amplitude mével de duas observa¢Bes consecutivas. Deste
modo, a estatistica Q obtida em funcdo da estatistica MR, em cada instante r, & definida pela

Equacéo 2.58 (Pereira e Requeijo, 2012).

2
0.(MR,) = &1 (Fl,v< __ ([:IR)T ~ >) r=4,6 ...  (2.58)
(MR)Z + (MR)4 +t (MR)r—z

Em que
F,, representa a Funcéo de Distribuicéo de Fisher, sendo v = % -1;

MR, representa a amplitude mével correspondente ao instante r.

Para os célculos da média, variancia amostral e amplitude mével séo utilizadas as Equacdes
2.59-2.61.

AT
Xy = ;Z_ Xj (2.59)
Jj=1
1 r )
st= =), (K- %) (2.60)
MR, = |X; — Xr_4| (2.61)

Dado que as variaveis Q(X) e Q(MR) seguem aproximadamente uma Normal reduzida N (0,1),

os limites de controlo para ambas as cartas sdo dados por:
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LCQ(x) = LCQ(MR) =0 (263)
LICQ(x) = LICQ(MR) =-3 (2.64)

24.2.1. Capacidade do Processo

A semelhanca do que acontece nas cartas Z, o estudo da capacidade dos processos nas cartas
Q(X) é realizado em cada instante, sendo os valores obtidos, para os indices, representados nas
proprias cartas de controlo. A analise da capacidade é feita recorrendo aos indices Q; e Qs ,

definidos por (Pereira e Requeijo, 2012):

((Ql)r)- = (%) (2.65)
((QS)r) = (LSkE—(;fr) (2.66)

A estimacao dos valores dos parametros, no instante r, é efetuada através das Equacbes 2.67-
2.68.

f,= (2.67)

6,=— (2.68)

Para casos de especificagdo bilateral (k = 1,33), o processo é considerado capaz, no instante r,

guando se verificam simultaneamente as seguintes condi¢des:

Q)r < -3 (2.69)
(Qs)r = 3 (2.70)
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2.5. Controlo Estatistico do Processo Multivariado

Na grande maioria dos casos, quando se pretende implementar ou aplicar o SPC, interessa
controlar mais do que uma caracteristica da qualidade de cada um dos produtos em estudo. O
Controlo Estatistico Multivariado (MSPC) possibilita o controlo simultdneo de varias
caracteristicas da qualidade, analisando os dados de cada caracteristica conjuntamente e
reduzindo assim o niimero de documentos que seriam necessarios caso se elaborassem cartas
de controlo isoladamente para cada uma das variaveis. Adicionalmente, vem permitir a
identificacdo de possiveis alteracbes na correlagdo entre as variaveis, sendo de elevada

relevancia para a analise da estabilidade dos processos (Pereira e Requeijo, 2012).

Tendo por base de estudo os fundamentos apresentados por Hotelling (1947), os artigos de Alt
(1985) e Jackson (1985) constituem referéncias da tematica do controlo estatistico multivariado,
representando duas das maiores contribuicbes para o seu desenvolvimento. Os estudos

envolvem o controlo da média e das variancias-covariancias das diferentes caracteristicas.

As cartas de controlo multivariadas, quando comparadas com as cartas tradicionais univariadas,
requerem uma apreciacdo mais detalhada, pois é necessario analisar qual(ais) a(s) variavel(eis)
responsavel(eis) sempre que ocorram causas invulgares de variagdo (causas especiais) e
investigar se essas causas se devem a uma alteracdo na correlacdo entre as diferentes

caracteristicas/variaveis.

Quando se controla somente uma caracteristica (controlo univariado), o risco de ocorréncia de
falsos alarmes (erro tipo 1) é igual a 0,27%. Quando se controla simultaneamente duas
caracteristicas, a probabilidade de um ponto se encontrar para l&4 dos limites de controlo € igual
a (0,0027)x(0,0027), perfazendo um total de 0,000729%. Para p caracteristicas independentes a

controlar, e sendo «; o risco do tipo | para a variavel i, o risco do tipo | (a) é dado por

a=1 —np 1-a;) (2.71)
=1

i

Assim, a probabilidade de, em simultaneo, todos os pontos pertencerem aos intervalos definidos

pelos limites de controlo é dada por

P
P (todos os pontos entre os limites de controlo) = 1_[ (1-a;) (2.72)
i=1

Analogamente ao estudo univariado, também no estudo multivariado se podem elaborar cartas
para controlar a média e a dispersédo do processo. A presente dissertacdo apenas se refere a
cartas para o estudo multivariado das médias de amostras.

O MSPC, baseado em médias de amostras, divide-se em duas fases: Fase | e Fase Il. Na Fase
I, € construida uma carta T2, analisada a estabilidade do processo e estimados os respetivos

paréametros (vetor média e matriz das covariancias) para as p caracteristicas em analise. Na

36



Fase Il, da-se inicio a monitorizacdo, e existem duas situagbes ou periodos. No periodo
imediatamente apds a Fase |, controla-se o processo através de uma carta T2, na qual os limites
de controlo sé@o determinados com base nas estimativas obtidas para os parametros do processo,
na Fase |, e nos dados utilizados para a estimacdo dos parametros. O periodo posterior
caracteriza-se pelo reconhecimento da estabilidade do processo, pelo que o controlo se realiza
recorrendo-se a uma carta 2, cujos limites dependem unicamente do nimero de caracteristicas

p e do nivel de significAncia a (Pereira e Requeijo, 2012).

Para o controlo da média, é possivel elaborar cartas tendo em conta se os dados constituem
amostras ou observacdes individuais. No desenvolvimento da presente dissertacdo apenas se
aplicam as cartas para controlo da média, pois apenas sao constituidas amostras ao longo do

controlo, sendo 0s conceitos associados a estas cartas abordados de seguida.

2.5.1. Cartas para Controlo das Médias de Amostras

Como referido anteriormente, para o desenvolvimento do presente projeto de investigagcéo foram
utilizadas cartas baseadas em médias de amostras. Tal como nas cartas da média do estudo
univariado, estas também se baseiam em alguns pressupostos. Nomeadamente, a distribuicdo
conjunta das p caracteristicas deve seguir uma distribuigdo Normal multivariada N, (u, Z), com
vetor média u' = (uq, Uz, ..., p) € Matriz das covariancias Z. Assume-se também que as
variaveis X1, X», ..., Xp sdo independentes e identicamente distribuidas segundo distribuicdes

Normais (Pereira e Requeijo, 2012).

De seguida apresentam-se 0s conceitos associados a elaboracdo das cartas de controlo

baseadas em médias de amostras, na Fase | e Fase Il.

2.5.1.1. Fase |

Nesta primeira fase, sdo recolhidas m amostras, de dimenséo n, sendo recomendéavel a recolha

de no minimo 100 observacdes de cada caracteristica da qualidade p. As médias, as variancias
e as covariancias amostrais sdo determinadas a partir das observagoes individuais X;j, (i = 1,

2,...,n;j=1,2,...,p; k=1, 2, ..., m), sendo definidas por

_ 1 o
Xjk = ﬁ zileijk (273)
2 1 " 7 )2
n—1 i=1
1 n _ _
Sink = mz 1(Xijk — Xjx) Xinie — X)) 5 j#h (2.75)
i=
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Em que:

X;jx representa a observagéo i da caracteristica da qualidade j na amostra ou instante k ;
)?jk representa a média da caracteristica da qualidade j na amostra ou instante k ;

S]%( representa a variancia da caracteristica da qualidade j na amostra ou instante k ;

Sink representa a covariancia entre as caracteristicas da qualidade j e h na amostra ou instante
k.

A partir das expressdes anteriores, é possivel determinar as seguintes estatisticas amostrais

_ 1
== Z X, 2.76
Jj m k=1 jk ( )
Lo
21 : 2.77
S] m kzlS]k ( )
1
Sn = —Z Swe : J #Eh (2.78)
miéap=1

O vetor média X (Equagéo 2.79) é constituido pelas médias das médias amostrais, de cada uma

das p caracteristicas. A matriz das covariancias S (Equacao 2.80) é constituida pelas variancias
e covariancias amostrais.

X=Xy, Xz .., Xp) (2.79)
[5:11 S_'12 §13 Slp]
oo 52 Sn o Sy 280
|:€31 5:32 533 S3pJ
pl SPZ 5p3 Spp

O vetor X}, , definido pela Expressdo 2.81, é constituido pelas médias das p caracteristicas da
amostra k.

Xk = ()?1](, )?2/(' ey T(pk), (281)

Para a elaboracéo da carta de controlo, determina-se, no instante k, uma variavel T2 (Hotelling
T?), definida por

(Tz)k =n (X, —X)'s7 (X, — X) (2.82)
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Os limites da carta de controlo T2 s&o dados por

pm-1Dn-1)
LSCTZ = mn—m — p T 1 . Fa‘.p’mn_m_p+1 (2.83)

LIC;2=0 (2.84)

Em que Fypmn-m-p+1 '€Presenta o percentil a direita da Distribuicdo de Fisher, com nivel de

significancia a e graus de liberdadepemn—m —p + 1.

No momento em que o0 processo se encontrar estabilizado, i.e., sob controlo estatistico, &

possivel estimar os parametros do processo, sendo X estimador de p e S o estimador de Z:

(2.85)

M =
Il
© X

(2.86)

2.5.1.2. Fase ll

Imediatamente ap0s o término da primeira fase, inicia-se o controlo do processo em tempo real,
a medida que os dados sdo recolhidos da producdo. A estatistica T? a representar na carta é
determinada pela Equacao 2.82, a semelhanca do que acontece na primeira fase. Relativamente
aos limites de controlo, sdo determinados tendo em conta as m amostras recolhidas e utilizadas

para a estimacao dos parametros na primeira fase, sendo dados por (Pereira e Requeijo, 2012):

LSC 2 = pm+1)(n-1)

mn—m—p 1 epmn-mop (2.87)

LIC,2 =0 (2.88)

Quando T2) > LSC.. , tal indica que se esta na presenca de uma causa especial de variacao.
T
k

E necessério identificar a origem da sua ocorréncia, através do estudo da caracteristica
responsavel por essa situacdo ou de uma possivel alteracdo na correlagdo entre as p

caracteristicas (aplicando o método da estatistica d, por exemplo).

Finalmente, quando o processo se mantiver estavel durante um largo periodo de tempo,
considera-se que 0s seus parametros, U e 2, sao conhecidos e estaveis. O controlo passa a ser
feito através da estatistica y?, definida por

(), =n& =)' 27" X — ) (2.89)
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O vetor média e matriz das covaridncias do processo sdo dados por

= = = !
w= (X, Xo ., Xp) (2.90)
011 012 o033 - Owp
Z _ 0-21 022 0'23 e O-Zp (2 91)
031 032 033 - O3p :
Gpl sz Op3 Opp

Os limites de controlo da carta y? s&o definidos em fungdo do niimero de caracteristicas p e do

nivel de significancia a:

LSCy2 = X&»p (2.92)
LIC,> =0 (2.93)

Em que )(é;p representa o percentil a direita da Distribuicdo Qui-Quadrado, para um nivel de

significancia a e para p graus de liberdade.

Assim como na carta T? da Fase Il, guando se deteta uma causa especial de variagido na carta
2 d der-se a identificagdo d aveis d ituago d
x*, deve proceder-se a identificagdo das variaveis responsaveis dessas situagdes e ao estudo

de uma possivel alteracédo da correlacdo entre as variaveis.

2.5.2. Interpretagdo das Cartas Multivariadas

Quando ocorre uma situagédo fora de controlo numa carta multivariada é necessario identificar
qual(ais) a(s) variavel(eis) responsavel(eis) por essa causa invulgar, de modo a que se possam
selecionar convenientemente as medidas corretivas mais apropriadas. Foram desenvolvidas
diversas técnicas e métodos que procuram facilitar a identificacdo dessas variaveis e/ou
correlacBes. Alt (1985) recomenda a utilizacdo de cartas univariadas das p caracteristicas, com
limites baseados nas desigualdades de Bonferroni. Jackson (1980, 1981a, 1981b, 1985) sugere
a decomposicdo de T? em componentes principais, enquanto que Mason et al (1995)
recomendam a decomposi¢cdo em componentes ortogonais. Quanto a Hayter e Tsui (1994),
sugerem o Método do Ponto Critico. Na presente dissertagcdo, sera utilizado o Método da
estatistica d, abordado em Runger et al (1996), por ser um método de simples aplicagcdo e

bastante eficaz, encontrando-se descrito no tépico que se segue.

2.5.2.1. Método da Estatistica d

Este método constitui uma técnica bastante pratica para a determinagdo da(s) variavel(eis)
responsavel(eis) por uma situacdo fora de controlo. A estatistica d é definida, para cada

variavel/caracteristica j, por
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dj=T*=T/, j=12,..,p (2.94)

Esta técnica baseia-se na decomposicéo da estatistica T? de modo a determinar a contribuicéo
isolada de cada caracteristica. Na Equacao 2.94, o valor da estatistica T2 é calculado com base
nas p variaveis, e o de sz determinado a partir de (p — 1) variaveis (i.e., com base em todas as

p variaveis a excec¢édo da variavel j).

Quando d; > )(5;1 considera-se que a variavel j contribui significativamente para a situagéo fora

de controlo observada. Se ocorrer uma situagdo em que tal ndo se verifique para qualquer
caracteristica, considera-se que a situagdo anOmala ocorreu devido a uma alteragdo da

correlagdo entre as p caracteristicas/variaveis.

2.5.3. Capacidade Multivariada do Processo

Partindo do principio que X segue uma distribuicdo Normal multivariada N, (u,Z), o estudo

multivariado da capacidade do processo baseia-se na comparacgéo de areas (quando estdo em
estudo duas caracteristicas, p = 2) ou de volumes (quando p = 3). No presente projeto, serédo
aplicados os trés indices de capacidade para especificacdes bilaterais desenvolvidos por
Shabhriari et al (1995).

2.5.3.1. indices de Capacidade para Especificacdes Bilaterais

De seguida, sdo apresentados os indices de capacidade Cpy, PV e LI

Analogamente ao indice €, do estudo Univariado, o indice Cpy constitui um indicador da

capacidade potencial do processo. Este indice compara o volume da regido referente a

especificacdo com o volume da regiéo relativa ao processo, sendo definido por

1
Volume da regido referente a especificagz?w)p (2.95)

Volume modificado referente ao processo

CpM=(

A regido definida pela especificagdo técnica depende do nimero de p caracteristicas. A regido é
um retangulo quando p = 2, um prisma quando p = 3 e um p-retangulo quando p = 4. Quanto a
regido definida pelo processo, constitui um p-elipsoide desde que o0 processo siga uma
distribuicdo Normal multivariada N, (u,Z). O volume modificado referente ao processo
(denominador do indice CpM) nao é o p-elipsoide mas sim o menor p-retangulo que contém esse

elipsoide, de modo a que se torne possivel a comparacdo com a regido da especificacdo. A

Figura 2.6 permite uma visualizacéo clara da regido modificada do processo.
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Figura 2.6 — Regido do Processo, da Especificacdo e Modificada (extraido de Pereira e Requeijo, 2012)

Considerando LIP e LSP como os limites inferior e superior do processo, respetivamente, a
Equacao 2.95 pode ser traduzida na seguinte

1
) 1
Con = (Hizl(LSEi — LIEl-)>P (2.96)
[17_,(LSP; — LIP)
Em que
LSP; = (2.97)
LIP; = (2.98)

Onde Z; corresponde a matriz das covariancias desprezando a coluna i e a linha i da matriz = e
)(02(;,, corresponde ao percentil a direita, para probabilidade a, da distribuicdo do y? com p graus

de liberdade.

O seguinte indice de capacidade denomina-se por PV. Fundamentalmente, este indice considera
como valor alvo (target) o centro da especificacdo técnica (vetor T). O objetivo é verificar em que
medida o vetor média do processo coincide com o vetor T. E definido por:
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p(N—-1)
PV =P <T2 > N— Fp,N—p (2.99)

Em que N representa o numero de observacdes usadas para estimacao dos parametros do

processo. A estatistica T2 , presente na Equacéo 2.100, é dada por
T2=n(@-T) 1 (@-T)=n(X-T) st (X-T) (2.100)

Por fim, o indice LI compara o intervalo da especificacéo ([LIE, LSE]) com o intervalo do processo

([LIP, LSP]), para as p caracteristicas da qualidade em estudo, sendo definido por

1 searegiido do processo esta contida na regido da especificagio
LI = (2.101)
0 outra situacido

Para p caracteristicas em analise, considera-se um processo como capaz quando se verificam

as seguintes trés condicdes:

Cpu = 1,33 (2.102)
PV =1 (2.103)
Li=1 (2.104)
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3. Caracterizacdo da Empresa e da Area de Injecéo

O presente capitulo pretende fornecer uma breve apresentacao da empresa de acolhimento do
projeto de investigacdo. Inicialmente é realizada uma introducéo ao seu ramo de atuagdo e
principais produtos, seguindo-se de uma descri¢do breve do processo produtivo de intercoolers.
Posteriormente, é efetuada uma apresentacdo detalhada da area de injecao da unidade fabril da

empresa, que constitui o setor onde se foca o presente trabalho.

3.1. Introducdo a empresa Jodo de Deus & Filhos, S.A. (JDEUS)

A JDEUS é uma empresa do setor metalomecanico ligeiro que conta ja com mais de 100 anos
de existéncia. Pertence, desde 2001, ao grupo multinacional DENSO — lider de mercado na
producdo de componentes para a industria automével. Possui a sua principal unidade fabril
localizada em Samora Correia (Figura 3.1), dedicando-se ao desenvolvimento e producéo de
equipamentos térmicos de alta qualidade, sobretudo intercoolers e radiadores, para aplicacao

em veiculos ligeiros e pesados, maquinas industriais e agricolas e equipamentos fixos.

Figura 3.1 - Sede da JDEUS (Fonte: JDEUS, 2014)

Desde o seu ano de fundacgéo (1914), a JDEUS tem vindo a crescer como fabricante de sistemas
térmicos para automoéveis. Atualmente, assume-se como um grupo constituido por duas
empresas industriais e seis comerciais, estando distribuidas em oito localiza¢8es distintas e que
se podem dividir em duas areas principais: Producdo e Rede Comercial, como representado na
Figura 3.2. Na Figura 3.3 é possivel observar a distribuicio geografica das empresas
constituintes do grupo JDEUS: a sede, em Samora Correia; a Fabrica da JDEUS em Setubal,
gue é especialista na producao e desenvolvimento de moldes, ferramentas e maquinas; e seis
distribuidoras comerciais (quatro em Portugal e duas em Espanha), que se focam no negécio de

Aftermarket.
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A JDEUS representa o centro de desenvolvimento, industrializacéo e producdo de intercoolers
dentro do grupo de Sistemas Térmicos da DENSO na Europa. A fabricac@o de intercoolers é
realizada consoante as especificacdes dos seus clientes, produzindo mais de 1,7 milhdes de
intercoolers por ano para os mais prestigiados fabricantes automdveis. No caso dos radiadores,

estes sdo fabricados sobretudo para Aftermarket.

O presente projeto de investigacdo foi desenvolvido na fabrica principal, situada em Samora
Correia. Atualmente, as instalacdes possuem uma area coberta de 19 751 m?, equipamento e

software de alta tecnologia e mais de 480 colaboradores.

Sede Principal e
Fabrica

(Samora Correia)

Producéao

Fabrica de
Ferramentas e
Moldes

(Setubal)

Sulradiadores, Lda.

Jodo de Deus & (Lisboa)
Filhos, S.A.

Radinorte, Lda.
(Porto)

Autoradia_dores das
Rede Comercial Beiras
(Covilha)

JDEUS Radiadores
(Entroncamento)

JDEUS Espanha,
S.L.

(Madrid e Barcelona)

Figura 3.2 - Ramos de atividade do grupo JDEUS
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Radinorte, Lda.

Autoradiadores
das Beiras

JDEUS
Radiadores

Sulradiadores,
Lda.

Fabrica de Sede e JDEUS
Ferramentas Fabrica Espanha,
e Moldes Principal S.L.

Figura 3.3 - Distribuicdo Geografica do grupo JDEUS

3.2. Estrutura Organizacional

A estrutura organizacional da empresa esta representa na Figura 3.4. A presente investigagao

decorreu no departamento de Qualidade do Produto, que, entre outras fungbes, tem a

responsabilidade por assegurar a conformidade dos produtos finais.

Administragéo

Qualidade

Engenharia e Desenv.do do Recursos

Financas Compras
Planeamento Processo Humanos ca P

Produto

I |
l Vendas \ lProdur;,ﬁo\ l Sétl:l)llll:n)al \ Aftermarket

Figura 3.4 - Organigrama da empresa JDEUS
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3.3. CertificacOes

A empresa possui 0 seu Sistema de Gestéo de Qualidade, encontrando-se atualmente certificada
pelas normas ISO 9001:2000 e ISO/TS 16949:2002, e alguns certificados complementares,
como os de Reconhecimento de Qualidade da Toyota, Honda, Volkswagen e Mitsubishi. Estas
certificagcfes sdo apenas atribuidas a empresas que cumprem requisitos especiais de Qualidade

nos seus produtos, processos de producao e servigos.

Para além do reconhecimento que detém no ambito da Qualidade, a JDEUS possui também
certificac@es relativas ao Sistema de Gestdo Ambiental e ao Sistema de Gestdo de Seguranca e
Saude no Trabalho, através das normas 1SO 14001:2004 e OHSAS 18001:2007, respetivamente.

3.4. Produtos

Além de intercoolers (Figura 3.5), a empresa fabrica outros equipamentos térmicos (Figura 3.6)

como radiadores e, em menor nimero, condensadores, evaporadores e aquecedores (heaters).

Figura 3.5 - Exemplo de Intercooler (Fonte: JDEUS, 2014a)

Figura 3.6 - Outros Produtos (Fonte: JDEUS, 2014a)

A presente dissertagéo incidira sob a producao do principal produto da JDEUS: o intercooler.

Alguns dos prestigiantes fabricantes automdéveis para os quais a JDEUS produz intercoolers

estdo identificados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Principais Clientes da JDEUS

Clientes da JDEUS

Alfa Romeo Maserati
Audi Mitsubishi
Bentley Opel
Citroén Peugeot
Chrysler Porsche
Fiat Renault
Ford Seat
Honda Suzuki
Lamborghini Toyota
Lancia Volkswagen

3.5. O Conceito de Intercooler

A poténcia maxima de um motor esta fortemente relacionada com a quantidade de combustivel
que se pode queimar eficientemente no interior dos cilindros. Aumentando a quantidade de ar
gue entra nos cilindros do motor, aumenta-se também a quantidade de combustivel que se pode

gueimar e, consequentemente, 0 motor torna-se mais potente.

Normalmente, existem duas alternativas para elevar a poténcia de um motor. A primeira consiste
em aumentar a cilindrada, possibilitando a entrada de mais ar no motor. No entanto, motores
com maior cilindrada sado mais pesados e contém dimensdes elevadas. O ideal seria ter um motor
leve e pequeno, que pudesse ter a mesma poténcia que um motor de elevada cilindrada. A
segunda alternativa procura entéo responder a essa necessidade, que consiste na utilizagdo de

intercoolers.

O intercooler é um permutador de calor que tem como principal finalidade arrefecer o ar,
aumentando a densidade do mesmo, imediatamente antes da sua entrada nos cilindros do motor.
Ar mais denso ocupa menos espago, 0 que significa que, para um dado volume, é possivel ter

uma maior massa de ar no motor.

O ar que sai do turbocompressor de um veiculo vem com uma temperatura elevada e uma
densidade reduzida, devido ao processo de compresséo que sofreu. Através do posicionamento
de um intercooler entre o turbocompressor e o0 motor do veiculo (Figura 3.7), o ar proveniente do
turbocompressor € arrefecido, tornando-se mais denso e, assim, ocupando menos espago
aquando da sua admissdo no motor. Desta forma, é possivel ter uma maior massa de ar nos
cilindros do motor para o processo de combustéo, o que significa ter mais moléculas de oxigénio
por unidade de volume. Tal resulta numa maior quantidade de combustivel a arder, tornando o

motor do automdével mais potente.
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Figura 3.7 - Relacéo entre Turbocompressor-Intercooler-Motor (Fonte: Autotech, 2016)

3.5.1. Processo Produtivo de Intercoolers

O processo de producao de um intercooler pode-se repartir em cinco principais etapas, ilustradas
na Figura 3.8. O presente projeto de investigacdo insere-se na primeira etapa: “Producéo de

Componentes”, nomeadamente, no setor de injecdo para a producgéo de caixas.

PTEEIGED 6 Montagem Brasagem Cravacgao \T/:;Le:ggf,

Componentes

Figura 3.8 - Etapas de Producédo de um Intercooler

A JDEUS produz todos os componentes necessarios ao fabrico do intercooler (representado na
Figura 3.9). Cada intercooler tem na sua constituicdo duas “Chapas-Testa”, dois “Lados” e duas
“Caixas”. O numero de “Tubos com Alhete Interno” e de “Alhetes Externos” varia consoante as
dimensdes do intercooler que se pretende fabricar. O conjunto constituido por Chapas-Testa,
Tubos, Alhetes e Lados designa-se por “Ninho”.

Os componentes que formam o ninho sdo compostos por aluminio, enquanto que as caixas tém

na sua constituicdo materiais poliméricos, nomeadamente termoplasticos.
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Tubo com Alhete Interno Caixa Lado Alhete Externo Chapa-Testa Ninho

Figura 3.9 - Intercooler e seus Componentes

Apos a producao de cada componente, procede-se a montagem do Ninho através de maquinas
préprias desenvolvidas para a sua montagem. Posteriormente, o Ninho passa pelo processo de
Brasagem, durante o qual é inicialmente aplicado um desengordurador para retirar o 6leo usado
no fabrico dos componentes, e de seguida aplicado um fluxo para facilitar a brasagem do Ninho.
No fim do processo, os componentes estdo completamente unidos, sendo arrefecidos até a
temperatura ambiente. Finalizada esta etapa, da-se o inicio do processo de Cravacéo das Caixas
de pléastico, através de prensas de Cravacao. Entre o Ninho e cada uma das duas Caixas existe
uma junta de vedacdo, que possibilita o acoplamento mecanico entre 0os componentes,
permitindo a sua fixacdo e assegurando a estanquicidade do sistema. Obtido o produto final,
realizam-se testes de validacdo, destacando-se os Testes de Estanquicidade que permitem

avaliar possiveis fugas no interior do intercooler.

3.6. Caracterizacdo da Area de Injecdo - Processo Produtivo de Caixas

Cada unidade de intercooler possui na sua estrutura duas caixas: uma para entrada (Figura 3.10)
e outra para saida de ar, sendo designadas por “caixa de entrada” e “caixa de saida”,
respetivamente. Estas caixas sdo constituidas por material plastico e produzidas através do
processo de Moldacao por Injecdo. O sistema de producéo das caixas pode ser sintetizado em

trés etapas:

1. Preparacao da Matéria-Prima;

e Secagem dos granulos de plastico.
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2. Moldacao por Injecéo;

e Transformacdo da matéria-prima no produto final: Caixa.

3. Inspecéo e Armazenagem.
o Verificacdo da conformidade do produto acabado;

¢ Armazenamento das pecas finais em caixotes préprios.

P— ol

Figura 3.10 - Caixa de Entrada de Ar

3.6.1. Preparacao da Matéria-Prima

Os termoplésticos, mais concretamente poliamidas ou nylon, tém sido cada vez mais utilizados
na industria automével, devido, sobretudo, a resisténcia a altas temperaturas, ao baixo custo de
processamento e a versatilidade que apresentam. Com o intuito de melhorar o comportamento
mecanico e quimico dos termoplasticos, comecaram a adicionar-se materiais de reforco,
principalmente fibras de vidro, o que conduziu a substituicdo dos metais por termoplasticos
reforcados em muitas industrias. No entanto, apesar das vantagens que apresentam em termos
de rigidez, resisténcia e durabilidade, as poliamidas tém uma forte propenséo para absorver
agua, podendo resultar em elevadas taxas de teor de humidade, com efeitos negativos nas
propriedades mecénicas do material e no processamento do mesmo. Deste modo, torna-se
crucial a secagem dos granulos deste material previamente ao inicio do seu processamento

(Rosato e Rosato, 2000).

A viscosidade do pléastico fundido durante o processo de inje¢do constitui um fator importante,
pois determina os valores de alguns parametros importantes, como a presséo de injecdo ou o
tempo de injecdo. Deve-se, por isso, ter em conta as rea¢des quimicas que poderdo ocorrer,
resultantes do excesso de humidade na matéria-prima. Quanto mais elevado for o teor de
humidade, menor serd a viscosidade do material fundido, causando uma perda de peso

molecular e de tenacidade (Bryce, 1998).
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O termopléstico usado no fabrico das caixas em estudo é formado por uma liga, reforgcada em
30% de fibra de vidro, que constitui duas poliamidas (PA): PA 6 e PA 6,6. O material chega a

fabrica dentro de big bags (Figura 3.12) e em forma de granulado.

Com o objetivo de garantir que a matéria-prima utilizada se encontra com as propriedades
adequadas, o granulado passa por uma estufa (Figura 3.11) antes da entrada na respetiva
maquina de injecdo. O material sai diretamente do big bag para a estufa, onde é aquecido de

modo a retirar o possivel excesso de humidade presente no granulado.

Figura 3.12 - Big Bag de Matéria Prima Figura 3.11 - Estufa

A estufa é constituida por um desumidificador, onde é feita a secagem do material, e um filtro de
silica de modo a ajudar a aspirar a humidade. Apds a secagem, o material € conduzido através
de tubagens (Figura 3.13) até as maquinas de injecdo, onde é feita a alimentacdo de matéria-
prima, dando-se inicio ao processo de moldacao por injecao.

Figura 3.13 - Tubagens de Alimentacdo da Matéria Prima
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3.6.2. Moldacao por Injecéo

Essencialmente, moldagédo por injegdo consiste num processo no qual material plastico (sob a
forma de granulado) € fundido e injetado, sob presséo, para as cavidades que incorporam um

certo molde, no interior das quais solidifica e toma a forma desejada (Rosato e Rosato, 2000).

No seguimento da secagem do granulado na estufa, este € admitido na maquina de injecao
(Figura 3.15), através de um funil/tremonha de alimentacdo. O material € aquecido, fundido e de
seguida forcado, através de uma rosca, a entrar para o interior de um molde (Figura 3.14).
Estando o material incorporado nas cavidades do molde, inicia-se um processo de refrigeracao,
no qual o material endurece e solidifica, recuperando a sua rigidez e tomando a sua forma final.
Posteriormente, é aberto o molde e extraido o produto final para um tapete transportador, que
faz a ligacdo entre a maquina de injecdo e a zona de inspecdo e armazenagem. No momento
em que a pega final é extraida do molde, que coincide com a abertura do molde, tem inicio um

novo ciclo de producéo.

Figura 3.15 - Maquina de Injecdo Figura 3.14 - Molde

O ciclo que ocorre entre a producéo de duas pegas consecutivas pode ser dividido nas seguintes

fases:

Extracdo da
caixa

Fecho do

Refrigeracéo molde

Injecdo de
material fundido

Compactacao

Figura 3.16 — Ciclo de Inje¢céo
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O ciclo tem inicio com a abertura do molde, onde se da a extracdo/ejecao da peca final, que,
como j& referido, sai diretamente para um tapete transportador (Figura 3.17). Segue-se o fecho
do molde e a injecéo do material termoplastico fundido (que inicialmente se encontra sob a forma
de granulos) de modo a preencher a(s) cavidade(s) do molde. Ao entrar em contacto com o
molde, o material sofre uma contragéo, devido ao arrefecimento, dado que o molde se encontra
a uma temperatura muito inferior decorrente dos fluxos de agua de baixa temperatura que o
atravessam. Assim, na fase de compactacdo, procura-se compensar a contracdo do material,
mantendo o material compactado no interior do molde através de uma “pressao de recalque”.
Esta fase de transicdo, de pressédo de injecao para presséo de recalque, é muito importante para
assegurar a conformidade do produto final. A proxima etapa consiste na refrigeracdo, na qual
durante um determinado periodo de tempo (designado por tempo de arrefecimento) o material
solidifica, atingindo a estabilidade dimensional pretendida. Finalmente, efetua-se a abertura do
molde, do qual se retira a peca final (caixa) com a forma especificada, iniciando-se um novo ciclo.

Figura 3.17 — Tapete Transportador

Em suma, o processo caracteriza-se por ser simples, rapido e preciso. Atualmente, estima-se
gue 35% do total de unidades compostas por plastico sejam produzidas por processos de

moldacao por injecdo (Bryce, 1998).

Para além da matéria-prima, os dois principais fatores que influenciam o processo sdo a maquina
de injecdo e o molde, que representam os dois equipamentos que intervém diretamente no
fabrico das caixas. Por conseguinte, torna-se importante obter um conhecimento mais
aprofundado sobre os mesmos, particularmente naquilo que se refere as suas funcionalidades e

parametrizagdes.
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a) Maquina de Injecéo

Uma maquina de injecdo, ou maquina injetora, € constituida por duas principais unidades

funcionais:

Unidade de Injecé@o: Unidade responséavel pela alimentagdo do material desde a entrada (no funil)

até ao cilindro de plastificacéo, o qual contém uma rosca cujo movimento, aliado as resisténcias
de aquecimento presentes no exterior, permite a fusdo do material. Esta unidade encarrega-se
ainda da homogeneizacgéo e transporte do material até ao bico de injecéo (a partir do qual se faz

a interface entre a unidade de inje¢do e o molde), bem como a subsequente injecéo.

Unidade de Fixacdo: Unidade responséavel pela fixacdo e movimentacdo do molde, mantendo o

molde fechado durante as fases de inje¢&o, compactacgéo e refrigeragdo. E constituida por uma

placa fixa, uma placa mével e um pistdo hidraulico para abertura e fecho da placa mével.

Na Figura 3.18 é representada uma maquina de injecdo, com as respetivas unidades funcionais

e dispositivos necessérios ao seu funcionamento.

Feed hoppar —, Healers — — Barrel — Staticnary platan
| / ;o Il — Movable platen
Cylindagr for scraw-ram | Reciprocating strew ! Mold !
\ | | I 2 7 T rods (4) Clamping
iy r r' ] cylinder
e .
i
A =
g -
A L
Fi-Hed - Motor and gears Nonretum — Hydrautic
for scraw rotation ki -[ - -
; , cylinder
FERE FEE PP RRRTERF FEEEE FEER S P o i
|-4 —— Injection wnil — l-|-‘--—-—- —— Clamging umil ----—lr-|
|

Figura 3.18 — Maquina de Injecéo e Unidades Funcionais (Fonte: Design for Manufacture, 2012)

De modo a garantir o seu bom funcionamento, existem ainda outras duas unidades acopladas a
maquina e ndo menos importantes: Unidade de Poténcia e Unidade de Controlo. A Unidade de
Poténcia fornece, através de um motor elétrico, a energia necessaria a todos os atuadores da
maguina, enquanto que a Unidade de Controlo permite ao operador realizar a monitorizagdo e

controlo dos diversos parametros do processo.
b) Molde

“O produto plastico inicia a sua vida no molde” (Bryce, 1998). O molde é a ferramenta que confere
a forma final da peca, sendo desenvolvido tendo em conta algumas restricbes, tais como o
namero de pecas que se pretende fabricar e a capacidade da maquina de injecéo (isto €, o peso

maximo de material plastico fundido que pode ser injetado) (Harada, 2004).
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A fabrica da JDEUS localizada em Setlbal desenvolve e fabrica os moldes que séo utilizados

nos processos de moldagéo por injecao na fabrica principal.

Bushings Guide
\ pins

= = —

CJC T L 1T C JIC T
| U |

| M =

“B" half j A" half j

Figura 3.19 — Partes constituintes de um Molde (extraido de Bryce, 1998)

Na Figura 3.19, estd representado um molde aberto com as duas partes constituintes,
designadas, neste caso, por parte A e parte B, e as pecas finais prontas para serem extraidas (a
cinzento). As partes A e B sdo mantidas fechadas durante as fases de injecdo, compactacédo e
refrigeracdo, abrindo posteriormente no momento da extragdo da peca final. O fecho do molde é
realizado através de um sistema hidraulico, que movimenta a placa B (mével) na dire¢cao da placa
A (fixa). Note-se que, ao contrario do que esta representado na figura 3.18, onde a injecéo é feita
da esquerda para a direita, na figura 3.19 o molde esta representado no sentido contrario, sendo

o material plastico injetado na parte A (da direita para a esquerda).

Para além de definir a geometria do produto final, o0 molde é também responsavel pelo

arrefecimento e extracdo do mesmo, sendo composto pelos seguintes conjuntos/sistemas:

1. Canais de Alimentacdo: Permitem a distribuicdo do polimero fundido no interior das

cavidades. O material entra pelo “gito” e é distribuido pelas matrizes do molde.

2. Sistema de Escape de Gases: Permite a saida do ar existente nas cavidades,
imediatamente antes do inicio do enchimento, de modo a que o material possa preencher

na totalidade as cavidades do molde.
3. Sistema de Arrefecimento: Através da passagem de correntes de 4gua geladas junto

a superficie do molde, o material fundido incorporado nas cavidades é arrefecido até

solidificar por completo.
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4. Sistema de Extracdo: Apos atingido o estado de rigidez pretendido, o sistema de
extracdo € acionado: o molde é aberto e ejetada a peca final.

3.6.2.1. Parametros de Relevancia no Processo

Existe um conjunto extenso de varidveis que se deve ter em consideracdo para o adequado
funcionamento do processo de moldacédo por injecdo. Na presente dissertacdo, porém, serao

abordadas somente as mais relevantes para o estudo.

Durante a fase de fecho do molde, a “presséo de fecho” necessita de ser suficiente para manter
as duas partes do molde encostadas na perfeicdo. No caso de ndo se encontrarem
completamente encostadas, o material entrard na abertura entre as partes e formara uma

rebarba, ou saliéncia, na peca final.

Na fase de injecdo do material fundido, o valor da “pressdo de injecdo” depende das
caracteristicas do plastico, do tipo de maquina de injecdo, da temperatura de fundicdo e das
dimensdes dos canais de alimentacdo do molde. E um parametro de extrema importancia,
intervindo diretamente nas caracteristicas finais da caixa. Um valor de pressdo de injecao
demasiado elevado podera resultar num aperto excessivo do material no interior das cavidades,
dificultando a extrac&o e originando rebarbas. Por outro lado, uma presséo de injecdo reduzida
podera ocasionar o ndo preenchimento a 100% do volume das cavidades, originando uma
instabilidade dimensional e a ndo conformidade da peca. Para obter bons resultados, a pressao

de injecdo necessita de ser conjugada com o “tempo de injegao”.

Na etapa de Compactacdo, destacam-se os parametros “pressdo de recalque” e “tempo de
recalque”. Como referido anteriormente, a pressado de recalque visa compactar o material no
interior da cavidade, compensando a contracdo do mesmo devido ao seu arrefecimento, evitando
assim defeitos visuais e dimensionais na caixa final. O tempo de recalque refere-se ao periodo
programado para a realizacdo da presséo de recalque, devendo ser estabelecido conforme as

caracteristicas do produto.

Durante a fase de Refrigeracdo, os parametros “tempo de arrefecimento” e “temperatura do
molde” sdo de elevada importancia para a estabilidade geométrica da pega. Com o intuito de
tornar os processos mais eficientes, e apesar de existir algum risco associado, é comum procurar
reduzir o tempo de ciclo, através, principalmente, da reducao do tempo de arrefecimento. Para
tal, pode-se optar por baixar a temperatura das correntes de agua que percorrem o interior do
molde, reduzindo assim a temperatura do molde e ndo sendo necessario (teoricamente) tanto

tempo de arrefecimento.

Em sintese, os paradmetros do processo considerados essenciais no ambito da presente

dissertacao estdo representados na Figura 3.20.

58



(-Tempo de
arrefecimento;
*Temperatura do

molde;
*Temperatura da
agua. Arrefecimento
e Abertura do
N—— Molde

*Pressao de
fecho.

. Injecédo de )
material

fundido

Compactacéao

*Presséao de

recalque; *Presséo de injecéo;
*Tempo de *Tempo de injecao;
recalque; *Temperatura de
L fundicéo. )

Figura 3.20 — Parametros Principais por Etapa do Ciclo de Injecédo

3.6.3. Inspecao e Armazenagem

ApOs a obtengdo da caixa final, esta é transportada através de um tapete rolante até a zona de
Inspecdo e Armazenagem. Nesta etapa, sdo efetuadas inspecdes visuais para determinar a
gualidade das pecas, e armazenadas, em caixotes proprios, as que se encontrem em
conformidade com os requisitos. Os quatro principais defeitos visuais passiveis de surgimento

nas caixas sao:

Rebarbas: A avaliacédo visual permite detetar pequenas saliéncias de plastico na caixa, i.e.,
rebarbas. Na maior parte dos casos, as rebarbas séo finas e podem ser retiradas pelo operador.
No caso de ndo ser possivel a corre¢ao por parte do operador, o produto é colocado numa zona
referenciada para pecgas nao conformes.

Marcas de queimadura: Estas marcas podem ocorrer nas pecas sob a forma de plastico
carbonizado ou escuro causado por gas preso, e sdo normalmente acompanhadas por um cheiro
a queimado caracteristico. Reduzir a for¢ca de fechamento para melhorar a ventilagdo constitui

uma das possiveis solu¢des para colmatar o aparecimento destas marcas.

Pecas incompletas: Devido ao preenchimento incompleto das cavidades do molde, podem ser
fabricadas caixas subdimensionadas, sendo estas posteriormente detetadas nesta fase e
classificadas como produto ndo conforme.

Descoloragdo: Uma das maneiras de detetar uma contaminacdo superficial é através da

percecédo da descoloracéo da peca, face a sua tonalidade real, e da ndo uniformidade da cor ao
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longo da peca. Estas pecas, haturalmente, ndo devem ser reaproveitadas. Uma possivel causa

pode ser a contaminacgao do funil na zona de alimentagcao da maquina.

Os defeitos podem ser corrigidos, alterando a parametrizacdo do processo, e prevenidos,
realizando manuten¢cBes ao molde e a maquina de injecdo numa periodicidade adequada. Em
alguns casos de produto ndo conforme é efetuada uma analise microscopica, nos laboratérios
da qualidade da empresa, de modo a inspecionar detalhes ndo visiveis (e.g., vazios,

cristalinidade e contaminacéo).
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4. Componente Experimental

No presente capitulo, apresenta-se a aplicacdo e desenvolvimento dos conceitos necessarios a
melhoria das operac¢des de injecdo da unidade fabril da JDEUS, assim como a discussdo dos
resultados obtidos. Para tal, é inicialmente introduzida a metodologia que foi proposta e

implementada no setor de injecao.
4.1. Caso de Estudo - Metodologia

A metodologia utilizada pode ser decomposta em duas partes principais: Analise do Teor de
Humidade da Matéria Prima e Estudo do Processo de Moldagédo por Injecdo. Inicialmente,
procede-se a analise de uma das principais fontes de variagdo do processo de Moldagéo por
Injecdo: a matéria prima. A elaboracdo de um Diagrama de Pareto permite relacionar a
percentagem de referéncias de matéria prima com a percentagem de consumo médio diario, e,
deste modo, priorizar as referéncias de matéria-prima tendo em conta os valores de consumo.
Com foco na referéncia de matéria-prima com o consumo mais elevado, realizam-se duas
andlises distintas ao teor de humidade presente nesse material — Analises Pré-Secagem e Pés-
Secagem. Na primeira analise, recorre-se a uma tabela ANOVA - One Way para averiguar
possiveis diferencas significativas entre o teor de humidade presente em cinco big bags que
contém o material plastico, antes do inicio da secagem na estufa. Na segunda andlise, efetua-se
um controlo estatistico do processo de Secagem, analisando o teor de humidade presente no
material a saida da estufa, através de cartas de controlo Q(X) e Q(MR) devido ao nimero restrito
de dados passiveis de recolha. Na Figura 4.1, esta representado o fluxograma que ilustra a

sequéncia processual para a Analise do Teor de Humidade da Matéria Prima.

Inicio da Analise do
Teor de Humidade

Recolha de dados para a

Recolha de dados para a

Andlise Pré-Secagem Andlise Pos-Secagem
Aplicacdo da ANOVA One Elaboragdo das Cartas
Way QX) e QMR)
- ~._Nao “~.__Nao
- r;g?;:g::f _>—= Transformacéo dos dados < h;ﬁsnr;a;gggf _»— Transformacéo dos dados
Sim l\ Sim |
My Conclusdo sobre o estudo
Restantes "~ Nao| ] efetuado
. pressupostos ~__, Realizagio de Estudo Nao
T séo _ Paramétrico
T cumpridos?. ~ ]
sim ] ( Fim da Andlise )
Conclusdo sobre o estudo _
efetuado

Figura 4.1 — Metodologia para a Analise do Teor de Humidade



No seguimento da andlise da matéria-prima, da-se inicio ao controlo estatistico do processo de
Moldacdo por Injecdo. Selecionam-se as referéncias de caixas para controlo e definem-se
algumas caracteristicas consideradas relevantes. Apds a definicdo de um plano para a recolha
de amostras e identificados os sistemas de medicéo, inicia-se o controlo estatistico do processo
através da elaboracdo de cartas de controlo segundo duas abordagens distintas — Estudo
Univariado (controlo isolado de cada caracteristica) e Estudo Multivariado (controlo simultaneo
de todas as caracteristicas). Na abordagem univariada, utilizam-se cartas da média e desvio
padrdo para a Fase |, e cartas Zz e Ws para a Fase Il, enquanto que na abordagem multivariada
utilizam-se cartas T2 para o controlo da média na Fase | e na Fase Il. Relativamente & estrutura
do Estudo do Processo de Moldacéo por Injecéo, rege-se pelos conceitos e procedimentos
aprofundados nas seccdes 2.3-2.5, acerca da aplicagdo do SPC Univariado, SPC de “Pequenas
Producbes” e MSPC.

4.2. Anélise do Teor de Humidade na Matéria Prima

O teor de humidade presente na matéria-prima constitui um fator de variagdo importante, sendo
crucial para a estabilidade das propriedades mecénicas do material. Representa um indicador
da quantidade de agua presente no material, expresso em percentagem. Pode ser definido como
a relagdo entre a massa de agua contida no material e a massa do material no estado seco,

traduzindo-se na Equacgéo 4.1.

a— Mg

m
Teor de Humidade (%) = x 100 (4.1)

S

Em que: m, - Massa da amostra humida (em gramas)

mg - Massa da amostra seca (em gramas)

Como anteriormente mencionado, a medi¢do do teor de humidade no material sera realizada
segundo dois contextos distintos: Antes da entrada na estufa (Pré-Secagem) e a saida da estufa
(P6s-Secagem). A Analise Pré-Secagem efetuar-se-a recolhendo amostras de material de cinco
diferentes big bags que se preparam para ser utilizados de modo a analisar possiveis diferengas
entre o teor de humidade presente em cada big bag. A Analise Pds-Secagem realizou-se
recolhendo amostras de material a saida da estufa para medicao do teor de humidade, com o
intuito de monitorizar 0 processo de secagem através da aplicacdo de cartas de controlo

estatistico.

A Tabela 4.1 sintetiza as duas abordagens descritas anteriormente.
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Tabela 4.1 — Fases da Andlise do Teor de Humidade

Pré-Secagem P6s-Secagem
Analise de possiveis diferencas | Acompanhamento do processo
entre o teor de humidade de secagem - Controlo
presente em cada big bag Estatistico do Processo
(ANOVA One-Way) (Cartas de Controlo)

4.2.1. Equipamento de Medigdo e Método de Amostragem

Para a correta medicdo do teor de humidade foi utilizada a Balan¢a Analisadora de Humidade
(Figura 4.2), que a empresa possui no Laboratério da Qualidade. Este equipamento permite
estimar o teor de humidade, em percentagem, presente no granulado do material plastico. O
granulado € aquecido no seu interior, € no momento em que se encontrar no estado
completamente seco é determinado, automaticamente, o valor percentual de teor de humidade,
através da diferenca de massas resultante, segundo a Equacgéo 4.1.

Figura 4.2 - Balanga Analisadora de Humidade

A recolha de material, tanto na “Analise Pré-Secagem” como na “Analise Pos-Secagem”, foi
realizada numa periodicidade de 1 hora. Para a sua recolha, foi utilizado um pequeno saco com
fecho (Figura 4.4), para que o material ndo absorvesse humidade durante o transporte desde a
zona de injec&o até ao Laboratério da Qualidade, onde se realiza a medigéao.

Para a colocacdo do material no equipamento de medicao, utilizou-se como auxilio uma espatula

para o correto preenchimento do material na base de aluminio (Figura 4.3). Na Figura 4.5, é
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possivel observar o equipamento de medicdo em funcionamento, nomeadamente na fase de

aquecimento/secagem do granulado.

| .

Figura 4.4 — Saco para Recolha de Material Figura 4.3 — Base de Aluminio e Espatula

Figura 4.5 — Equipamento em funcionamento

Ap0s o término das analises, o material foi reaproveitado, sendo colocado no big bag que, no
momento, esteja a ser utilizado para a producéo.

4.2.2. Diagrama de Pareto

Na area de inje¢do da JDEUS existem sete referéncias distintas de materiais plasticos utilizadas
para o processo de injecdo. Observando a Tabela 4.2 e o Diagrama de Pareto, na Figura 4.6,
constata-se que 77% da quantidade média total de material consumida diariamente corresponde

a 29% da totalidade de referéncias de materiais plasticos utilizadas para a producao de caixas.
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Tabela 4.2 — Tabela de Auxilio ao Diagrama de Pareto

. Qtd. média/dia .
Ref. Material (ton) Acum. Qtd. Acum. N° Material
on.
AK PAG6+PAG,6
30% FV 1,5 50,0% 14,3%
AK PA6 + PAG,6
50% FV 0.8 76,7% 28,6%
ZY PAG + PAG,6
30% FV 0.3 86,7% 42,9%
ST PA4,6
P 30% FV 0,1 90,0% 57,1%
ST PA4,6
: 40% FV 0.1 93,3% 71,4%
GR PAG6 + PAG,6
30% FV 0.1 96,7% 85,7%
ST PA4,6
© 50% FV 01 100,0% 100,0%
Total - 3 )
Diagrama de Pareto
1.6 100%
"_cﬁ‘ 1,4 90%
E 80%
o 1,2
§ 70%
2 ' 60%
\©
o 08 50%
=]
-U 0,
-g 0,6 40%
g 30%
§ 0,4
§ 20%
© 0 10%
0 0%

A B C D E F G

Referéncias de Materiais

Figura 4.6 — Diagrama de Pareto
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A vermelho, estdo representados os consumos medios diarios dos dois materiais que mais sédo
utilizados (referéncias “A” e “B”). Juntos representam quase 80% da matéria-prima consumida
diariamente, devendo, por isso, serem reconhecidos como importantes e prioritarios. A verde,
representam-se 0s consumos médios diarios dos restantes materiais, que representam

aproximadamente 20% da matéria-prima consumida por dia.

Dos sete diferentes tipos de materiais plasticos usados como matéria-prima para a producéo de
caixas, sera estudado o material de referéncia “A” — AK PA6 + PAG6,6 30% FV. Este material é
composto por dois tipos de polimero: poliamida 6 (PA6) e poliamida 6,6 (PA6,6), reforcadas com
30% de fibra de vidro. Ambas as poliamidas apresentam elevada resisténcia ao impacto e boa
resisténcia mecanica. Em média, aproximadamente 50% quantidade total de matéria-prima
utilizada diariamente provém deste material (cerca de 1500 Kg por dia, equivalente a 1,5

toneladas).

4.2.3. Andlise Pré-Secagem

Com o objetivo de analisar possiveis diferencas no teor de humidade no material em estudo,
foram analisados cinco big bags, no momento em que estavam a ser utlizados para producédo de
caixas. Foramrecolhidas sete amostras de material dentro de cada big bag e efetuada a medicao
no Medidor/Balanga de Teor de Humidade. Os resultados obtidos estéo representados na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 — Resultados da Medicéo Pré-Secagem

Teor de Humidade (%)

N° obs.
Big Bag 1 Big Bag 2 Big Bag 3 Big Bag 4 Big Bag 5
1 0,0346 0,0599 0,0545 0,1235 0,0651
2 0,0501 0,0424 0,0554 0,1145 0,0602
3 0,0488 0,0338 0,0497 0,1123 0,0704
4 0,0406 0,0498 0,0621 0,1089 0,0554
5 0,0546 0,0611 0,0434 0,1163 0,0636
6 0,0519 0,0534 0,0427 0,1255 0,0689
7 0,0489 0,0502 0,0706 0,1122 0,0542

O estudo foi realizado recorrendo a Analise da Variancia. De modo a averiguar se as médias de
teor de humidade do material presente em cada big bag apresentavam diferencas significativas,
foi construida uma tabela ANOVA (Tabela 4.4). As hipéteses do estudo, nula e alternativa, sédo

expressas por:
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Hy: Ubigbagl = Hbigbag2 = -+ = Ubigbags

Hy: Mpighagi # Upigbagk » Para, pelo menos, um par (i, k)

Tabela 4.4 — ANOVA: Andlise Pré-Secagem

Fonte de Variacdo SS g.l. MS Foy
Entre big bags 0,02298 4 0,00575
Erro 0,00191 30 0,00006 90,205
Total 0,02489 34 -

O valor critico da distribui¢do de Fisher € dado por: Fso;4;304.. = 2,690.

Analisando os resultados obtidos, observa-se que a estatistica de teste (Fy= 90,205) é bastante
superior ao valor critico da distribuicdo de Fisher. Isto €, Fo > Fs.4,304..- Tal constatagéo,

permite concluir que existe evidéncia estatistica que permite rejeitar a hipétese nula. Ou seja, ao
nivel de significancia de 5%, é possivel afirmar que as médias de teor de humidade no material
contido em cada um dos cinco big bags diferem significativamente. Torna-se entdo aceitavel

presumir que o teor de humidade da matéria-prima depende do big bag do qual provém.

4.2.3.1. Verificagdo dos Pressupostos da ANOVA

Os resultados obtidos apenas séo validados caso os pressupostos da Normalidade dos residuos,

homogeneidade das varidncias e independéncia dos residuos sejam cumpridos.

Recorrendo ao software Statistica, procedeu-se a construcdo de um histograma, na Figura 4.7,
e a realizacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), de modo a analisar o pressuposto da
Normalidade dos residuos. O teste hip6teses considerado foi o seguinte:

Hy: Os residuos séo provenientes de uma distribuicdo Normal.

Hj: A distribui¢éo dos residuos néo se assemelha a uma Normal.
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Variable: Residuos, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,08480, p = n.s., Lilliefors p = n.s.
Chi-Square test = 217772, df = 1 (adjusted) , p = 0,14002
14

12

10

MNo. of observations

L |

-0,0200 -0,0133 -0,0087 0,0000 0,0087 0,0133 0,0200
Category (upper limits)

Figura 4.7 — Verificagcdo da Normalidade dos Residuos

O valor critico é calculado de acordo com a Tabela A.2 do anexo A. Para um nivel de significancia

a = 5%, o valor critico é dado pela Equacéo 4.2:

0,886
Derie = N 4.2)

, sendo N o namero total de residuos (N = 35).

Ap6s o seu calculo, obteve-se D, = 0,1498. Verifica-se entdo que, para um nivel de
significancia de 5%, o valor da estatistica de teste (D = 0,08480) é inferior ao valor critico (D <

D). A hipotese de os residuos seguirem uma distribuicdo Normal néo é, por isso, rejeitada.

Garantido o pressuposto da Normalidade dos residuos, deu-se seguimento a validacdo do
pressuposto da homogeneidade das variancias. Um método gréafico simples para verificar se a
variancia € constante consiste na elaboracdo de um grafico (e.g. recorrendo ao Excel) dos

residuos em fun¢é@o dos valores previstos ou estimados.

Valores Previstos vs Residuos

0,02
.Q
Residuos 0 8 §
(X )
®e
-0,02
003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 0,13

Valores Previstos

® BigBagl @ BigBag?2 Big Bag 3 BigBag4 @®@BigBag5

Figura 4.8 — Verificagdo da Homogeneidade das Variancias
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Observando a Figura 4.8, ndo € notdria a existéncia de qualquer estrutura especial
(particularmente, em forma de funil), o que permite concluir que existem indicios do cumprimento
do pressuposto da homogeneidade da variancia. Para validar o pressuposto com uma maior
objetividade, realizou-se uma andlise analitica através da aplicacdo do Teste de Bartlett, que
permite comparar as cinco variancias e concluir sobre a sua homogeneidade. As hip6teses nula
e alternativa do teste sdo as seguintes:

. A2 — 2 - - 2
HO- Ubigbagl - Ubigbagz T T abigbags

2 2 ;
Hi: 0pighagi # Obigbagk » Para, pelo menos, um par (i, k)

Tabela 4.5 — Resultados obtidos no Teste de Bartlett

Estatistica de Teste ()(12;) P-value Graus de Liberdade (g.l.)
2,503 0,644 4

Admitindo a = 5%, o valor critico do teste de Bartlett € dado por: Bt = =9,488.

2
X" 0,05;4 g.l.

Como o valor da estatistica de teste & inferior ao valor critico (Y3 < Bgyt), conclui-se que, para

um nivel de significancia de 5%, ndo existe evidéncia estatistica que permita rejeitar a hipétese

nula. Ou seja, é aceitavel presumir que as varidncias dos 5 big bags ndo diferem

significativamente. Por conseguinte, o pressuposto da homogeneidade das variancias € validado.

Por fim, resta avaliar a independéncia dos residuos. Para tal, procedeu-se a construcdo de um
grafico no Excel dos residuos em funcéo da ordem aleatéria de execucao das experiéncias
(Figura 4.9).

Residuos vs Sequéncia aleatéria das experiéncias
0,02
0,015
0,01 ° e °
0,005 ° ®
Residuos 0 ® oo0® ® L
-0,005 ° ® °
-0,01 [ 2P
-0,015 °
-0,02
0 5 10 15 20 25 30 35

Ordem das experiéncias

Figura 4.9 — Verificagdo da Independéncia dos Residuos
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Como se pode verificar na Figura 4.9, os residuos dispdem-se no gréfico de forma
completamente aleatéria, sem demonstrarem qualquer tendéncia discrepante. Desta forma,

assume-se que o pressuposto da independéncia dos residuos néo é violado.

Desta forma, os trés pressupostos necessérios a validagéo dos resultados obtidos pela One-Way
ANOVA sédo cumpridos, pelo que as conclusdes retiradas de tal analise podem ser consideradas

para o desenvolvimento da presente dissertacao.

4.2.4. Andlise P6s-Secagem

Sabendo do impacto que o teor de humidade possui nas propriedades mecénicas do produto
final, torna-se relevante acompanhar o processo de secagem da matéria-prima através da
aplicacdo de cartas de controlo. Importa salientar que, previamente ao presente projeto de
investigacdo, a JDEUS ndo realizava o controlo estatistico do processo de secagem nem a

medicéo do teor de humidade da matéria-prima.

Na estufa, a secagem do material em estudo (AK PA6 + PA6,6 30% FV) é realizada a uma
temperatura de 80°C, sendo o tempo recomendado de secagem entre 4 e 6 horas antes de ser
conduzido, através de tubagens, até as respetivas maquinas de injecao. Atualmente, a JDEUS
encontra-se em fase de estudo para a determinacdo de qual a especificacéo de teor de humidade
a impor, no entanto todos os produtos sao aprovados de acordo com a especificacdes do cliente,

sendo recomendavel um limite maximo de 0,15%.

Imediatamente antes da saida do material da estufa, foram recolhidas amostras de material seco,

numa periodicidade de 1 hora. Apés cada recolha, procedeu-se a medicdo do teor de humidade
contido na amostra, no Laboratéorio da Qualidade da empresa. Em cada instante, foram

registados os valores individuais e construidas as cartas de controlo adequadas.

Os dados recolhidos estéo registados na Tabela D.1 do Anexo D. Devido ao nimero reduzido
de dados que foi possivel recolher (24 observacgdes), foram elaboradas cartas de controlo Q para
observacbes individuais e amplitudes méveis — Cartas Q(X) e Q(MR) — para o estudo
caracteristica “teor de humidade”, adotando-se a metodologia desenvolvida por Charles
Quesenberry. Deste modo, foi possivel monitorizar o processo de secagem em tempo real,
analisando, em cada instante, a estabilidade e a capacidade do processo em se enquadrar dentro

da especificagcdo recomendada.

As cartas de controlo foram construidas recorrendo ao Excel e encontram-se nas Figuras 4.10-
4.11.
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Q(X)

e e el
O R, N W

O R N WP UIO N XL

Carta Q(X)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N° Observacéo

LIC LISC — .- LC —e—aQ(X) Qs

Figura 4.10 — Carta de Controlo Q(X) para Analise Pés-Secagem

Carta Q(MR)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N° Observacgéo

=@ (Q(MR)

LSE == --LC

LIC

Figura 4.11 — Carta de Controlo Q(MR) para Analise Pés-Secagem
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Em suma, por observagdo das cartas anteriores, verifica-se a existéncia de duas causas
especiais de variacdo na carta Q para observagdes individuais — carta Q(X) — nos instantes
correspondentes as observacgdes n°13 e n°14 (pontos fora dos limites de controlo, Regra 1). No
que se refere a disperséo do processo — carta de controlo Q(MR) — nédo se verifica qualquer

causa especial de variagéo.

Analisando pormenorizadamente a carta de controlo Q(X), verifica-se que 0 processo possui
capacidade em todos os instantes (Qs > +3), com valores de indices de capacidade bastante
elevados. Como a especificagdo técnica (recomendavel) do teor de humidade é do tipo unilateral
(LSE = 0,15), a carta apenas possui indices de capacidade superior (Qs), exceto nos instantes
correspondentes as causas especiais de variacdo, onde nao foi estimada a capacidade do
processo por constituirem causas que ndo sdo inerentes ao processo. De notar que os instantes
em que surgiram as causas especiais coincidiram com um periodo em que houve um aumento
do niimero de maquinas de injecao a consumir esta matéria-prima para o fabrico de caixas. Este
incremento do uso do material pode ter como consequéncia a diminui¢cdo do tempo de secagem
do mesmo na estufa, devido ao aumento da cadéncia do seu consumo, o que torna 0 processo

de secagem menos eficaz.

No seguimento da passagem da informagdo a um dos responsaveis da area de injecéo sobre o
sucedido, foi confirmada a possibilidade dessas causas especiais estarem associadas ao facto
anteriormente mencionado. Apos este periodo de 2 horas de produgéo intensiva, o niumero de
maquinas de injecdo a consumir o material diminuiu, voltando ao nimero que se encontrava
inicialmente. E curioso verificar que os indices de capacidade sofrem alguns decréscimos apds
0 momento da ocorréncia das causas especiais, particularmente nos instantes correspondentes
as observacdes n°l6 (primeiro decréscimo consideravel) e n°19 (segundo decréscimo
consideravel), sendo que a partir da observacdo n°19 os indices vao sofrendo pequenos
incrementos até ao término do controlo. Apesar de, ainda assim, 0 processo possuir uma
capacidade bastante satisfatéria, tais decréscimos na capacidade do processo devem ser tidos
em conta. Na 6tica do autor da presente dissertacéo, as diminui¢des visualizadas nos indices de

capacidade do processo podem ser devidas a duas principais causas:

1. Asdiferengas existentes entre o teor de humidade do material presente em cada big
bag. Aquando da mudanca de big bags, as diferencas significativas nos valores de
humidade presentes no material podem ser criticas para o processo de secagem.
Caso as diferencas sejam realmente elevadas, o tempo de secagem necessario para
“aspirar’” uma mesma quantidade de agua presente no material podera ser diferente.
Ou, para um mesmo tempo de secagem, podera ser necessario diferentes niveis de

temperatura consoante o teor de humidade presente no material a secar.
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2. O possivel desgaste do filtro de silica presente na estufa. O filtro auxilia na aspiragdo
da humidade, retendo o acumular de condensados presentes no interior da estufa.
O filtro presente nas estufas da JDEUS tem uma capacidade de retencao bastante
elevada, no entanto tais evidencias podem sugerir que pode estar na iminéncia de
necessitar de ser substituido.

4.2.4.1. Normalidade e Independéncia dos dados

ApoOs a andlise da estabilidade do processo, procede-se entdo a verificacdo dos pressupostos
necessarios a correta aplicacdo das cartas de controlo estatistico: Normalidade e independéncia

dos dados.

De modo a analisar o ajustamento dos dados a uma distribuicdo Normal, recorreu-se ao software

Statistica para a realiza¢do do teste Kolmogorov-Smirnov (K-S), representado na Figura 4.12.

O pressuposto da independéncia dos dados foi assumido como valido.

AK PAG+PAB,6 30%FV: Teor de Humidade, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,13084, p = n.s,, Lillefors p = n.s.
Chi-Sgquare: - Ldf=0,p=—
14 T T T
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Category (upper limits)

Figura 4.12 — Verificagdo da Normalidade dos dados da Andlise PGs-Secagem

De acordo com a Tabela A.2 do anexo A, o valor critico, para um nivel de significancia a = 5%,
€ aproximadamente igual a 0,180 (D, = 0,180). A estatistica de teste (D) tem o valor de 0,1308

como se pode verificar na Figura 4.12.

Na Tabela 4.6, estédo indicados os dois valores obtidos relativos ao teste Kolmogorov-Smirnov.
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Tabela 4.6 — Resultados obtidos da Verificacdo da Normalidade da Analise P6s-Secagem

Valor Critico (D) Estatistica de Teste (D)

0,180 0,131

Como o valor da estatistica de teste € inferior ao valor critico (D < D, ), conclui-se que, ao nivel
de significancia de 5%, é aceitavel presumir que os dados relativos ao teor de humidade do

material a saida da estufa seguem uma distribuicdo Normal.

4.2.5. Diagrama de Ishikawa

No seguimento da monitorizacdo do processo de secagem foi possivel concluir que o processo
apresenta aptidao para se enquadrar dentro da especificagéo técnica recomendavel. No entanto,
0 processo ndo apresenta estabilidade em todos os instantes analisados, tendo ocorrido duas
causas especiais na carta de controlo Q(X). Além disso, é também possivel observar que a
capacidade do processo de secagem sofreu um notério decréscimo nos instantes finais do

controlo estatistico.

De modo a reunir potenciais causas de instabilidade do processo de secagem, foi elaborado um
Diagrama de Ishikawa (ou Diagrama de Causa e Efeito) que junta alguns fatores potencialmente

geradores de variabilidade no processo de secagem:

Parametros do processo

Y

\ \ Mecessidade de Oif
\ Tempo de secagem substituigio do filtro iferencas f-}ntre 0s \.faloresldfe
\*— n#o apropriado as de silica teor delhumldade dos materiais
\  caracteristicas do \ / CU/”" dos em cada big bag
\ material / Plano de s
Instabilidade na ‘ ! - manutencio ‘/ Condictes nao ideais dos
cadéncia de \ : ineficiente granulados de pléstico
consumo do \
material "'x\_ Temperatura de secagem \ A Falta de limpeza
‘¢«  ndo adequada as
A caracteristicas do material \ \ Instabilidade no
3 'l Processo de
A A A 0
/ Secagem de material
Condigées de humidade e /
temperatura néio ideais nos —*/ Balanca do equipamento o
locais de armazenamento dos ~ / de medicdo ndo calibrada Regulaco ndo adequada
big bags / dos pardmetros do processo

/
-'
Condicdes de humidade e / Deficiente parametrizagéo
temperatura ndo ideais no —»/ do equipamento de Falta de formacéo para a utilizacio

Laboratério de medicéo / medicio / do equipamento de medicio

/

J

Medigéo do Teor de Humidade Mio de Obra

Figura 4.13 — Diagrama de Ishikawa
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4.3. Controlo Estatistico do Processo de Moldacéao por Injecao

4.3.1. Produtos e Caracteristicas em Estudo

Na presente investigacdo séo estudadas cinco caracteristicas de trés diferentes referéncias de
caixas (Figura 4.14). As cinco caracteristicas da qualidade em andlise correspondem a massa
(em gramas), a duas cotas importantes de comprimento (“C1” e “C2”, em milimetros) e a duas
cotas importantes de largura (“L1” e “L2”, em milimetros). Os trés produtos alvos de estudo
constituem duas caixas de entrada de ar (referéncias A94 501 e D72 501) e uma caixa de saida
de ar (referéncia D72 502). Em cada produto sdo analisadas as cinco caracteristicas
mencionadas.

Caixas em Estudo Caracteristicas da Qualidade

A94 501

D72 501

D72 502

Figura 4.14 — Produtos e Caracteristicas em estudo

Mensalmente, as referéncias de caixas D72 501 e D72 502 s&o produzidas em muito maior
guantidade, comparativamente & referéncia A94 501. Porém, em fase de producéo, esta Ultima
possui uma cadéncia de produgéo mais elevada (em termos de unidades produzidas por hora).
Tal facto deve-se a diferenca entre o niumero de cavidades nos moldes destinados a producao
das caixas referidas. Enquanto que no molde das referéncias D72 501 e D72 502 existe uma
cavidade por referéncia, no molde da referéncia A94 501 existem duas cavidades. Ou seja, ao
passo que no primeiro caso é produzida uma caixa por ciclo de injecdo, no segundo caso sao

produzidas duas caixas por ciclo de injecéo.

O processo de Cravacdo, descrito na Seccdo 3.5.1, exige o méximo de rigorosidade
relativamente ao dimensionamento das cotas C1, C2, L1 e L2 das caixas (Figura 4.15),
provenientes do processo de moldacgéo por injecdo, de modo a que nao seja comprometida a
sua fixacdo no Ninho. Estas cotas, em conjunto com a massa, constituem caracteristicas

decisivas para a conformidade e estanquicidade do intercooler final.
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Figura 4.15 — Cotas para medigcdo nas Caixas

4.3.2. Plano de Controlo

Definidas as caracteristicas da qualidade, é essencial desenvolver um plano de controlo que
estabeleca diretrizes para o processo de recolha de dados, no qual conste a dimensao da
amostra, a frequéncia de amostragem, os equipamentos de medi¢&o e as condi¢des da recolha

e da medicao.
a) Dimenséao das Amostras e Frequéncia de Amostragem

A definicdo da dimensé@o de cada amostra e do intervalo entre as recolhas sdo de extrema

importancia para a adequada implementa¢do do Controlo Estatistico do Processo.

Para a selecdo da dimensédo da amostra, foi tido em considera¢cé@o a necessidade de se detetar
pequenas alteragfes no processo, devido a criticidade das caracteristicas em estudo, sabendo
que a medida que a dimensdo da amostra aumenta melhor é a sensibilidade das cartas de
controlo de Shewart em detetar pequenas alteracdes. Deste modo, foi decidido compilar
amostras de 6 unidades para a analise da estabilidade do processo e posterior estimagéo dos
respetivos parametros (numa primeira fase), assim como para a monitorizagdo do processo

(numa fase posterior).

Relativamente a frequéncia de amostragem, esta foi estabelecida de modo a que cada amostra
fosse representativa de potenciais alterages do processo, provocadas por causas invulgares de
variacao. Isto ¢, foi definida de modo a maximizar a probabilidade de se detetarem diferencas
entre as amostras recolhidas, e minimizar a probabilidade de se detetarem diferencas dentro das
amostras. Para tal, foi estabelecido um intervalo regular de 1 hora entre a recolha de amostras.
A selecdo deste intervalo foi feita tendo em conta ndo s6 os requisitos mencionados
anteriormente, mas também com o intuito de precaver a recolha de dados correlacionados (isto
€, a recolha de dados néo independentes entre si), que invalidaria a aplicacéo das cartas de

controlo de Shewart convencionais.
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b) Instrumentos de Medicéo

Para a correta medicdo das caracteristicas da qualidade, utilizaram-se dois equipamentos de
medicdo. Para a medicdo da massa, em gramas, das caixas recolhidas, o equipamento de
medicdo utilizado foi uma balanca eletrénica (Figura 4.17). Enquanto que para mensurar as
quatro cotas, duas referéncias de comprimento (C1 e C2) e duas de largura (L1 e L2), foi utilizado
um paquimetro eletronico (Figura 4.16). Os valores obtidos através das medigbes foram

registados numa folha de registos apropriada.

Importa também frisar que os equipamentos de medicdo utilizados foram sempre mantidos, ndo
havendo alternancia entre as balancas e os paquimetros disponiveis, evitando-se assim a

mistura de medi¢8es entre equipamentos com eventuais diferencas de Repetibilidade.

Figura 4.17 — Balanca Eletrénica Figura 4.16 — Paquimetro Eletronico

c) Condic6es de Recolha e Medicao

Definidas a dimensédo da amostra e frequéncia de amostragem, e selecionados os equipamentos
de medicdo, é importante esclarecer de forma clara as condicdes em que sdo realizadas a

recolha de amostras e a medigdo das caracteristicas em estudo.

ApoOs a extracdo da peca final do molde, esta apresenta ainda uma temperatura consideravel
apesar do arrefecimento a que é sujeita nos instantes anteriores a sua eje¢éo. Estima-se que
somente apo6s 30 a 40 minutos desde a extracao a peca possa atingir a sua estrutura final, devido
as contracdes que, nesse periodo, ainda vai apresentando. Deste modo, ap6s a recolha de cada
amostra, foram aguardados 40 minutos antes de iniciar as medicdes das cinco caracteristicas
nas seis unidades, assegurando assim que as pegas se encontravam no seu estado dimensional
final no momento das medi¢bes. A recolha de cada amostra foi efetuada no momento em que as
pecas chegavam a zona de Inspecdo e Armazenagem. Foram utilizadas luvas anti corte como
Equipamento de Protecdo Individual (EPI), para garantir a seguranca das maos face as
temperaturas ainda elevadas das caixas, durante a recolha das mesmas, assim como para

prevenir a ocorréncia de cortes acidentais, durante a medi¢cdo das mesmas. As medicées foram
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realizadas no Posto da Qualidade, que se situa num local adjacente a zona de Inspecéo e
Armazenagem e onde se encontram 0s respetivos equipamentos de medi¢cdo. Apos o0 término
das medicBes em cada peca, as caixas foram sempre recolocadas na zona de Inspecado e

Armazenagem.

Em modo de sintese, apresenta-se, na Tabela 4.7, o plano de controlo estabelecido.

Tabela 4.7 — Condi¢des de Recolha e Medicéo

Plano de Controlo

Critério Informacéo
Dimensado das Amostras 6 unidades por amostra
Frequéncia de Amostragem 1 amostra por hora
Local de Recolha Zona de Inspecdo e Armazenagem
Equipamentos de Medigao Balanca Eletronica e Paquimetro Eletrénico
Local de Medicao Posto da Qualidade
4.3.3. Estudo Univariado do Processo — Fase |

Depois de analisada uma das principais fontes de variacao do processo de moldacao por injecao
— a matéria prima — e elaborado o plano de controlo para a implementacéo do SPC, deu-se

inicio a recolha de dados para os Estudos Univariado e Multivariado do processo.

O Estudo Univariado caracteriza-se pela analise da evolugao temporal dos dados isolados de
cada caracteristica, de cada referéncia de produto, a fim de minimizar a variabilidade dos

processos e averiguar a sua capacidade em produzir de acordo com as especificacdes exigidas.

Como todas as caracteristicas em estudo sdo passiveis de serem expressas numa escala
continua, elaboraram-se Cartas de Controlo de Variaveis. Para o controlo do parédmetro de
localizacéo, foram construidas, para todas as caracteristicas em andlise, Cartas de Controlo da
Média (Carta X). Quanto ao controlo do parametro de disperséo, foram elaboradas, para todas
as caracteristicas em estudo, Cartas de Controlo do Desvio Padrao (Carta S) em detrimento de
Cartas de Controlo da Amplitude (Carta R), dado que o desvio padrdo € uma estatistica que
abrange os valores das 6 unidades contidas na amostra, enquanto que a amplitude apenas
considera os valores extremos da amostra, ignorando assim grande parte da informagéo nela

contida.
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Nesta primeira fase, os para@metros dos processos das cinco caracteristicas de cada uma das
trés referéncias de caixas sao desconhecidos. Foram recolhidas 30 amostras de cada referéncia
e construidas cartas de controlo, com o objetivo de aferir a estabilidade dos processos e se
proceder a estimacdo dos respetivos parametros. O estudo foi realizado por produto e por
caracteristica, tendo sido construidas 10 cartas de controlo por referéncia de produto (5 cartas
de controlo da média e 5 cartas de controlo do desvio padrao). Os dados recolhidos apresentam-

se no Anexo D.

4.3.3.1. Referéncia A94 501

a) Andlise das Cartas de Controlo

No seguimento da recolha de dados das cinco caracteristicas da referéncia de produto A94 501,
foram ent@o elaboradas as cartas de controlo estatistico mais apropriadas, recorrendo-se ao
software Statistica. Na Figura 4.18 est&o representadas as cartas de controlo da média (carta X)
e do desvio padréo (carta S) para a caracteristica Massa. No Anexo E é possivel encontrar as

cartas de controlo para as restantes quatro caracteristicas — C1, C2, L1 e L2.

A94 501; Cartas X-barra e 5. Massa
X-bar: 262 10 (262 10); Sigma: 1,8619 (1,8619); n: 6,

5008 | | | | | |

2640 g T
2635 |
2630 | L
2625 | . ]
Py NP L T L S S e 262.10
2615 | i ]
2610t ¥
2605+ E
200 0 b ]
S 1259,82
2580

X-barra

Std.Dv.- 1,7717 (1,7717); Sigma: 57264 ( 57264): n- 6,
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Figura 4.18 — Cartas da Média e do Desvio Padréo para a Massa - A94 501
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Por observagdo das cartas anteriores, € possivel concluir que todos os pontos se encontram
dentro do intervalo definido pelos limites de controlo, em ambas as cartas. No entanto, é
claramente visivel uma situacdo de estratificacdo, caracterizada pela disposicdo da grande
maioria dos pontos em torno da linha central, constituindo um padrdo que ndo se considera
aleatério. Tendo os limites de controlo sido calculados de maneira correta, esta situagao alerta
para uma possivel recolha de amostras com unidades heterogéneas. Ou seja, as unidades
constituintes de cada amostra podem ndo ser provenientes da mesma distribuigéo, o que resulta
em valores muito distintos dentro de cada amostra, culminando em desvios padrdo amostrais
acentuados. Como os limites de controlo, tanto na carta de controlo da média como na carta de
controlo do desvio padréo, séo calculados com base no desvio padrao médio, os seus valores
resultantes apresentar-se-ao mais afastados da linha central. Deste modo, a variabilidade interior

a cada amostra é superior a variabilidade existente entre cada amostra.

Através da observacgdo do histograma dos dados da Massa (Figura 4.19), elaborado recorrendo
ao software Statistica, € possivel concluir que existe a possibilidade de se estar na presenca de

duas distribuicdes distintas.

A94 501; Histograma: Massa
80 T T - .
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260,6061 261,9104 263,2146 264,5189
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Figura 4.19 — Histograma dos dados obtidos para a Massa — A94 501

Relativamente as cartas de controlo das restantes caracteristicas, presentes no Anexo E, ndo se
observam pontos fora dos limites de controlo e séo visiveis comportamentos analogos, mas nao
tdo expressivos, em particular nas cartas de controlo das caracteristicas L1 e L2. Tais factos

evidenciam que as irregularidades observadas sédo independentes da caracteristica em analise.
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b) Anélise das Anomalias Observadas

Para uma correta estimagéo dos parametros de um processo € necessario garantir a estabilidade
do mesmo, sendo necessario assegurar que os dados utilizados sdo pertencentes a uma Unica

distribuig&o.

O molde da referéncia de produto A94 501 caracteriza-se por possuir duas cavidades para a
producdo da mesma referéncia (Figura 4.20). No momento da extracdo das pecas, estas sdo
libertadas para um tapete transportador, que faz a conexdo com a zona de Inspec¢&o. Ao longo
da recolha de amostras para a Fase | do Controlo Estatistico constituiram-se 6 unidades por
amostra, nas quais trés unidades pertencem a uma cavidade e as outras trés a restante cavidade.
Junto dos valores registados, foi sempre identificada qual a cavidade associada ao valor

observado da unidade recolhida (Anexo D).

Cav.1

Cav. 2

Figura 4.20 — Simplificag&do do Molde da referéncia A94 501

Face as suspeitas da constituicdo de amostras com unidades de diferentes distribui¢fes,
procedeu-se a analise das caixas provenientes de cada uma das cavidades do molde. Numa
abordagem inicial, calcularam-se algumas estatisticas basicas relativas as cinco caracteristicas
das caixas provenientes de cada cavidade, representadas na Tabela 4.8. Para além das médias
(X), desvios padrdo (S) e amplitudes amostrais (R), foram determinados os coeficientes de
assimetria (b;) e de curtose (b,), recorrendo ao Excel. No total, foram analisadas 90 caixas por

cavidade.
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Tabela 4.8 — Estatisticas Basicas

Massa (g) C1 (mm) C2 (mm) L1 (mm) L2 (mm)

Cavl Cav 2 Cavl Cav 2 Cavl Cav 2 Cavl | Cav2 | Cavl | Cav?2

o]

260,487 | 263,711 | 118,050 | 117,990 | 118,000 | 117,860 | 55,910 | 56,070 | 56,140 | 55,930

0,239 0,562 0,020 0,033 0,052 0,040 0,044 | 0,046 | 0,063 | 0,055

1,725 3,551 0,100 0,180 0,290 0,230 0,310 | 0,350 | 0,370 | 0,380

1,634 -1,424 -0,173 0,110 -0,918 0,147 1,285 | 1,108 | -1,308 | 1,107

9,564 6,492 3,529 3,435 5,061 3,884 7,484 | 8,096 | 5,840 | 7,081

Analisando os resultados estatisticos da Tabela 4.8, facilmente se constata a diferenca entre as
médias amostrais das cinco caracteristicas de caixas provenientes de cada cavidade. Ainda
assim, as médias da caracteristica C1 apresentam-se mais préximas do que as das restantes
caracteristicas. De notar que, com excec¢ao da caracteristica L1, os desvios padrdo amostrais
apresentam-se com diferencas também notorias, tendo em conta as amplitudes de valores que
as amostras apresentam. E interessante verificar que os coeficientes de assimetria, apesar das
dessemelhancas observadas, ndo manifestam diferencas acentuadas entre si, sobretudo na
caracteristica L1 onde se apresentam relativamente idénticos. Nos restantes casos, os pares de
cavidades contém sempre um coeficiente de assimetria positivo e outro negativo. Isto significa
gue numa cavidade existe uma maior concentracéo de dados nos valores mais baixos (assimetria
positiva, ou a direita), e na outra uma maior concentracdo nos valores mais altos (assimetria
negativa, ou a esquerda). Quanto aos coeficientes de curtose calculados, estes apresentam
valores distintos entre as cavidades na maioria dos casos, o que demonstra a existéncia de
diferentes graus de achatamento nas distribuicdes dos dados provenientes de cada uma das
cavidades.

c) Testes Kolmogorov-Smirnov para comparacéo de duas amostras

Face as evidencias de desigualdades observadas entre os valores das estatisticas bésicas das
duas cavidades, foram realizados cinco testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S 2) para comparacao

de cada par de amostras, cujo procedimento esta descrito na Seccéo 2.2.2.

Na Figura 4.21, apresenta-se um grafico com as fun¢des de distribuicbes acumuladas de cada

cavidade (“S_1" e “S_2”, das cavidades 1 e 2, respetivamente) relativas a caracteristica C1.
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Cl-S 1vsS 2
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0,8
0,6
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117,92 117,94 117,96 117,98 118 118,02 118,04 118,06 118,08 1181 118,12

C1 (mm)

——S 1 =52

Figura 4.21 — Func¢des de Distribuigdes Acumuladas para C1

Analisando o gréfico anterior, verifica-se uma diferenca consideravel entre as duas funcdes de
distribuicdo. Constata-se, por exemplo, que a cavidade 2 apresenta uma maior predominancia
em valores reduzidos, em comparag¢do com a cavidade 1. Na ética da ordem crescente dos
dados, observa-se que o dominio de valores da cavidade 1 inicia-se quando o intervalo de
valores da cavidade 2 ja inclui aproximadamente 50% dos seus valores totais. Deste modo, sera
provavel que as distribuicdes ndo se possam considerar iguais, dada a despropor¢éo verificada

entre as fun¢des de distribuicdo acumulada.

Com o intuito de corroborar as deducdes realizadas, apresentam-se na Tabela 4.9 os valores
obtidos no Teste Kolmogorov-Smirnov (K-S 2) para as cinco caracteristicas, com o seguinte teste

de hipéteses:

HO: SCavl(x) = SCavZ(x)
Hl: SCavl(x) 7 SCavZ(x)

Tabela 4.9 — Resultados obtidos nos Testes de Kolmogorov Smirnov (K-S 2)

Massa C1 C2 L1 L2
Estatistica do Teste (D) 0,989 0,744 0,867 0,956 0,956
D ritico (a0 =5%) 0,203 0,203 0,203 0,203 0,203
Conclusao sobre Hy Rejeita-se | Rejeita-se | Rejeita-se | Rejeita-se | Rejeita-se
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Dado que cada par de amostras contem 90 observacfes/amostra, o valor critico dos cinco testes
€ dado por:

90+90
90.90

D ritico = 1,36 =0,203

Ao nivel de significancia de 5%, existem claras evidéncias estatisticas que permitem rejeitar H
nos cinco testes realizados (D > D4+ic0)- Desta forma, conclui-se que é admissivel presumir que

os dados recolhidos das caixas das cavidades 1 e 2 ndo séo provenientes da mesma populacéo,

pois possuem distribuicdes diferentes.

d) Determinacdo de Eventuais Fontes de Variacdo

Perante a comprovacdo da recolha de amostras com unidades heterogéneas, ndo se torna
possivel assegurar a estabilidade dos processos da referéncia A94 501, o que,
consequentemente, inviabiliza o calculo dos parametros e o seguimento do controlo estatistico.
Como resultado da necessidade em adotar medidas que permitam eliminar as diferencas entre
as cavidades, foram identificadas algumas causas, ap0ds discussdo com alguns operadores, e
comunicadas aos responsaveis de Injecdo. De todas as eventuais causas, destacam-se as
seguintes trés:

1. Fonte I: O molde podera possuir cavidades com caracteristicas diferentes, devido a sua
concecao original ou a desgaste, 0 que resulta em caixas com dimensfes e massas
distintas.

e Solucdo I: Os moldes utilizados para a produgéo de caixas sao fabricados pela fabrica
de moldes da JDEUS, localizada em Setubal, sendo que a comunicagéo entre as duas
unidades da empresa nao constitui qualquer obstaculo. Deste modo, no caso de se
validar a Fonte |, devera reportar-se o problema a fabrica de moldes, para que seja
desenvolvido um novo molde ou se proceder a corregdo do atual, tendo sempre em vista

uma resolucéo eficiente do problema.

2. Fonte ll: As temperaturas de extracdo das pecas do molde poderdo ser demasiado
elevadas. Nesta situacdo, a queda das pecas diretamente no tapete transportador
podera ter um impacto negativo nas propriedades dimensionais, dado que possivelmente
as caixas néo apresentam uma condicdo de rigidez ideal.

e Solucdo II: Uma possivel solugcdo passa pela diminuicdo da temperatura de extracédo
e/ou o0 aumento do tempo de arrefecimento. Outra alternativa pode passar pela utilizagédo
de manuseadores automaticos/robds para a extracdo das pecas das cavidades e a
colocagdo das mesmas no tapete transportador, evitando-se assim queda das pecas

aquando das suas ejecoes.
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3. Fonte lll: A injecdo de material para o interior das cavidades pode ndo ser realizada de
modo uniforme. Tal desproporcdo na quantidade que é injetada para cada cavidade,
possivelmente resultaria em caixas com dimensdes e massas diferentes.

e Solucéo lll: O problema pode ser eventualmente corrigido aumentando o tempo de
recalque ou a pressao de inje¢do, no entanto tal poderia causar o sobreenchimento de,
pelo menos, uma das cavidades e consequentes rebarbas. Deste modo, a solugéo
podera passar pela comunicacao do problema a entidade de fabrico das maquinas de
injecdo de modo a que possam dar diretrizes para a corregéo do problema ou, em Gltimo

caso, proceder a substituicdo da maquina.

4.3.3.2. Referéncias D72 501 e D72 502

a) Andlise das Cartas de Controlo

Na Fase | das referéncias D72 501 e D72 502, foram entdo recolhidas as 30 amostras por
referéncia e elaboradas as cartas de controlo cada uma das cinco caracteristicas. Nas Figuras
4.22-4.23 estdo representadas as cartas de controlo da média e do desvio padréo de D72 501 e
D72 502, respetivamente, para a caracteristica L1. As cartas de controlo construidas para as

restantes caracteristicas apresentam-se no Anexo E.

D72 501; Cartas X-barra e 5: L1
X-bar: 67 588 (67 588); Sigma: 04360 (,04360); n: 6,
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Figura 4.22 - Cartas da Média e do Desvio Padrao para L1 — D72 501

85



D72 502; Cartas X-barrae S: L1
X-bar: 67,648 (67 ,648); Sigma: ,05188 (,05188); n: 6,
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Figura 4.23 - Cartas da Média e do Desvio Padrdo para L1 — D72 502

Analisando a carta de controlo da média da referéncia D72 501, constata-se a ocorréncia de
duas causas especiais de variacdo (Regra 1) nas duas primeiras amostras. O surgimento destas
causas deveu-se a producdo de caixas com as caracteristicas dimensionais incompletas, em
particular nas larguras (L1 e L2), refletindo-se nos valores da massa. Tal conduziu, no momento,
ao aumento da pressao e da velocidade de injecéo, por parte do operador, de modo a retificar o
processo. Relativamente a carta de controlo do desvio padrdo, da referéncia D72 501, ndo se

verificam quaisquer pontos fora dos limites de controlo.

Através da observacao das cartas de controlo da referéncia D72 502, verifica-se a presenca de
3 pontos fora do intervalo delimitado pelos limites de controlo (Regra 1), na carta da média, nos
instantes correspondentes as amostras n°18, n°23 e n°24. A amostra n°18 caracterizou-se pelo
aparecimento de caixas com rebarbas assinaldveis e dimensBes superiores as amostras
recolhidas anteriormente. As causas especiais das amostras n°23 e n°24 poderdo estar
relacionadas com wuma diminuicAo excessiva da pressdo de injecdo apdés o
sobredimensionamento verificado em no instante correspondente a amostra n°18. Apds a

amostra n°24, o processo apresenta somente causas comuns de variagdo até ao fim do controlo.

Visualizando a Tabela 4.10, verifica-se que as 3 causas especiais que ocorrem na caracteristica
L1, surgiram também nas cartas da média das caracteristicas C1 e C2. Verifica-se também que
com excec¢do da carta da média da caracteristica C2, a amostra n° 18 constitui uma causa

especial em todas as restantes caracteristicas.
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Tabela 4.10 — Pontos fora dos Limites de Controlo na Fase | do SPC

D72 501 D72 502
Caracteristica _ _
Carta X Carta S Carta X Carta S
Amostras n°l e
Massa o - Amostra n°18 Amostra n°18
n
Amostras n°18,
C1 - - -
n°23 e n°24
Amostras n°23 e
Cc2 - - -
n°24
L1 Amostras n°l e Amostras n°18,
ne2 n°23 e n°24
Amostras n°1 e
L2 - Amostra n°18 -
ne2

Apoés retirados os pontos fora dos limites de controlo das cartas das cinco caracteristicas das
duas referéncias de produto, procedeu-se a verificagdo da existéncia de padrées aleatorios,
através do software Statistica. Ndo se detetou qualquer padrdo nao aleatério apds a correcédo
das cartas das cinco caracteristicas de cada referéncia, como se pode verificar no Anexo G, onde
estdo representados os testes efetuados. As cartas de controlo revistas estéo representadas no
Anexo E.

Assim, 0s processos das cinco caracteristicas de cada referéncia de produto encontram-se sob

controlo estatistico, estando apenas sujeitos a causas comuns de variacdo.

b) Normalidade e Independéncia dos Dados

A Normalidade dos dados individuais ndo é uma condicdo fundamental quando se controla a
média através de amostras com uma dimenséo elevada, como é o caso (n = 6), porque, segundo
o Teorema do Limite Central (TLC), X segue uma distribuicdo Normal. No entanto, para o célculo
dos indices de capacidade convencionais € necessario validar o pressuposto da Normalidade
dos dados. Foi assumido como valido o pressuposto da independéncia dos dados.

Recorrendo, novamente, ao software Statistica, realizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-
S) para o ajustamento dos dados de cada referéncia e caracteristica em estudo a uma Normal.
Os resultados obtidos estéo representados na Tabela 4.11. Os graficos elaborados no Statistica
com os valores das estatisticas de teste (D) estdo representados no Anexo F. O valor critico,
para um nivel de significancia 5% (a = 0,05), é determinado recorrendo a Tabela A.1 do anexo
A. Dado que N > 30 em todos os testes, tal valor é dado pela Equacgéo 4.2.
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Tabela 4.11 — Testes de Kolmogorov-Smirnov para ajustamento a uma Normal (a = 5%)

D72 501 D72 502
Caracteristica
D D ritico D D ritico
Massa 0,057 0,068 0,064 0,067
C1 0,059 0,066 0,068 0,070
C2 0,049 0,066 0,062 0,068
L1 0,058 0,068 0,069 0,070
L2 0,062 0,068 0,066 0,067

Por observacao da tabela anterior, conclui-se que, ao nivel de significancia de 5%, néo se
rejeitam as hipoteses de os dados de cada uma das caracteristicas de cada referéncia seguirem
uma distribuicdo Normal, dado que D < D_,tic, €M todos o0s casos analisados. Desta forma, o
pressuposto da Normalidade dos dados € validado, podendo o estudo da capacidade de cada

processo ser realizado recorrendo aos indices de capacidade tradicionais.

¢) Estimacdo dos Pardmetros dos Processos e Estudo das Capacidades

Uma vez assegurada a estabilidade dos processos, torna-se possivel estimar os pardmetros dos
mesmos (u e o), através das estimativas das Expressfes 2.29-2.30. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Estimag&o dos Parametros dos Processos

D72 501 D72 502
Caracteristica
i G i G
Massa (9) 302,809 0,072 308,316 0,080
C1 (mm) 139,152 0,052 139,129 0,057
C2 (mm) 139,103 0,050 139,209 0,050
L1 (mm) 67,598 0,043 67,651 0,052
L2 (mm) 67,619 0,045 67,578 0,046

As especificagfes técnicas estabelecidas pela empresa para cada caracteristica de cada
referéncia sdo do tipo bilateral. Possuem, por isso, um LSE e um LIE, apresentados na Tabela
4.13. O intervalo de especificacdo para a Massa € de 10 gramas, enquanto que para as

caracteristicas dimensionais é de 0,6 milimetros.
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Tabela 4.13 - Limites de Especificacéo Técnica

D72 501 D72 502
Caracteristica
LIE LSE LIE LSE
Massa (g) 298,5 308,5 299 309
Cle C2(mm) 138,9 139,5 138,9 139,5
Llel2(mm) 67,4 68 67,3 67,9

Tendo em consideracao as especificacdes técnicas estabelecidas para as caracteristicas de
cada referéncia e os pardmetros dos respetivos processos, analisou-se a capacidade dos
processos em produzir de acordo com as exigéncias. Procedeu-se entdo ao calculo dos indices

C

»» Numa fase inicial, e Cpy, posteriormente, segundo as Expressoes 2.39-2.40. Os resultados

estéo representados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Estudo da Capacidade dos Processos na Fase | do SPC

D72 501 D72 502
Caracteristica

Cp (Cpk)l (Cpk)s Cpk Cp (Cpk)l (Cpk)s Cpk

Massa 23,11 19,92 26,31 19,92 20,75 38,67 2,84 2,84

C1 1,92 1,62 2,23 1,62 1,74 1,34 2,16 1,34

C2 1,98 1,34 2,62 1,34 1,99 2,05 1,93 1,93

L1 2,34 1,55 3,13 1,55 1,92 2,24 1,59 1,59

L2 2,22 1,62 2,83 1,62 2,54 2,02 2,34 2,02

Por observacédo da tabela anterior, constata-se que, em ambas as referéncias de produto, todas

as caracteristicas apresentam processos capazes, dado que C, > 1,33 e Cp, > 1,33.

Analisando os processos das caracteristicas da referéncia D72 501, verifica-se que os indices
de capacidade potencial (C,,) s&o bastante elevados, em particular na Massa, o que significa que
a variabilidade inerente aos processos € adequada a amplitude da especificacao técnica. No
caso da Massa, o valor exageradamente elevado justifica-se pelo facto do desvio padrédo do
processo (o = 0,072 gramas) possuir um valor infimo quando comparado com a amplitude da
especificacdo técnica (10 gramas), o que pode sugerir que a especificacdo técnica ndo esta
ajustada a variagéo real do processo (6 0). Quanto aos indices de capacidade Cyj , para além
do valor elevado na Massa, denota-se que a caracteristica C2 esta no limiar da ndo capacidade.

De salientar ainda que nenhum processo se encontra centrado, nesta referéncia de produto,
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verificando-se em todos os casos que (Cpk) < (Cpk) , 0 que evidencia que as médias dos valores
1 N

de cada caracteristica se encontram muito mais préximas dos Limites Inferiores de Especificacdo

(LIE) do que dos Limites Superiores de Especificacéo (LSE).

Por fim, analisando os processos das caracteristicas da referéncia de produto D72 502 verifica-
se que, a semelhanca do que acontece com a referéncia D72 501, os valores dos indices de
capacidade potencial sdo elevados, especialmente na caracteristica Massa. Quanto aos indices
Cpi, de notar que o seu valor na caracteristica C1 € muito proximo de 1,33, apresentando-se na
fronteira de ser considerado como um processo nao capaz. Analisando a centralidade dos
processos, observa-se que salvo o processo da caracteristica C2, onde se verifica a condigdo

(Cpk) = (Cpk) , as restantes caracteristicas apresentam processos ndo centrados com 0s
I S

valores nominais.

4.3.4, Estudo Univariado do Processo - Fase Il

Assegurada a estabilidade dos processos das referéncias D72 501 e D72 502, assim como
estimados o0s seus respetivos parametros, interessa nesta fase monitorizar o comportamento dos
processos em tempo real. A Fase Il do Estudo Univariado realizou-se recorrendo a elaboragéo
de cartas de controlo Zz e Ws para cada uma das cinco caracteristicas em estudo. Optou-se
pela construcéo destas cartas ndo sé pelas vantagens que possuem, mas também porque ambas
as referéncias de caixas séo fabricadas em quantidades elevadas e em periodos relativamente

préximos.

Foram recolhidas 20 amostras (de dimensao n = 6) por caracteristica, de cada referéncia de
caixa, com uma periodicidade de recolha de 1 hora. As cartas foram elaboradas por
caracteristica, perfazendo na totalidade cinco cartas Z e cinco cartas W.

a) Andlise das Cartas de Controlo Zz e W

Devido as dimensfes que apresentam estas cartas de controlo, apresentam-se as mesmas no

Anexo H.

Observando as cartas construidas, € possivel identificar algumas causas invulgares de variacdo
que ocorreram durante a monitorizacdo dos processos de todas as cinco caracteristicas. As
anomalias observadas constituiram sempre pontos fora dos limites de controlo, nunca tendo
ocorrido padrdes ndo aleatérios no intervalo que compreende os dois limites. Salienta-se o facto
de, em todas as cartas e em todos os instantes, 0s processos possuirem capacidade para
produzir de acordo com as especificagGes técnicas (dado que (Zs); > 3 e (Z;); < 3), apesar de

alguns estarem no limiar de se tornarem nédo capazes.

A Tabela 4.15 resume de forma clara os instantes (t) em que ocorreram causas especiais ao

longo do controlo, em tempo real, de cada caracteristica em andlise.
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Tabela 4.15 - Pontos fora dos Limites de Controlo na Fase Il do SPC

D72 501 D72 502
Caracteristica
CartaZyx Carta Wy Carta Zx Carta Wy
Massa t=18; 19; 20 t=20 - -
C1 t=16;17;18; 19; 20 - - -
C2 t=16; 17; 18; 19; 20 - t=9 -
L1 - - t=9:10 -
L2 t=19 - t=9:10 -

Analisando a carta Z da Massa (Gréfico H.1 do Anexo H), constata-se, desde logo, os valores
muitissimo elevados dos indices de capacidade para ambas as referéncias de caixas. Tal reflete
as conclusdes obtidas na Fase | do SPC, para esta caracteristica, relativamente ao facto de a
especificacdo técnica ndo estar ajustada a variacdo real do processo. Além disso, observa-se
que os processos se encontram longe de estarem centrados com o valor nominal, pois (Zs); #
(Z));. Observando a carta Z da Massa na sua forma ampliada (Gréafico H.2 do Anexo H), é
possivel verificar as causas especiais que ocorreram ((Z;); < LICz), nos instantes identificados
na Tabela 4.15. Estas causas invulgares estéo relacionadas com uma instabilidade dimensional
nas pecgas D72 501, que coincidiram com trés das causas especiais observadas nas cartas Z
das caracteristicas C1 e C2 e com uma das causas especiais que ocorreram na caracteristica
L2. As anomalias foram corrigidas através do aumento da pressédo de injecdo e do tempo de
arrefecimento, resultando num incremento do tempo de ciclo. Na carta W da Massa, ocorreu uma
causa especial emt = 20 ((W;); > LSCy,), que pode ser explicada pelo facto de, nesse momento,
os valores da caracteristica Massa estarem a retornar a “normalidade”, mas ainda existirem
pecas com valores andmalos, o que resultou numa elevada dispersdo no interior dessa mesma

amostra.

As cartas Z das caracteristicas de largura L1 e L2, representadas nos Graficos H.3-H.4 do Anexo
H, respetivamente, vém evidenciar uma situacdo de sobredimensionamento que ocorreu na
referéncia D72 502, nos instantes t =9 e t = 10, onde se verifica que (Z;); > LSC;. Com o objetivo
de estabilizar o processo, a presséo de injecéo de inje¢do sofreu um decréscimo, para diminuir
a forga com que o material € injetado, e foi aumentado o valor de pressao de fecho do molde,
para garantir que as duas partes do molde se encontram perfeitamente encostadas e assim ndo
originar saliéncias/rebarbas, tendo o processo voltado a estabilizar a partir do instante t = 11.
Visualizando os indices de capacidade estimados em cada instante, constata-te que, na
caracteristica L1, os processos estdo longe de estarem centrados com o target. Observa-se
também que apenas a referéncia D72 502 apresenta um processo aproximadamente centrado

na caracteristica L2.
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Por andlise das cartas Z das caracteristicas de comprimento C1 e C2, representadas nos
Gréficos H.5-H.6 do Anexo H, respetivamente, é possivel identificar as causas especiais
assinaladas na Tabela 4.15. Analisando os valores dos indices de capacidade ao longo do
controlo, verifica-se que na caracteristica C1 a referéncia D72 502 apresenta indices de
capacidade inferiores (Z;); muito proximos de -3, estando na iminéncia de se tornar num
processo ndo capaz. O mesmo se passa com a referéncia D72 501, mas na carta Z da
caracteristica C2. Com excecado do processo da referéncia D72 502 na caracteristica C2, onde
(Zg) = z) j» 0S processos nas restantes analises encontram-se ndo centrados com o valor

nominal.

4.3.5. Estudo Multivariado do Processo — Fase |

De modo a controlar simultaneamente as cinco caracteristicas da qualidade em estudo, iniciou-
se o Estudo Multivariado do processo. Face as anomalias verificadas no processo da referéncia
A94 501, a peca néo foi considerada para este estudo. Na Fase |, foram construidas duas cartas
de controlo — uma para cada referéncia de caixa — e analisados conjuntamente, em cada carta,
os dados de cada uma das cinco caracteristicas. Foram utilizados os mesmos dados amostrais
recolhidos para o Estudo Univariado, ou seja, 30 amostras por caracteristica e referéncia. Tendo-
se assegurado, no Estudo Univariado, que os dados seguem uma distribuicdo Normal e sendo
assumida a independéncia dos mesmos, as condi¢cdes necessarias para o inicio da abordagem
multivariada do processo sao satisfeitas na plenitude. Para a primeira fase (Fase ), construiram-

se cartas T2 para o controlo da média e, aquando da estabilidade do processo, foram estimados

os indices de capacidade Cpy, PV e LI.

a) Andlise das Cartas T? para a Fase |

As cartas T2 para o controlo multivariado da média das caracteristicas das referéncias D72 501
e D72 502 foram elaboradas recorrendo ao Excel, estando representadas nas Figuras 4.24-4.25,

respetivamente.

D72 501: Carta T?- Fase |

200
150
100

50

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N° Amostra

——T/2 LSC

LIC

Figura 4.24 — Carta T? para a referéncia D72 501
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D72 502: Carta T2- Fase |

boo 00

123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 252627 28 29 30

N° Amostra

——T"2 ——ILSC LIC

Figura 4.25 - Carta T? para a referéncia D72 502

Por observacéo das cartas anteriores, facilmente se identificam duas causas especiais na carta

T? da referéncia D72 501, correspondentes as amostras n°l e n°2, assim como trés causas

especiais na carta T2 da referéncia D72 502, correspondentes as amostras n°18, n°23 e n°24.

Ap6s a eliminacdo das causas invulgares existentes, obteve-se as cartas de controlo

representadas nas Figuras 4.26-4.27, para a referéncia D72 501 e D72 502, respetivamente. Nas

Tabelas 4.16-4.17, apresentam-se os valores finais, para as cartas de cada referéncia, das

constantes necessdrias para os calculos dos limites de controlo.

Tabela 4.16 — Valores finais e Estatisticas calculadas na Fase | do MSPC da Ref. D72 501

m N D a; a | Fapmnom-ps1 | LSCz | LSCye
28 6 5 0,27% 1,34% 2,997 14,874 0
D72 501: Carta T? Revista - Fase |
20
15
LT
5
0 v

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

N° Amostra

——T"2 —|SC

LIC

Figura 4.26 - Carta T? Revista para a referéncia D72 501
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Tabela 4.17 - Valores finais e Estatisticas calculadas na Fase | do MSPC da Ref. D72 502

m n D a; o Fopmn-m-p+1 | LSCp2 LSC,:
27 6 5 0,27% 1,34% 3,002 14,893 0
D72 502: Carta T? Revista - Fase |
20
15
T? 19
5
0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Figura 4.27 - Carta T? Revista para a referéncia D72 502

——T1"2 ——ILSC

N° Amostra

LIC

Observando ambas as cartas, verifica-se que 0s processos se encontram sob controlo

estatistico, dado nao existirem causas especiais de variagdo.

b) Estimac&o dos Parametros dos Processos e Estudo das Capacidades

Estando garantida a estabilidade dos processos, reinem-se as condi¢des necessarias para a

estimacdo dos parametros e para o estudo da capacidade dos mesmos. Os parametros do

processo estimados para o controlo multivariado da referéncia D72 501 apresentam-se de

seguida.

[302,808]

ﬂ:)?:‘

139,153
139,104

67,598

| 67,619 |

|

0,005030

0,000131

0,000246
—0,000279
—0,000086

0,000131

0,002620

0,000190
—0,000149
—0,000033

0,000246 —0,000279
0,000190 -0,000149
0,002580 —0,000034
—0,000034 0,001800
0,000376 —0,000034
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—0,000086

—0,000033
0,000376

—0,000034
0,002010
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Para a referéncia D72 502, os par@dmetros estimados para o estudo multivariado sédo os

seguintes:

308,318
_ 139,129

A= X=1_139,210
67,651

l67,579J

0,006790 -0,000170 -0,000217 -0,000436 —0,000029
|—-0,000170 0,003190 —0,000132 0,000254 —0,000372 |
S =/-0,000217 -0,000132  0,002590 —0,000443  —0,000321|
—0,000436 0,000254 —0,000443 0,002600 —0,00044-3I
[—0,000029 -0,000372 —0,000321 -0,000443 0,002100 J

b)

Tendo em consideracéo as especificacdes técnicas estabelecidas para as caracteristicas de
cada referéncia, representadas na Tabela 4.13, e as estimativas dos parametros dos respetivos
processos, procedeu-se a analise da capacidade dos processos em produzir de acordo com as

especificagdes. Procedeu-se entdo ao calculo dos indices Cy,y, PV e LI, segundo as Equagdes

2.96, 2.99 e 2.101. Obtiveram-se os resultados representados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Estudo da Capacidade Multivariada dos Processos

Referéncia Com PV LI
D72 501 2.15 0 1
D72 502 2,06 0 1

Observando a Tabela 4.18, verifica-se que ambos 0s processos apresentam capacidade
potencial (Cpp > 1,33), 0 que significa que o volume da regido do processo € adequado ao
volume da regido das especificagcdes. Os resultados obtidos para o indice de capacidade PV
(PV =0) permitem concluir que os processos de ambas as referéncias ndo se encontram
centrados com o valor nominal ou target. Ou seja, 0 centro da especificacdo técnica (vetor T)
encontra-se longe de coincidir com o vetor média do processo (fi). Analisando, por fim, os
resultados obtidos para o indice de capacidade LI, constata-se o valor unitario obtido para os
processos das duas referéncias, o que indica que a localizacao da regido definida pelo processo

[LIP, LSP] esta contida na regiéo da especificacdo [LIE, LSE].

Uma vez que somente duas das trés condicdes necessarias para se considerar um processo
capaz sdo satisfeitas, nomeadamente C,y > 1,33 e LI = 1, os processos das referéncias
D72 501 e D72 502 ndo podem ser classificados como capazes, pois ndo estdo centrados com

o target (ndo respeitam a condigdo PV = 1). Todavia, foi decidido proceder a recolha dados para
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a Fase Il, de modo a monitorizar 0s processos e permitir uma comparagdo com o0s resultados

obtidos na Fase Il univariada.

4.3.6. Estudo Multivariado do Processo — Fase Il

Na Fase Il do SPC multivariado foi elaborada uma Gnica carta T2 que contempla as estatisticas
multivariadas de ambas as referéncias de caixas. Foram utilizadas as mesmas amostras
recolhidas para a Fase Il do estudo univariado, ou seja, 20 amostras, de dimenséao igual a 6
unidades (m = 20 e n = 6), por caracteristica de cada referéncia. Dada a dimenséo consideravel

da carta elaborada, esta estd apresentada no Grafico I.1 do Anexo I.
a) Andlise da Carta T? para a Fase |l

Analisando a carta T? para a Fase |l, observa-se a ocorréncia de oito causas especiais, nas
quais se verifica que (TZ)]- > LSCr2. Seis destas causas séo referentes a referéncia D72 501 —
t € {16; 17; 18; 19; 20; 23} — e as restantes duas referem-se a referéncia D72 502 — t ¢
{9;10}. Por conseguinte, procedeu-se a averiguacdo de qual(ais) a(s) caracteristica(s)
responsavel(eis) por cada causa especial observada, através do método da estatistica d. Em
cada instante, para identificar a caracteristica responsavel, foram determinados os valores para
a estatistica d associados a cada caracteristica. Apresenta-se, de seguida, o exemplo para o
instante t = 16.

Para identificar a(s) caracteristica(s) responsavel(eis) pela causa especial no instante t = 16
foram inicialmente determinados os valores de TZ, TZ, TZ, T7 e TZ, correspondentes as
caracteristicas Massa, C1, C2, L1 e L2, respetivamente. O valor de sz € calculado com base em
todas a p caracteristicas a excecao da caracteristica j. Posteriormente, efetuou-se a subtracao
entre o valor da estatistica multivariada T2 e a estatistica sz, obtendo-se os valores da estatistica
d para cada variavel — d4, d,, d3, d, e ds. Comparando os valores obtidos com o valor de )(5;1,

foi possivel atribuir a ocorréncia da causa especial a uma ou mais caracteristicas. Na tabela 4.19,

representam-se os resultados obtidos para o instante t = 16.

Tabela 4.19 — Resultados obtidos pelo método da estatistica d para o instante t = 16

Caracteristica T? T}2 d; X§;1 Responséavel?
Massa 33,342 32,045 1,297 7,016 Né&o
C1 33,342 17,225 16,117 7,016 Sim
c2 33,342 20,555 12,787 7.016 Sim
L1 33,342 36,211 2,870 7016 N&o
L2 33,342 33,111 0,230 7,016 Nao
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Observando a tabela anterior, conclui-se que as caracteristicas C1 e C2 sdo responsaveis pela

causa especial ocorrida emt = 16, dado que d; > e

Na Tabela 4.20, estéo identificadas as caracteristicas responsaveis pelas causas invulgares de

variagdo observadas em cada um dos oito instantes (t).

Tabela 4.20 - Resultados obtidos pelo método da estatistica d para todos os instantes

Instante da Causa

Especial (1) Referéncia de Caixa Caracteristica(s) responséavel(eis)
9 D72 502 Cl;C2;L1el2
10 D72 502 Cl;L1elL2
16 D72 501 CleC2
17 D72 501 ClecC2
18 D72 501 Massa e C1
19 D72 501 Massa, Cle L2
20 D72 501 C1
23 D72 501 c2

Analisando, de forma objetiva, os resultados obtidos, constata-se que a caracteristica C1
contribuiu para a ocorréncia de variagdes andémalas no processo em sete dos oito casos
observados (todos os instantes a excecgédo de t = 23). Em contraste, a Massa apenas contribuiu

significativamente para o aparecimento de duas das oito situa¢des fora de controlo verificadas.

4.3.7. Confrontacdo dos Resultados Obtidos em ambos os Estudos

No seguimento da realizacdo do Controlo Estatistico Univariado e Multivariado, efetua-se, de
seguida, uma comparacao entre os resultados obtidos em ambas as abordagens, tanto na Fase

| como na Fase Il.

a) Fasel

Na primeira fase do Controlo Estatistico Univariado e Multivariado, foram recolhidas amostras da
producéo de modo a aferir a estabilidade do processo e estimar os pardmetros do processo que
traduzem essa estabilidade. Posteriormente, analisou-se a capacidade dos processos em
produzirem de acordo com as especificacbes. No decorrer desta fase, foram algumas as
amostras que, por constituirem causas andémalas de variacdo, necessitaram de ser excluidas

para a correta estimagao dos parametros.
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Referéncia D72 501

Analisando os resultados obtidos na Fase | Univariada da referéncia de produto D72 501,
constata-se a ocorréncia de duas causas especiais de variacao (instantes correspondentes as
amostras n°1 e n°2) nas cartas da média (X) das caracteristicas L1, L2 e Massa. O aparecimento
destas anomalias deveu-se a producdo de caixas com as caracteristicas dimensionais
incompletas, que levou, no momento, ao aumento da pressdo e da velocidade de injecao de
modo a retificar o processo. Relativamente as cartas de controlo do desvio padrdo, ndo se
verificam quaisquer pontos fora dos limites de controlo em qualquer uma das cinco
caracteristicas. Observando os valores obtidos para os indices de capacidade, verifica-se que,

para as cinco caracteristicas, os processos tém capacidade potencial (C, > 1,33) e sdo
considerados como “capazes”, dado que Cp, > 1,33. Apesar disso, todos os processos das cinco

caracteristicas ndo se encontram centrados com o valor nominal.

Analogamente ao Estudo Univariado, os resultados obtidos na Fase | do Controlo Estatistico
Multivariado indicam a presenca de duas causas especiais na carta T2, nos instantes
correspondentes as amostras n°l e n°2, refletindo as anomalias verificadas nas caracteristicas
relativas a largura (L1 e L2) e a Massa. No que diz respeito a andlise da capacidade, conclui-se
que o processo apresenta capacidade potencial, dado que C,y > 1,33. Constata-se também
que LI = 1, respeitando-se outra condicdo necessaria a capacidade do processo. No entanto,
PV =0 o que indica que o processo estad longe de se encontrar centrado. Deste modo, 0s
processos ndo se podem considerar como capazes, dado que a centralidade dos mesmos &
condigcdo necessaria no caso Multivariado.

A Tabela 4.21 sumariza as conclusdes obtidas na Fase | de ambos os Estudos, para a referéncia
D72 501.

Tabela 4.21 — Resumo da Fase | do SPC Univariado e MSPC para a referéncia D72 501

Fase | - D72 501

Estudo :
o Capacidade Processos Processos
Causas Especiais )
Potencial? Centrados? Capazes?
Univariado t=1t=2 Sim Nzo Sim
Multivariado t=1:t=2 Sim Nio N&o
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Referéncia D72 502

Relativamente a Fase | do Estudo Univariado da referéncia D72 502, observaram-se causas
especiais em todas as cartas da média das cinco caracteristicas da qualidade. Nomeadamente,
no instante correspondente a amostra n°18, nas cartas das caracteristicas Massa, C1, L1 e L2,
e nos instantes correspondentes as amostras n°23 e n°24, nas cartas das caracteristicas C1, C2
e L1. Tal como acontece na referéncia D72 501, verifica-se que, para as cinco caracteristicas,

os processos tém capacidade potencial (C, > 1,33), sendo considerados como “capazes”, dado
que Cpr > 1,33. Verifica-se que a excecdo da caracteristica C2, onde se verifica a condi¢do

(Cpk) = (Cpk) , as restantes caracteristicas apresentam processos ndo centrados com os
I S

valores nominais.

No caso do Estudo Multivariado, foram detetadas trés causas especiais de variagio na carta T2,
nos instantes correspondentes as amostras n°18, n°23 e n°24. Mais uma vez, as variagdes
andmalas ocorridas em cada uma das cartas univariadas foram refletidas na carta multivariada,
que contempla as cinco caracteristicas. A semelhanca do que aconteceu no estudo da
capacidade multivariada da referéncia D72 501, também neste caso 0 processo apresenta
capacidade potencial e apresenta-se completamente longe de se encontrar centrado. Deste
modo, a abordagem multivariada ndo permite considerar como capaz o processo de cada uma

das caracteristicas. A Tabela 4.22, resume os resultados obtidos na Fase | de ambos os estudos.

Tabela 4.22 - Resumo da Fase | do SPC Univariado e MSPC para a referéncia D72 502

Fase | - D72 502

Estudo o Capacidade Processos Processos
Causas Especiais )
Potencial? Centrados? Capazes?
Univariado t=18;t=23;t=24 Sim Apenas C2 Sim
Multivariado t=18:t=23:t=24 Sim Nio N&o
b) Fasell

Dada por concluida a Fase |, iniciou-se a segunda fase do Controlo Estatistico Univariado e
Multivariado. O objetivo, nesta fase, foi controlar o processo em tempo real, monitorizando o seu
comportamento a medida que se recolhiam os dados da producédo. Foram algumas as causas
especiais verificadas, tanto relativas a caracteristicas da referéncia D72 501 como da referéncia
D72 502. No caso do Estudo Multivariado, foi necessario recorrer ao método da estatistica d para

identificar qual(ais) a(s) caracteristica(s) responsavel(eis) por tais ocorréncias anémalas.
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Observando as cartas Zz de cada caracteristica (Anexo H), constata-se a ocorréncia de trés
causas especiais na carta da Massa, cinco causas especiais na carta da caracteristica C1, seis
causas especiais na carta da caracteristica C2, duas causas especiais na carta de L1 e trés
causas especiais na carta de L2. Tais ocorréncias correspondem a instantes das amostras n°9,
n°10, n°16, n°17, n°18, n°19 e n°20. Na carta multivariada T? para a Fase Il, foram identificadas
causas especiais em todos os instantes referidos, acrescidos do instante correspondente a
amostra n°23 onde se deu uma ocorréncia andmala cuja responsabilidade se atribui a
caracteristica C2. Tal facto, demonstra a maior sensibilidade da carta T2 na detec&o de causas
especiais, uma vez que detetou mais uma que nas cartas Zz. Na Tabela 4.23, estéo assinalados
os instantes de ocorréncia de causas especiais (t) tendo em conta a caracteristica associada a
essa ocorréncia, tanto nas cartas Zz, através da simples observacéo das mesmas, como também

na carta T2, através da aplicacéo do método da estatistica d.

Tabela 4.23 — Caracteristica(s) responsavel(eis) pelas causas especiais na Fase Il do SPC Univariado e

MSPC
Instante da Cartas Zx Carta T2
Causa
Especial (t) Massa C1 c2 L1 L2 Massa C1 C2 L1 L2
o X X X X X X X
10 X X X X X
16 X X X X
7 X X X X
18 X X X X X
19 X X X X X X X
20 X X X X
23 "

Analisando a Tabela 4.23, é possivel concluir que, na atribuicdo da responsabilidade das
ocorréncias de causas especiais, 0 Estudo Multivariado nem sempre se revela mais sensivel
relativamente ao Estudo Univariado. Por exemplo, nos instantes t = 9 e t = 10, o Estudo
Multivariado revelou-se mais sensivel que o Estudo Univariado, dado que atribui a
responsabilidade dessas ocorréncias anémalas a uma maior quantidade de caracteristicas do
gue aquelas onde ocorreram causas especiais no Estudo Univariado. Porém, nos instantes t =
18, t =19 e t = 20 o Estudo Multivariado atribuiu a responsabilidade dessas ocorréncias a uma
guantidade menor de caracteristicas do que aquelas que se verificaram no Estudo Univariado,
revelando-se, por isso, menos sensivel. A causa especial ocorrida em t = 23 apenas se fez notar
no Estudo Multivariado, denotando neste caso uma maior sensibilidade. O aparecimento desta
causa especial na carta T? pode-se justificar pelo facto de na carta Zz da caracteristica C2, no
Estudo Univariado, o valor da estatistica Z nesse instante (Z = 2,99) se encontrar muito proximo

de ultrapassar o Limite Superior de Controlo (LSC = 3).
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5. Conclusdes e Recomendacgdes

A atual divisdo representa o Ultimo capitulo da presente dissertacéo, no qual sédo expostas as
principais conclusdes obtidas ao longo do trabalho desenvolvido. Além disso, sdo sugeridas

potenciais oportunidades de melhoria e algumas recomendacdes para trabalhos futuros.
5.1. Conclusdes Finais

O cerne da presente dissertacéo constituiu na melhoria do setor de Injecdo da unidade fabril da
JDEUS, através do Controlo Estatistico do Processo de Moldacéo por Injecdo. Para tal, recorreu-
se a diversas ferramentas de Estatistica aplicada a Gestdo da Qualidade, tais como: Analise da
Variancia, Testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S e K-S 2), Diagrama de Pareto, Diagrama de
Ishikawa, Histogramas e Cartas de Controlo para o Estudo Univariado e Multivariado do

processo.

Do processo de Moldacao por Injecéo, resultam as caixas de entrada e saida de ar, que fazem
parte da composicdo final de um intercooler. Para o Controlo Estatistico do processo de
Moldag&o por Inje¢&o foram selecionadas cinco caracteristicas da qualidade, consideradas como
relevantes — Massa, Largura L1, Largura L2, Comprimento C1 e Comprimento C2 — de trés
referéncias de caixas — A94 501, D72 501 e D72 502.

Para que a implementacdo do Controlo Estatistico (Univariado e Multivariado) no processo de
Moldagéo por Injecdo fosse realizada com éxito, decidiu-se estabelecer uma fase preparatoria
na qual se estudou o teor de humidade presente na matéria-prima, que constitui a principal fonte
de possiveis variagdes dimensionais nas caixas de entrada e saida de ar. Devido ao elevado
namero de referéncias de matéria-prima que sao utlizadas para a producéo, e a impossibilidade
de estudéa-las a todas individualmente, foi elaborado um Diagrama de Pareto de modo a priorizar
as referéncias de matéria-prima tendo em conta o seu consumo médio diario. Realizada esta
andlise, selecionou-se entdo uma das referéncias de matéria-prima para o estudo do teor de

humidade, que representa aproximadamente 50% do consumo médio diario total.

No decorrer desta fase preparatoria, efetuaram-se dois tipos de analise ao teor de humidade
presente na referéncia de matéria-prima em estudo — Andlises Pré-Secagem e Pds-Secagem.
Na Analise Pré-Secagem, recorreu-se a uma tabela ANOVA - One Way para averiguar possiveis
diferencas significativas entre o teor de humidade presente em cinco big bags que se preparavam
para ser utilizados para a produ¢do, com o intuito de analisar potenciais misturas de matéria-
prima com caracteristicas diferentes. Este estudo permitiu concluir que existem diferencas
significativas entre as médias de teor de humidade na matéria-prima contida em cada um dos
cinco big bags, sendo, por isso, plausivel deduzir que o teor de humidade da matéria-prima
depende do big bag do qual provém. Na Analise Pds-Secagem, efetuou-se um controlo
estatistico do processo de secagem da matéria-prima, monitorizando o teor de humidade
presente no material a saida da estufa, através da aplicacdo de cartas de controlo Q(X) e Q(MR)

devido ao numero restrito de dados passiveis de recolha. Através desta andlise, foi possivel
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concluir que o processo de secagem da matéria-prima ndo se encontra sob controlo estatistico,
tendo ocorrido duas causas especiais na carta Q(X). Face ao aparecimento destas ocorréncias
invulgares, foram sugeridas possiveis fontes de instabilidade no processo de secagem, tendo a
informacéo sido sintetizada através da elaboragdo de um Diagrama de Ishikawa. Entre as
potenciais causas de instabilidade, estao, por exemplo: as diferenc¢as significativas observadas
entre as médias de teor de humidade presente em cada big bag; o possivel desgaste do filtro de
silica que auxilia na retencéo de humidade na estufa; e incrementos inesperados da cadéncia de
consumo de matéria-prima, devido ao aumento do nimero de maquinas de injecdo em utilizacao,

gue originam um menor tempo de secagem do material ha estufa.

No seguimento das andlises relativas a matéria-prima, e da passagem dos resultados obtidos
aos responsaveis pela area de injecao, iniciou-se o estudo do processo de Moldagao por Injecéo.
Para a correta implementag¢édo do Controlo Estatistico do Processo, foi desenvolvido um plano
de controlo no qual se estabeleceram as diretrizes para a recolha de dados da producéo,
relacionadas com a dimensdo amostral, a frequéncia de amostragem, os equipamentos de
medicdo e as condi¢cbes da recolha e da medicdo. Estando todas as informacBes necessarias
acopladas, iniciou-se a recolha de dados das cinco caracteristicas de cada referéncia de caixa
para a Fase I, num primeiro momento, e para a Fase Il, numa etapa posterior, do Controlo
Estatistico Univariado e Multivariado. Na Fase | do SPC Univariado, foram construidas cartas da

média (cartas X) e do desvio padréo (cartas S), e na Fase |l elaboradas cartas Zz e Ws. No caso

do MSPC, elaboraram-se cartas T2 para ambas as fases.

Ao longo da Fase | do Controlo Estatistico Univariado, apenas foi possivel estimar os parametros
e estudar a capacidade dos processos das referéncias de caixas D72 501 e D72 502, devido a
irregularidades observadas no caso da referéncia A94 501. A andlise da capacidade dos
processos revelou que, em ambas as referéncias de produto, todas as caracteristicas
apresentam processos capazes, dado que €, > 1,33 e Cpy > 1,33. Observou-se que & excegao
da caracteristica C2 da referéncia D72 502, onde se verifica a condi¢do (Cpi); = (Cpi)s, a@s
restantes caracteristicas apresentam processos ndo centrados com os valores nominais. Tais
factos constituem importantes oportunidades de melhoria, que indicam que se deve orientar os
esfor¢os para uma regulacéo adequada da média dos processos, de modo a que aproxime cada

vez mais do target pretendido.

Como mencionado, ndo foi possivel estimar os pardmetros e analisar a capacidade dos
processos das cinco caracteristicas da referéncia de caixa A94 501. Através da observacao das
cartas de controlo da Fase | de cada caracteristica desta referéncia, foi notéria uma situacdo de
estratificacdo, caracterizada pela disposicdo da grande maioria dos pontos em torno da linha
central. Esta situagdo alertou para uma possivel recolha de amostras com unidades
heterogéneas. Dado que para uma correta estimacdo dos pardmetros de um processo é
necesséario assegurar que os dados utilizados sdo pertencentes a uma Unica distribuicéo,
procedeu-se a andlise das caixas provenientes de cada uma das cavidades do molde.

Inicialmente, determinaram-se algumas estatisticas basicas relativas as cinco caracteristicas das
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caixas provenientes de cada cavidade, cujos resultados evidenciaram as suposi¢des feitas.
Posteriormente, foram realizados cinco testes de Kolmogorov-Smirnov (K-S 2) para comparacao
de cada par de amostras, que permitiram concluir que os dados recolhidos das caixas de cada
uma das cavidades ndo sdo provenientes da mesma populacdo, pois possuem distribuictes
diferentes. Uma vez comprovada a recolha de amostras com unidades heterogéneas, foram
identificadas potenciais medidas que permitam eliminar as diferencas observadas, tendo sido
comunicadas aos responsaveis da area de injecao. Face as anomalias verificadas na referéncia
A94 501, nao foi efetuado o Controlo Estatistico Multivariado nem a monitorizacéo do processo,

na Fase Il.

No decorrer da Fase | do MSPC, foi observada a presenca de algumas causas especiais nas
cartas T? que traduziam as causas invulgares verificadas na Fase | do SPC Univariado.
Relativamente a andlise da capacidade dos processos, conclui-se que, tanto para a referéncia
de produto D72 501 e D72 502, os processos apresentam capacidade potencial, dado que

Cpm > 1,33. Constata-se também que LI = 1, respeitando-se outra condi¢do imprescindivel a

capacidade dos processos. No entanto, PV =0 o que sugere que 0S processos estdo bastante
longe de se encontrarem centrados, analogamente aquilo que se verificou na Fase | do SPC
Univariado. Deste modo, os processos ndo se podem considerar como capazes, dado que a
centralidade dos mesmos é condicdo necessaria no Estudo Multivariado. A informacao foi
transmitida a empresa, porém nao foi possivel aplicar medidas corretivas, no imediato, de modo

a corrigir 0s processos previamente ao inicio da Fase Il.

Dada por concluida a Fase | de ambos os Estudos, iniciou-se a segunda fase do SPC Univariado
e MSPC, com o intuito de controlar o processo em tempo real, segundo duas abordagens
distintas, monitorizando o seu comportamento a medida que se recolhiam os dados da producao.
Foram observadas algumas causas especiais, tanto relativas a caracteristicas da referéncia
D72 501 como da referéncia D72 502. No caso univariado, observou-se que, em todos os
instantes, 0s processos possuem capacidade para produzir de acordo com as especificacdes

técnicas (dado que (Zs); > 3 e (Z;); < 3), apesar de se encontrarem quase sempre longe de

estarem centrados com o valor nominal. No caso da caracteristica C1, a referéncia D72 502

apresenta indices de capacidade inferiores (Z;); muito préximos de -3, estando na iminéncia de

se tornar num processo ndo capaz. O mesmo se passa com a referéncia D72 501, mas no caso
da caracteristica C2. Deste modo, foi aconselhado um acompanhamento préximo e uma atencao
redobrada a evolugéo futura destes processos. Relativamente as causas especiais observadas,
de realcar a maior quantidade de anomalias presente nas cartas relativas as caracteristicas de
comprimento (C1 e C2). No caso das caracteristicas de largura (L1 e L2), foi observado uma
situacdo de sobredimensionamento na referéncia D72 502, que foi colmatada através da
diminuicdo da pressao de injecdo e o aumento do valor de pressao de fecho do molde. No caso
do Estudo Multivariado, foi necessario recorrer ao método da estatistica d para identificar
qual(ais) a(s) caracteristica(s) responsavel(eis) por tais ocorréncias andmalas. Apos essa

identificagcdo, constatou-se que as caracteristicas de comprimento (C1 e C2) foram aquelas que
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mais vezes contribuiram para situagfes invulgares, refletindo, mais uma vez, as ocorréncias
observadas no Estudo Univariado. Particularmente a caracteristica C1, que contribuiu para a
ocorréncia de variacBes andémalas no processo em sete dos oito casos observados. No sentido
inverso, a Massa apenas contribuiu significativamente para o aparecimento de duas das oito
situagBes fora de controlo verificadas. Em suma, o Estudo Multivariado revelou-se mais sensivel
na detecdo de causas especiais de variacao, pois detetou mais uma irregularidade que o Estudo
Univariado, revelando, por isso, um controlo mais preciso do processo. A implementacdo de
cartas de controlo multivariadas demonstra possuir bastantes vantagens, ndo sé na
determinacao de causas especiais que, nas cartas univariadas, ndo séo detetadas, mas também
na reducdo do numero de documentos necessarios para o controlo do processo, aglomerando a
informacdo de todas as caracteristicas numa quantidade menor de cartas, possibilitando um

controlo mais eficiente.

Em suma, o presente projeto de investigacdo permitiu melhorar as operacdes de injecdo da
unidade fabril da empresa, em particular no processo de Moldacéo por Injec&o e no processo de
Secagem, fornecendo as bases para um melhor funcionamento das atividades deste setor e

sensibilizando os responsaveis da mesma para as vantagens da implementacao do SPC.

5.2. Recomendac0Oes para Trabalhos Futuros

Uma vez que as ferramentas estatisticas propostas se revelaram adequadas para o controlo das
referéncias de caixas estudadas, recomenda-se a continuidade da implementacdo destas

ferramentas a outras referéncias de produto e caracteristicas que se considerem criticas.
Como estudos futuros, sugerem-se 0s seguintes:

e Aplicacdo do Desenho de Experiéncias (DOE, Design of Experiments) no processo de
secagem do material na estufa, com fatores de dois ou trés niveis, de modo a selecionar
os melhores niveis de temperatura e tempo de secagem para cada tipo de material, a

fim de evitar a instabilidade no processo que se observou nas andlises efetuadas;

e Estudo pormenorizado do processo de injecdo da referéncia A94 501, face a validacao
da recolha de amostras com unidades heterogéneas (pertencentes a diferentes
populagdes/distribuicbes). Para tal, sugere-se a investigacdo das possiveis fontes de

variacdo indicadas no Ponto d) da Seccéo 4.3.3.1.

¢ Andlise da independéncia dos dados, através, por exemplo, da aplicagcao da Fungéo de
Auto-Correlacéo (FAC) e da Funcéo de Auto-Correlagcdo Parcial (FACP), de modo a
analisar potenciais relacdes de dependéncia entre instantes consecutivos e selecionar

as cartas de controlo mais adequadas aos dados recolhidos.
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Uma vez que interessa detetar pequenas alteragfes nos parametros dos processos
associados as cinco caracteristicas da qualidade, sugere-se a aplicacdo das cartas de
controlo de somas acumuladas (CUSUM) e das cartas de controlo de médias mdveis
exponencialmente amortecidas (EWMA), assim como as cartas multivariadas MCUSUM
e MEWMA.

Por dltimo, recomenda-se uma formagdo continua aos colaboradores da empresa, de
modo a sensibiliza-los para as vantagens da aplicacdo do Controlo Estatistico do
Processo, ndo so a nivel da reducdo da quantidade de produto ndo conforme, mas
também na minimizagéo da variabilidade dos processos. Torna-se importante instruir os
trabalhadores acerca de como analisar cartas de controlo, principalmente na detecéo de
causas especiais e padrdes ndo aleatérios, bem como quais as consequentes medidas
corretivas que necessitam de aplicar no caso da ocorréncia dessas irregularidades nos

processos.
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Anexos
Anexo A: Tabelas do Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

a) Distribuicdo da Estatistica D (Parametros Conhecidos)

Tabela A.1 - Valores criticos da distribuicdo da estatistica D = supremo | S(x) — Fy(x) | para amostras de

dimenséo n e populagdes Normais com parametros conhecidos (Pereira e Requeijo, 2012).

o o

n 020 010 005 002 001 n 020 0,10 005 002 00l
1 09000 09500 09750 0,9900 0,995 21 02262 0,2586 02872 03210 0.3443
2 06838 07764 08419 09000 09293 22 02212 02528 02809 03139 03367
3 05648 06360 07076 07846 08290 23 02165 02475 02750 03073 03295
4 04927 05652 06239 (0.6889 07342 24 02121 02424 02693 03010 03229
§ 04470 05095 05631 06272 06685 25 02079 02377 02640 02952 03166
6 04104 04680 05193 05774 06166 26 02040 02332 0,251 02896 03106
7 03818 04361 O48M 05384 05758 27 02003 02290 02544 02844 0,300
8 03581 04096 04543 (05065 05418 28 01968 02250 0,2499 02794 02997
9 03391 03875 04300 04796 05133 29 0,938 02212 02457 02747 02947
10 02226 03687 04093 04506 04889 30 0493 02176 02417 02702 02899
11 03083 038524 03012 04367 04677 31 04873 02141 02379 02660 02853
12 02058 03382 0375 04192 04491 32 0,845 02109 02342 0,2619 02801
13 02847 03255 03614 04030 04328 33 0,817 02077 02308 02580 02768
14 02748 03142 03489 03897 04176 34 01791 02047 02274 02543 02728
15 02659 0MMO 03376 03771 04042 35 01766 02019 02241 02507 0.2690
16 02578 02947 03273 03657 03920 36 01742 0.1991 02212 02473 02653
17 025 02863 03180 03853 03809 37 04719 0,965 02183 02440 02618
18 02436 02785 03094 03457 03706 A8 00697 0,939 02154 0248 0,2584
19 02374 02714 03014 019 03612 39 00675 04915 02127 02379 02552
20 0236 02647 02941 03287 01524 40 0,1655 01891 02101 02349 02521

Para n > 40 os valores criticos de D siio determinados aproximadamente por

(L]
0,20 0,10 0.05 0,02 0.01

107/¥n  122/¥n 136/¥n 152/n 1634

111



b) Distribuicdo da Estatistica D (Lilliefors)

Tabela A.2 - Valores criticos da distribuicdo da estatistica D = supremo | S(x) — Fy(X) | para populagées
Normais e pardmetros estimados a partir de amostras de dimensé&o n (Pereira e Requeijo, 2012).

o
n 0,20 0,15 0,10 0,05 0.01
< 0,300 0319 0,352 0,381 0417
5 0,285 0,299 0,315 0,337 0,405
6 0,265 0277 0,294 0319 0,364
7 0,247 0,258 0,276 0,300 0,348
8 0,233 0.244 0,261 0,285 0,331
9 0,223 0,233 0,249 0,271 0311
10 0,215 0,224 0,239 0,258 0,294
11 0,206 0,217 0,230 0,249 0,284
12 0,199 0212 0,223 0,242 0,275
13 0,190 0,202 0214 0,234 0,268
14 0,183 0,194 0,207 0,227 0,261
15 0,177 0,187 0,201 0,220 0,257
16 0,173 0,182 0,195 0213 0,250
17 0,169 0,177 0,189 0,206 0,245
18 0,166 0,173 0,184 0,200 0,239
19 0,163 0,169 0,179 0,195 0,235
20 0,160 0,166 0,174 0,190 0,231
25 0,149 0,153 0,165 0,180 0,203
30 0,131 0,136 0,144 0,161 0,187

= 0,736 0,768 0805
> = % % ¥ %
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Tabela do Teste de Kolmogorov-Smirnov para

de duas amostras (K-S 2)
Tabela B.1 - Valores criticos para o Teste K-S 2 (Siegel e Castellan ,1988).
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Anexo C:. Constantes e Fatores para as Cartas de Controlo de

Variaveis Tradicionais

Tabela C.1 — Constantes e Fatores para Cartas de Controlo de Variaveis (Pereira e Requeijo, 2012)
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Anexo D: Dados Recolhidos

a) Analise P6s-Secagem

Tabela D.1 — Dados Recolhidos para a Analise P6s-Secagem

N° Amostra Teor de Humidade (%)
1 0,0256
2 0,0233
3 0,0381
4 0,0420
5 0,0298
6 0,0422
7 0,0369
8 0,0488
9 0,0306

10 0,0401
11 0,0287
12 0,0352
13 0,1033
14 0,0711
15 0,0514
16 0,0586
17 0,0479
18 0,0421
19 0,0744
20 0,0477
21 0,0358
22 0,0507
23 0,0353
24 0,0510
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b) Fase | do SPC e MSPC para a referéncia A94 501

Cav.1

Cav. 2

Tabela D.2 — Dados recolhidos para a Massa da referéncia A94 501

Ne Ref. Massa (9)
Amostra Produto X1 X2 X3 ‘ X4 X5 X6

1 A94 501 260,258 263,709 260,467 260,200 263,715 263,708
2 A94 501 263,751 260,293 263,793 260,337 263,789 260,341
3 A94 501 263,727 263,739 260,251 263,822 260,333 260,356
4 A94 501 260,351 263,788 263,775 263,774 260,361 260,325
5 A94 501 260,331 263,791 260,345 263,805 260,384 263,398
6 A94 501 263,822 260,453 260,498 263,709 263,791 260,317
7 A94 501 260,481 263,741 263,712 260,368 263,804 260,410
8 A94 501 264,172 260,566 264,208 260,645 264,194 260,607
9 A94 501 260,541 264,237 260,571 264,24 260,548 264,291
10 A94 501 260,555 264,282 261,679 265,171 260,63 264,331
11 A94 501 260,55 264,166 260,484 264,138 260,504 264,192
12 A94 501 260,542 264,182 260,552 264,173 260,546 264,166
13 A94 501 260,56 264,215 260,52 264,174 = 260,527 264,159
14 A94 501 260,497 264,166 260,457 264,195 260,461 264,171
15 A94 501 260,489 264,193 260,524 264,152 260,536 264,198
16 A94 501 260,395 260,715 263,748 263,763 263,725 260,391
17 A94 501 263,584 260,303 263,671 260,378 263,651 260,388
18 A94 501 260,421 260,369 263,69 263,712 260,422 263,704
19 A94 501 263,665 260,371 263,67 260,388 263,684 260,416
20 A94 501 260,393 263,676 260,391 263,631 260,376 263,608
21 A94 501 263,669 260,428 263,701 260,39 263,718 260,421
22 A94 501 260,307 264,041 260,801 264,078 260,789 263,981
23 A94 501 263,797 260,581 263,984 260,561 263,839 260,542
24 A94 501 259,954 264,493 260,282 263,788 260,351 264,155
25 A94 501 260,359 262,239 260,31 261,743 259,966 261,62
26 A94 501 260,305 262,412 260,02 262,732 260,178 262,369
27 A94 501 260,935 263,026 260,532 262,885 260,433 262,593
28 A94 501 260,899 263,288 260,869 263,142 261,095 263,245
29 A94 501 261,033 263,355 260,805 263,256 @ 260,872 263,306
30 A94 501 260,6 263,191 260,761 263,404 260,782 263,322
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Cav.1

Cav. 2

Tabela D.3 - Dados recolhidos para comprimento C1 da referéncia A94 501

N° Ref. C1 (mm)

Amostra Produto X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 A94 501 118,060 117,930 118,000 118,070 117,920 118,010
2 A94 501 118,050 118,070 118,050 118,040 117,920 118,050
3 A94 501 117,950 118,000 118,050 117,970 118,020 118,050
4 A94 501 118,040 118,030 118,030 117,950 118,030 118,050
5 A94 501 118,050 117,960 118,030 117,960 118,050 117,970
6 A94 501 118,050 117,980 118,070 117,990 118,030 118,040
7 A94 501 118,100 117,970 117,980 118,030 117,990 118,020
8 A94 501 118,01 118,08 118 118,05 118 118,05
9 A94 501 118,06 117,97 118,07 118,01 118,04 118
10 A94 501 118,04 117,95 118 117,97 118,04 117,97
11 A94 501 118,04 117,95 118,06 118 118,05 117,98
12 A94 501 118,05 118 118,07 118,01 118,04 117,95
13 A94 501 118,05 118,01 118,07 118 118,06 117,96
14 A94 501 118,06 118,01 118,05 118,02 118,05 118,03
15 A94 501 118,07 118,03 118,05 117,99 118,03 118,01
16 A94 501 118,07 118,05 118,1 118,04 118,02 118,06
17 A94 501 118,05 118,05 118,02 118,05 118,01 118,04
18 A94 501 118,03 118,1 118,03 118,04 118,06 118,01
19 A94 501 118 118,01 117,98 118,05 117,97 118,04
20 A94 501 118,05 118 118,05 118 118,07 117,97
21 A94 501 118,01 118,07 118,03 118,06 118 118,06
22 A94 501 118,02 117,95 118,02 117,98 118,02 117,97
23 A94 501 117,99 118,03 118 118,04 117,98 118,07
24 A94 501 118,04 117,93 118,07 117,97 118,05 117,96
25 A94 501 118,07 117,96 118,05 118 118,02 117,99
26 A94 501 118,06 117,92 118,06 117,97 118,05 118,01
27 A94 501 118,04 118 118,07 118,02 118,07 118,03
28 A94 501 118,05 117,98 118,03 117,96 118,03 118
29 A94 501 118 117,96 118,07 117,99 118,05 117,94
30 A94 501 118,09 118,01 118,06 118,02 118,09 117,98
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Cav.1

Cav. 2

Tabela D.4 - Dados recolhidos para comprimento C2 da referéncia A94 501

N° Ref. C2 (mm)

Amostra Produto X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 A94 501 117,980 117,830 117,810 117,970 117,780 117,770
2 A94 501 117,760 118,040 117,820 118,010 117,830 118,060
3 A94 501 117,800 117,800 117,970 117,840 118,010 118,040
4 A94 501 118,030 117,890 117,860 117,840 118,030 118,050
5 A94 501 118,050 117,830 118,100 117,790 118,020 117,870
6 A94 501 117,900 118,020 118,030 117,940 117,840 118,020
7 A94 501 117,970 117,850 117,840 117,820 117,860 117,960
8 A94 501 117,82 117,95 117,86 117,97 117,83 117,94
9 A94 501 118 117,86 118,01 117,85 117,98 117,88
10 A94 501 118,03 117,85 118 117,81 118,03 117,86
11 A94 501 118,03 117,85 118,06 117,86 118,03 117,86
12 A94 501 118,04 117,89 118,03 117,89 118,05 117,87
13 A94 501 118 117,87 118,05 117,87 118,05 117,84
14 A94 501 118,07 117,85 118,06 117,84 118,05 117,93
15 A94 501 117,96 117,83 117,99 117,85 118 117,82
16 A94 501 117,98 117,96 117,84 117,85 117,86 117,93
17 A94 501 117,9 118 117,91 118,01 117,92 118,03
18 A94 501 118,01 117,91 117,99 117,93 118 117,89
19 A94 501 117,94 118 117,89 117,98 117,93 118
20 A94 501 118,05 117,85 118,03 117,87 118,01 117,88
21 A94 501 117,89 118,06 117,86 118,05 117,9 118,04
22 A94 501 117,98 117,84 118,03 117,89 118,06 117,84
23 A94 501 117,96 118,03 117,9 118,01 117,9 118,02
24 A94 501 117,95 117,86 117,99 117,89 117,98 117,91
25 A94 501 117,94 117,88 118 117,92 117,95 117,86
26 A94 501 117,94 117,89 117,99 117,85 118 117,9
27 A94 501 117,99 117,88 117,97 117,9 118,01 117,88
28 A94 501 117,91 117,84 117,93 117,83 117,91 117,87
29 A94 501 117,96 117,88 117,98 117,86 117,93 117,87
30 A94 501 117,95 117,87 117,98 117,87 117,95 117,85
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Cav.1
Cav. 2

Tabela D.5 - Dados recolhidos para largura L1 da referéncia A94 501

N° Ref. L1 (mm)

Amostra Produto X1 X2 X3 ‘ X4 ‘ X5 X6
1 A94 501 55,880 56,090 56,060 55,900 56,100 56,060
2 A94 501 56,090 55,950 56,080 55,930 56,060 55,880
3 A94 501 56,080 56,050 55,960 56,160 55,940 55,920
4 A94 501 55,910 56,040 56,080 56,090 55,930 55,930
5 A94 501 55,900 56,020 55,900 56,100 55,880 56,050
6 A94 501 56,050 55,830 55,970 56,050 56,070 55,790
7 A94 501 55,920 56,080 55,980 @ 56,040 56,090 55,850
8 A94 501 56,05 55,91 56,04 55,93 56,07 55,87
9 A94 501 55,92 56,08 55,9 56,01 55,87 56,02
10 A94 501 55,88 56,03 55,9 56,05 55,87 56,04
11 A94 501 55,95 56,1 55,93 56,05 55,88 56,07
12 A94 501 55,94 56,12 55,91 56,04 55,88 56,01
13 A94 501 55,89 56,07 55,87 56,03 55,88 56,04
14 A94 501 55,91 56,09 55,9 56,1 55,86 56,06
15 A94 501 55,88 56,08 55,9 56,06 55,88 56,08
16 A94 501 55,96 55,88 56,28 56,19 56,13 55,9
17 A94 501 56,08 55,91 56,06 55,88 56,09 55,94
18 A94 501 55,91 56,1 55,93 56,16 55,88 56,04
19 A94 501 56,11 55,91 56,08 55,9 56,12 55,88
20 A94 501 55,9 56,09 55,86 56,11 55,9 56,07
21 A94 501 56,08 55,88 56,07 55,91 56,14 55,89
22 A94 501 55,88 56,04 55,89 56,08 55,93 56,09
23 A94 501 56,03 55,9 56,08 55,92 56,11 55,9
24 A94 501 55,93 56,07 55,94 56,05 55,96 56,08
25 A94 501 55,94 56,04 55,97 56 55,98 56,01
26 A94 501 55,85 56,02 55,9 56,07 55,91 56,01
27 A94 501 55,91 56,03 55,93 56,02 55,97 56,04
28 A94 501 55,9 56,07 55,91 56,03 55,96 56,05
29 A94 501 55,93 56,04 55,97 56,03 55,94 56,06
30 A94 501 55,86 56 55,91 55,99 55,91 56,04
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Cav.1
Cav. 2

Tabela D.6 - Dados recolhidos para largura L2 da referéncia A94 501

N° Ref. L2 (mm)

Amostra Produto X1 X2 X3 ‘ X4 ‘ X5 X6
1 A94 501 56,130 56,000 @ 55,960 56,130 55,980 55,950
2 A94 501 55,970 56,160 55,870 56,160 56,020 56,140
3 A94 501 56,030 55,960 56,130 55,980 56,160 56,180
4 A94 501 56,150 55,980 56,000 55,960 56,120 56,160
5 A94 501 56,190 55,980 56,180 55,980 56,170 55,990
6 A94 501 55,890 56,150 56,140 55,990 55,960 56,130
7 A94 501 56,170 56,010 55,910 56,030 55,910 56,150
8 A94 501 55,84 56,1 55,82 56,09 55,88 56,03
9 A94 501 56,09 55,89 56,06 55,86 56,11 55,92
10 A94 501 56,03 55,8 56,02 55,85 56,06 55,86
11 A94 501 56,08 55,9 56,1 55,93 56,11 55,89
12 A94 501 56,08 55,92 56,09 55,93 56,05 55,9
13 A94 501 56,09 55,91 56,1 55,91 56,06 55,88
14 A94 501 56,11 55,92 56,07 55,97 56,09 55,92
15 A94 501 56,03 55,95 56,1 56,01 56,06 55,98
16 A94 501 56,17 56,19 56,01 55,96 55,93 56,19
17 A94 501 55,9 56,2 55,91 56,21 55,93 56,16
18 A94 501 56,2 55,87 56,18 55,92 56,19 55,88
19 A94 501 55,92 56,19 55,9 56,17 55,94 56,18
20 A94 501 56,14 55,91 56,22 55,91 56,19 55,92
21 A94 501 55,9 56,17 55,9 56,17 55,89 56,16
22 A94 501 56,16 55,87 56,17 55,86 56,2 55,86
23 A94 501 55,89 56,17 55,86 56,2 55,87 56,17
24 A94 501 56,19 55,99 56,22 55,96 56,18 56
25 A94 501 56,15 55,92 56,17 55,94 56,2 55,9
26 A94 501 56,19 55,88 56,15 55,93 56,19 55,92
27 A94 501 56,22 55,95 56,23 55,92 56,24 55,91
28 A94 501 56,19 55,92 56,16 55,93 56,17 55,96
29 A94 501 56,17 55,89 56,18 55,92 56,15 55,89
30 A94 501 56,1 55,93 56,08 55,87 56,1 55,89
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c) Fase | do SPC e MSPC para a referéncia D72 501

Tabela D.7 - Dados recolhidos para a Massa da referéncia D72 501

Ne Ref. Massa (g)
Amostra Produto X1 X2 X3 X4 X5 X6
D72 501 302,550 | 302,757 | 302,695 | 302,685 | 302,661 | 302,739
2 D72 501 302,695 | 302,626 | 302,817 | 302,679 | 302,702 | 302,658
3 D72 501 302,754 | 302,813 | 302,892 | 302,719 | 302,716 | 302,849
4 D72 501 302,732 | 302,870 | 302,751 | 302,828 | 302,869 | 302,847
5 D72 501 302,796 | 302,764 | 302,697 | 302,725 | 302,836 | 302,788
6 D72 501 302,866 | 302,849 | 302,74 | 302,813 | 302,864 | 302,805
7 D72 501 302,744 | 302,85 | 302,732 | 302,872 | 302,901 | 302,722
8 D72 501 302,788 | 302,977 | 302,875 | 302,889 | 302,796 | 302,82
9 D72 501 302,711 | 302,687 | 302,768 | 302,76 | 302,834 | 302,716
10 D72 501 302,881 | 302,72 | 302,796 | 302,76 | 302,758 | 302,658
11 D72 501 302,932 | 302,796 | 302,745 | 302,871 | 302,778 | 302,674
12 D72 501 302,759 | 302,844 | 302,868 | 302,763 | 302,741 | 302,655
13 D72 501 302,731 | 302,727 | 302,882 | 302,795 | 302,821 | 302,789
14 D72 501 302,942 | 302,882 | 302,759 | 302,863 | 302,783 | 302,983
15 D72 501 302,814 | 302,81 | 302,815 | 302,815 | 302,905 | 302,772
16 D72 501 302,782 | 302,852 | 302,803 | 302,824 | 302,755 | 302,79
17 D72 501 302,719 | 302,736 | 302,927 | 302,846 | 302,776 | 302,757
18 D72 501 302,753 | 302,726 | 302,878 | 302,935 | 302,801 | 302,766
19 D72 501 302,793 | 302,813 | 302,759 | 302,673 | 302,818 | 302,788
20 D72 501 302,787 | 302,935 | 302,808 | 302,886 | 302,775 | 302,758
21 D72 501 302,844 | 302,749 | 302,715 | 302,724 | 302,933 | 302,748
22 D72 501 302,865 | 302,753 | 302,709 | 302,867 | 302,781 | 302,657
23 D72 501 302,865 | 302,892 302,8 302,736 | 302,815 | 302,867
24 D72 501 302,805 | 302,713 | 302,804 | 302,87 | 302,885 | 302,994
25 D72 501 302,86 | 302,901 | 302,801 | 302,728 | 302,885 | 302,853
26 D72 501 302,809 | 303,014 | 302,999 | 302,854 | 302,901 | 302,706
27 D72 501 302,896 | 302,88 | 302,811 | 302,794 | 302,779 | 302,785
28 D72 501 302,798 | 302,817 | 302,784 | 302,701 | 302,737 | 302,867
29 D72 501 302,811 | 302,89 | 302,749 | 302,842 | 302,702 | 302,743
30 D72 501 302,903 | 302,827 | 302,895 | 302,852 | 302,763 | 302,89
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Tabela D.8 - Dados recolhidos para o comprimento C1 da referéncia D72 501

Cl (mm)
N° Amostra | Ref. Produto
X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 D72 501 139,18 | 139,08 | 139,07 | 139,13 | 139,25 | 139,19
2 D72 501 139,19 | 139,11 | 139,05 | 139,09 | 139,13 | 139,16
3 D72 501 139,18 | 139,17 | 139,15 | 139,16 | 139,22 | 139,14
4 D72 501 139,22 | 139,05 | 139,14 | 139,15 | 139,15 | 139,20
5 D72 501 139,08 | 139,16 | 139,10 | 139,14 | 139,17 | 139,12
6 D72 501 139,12 | 139,20 | 139,13 | 139,19 | 139,15 | 139,20
7 D72 501 139,20 | 139,12 | 139,12 | 139,15 | 139,20 | 139,20
8 D72 501 139,11 | 139,10 | 139,21 | 139,16 | 139,09 | 139,19
9 D72 501 139,13 | 139,18 | 139,14 | 139,17 | 139,11 | 139,18
10 D72 501 139,20 | 139,14 | 139,09 | 139,10 | 139,30 | 139,10
11 D72 501 139,07 | 139,20 | 139,15 | 139,24 | 139,16 | 139,16
12 D72 501 139,11 | 139,15 | 139,15 | 139,16 | 139,19 | 139,05
13 D72 501 139,10 | 139,14 | 139,13 | 139,21 | 139,23 | 139,13
14 D72 501 139,11 | 139,16 | 139,10 | 139,26 | 139,12 | 139,16
15 D72 501 139,21 | 139,15 | 139,21 | 139,19 | 139,14 | 139,17
16 D72 501 139,19 | 139,20 | 139,15 | 139,14 | 139,18 | 139,13
17 D72 501 139,11 | 139,14 | 139,22 | 139,18 | 139,19 | 139,05
18 D72 501 139,16 | 139,19 | 139,12 | 139,08 | 139,13 | 139,14
19 D72 501 139,10 | 139,16 | 139,13 | 139,16 | 139,14 | 139,20
20 D72 501 139,07 | 139,19 | 139,17 | 139,04 | 139,12 | 139,12
21 D72 501 139,16 | 139,10 | 139,18 | 139,17 | 139,19 | 139,18
22 D72 501 139,16 | 139,17 | 139,03 | 139,23 | 139,19 | 139,17
23 D72 501 139,15 | 139,07 | 139,16 | 139,09 | 139,13 | 139,21
24 D72 501 139,23 | 139,25 | 139,14 | 139,08 | 139,10 | 139,12
25 D72 501 139,27 | 139,14 | 139,13 | 139,19 | 139,20 | 139,10
26 D72 501 139,13 | 139,17 | 139,19 | 139,14 | 139,14 | 139,20
27 D72 501 139,24 | 139,12 | 139,12 | 139,22 | 139,17 | 139,19
28 D72 501 139,14 | 139,11 | 139,19 | 139,20 | 139,07 | 139,09
29 D72 501 139,28 | 139,14 | 139,18 | 139,13 | 139,03 | 139,13
30 D72 502 139,14 | 139,17 | 139,20 | 139,16 | 139,09 | 139,22
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Tabela D.9 - Dados recolhidos para o comprimento C2 da referéncia D72 501

C2 (mm)
N° Amostra | Ref. Produto
X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 D72 501 139,11 | 139,10 | 139,05 | 139,11 | 139,04 | 139,06
2 D72 501 139,11 | 139,05 | 139,15 | 139,07 | 139,03 | 139,11
3 D72 501 139,13 | 139,15 | 139,11 | 139,15 | 139,24 | 139,11
4 D72 501 139,09 | 139,08 | 139,14 | 139,10 | 139,06 | 139,20
5 D72 501 139,12 | 139,07 | 139,12 | 139,04 | 139,17 | 139,15
6 D72 501 139,14 | 139,05 | 139,14 | 139,11 | 139,15 | 139,02
7 D72 501 139,10 | 139,06 | 139,11 | 139,10 | 139,20 | 139,08
8 D72 501 139,07 | 139,12 | 139,08 | 139,14 | 139,02 | 139,09
9 D72 501 139,17 | 139,07 | 139,10 | 139,13 | 139,09 | 139,11
10 D72 501 139,12 | 139,13 | 139,15 | 139,17 | 139,05 | 139,16
11 D72 501 139,05 | 139,13 | 139,10 | 139,07 | 139,07 | 139,11
12 D72 501 139,12 | 139,19 | 139,14 | 139,16 | 139,06 | 139,19
13 D72 501 139,09 | 139,17 | 139,16 | 139,04 | 139,15 | 139,07
14 D72 501 139,03 | 139,03 | 139,07 | 139,13 | 139,12 | 139,07
15 D72 501 139,14 | 139,04 | 139,09 | 139,10 | 139,11 | 139,06
16 D72 501 139,09 | 139,04 | 139,09 | 139,21 | 139,18 | 139,07
17 D72 501 139,07 | 139,14 | 139,14 | 139,09 | 139,10 | 139,14
18 D72 501 139,13 | 139,03 | 139,16 | 139,09 | 139,06 | 139,10
19 D72 501 139,11 | 139,04 | 139,10 | 139,00 | 139,17 | 139,04
20 D72 501 139,15 | 139,09 | 139,11 | 139,00 | 138,98 | 139,12
21 D72 501 139,08 | 139,12 | 139,15 | 139,08 | 139,08 | 139,04
22 D72 501 139,10 | 139,12 | 139,10 | 139,20 | 139,06 | 138,95
23 D72 501 139,08 | 139,14 | 139,13 | 139,00 | 139,11 | 139,17
24 D72 501 139,17 | 139,20 | 139,02 | 139,07 | 139,17 | 139,07
25 D72 501 139,12 | 139,13 | 139,15 | 139,10 | 139,14 | 139,13
26 D72 501 139,08 | 139,09 | 139,12 | 139,11 | 139,02 | 139,08
27 D72 501 139,04 | 139,08 | 139,15 | 139,20 | 139,07 | 139,16
28 D72 501 139,03 | 139,06 | 139,13 | 139,05 | 139,10 | 139,15
29 D72 501 139,20 | 139,12 | 139,10 | 139,06 | 139,04 | 139,16
30 D72 501 139,12 | 139,09 | 139,13 | 139,09 | 139,12 | 139,04
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Tabela D.10 - Dados recolhidos para a largura L1 da referéncia D72 501

Ne Ref. L1 (mm)
Amostra Produto X1 X2 X3 X4 X5 X6
D72 501 67,38 67,49 67,39 67,48 67,51 67,42
2 D72 501 67,49 67,41 67,38 67,38 67,45 67,49
3 D72 501 67,52 67,64 67,56 67,63 67,50 67,55
4 D72 501 67,62 67,62 67,60 67,65 67,60 67,59
5 D72 501 67,52 67,68 67,62 67,62 67,66 67,59
6 D72 501 67,57 67,59 67,58 67,64 67,60 67,54
7 D72 501 67,54 67,54 67,61 67,69 67,58 67,65
8 D72 501 67,60 67,65 67,58 67,59 67,62 67,55
9 D72 501 67,62 67,56 67,60 67,59 67,67 67,62
10 D72 501 67,62 67,60 67,57 67,62 67,59 67,68
11 D72 501 67,58 67,55 67,54 67,51 67,63 67,63
12 D72 501 67,57 67,62 67,61 67,72 67,53 67,65
13 D72 501 67,61 67,55 67,62 67,68 67,63 67,59
14 D72 501 67,56 67,64 67,58 67,59 67,60 67,56
15 D72 501 67,66 67,55 67,50 67,64 67,62 67,59
16 D72 501 67,60 67,63 67,65 67,64 67,66 67,61
17 D72 501 67,64 67,53 67,60 67,62 67,58 67,62
18 D72 501 67,66 67,58 67,56 67,59 67,59 67,62
19 D72 501 67,57 67,56 67,57 67,58 67,49 67,60
20 D72 501 67,59 67,64 67,65 67,70 67,56 67,62
21 D72 501 67,63 67,57 67,61 67,64 67,55 67,58
22 D72 501 67,60 67,56 67,65 67,56 67,59 67,58
23 D72 501 67,59 67,56 67,58 67,64 67,58 67,65
24 D72 501 67,64 67,61 67,57 67,60 67,61 67,53
25 D72 501 67,64 67,65 67,59 67,61 67,57 67,63
26 D72 501 67,56 67,53 67,61 67,55 67,63 67,60
27 D72 501 67,55 67,55 67,65 67,61 67,63 67,61
28 D72 501 67,51 67,59 67,67 67,56 67,61 67,56
29 D72 501 67,57 67,65 67,57 67,53 67,61 67,62
30 D72 501 67,60 67,58 67,58 67,62 67,61 67,60
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Tabela D.11 - Dados recolhidos para a largura L2 da referéncia D72 501

N° Ref. L2 (mm)

Amostra Produto X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 D72 501 67,48 67,53 67,49 67,47 67,47 67,52
2 D72 501 67,44 67,43 67,50 67,49 67,46 67,44
3 D72 501 67,61 67,60 67,56 67,65 67,68 67,66
4 D72 501 67,61 67,59 67,63 67,65 67,67 67,62
5 D72 501 67,59 67,67 67,73 67,62 67,68 67,58
6 D72 501 67,58 67,60 67,61 67,67 67,60 67,65
7 D72 501 67,54 67,68 67,68 67,58 67,69 67,68
8 D72 501 67,66 67,63 67,53 67,59 67,63 67,66
9 D72 501 67,63 67,65 67,68 67,66 67,55 67,60
10 D72 501 67,61 67,62 67,61 67,58 67,53 67,55
11 D72 501 67,68 67,68 67,66 67,62 67,64 67,59
12 D72 501 67,60 67,62 67,64 67,66 67,60 67,65
13 D72 501 67,57 67,61 67,68 67,68 67,61 67,55
14 D72 501 67,59 67,55 67,70 67,51 67,67 67,63
15 D72 501 67,63 67,58 67,62 67,58 67,63 67,61
16 D72 501 67,62 67,61 67,63 67,63 67,64 67,63
17 D72 501 67,52 67,68 67,60 67,59 67,61 67,57
18 D72 501 67,67 67,56 67,63 67,59 67,65 67,61
19 D72 501 67,63 67,63 67,57 67,62 67,67 67,61
20 D72 501 67,65 67,65 67,54 67,59 67,60 67,59
21 D72 501 67,64 67,58 67,64 67,59 67,57 67,54
22 D72 501 67,66 67,68 67,63 67,60 67,67 67,57
23 D72 501 67,63 67,59 67,63 67,60 67,62 67,50
24 D72 501 67,57 67,57 67,57 67,63 67,61 67,56
25 D72 501 67,62 67,56 67,70 67,63 67,56 67,61
26 D72 501 67,57 67,61 67,60 67,71 67,68 67,65
27 D72 501 67,63 67,59 67,55 67,57 67,53 67,67
28 D72 501 67,62 67,64 67,68 67,69 67,68 67,66
29 D72 501 67,71 67,62 67,64 67,60 67,56 67,62
30 D72 501 67,68 67,54 67,62 67,67 67,60 67,64
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d) Fase | do SPC e MSPC para a referéncia D72 502

Tabela D.12 - Dados recolhidos para a Massa da referéncia D72 502

N° Ref. Massa (9)
Amostra Produto X1 X2 X3 Xa X5 X6
1 D72 502 308,320 | 308,431 | 308,424 | 308,384 | 308,378 | 308,319
2 D72 502 308,229 | 308,321 | 308,302 | 308,217 | 308,253 | 308,239
3 D72 502 308,365 | 308,327 | 308,333 | 308,248 | 308,349 | 308,266
4 D72 502 308,260 | 308,184 | 308,257 | 308,366 | 308,338 | 308,489
5 D72 502 308,266 | 308,384 | 308,204 | 308,291 | 308,461 | 308,287
6 D72 502 308,330 | 308,241 | 308,327 | 308,326 | 308,325 | 308,271
7 D72 502 308,191 | 308,272 | 308,265 | 308,187 | 308,440 | 308,235
8 D72 502 308,347 | 308,329 | 308,335 | 308,344 | 308,374 | 308,444
9 D72 502 308,303 | 308,351 | 308,519 | 308,328 | 308,325 | 308,402
10 D72 502 308,335 | 308,372 | 308,382 | 308,436 | 308,483 | 308,233
11 D72 502 308,363 | 308,314 | 308,352 | 308,337 308,35 308,333
12 D72 502 308,308 308,34 308,36 308,255 | 308,355 | 308,328
13 D72 502 308,356 | 308,479 | 308,319 | 308,397 | 308,331 | 308,183
14 D72 502 308,25 308,399 | 308,235 | 308,467 | 308,227 | 308,181
15 D72 502 308,417 | 308,228 | 308,224 | 308,424 | 308,199 | 308,341
16 D72 502 308,28 | 308,482 | 308,176 | 308,225 | 308,464 | 308,301
17 D72 502 308,287 | 308,217 | 308,201 | 308,389 | 308,199 | 308,234
18 D72 502 310,594 | 308,306 | 308,814 | 308,376 | 309,097 | 308,136
19 D72 502 308,284 | 308,464 | 308,328 | 308,387 | 308,333 | 308,468
20 D72 502 308,278 | 308,244 | 308,361 | 308,412 | 308,253 | 308,419
21 D72 502 308,36 | 308,258 | 308,371 | 308,359 | 308,219 | 308,429
22 D72 502 308,355 | 308,338 | 308,365 | 308,432 | 308,234 | 308,38
23 D72 502 308,371 | 308,289 | 308,271 | 308,384 | 308,253 | 308,319
24 D72 502 308,262 | 308,388 | 308,223 | 308,204 | 308,307 | 308,216
25 D72 502 308,157 | 308,214 | 308,289 | 308,364 | 308,237 | 308,187
26 D72 502 308,294 | 308,478 | 308,254 | 308,476 | 308,374 | 308,426
27 D72 502 308,385 | 308,256 | 308,375 | 308,303 | 308,394 | 308,482
28 D72 502 308,241 | 308,322 | 308,207 | 308,336 | 308,256 | 308,179
29 D72 502 308,346 | 308,115 | 308,397 | 308,242 | 308,181 | 308,157
30 D72 502 308,263 | 308,129 | 308,506 | 308,281 308,21 308,212
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Tabela D.13 - Dados recolhidos para o comprimento C1 da referéncia D72 502

No Ref. C1 (mm)
Amostra Produto X1 X2 X3 Xa NG X6

1 D72 502 139,19 139,02 139,03 139,14 139,15 139,14
2 D72 502 139,14 139,14 139,05 139,13 139,12 139,14
3 D72 502 139,12 139,13 139,05 139,14 139,11 139,23
4 D72 502 139,11 139,04 139,21 139,07 139,15 139,02
5 D72 502 139,23 139,19 139,13 139,11 139,10 139,03
6 D72 502 139,17 139,22 139,10 139,13 139,10 139,10
7 D72 502 139,20 139,19 139,13 139,01 139,13 139,15
8 D72 502 139,12 139,20 139,11 139,11 139,09 139,09
9 D72 502 139,06 139,22 139,22 139,05 139,19 139,08
10 D72 502 139,18 139,12 139,15 139,14 139,16 139,15
11 D72 502 139,08 139,13 139,02 139,09 139,14 139,01
12 D72 502 139,15 139,17 139,04 139,12 139,10 139,22
13 D72 502 139,15 139,19 139,13 139,08 139,08 139,05
14 D72 502 139,13 139,12 138,98 139,12 139,12 139,14
15 D72 502 139,08 139,10 139,13 139,04 139,06 139,14
16 D72 502 139,06 139,19 139,13 139,23 139,17 139,15
17 D72 502 139,13 139,15 139,20 139,17 139,18 139,08
18 D72 502 139,24 139,22 139,23 139,21 139,19 139,19
19 D72 502 139,16 139,19 139,18 139,20 139,13 139,05
20 D72 502 139,07 139,12 139,16 139,16 139,17 139,11
21 D72 502 139,08 139,24 139,13 139,28 139,15 139,07
22 D72 502 139,09 139,09 139,12 139,15 139,04 139,15
23 D72 502 139,13 139,04 139,01 139,05 139,09 139,02
24 D72 502 139,05 139,01 139,07 139,05 139,02 139,10
25 D72 502 139,05 139,17 139,10 139,11 139,11 139,22
26 D72 502 139,24 139,11 139,06 139,16 139,09 139,13
27 D72 502 139,12 139,20 139,08 139,16 139,05 139,09
28 D72 502 139,11 139,15 139,20 139,16 139,27 139,18
29 D72 502 139,09 139,09 139,12 139,18 139,12 139,14
30 D72 502 139,15 139,12 139,18 139,23 139,08 139,15
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Tabela D.14 - Dados recolhidos para o comprimento C2 da referéncia D72 502

Ne Ref. C2 (mm)
Amostra Produto X1 X2 X3 X4 X5 X6

1 D72 502 139,19 139,32 139,16 139,21 139,27 139,19
2 D72 502 139,22 139,21 139,21 139,20 139,23 139,24
3 D72 502 139,18 139,24 139,12 139,17 139,17 139,31
4 D72 502 139,14 139,19 139,18 139,31 139,23 139,21
5 D72 502 139,28 139,23 139,17 139,16 139,20 139,25
6 D72 502 139,17 139,14 139,19 139,25 139,24 139,24
7 D72 502 139,24 139,22 139,17 139,21 139,27 139,25
8 D72 502 139,21 139,24 139,23 139,21 139,24 139,17
9 D72 502 139,30 139,14 139,27 139,27 139,23 139,18
10 D72 502 139,16 139,24 139,25 139,28 139,26 139,17
11 D72 502 139,17 139,29 139,24 139,24 139,16 139,12
12 D72 502 139,21 139,24 139,19 139,40 139,23 139,19
13 D72 502 139,20 139,19 139,19 139,22 139,10 139,22
14 D72 502 139,27 139,15 139,19 139,26 139,16 139,18
15 D72 502 139,10 139,17 139,29 139,22 139,22 139,11
16 D72 502 139,24 139,19 139,12 139,18 139,22 139,15
17 D72 502 139,13 139,31 139,18 139,21 139,20 139,27
18 D72 502 139,22 139,17 139,18 139,18 139,16 139,15
19 D72 502 139,21 139,13 139,25 139,16 139,28 139,20
20 D72 502 139,24 139,22 139,21 139,11 139,22 139,27
21 D72 502 139,24 139,14 139,25 139,19 139,20 139,19
22 D72 502 139,20 139,15 139,19 139,22 139,16 139,24
23 D72 502 139,14 139,10 139,13 139,20 139,13 139,09
24 D72 502 139,08 139,16 139,08 139,16 139,11 139,07
25 D72 502 139,23 139,18 139,15 139,18 139,27 139,28
26 D72 502 139,21 139,16 139,23 139,13 139,19 139,20
27 D72 502 139,21 139,26 139,16 139,21 139,24 139,23
28 D72 502 139,28 139,21 139,22 139,17 139,23 139,27
29 D72 502 139,26 139,21 139,17 139,18 139,22 139,19
30 D72 502 139,29 139,25 139,20 139,22 139,18 139,14
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Tabela D.15 - Dados recolhidos para a largura L1 da referéncia D72 502

N° Ref. L1 (mm)
Amostra Produto X1 X2 X3 X4 X5 X6
D72 502 67,66 67,73 67,65 67,74 67,62 67,60
2 D72 502 67,69 67,73 67,62 67,62 67,67 67,59
3 D72 502 67,75 67,64 67,58 67,65 67,65 67,63
4 D72 502 67,70 67,68 67,63 67,65 67,62 67,62
5 D72 502 67,66 67,63 67,65 67,56 67,57 67,67
6 D72 502 67,70 67,71 67,71 67,60 67,57 67,62
7 D72 502 67,59 67,66 67,54 67,64 67,67 67,66
8 D72 502 67,67 67,63 67,66 67,58 67,62 67,72
9 D72 502 67,63 67,69 67,61 67,69 67,68 67,71
10 D72 502 67,66 67,59 67,70 67,68 67,71 67,71
11 D72 502 67,76 67,66 67,57 67,62 67,55 67,53
12 D72 502 67,60 67,66 67,70 67,62 67,64 67,61
13 D72 502 67,66 67,58 67,65 67,62 67,55 67,60
14 D72 502 67,70 67,62 67,71 67,70 67,66 67,76
15 D72 502 67,65 67,66 67,68 67,58 67,59 67,65
16 D72 502 67,67 67,63 67,68 67,72 67,68 67,60
17 D72 502 67,64 67,65 67,62 67,66 67,60 67,54
18 D72 502 67,72 67,77 67,78 67,67 67,79 67,67
19 D72 502 67,70 67,63 67,62 67,76 67,79 67,65
20 D72 502 67,67 67,64 67,68 67,65 67,72 67,55
21 D72 502 67,69 67,69 67,72 67,62 67,74 67,64
22 D72 502 67,71 67,70 67,74 67,70 67,66 67,69
23 D72 502 67,55 67,49 67,53 67,56 67,61 67,57
24 D72 502 67,55 67,51 67,59 67,61 67,63 67,55
25 D72 502 67,72 67,66 67,62 67,62 67,57 67,65
26 D72 502 67,70 67,56 67,60 67,65 67,67 67,61
27 D72 502 67,66 67,69 67,63 67,58 67,66 67,70
28 D72 502 67,66 67,52 67,65 67,62 67,70 67,62
29 D72 502 67,66 67,67 67,68 67,57 67,61 67,70
30 D72 502 67,73 67,62 67,67 67,62 67,59 67,71
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Tabela D.16 - Dados recolhidos para a largura L2 da referéncia D72 502

N° Ref. L2 (mm)

Amostra Produto X1 X2 X3 Xa X5 X6
1 D72 502 67,59 67,56 67,64 67,57 67,60 67,59
2 D72 502 67,57 67,61 67,58 67,57 67,53 67,57
3 D72 502 67,56 67,54 67,61 67,58 67,62 67,51
4 D72 502 67,55 67,56 67,60 67,55 67,61 67,42
5 D72 502 67,51 67,61 67,55 67,59 67,64 67,48
6 D72 502 67,59 67,56 67,64 67,55 67,62 67,62
7 D72 502 67,63 67,53 67,60 67,59 67,53 67,60
8 D72 502 67,54 67,60 67,58 67,56 67,58 67,56
9 D72 502 67,67 67,51 67,58 67,54 67,57 67,57
10 D72 502 67,69 67,60 67,60 67,53 67,61 67,64
11 D72 502 67,51 67,55 67,59 67,58 67,52 67,63
12 D72 502 67,67 67,54 67,60 67,58 67,64 67,58
13 D72 502 67,61 67,58 67,55 67,54 67,56 67,66
14 D72 502 67,57 67,62 67,64 67,58 67,54 67,66
15 D72 502 67,58 67,58 67,61 67,60 67,62 67,55
16 D72 502 67,57 67,60 67,58 67,53 67,63 67,62
17 D72 502 67,66 67,60 67,61 67,62 67,59 67,60
18 D72 502 67,61 67,64 67,70 67,62 67,62 67,65
19 D72 502 67,50 67,54 67,57 67,49 67,48 67,60
20 D72 502 67,64 67,48 67,59 67,58 67,63 67,56
21 D72 502 67,52 67,60 67,59 67,53 67,68 67,69
22 D72 502 67,64 67,59 67,52 67,56 67,61 67,51
23 D72 502 67,51 67,58 67,60 67,64 67,52 67,53
24 D72 502 67,61 67,59 67,55 67,55 67,54 67,61
25 D72 502 67,60 67,61 67,57 67,62 67,51 67,51
26 D72 502 67,62 67,65 67,56 67,55 67,54 67,61
27 D72 502 67,59 67,62 67,58 67,56 67,57 67,58
28 D72 502 67,63 67,64 67,55 67,50 67,54 67,57
29 D72 502 67,59 67,49 67,55 67,64 67,56 67,56
30 D72 502 67,57 67,49 67,58 67,55 67,59 67,53
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Anexo E: Cartas de Controlo Univariadas para a Fase | do SPC

a) Referéncia A94 501

X-barra

X-barra

A94 501; Cartas X-barrae S: C1
X-bar: 118,02 (118.02); Sigma: ,04074 (,04074): n: 6,

118,08 | 1
---------------------------------------------------------------------------------------- 4 118,07
118,06 | * :
118,04 | 7w * * #
118,02 ———= e g +— 118,02
118,00 r* L ¥ Y L] * 1
117,98 | 1
---------------------------------------------------------------------------------------- { 117,97
117,96 ;
5 10 15 20 25 30
Std.Dv.: 03876 (,03876); Sigma: ,01253 (,01253); n: 6,
0,09
0 et s s ——— o —————— ———S——— 1
i 07635
0,06 - s *
0,05 | . * ]
004 L& T g gttt * . £~ 03876
0,03 | L3 R R Al T * 1
0,02 t ¥ -
0,01
1107 ) R VUSRS U U U VUL S S O A 4,00118
-0,01 .
5 10 15 20 25 30
Figura E.1 — Cartas da Média e do Desvio Padréo para C1 - A94 501
A94 501; Cartas X-barrae 5: C2
X-bar: 117,93 (117,93); Sigma: 08193 (,08193); n: 6,
118,10
118,05 .
s e 4 118,03
118,00 :
117,95 o P A = 1117 03
. i TR . 4 1
1780+ ~ ] - E -, - 1
* *
117,85 *
B B . 4 117,83
117,80 :
5 10 15 20 25 30
Std.Dv.: 07795 (,07795); Sigma: ,02520 (,02520); n: 6,
0,18
016 | ]
T T T 1,15354
014 3 ’
012 1 /7,
0,10 |4 £ e e T st 1
0,08 — * * : 07795
0,02 | ]
00 Frmm oo 4 ,00237
0,02 .
5 10 15 20 25 30

Figura E.2 - Cartas da Média e do Desvio Padréo para C2 - A94 501
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X-barra

56,15

56,10 |
56,05 |
56,00 1+
55,95 |
55,90 |
55,85 [

55,80

0,20
0,18

0,16 1
014 ¢
012t
0,10 ra.
0,08 1
0,06 r
0,04 ¢
0,02
0,00 f

-0,02

A94 501; Cartas X-barrae 5: L1
X-bar: 55,989 (55,989); Sigma: ,09654 (,09654): n: 6,

5 10 15 20 25 30
Std.Dv.: ,09186 (,09186); Sigma: ,02969 (,02969); n: 6,

Figura E.3 - Cartas da Média e do Desvio Padrédo para L1 - A94 501

56,107

1550939

55,870

18094

1 09186

00279

X-barra

56,25

56,20 |
56,15 |
56,10 |
56,05 |
56,00 |

55,95 |
55,90 |
55,85 [

55,80

0,30

025 ¢
020
015
0,10 ™
0,05
0,00 f

-0,05

A94 501; Cartas X-barrae S: L2
X-bar: 58,032 (56,032); Sigma: ,12924 (,12924); n: 6,

Std.Dv.: ,12297 (,12297); Sigma: ,03975 (,03975); n: 6,

Figura E.4 - Cartas da Média e do Desvio Padréo para L2 - A94 501
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b) Referéncia D72 501

X-barra

X-barra

302,95

302,90 ¢
302,85 ¢

302,80

302,75 1
302,70 f

302,65

0,16

0,14
012}
0,10 |
0,08},
0,06

0,04
0,02}
0,00

-0,02

D72 501; Cartas X-barra e 5. Massa
X-bar: 302,80 (302,80); Sigma: ,07215 (,07215); n: 6,

5 10 15 20 25 30
Std.Dv.: 06865 (,06865); Sigma: ,02219 (,02219); n: 6,

Figura E.5 - Cartas da Média e do Desvio Padréo para a Massa — D72 501

302,92

302,90 ¢
302,88 |
302,86 |
302,84 |
302,82 |
302,80 [,
302,78 1

302,76 |
302,74 1

302,72
302,70

0,16

0,14
012
010+
0,08
0,06
0,04 |
0,02
0,00 ¢

-0,02

D72 501; Cartas X-barra e 5 Revistas: Massa
X-bar: 302,81 (302,81); Sigma: ,07210 (,07210): n: 6,

1302,89

302,80

1302,71

113522
] 06865

5 ,00208

1 302,90
] 302,81

302,72

113513
| 06861

,00208

Figura E.6 - Cartas da Média e do Desvio Padréo Revistas para a Massa — D72 501
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X-barra

X-barra

139,24

139,22 ¢
139,20 ¢
139,18
139,16 ¢
139,14
13912

139,10
139,08

139,086

[=]=l=Y=l=l=]=l=f=T=Y=T=Y=!
[=l=l=l=l=]=]=]=]=]=] =1y
SOSRNERIHADOO —

139,18

139,16 f
139,14
139,12
139,10 F—
139,08 t+
139,06 |
139,04

139,02

s
=l=l=l=l=l=]=l=f=l=]=]=T='
[=Y=l=f === =]=L=T=] = g

D72 501; Cartas X-barrae S: C1
X-bar: 139,15 (139,15); Sigma: ,05205 (,05205); n: B,

Std.Dv.c 04953 (,04953); Sigma: 01601 (,01601): n: 6,

&
Fy
+

Figura E.7 - Cartas da Média e do Desvio Padréo para C1 — D72 501

D72 501; Cartas X-barrae 5: C2
X-bar: 139,10 (139,10); Sigma: 05048 (,05048); n: B,

Std.Dv.: 04803 (,04803); Sigma: ,01552 (,01552); n: 6,

= = OGO P CNO =00 DO =

Figura E.8 - Cartas da Média e do Desvio Padréo para C2 — D72 501
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X-barra

X-barra

67,68

67,66 |
67,64 |
67,62 |

67,60

67,58 | /
67,56 |
67,54 |

67,52

0,09
0,08

0,07 |
0,06 |
0,05} %
0,04 —
0,03 |
0,02 |
0,01}
0,00

-0,01

D72 501; Cartas X-barra e S Revistas: L1
X-bar: 67,598 (67,598); Sigma: 04272 (,04272); n: 6,

67,651

-+ 67,598

67,546

08007

< ,04085

00123

Figura E.9 - Cartas da Média e do Desvio Padréo Revistas para L1 — D72 501

67,70

67,65 [
67,60 F
67,55
67,50
6745 |

67,40

ooooooo
[ R o o N o B

ocooo
ocDooo
O = P

-0,01

D72 501; Cartas X-barrae 5: L2
X-bar: 67,609 (67,609); Sigma: 04387 (,04387); n: 6,

--------------------------------------------------------------------------------- + -1 67,663

1 67,609

167,555

5 10 15 20 25 30

Std.Dv.: ,04174 (,04174); Sigma: ,01349 (,01349); n: 6,

1 08222

-0 oo

1 04174

1 00127

Figura E.10 - Cartas da Média e do Desvio Padrdo para L2 — D72 501
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67,70

67,68 |
67,66 |
67,64 |

67,62

X-barra

67,54

0,10

0,09 r
0,08 ¢
0,07 t
0,06 1
0,05t
0,04 f
003+
0,02
001+
0,00 f

-0,01

67,60 |
67,58 |
67,56 |

D72 501; Cartas X-barra e S Revistas: L2
X-bar: 7,619 (67,619); Sigma: ,04495 (,04495); n: 6,

+

15 20

67,674

67,619

67,564

,08424

4 .,04277

,00130

Figura E.11 - Cartas da Média e do Desvio Padréo Revistas para L2 — D72 501

c) Referéncia D72 502

D72 502; Cartas X-barra e 5: Massa
X-bar: 308,34 (308,34); Sigma: ,10945 (,10945); n: 6,

309,0
3089 1
308,8 +
308,7 +
3086
3085 ¢
3084 +

3083 -,

308,2

308,1

10 15 20 25
Std.Dv.: ,10414 (,10414); Sigma: ,03366 (,03366); n: 6,

LpLooooo—
o~ oo

Figura E.12 - Cartas da Média e do Desvio Padrao para a Massa — D72 502
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X-barra

X-barra

30842 |
308,38 [ 4
308,34 :
308,30 |
308,26 |
308,22 |
308,18 |

018

0,16
014
012
0,10
w 0,08 |
0,06 |
0.04 [*-4-

0,02 r
0,00 f

-0,02

D72 502; Cartas X-barra e S Revistas: Massa
X-bar: 308,32 (308,32); Sigma: ,08030 (,08030); n: 6,

Std.Dv.. 07641 (,07641); Sigma: 02470 (,02470); n: 6,

1308,41
{308,32

71308,22

{,15050
1,07641

1,00232

Figura E.13 - Cartas da Média e do Desvio Padrdo Revistas para a Massa — D72 502

D72 502; Cartas X-barrae 5: C1
X-bar: 139,13 (139,13); Sigma: ,05505 {,05505); n: 6,

139,24

139,22 ¢
139,20 ¢
139,18 |
139,16 |
139,14 ¢

139,12 f-F
139,10 ¢
139,08 ¢

139,08

139,04

139,02

Std.Dv.: ,05238 (,05238); Sigma: 01693 (,01693): n 6,

012

0,10 f
0,08 ¢
0,06

0,04 ¢
0,02 r
0,00 F

-0,02

Figura E.14 - Cartas da Média e do Desvio Padréo para C1 — D72 502
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D72 502; Cartas X-barra e 5 Revistas: C1
X-bar: 139,13 (139,13); Sigma: ,05732 (,05732); n: 6,

139,22 ; . . . ,
T | e R e e 139,20
139.18 | . ]
13916 | . X
13914 t P L ALY A
13912 F " . 7 v — —* —— 13913
139.10 t ¥ L
139.08 t i ]
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139,04 : - - s
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0,12 . . . : :
e e e e e s { 10742

0,08 - *

006 o7 o /h [0 A o a0 e ¥ 05454
chl 4 | .], s =::: ‘ e + &
0,02 ¥

1 e B s e 1,00166
0,02

Figura E.15 - Cartas da Média e do Desvio Padrao Revistas para C1 — D72 502

D72 502 Cartas X-barrae 5: C2
X-bar: 139,20 (139,20); Sigma: ,04976 (,04976): n: B,

139,28 : : . : . :
R e T R 4 139,26
139,24 | * ]

13922 a4 M v .
13920 F—p-t"""u - S S A FEL R
139,18 | ore oy e i ]
139,16 | o
139,14 |
139,12 |
139,10 |
139,08

4 139,14

5 10 15 20 25 30
Std.Dv. 04735 (,04735); Sigma: 01530 (,01530); n: 6,

DooooDooOoOO
= O = P A O =0 OO —
3
ES

+
*
-
*

e S S S 1,09326

24 ,04735

] ] 00144

OO OoOOoOOOOo

Figura E.16 - Cartas da Média e do Desvio Padréo para C2 — D72 502
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X-barra
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139,28 |
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139,24 +
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139,16
139,14 t
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[=l=]=]=l=]=f=l=f=]=]=]=]=1

[el=l=l=]=l=]=]=]=]=] =t gt

SAOARNOEIO DD O—=
S ST S S S

D72 502; Cartas X-barra e S Revistas: C2
X-bar: 139,21 (139,21); Sigma: 05033 (,05033); n: 6,

Figura E.17 - Cartas da Média e do Desvio Padrdo Revistas para C2 — D72 502
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SoSRLbEIONDOoo =

S
=l=l=l=T=l=l=l==T=]=T=To"

D72 502; Cartas X-barra e 5 Revistas: L1
X-bar: 67 651 (67,651); Sigma: 05221 (,05221); n: 6,

B

Figura E.18 - Cartas da Média e do Desvio Padréo Revistas para L1 — D72 502
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X-barra
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D72 502; Cartas X-barrae 5: L2
X-bar: 67,580 (67.580); Sigma: ,04553 (,04553); n: 6,

Std.Dv.: 04332 (,04332); Sigma: ,01400 (,01400); n: 6,

1 67,636

67,580

167,525

,08533

1 04332

1 00132

Figura E.19 - Cartas da Média e do Desvio Padrao para L2 — D72 502

D72 502; Cartas X-barra e 5 Revistas: L2
X-bar: 67,578 (B7,578); Sigma: ,04591 (,04591): n: B,

Std.Dv.: ,04368 (,04368); Sigma: ,01412 (,01412); n: 6,

167,635
67,578

67,522

,08604

1 04368

1 00133

Figura E.20 - Cartas da Média e do Desvio Padrdo Revistas para L2 — D72 502
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Anexo F: Histogramas para o estudo da Normalidade

a) D72 501

No. of observations

No. of observations

55

50
45 ¢
40 |
35|
30t
25t
20
15
10}

L=

80

70+

60

50

40}

30F

20 ¢+

107+

D72 501 - Massa, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,05721, p = n.s,, Lilliefors p < 0,20

Chi-Square test = 6,32456, df = 3 (adjusted) , p = 0,09634

/

302,6250 302,7375 302,8500 302,9625 303,0750
302,6812 302,7937 3029062 303,0187

Category (upper limits)

Figura F.1 — Estudo da Normalidade dos dados da Massa — D72 501

D72 501 - C1, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,05863, p = n.s., Lilliefors p < 0,15
Chi-Square test = 3,76231, df = 2 (adjusted) , p = 0,15241

_174/ . . I

139,0175 139,1025 139,1875 139,2725 139,3575
139,0600 139,1450 139,2300 139,3150
Category (upper limits)

Figura F.2 - Estudo da Normalidade dos dados de C1 — D72 501
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MNo. of observations

No. of observations

70

60 |
50 |
40t
30 |
20

10 -

0
138,915 138,960

70

60

50

40|

30

201

10 |

D72 501 - C2, Distribution: Normal

Kolmogorov-Smirnov d = 0,04904, p = ns_, Lilliefors p = n.s.

Chi-Sguare test = 1,69925, df = 3 (adjusted) , p = 0,63710

I ]

]

Category (upper limits)

139,005 139,050 139,005 139,140 139,185 139230 139,275

Figura F.3 - Estudo da Normalidade dos dados de C2 — D72 501

D72 501 - L1, Distribution: Normal

Kolmogorov-Smirnov d = 0,05846, p = n.s., Lilliefors p = 0,20
Chi-Square test = 1,72680, df = 2 (adjusted) , p = 0,42173

e

/

N

1

67,4625 67,5000 67,5375 67,5750 67,6125 67,6500 67,6875 67.7250 67,7625

Category (upper limits)

Figura F.4 - Estudo da Normalidade dos dados de L1 — D72 501
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No. of observations

60 f
55 |
50 |
45 ¢
401
35
30t
251
20}
15 |
10|

D72 501 - L2, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,06229, p = n.s, Lilliefors p < 0,10
Chi-Square test = 8 89115, df = 3 (adjusted) , p = 0,03077

— D

67,4625 675000 675375 675750 676125 676500 676875 67,7250 67,7625
Category (upper limits)

Figura F.5 - Estudo da Normalidade dos dados de L2 — D72 501

b) D72 502

No. of observations

D72 502 - Massa, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,06356, p = n_s_, Lilliefors p < 0,10
Chi-Square test = 13,67612, df = 3 (adjusted) , p = 0,00338

70

60

50 ¢

40t

30

20 +

10 |

_pri/

308,0688 308,2063 308,3438 308,4813 308,6188
308,1375 308,2750 308,4125 308,5500
Category (upper limits)

Figura F.6 - Estudo da Normalidade dos dados da Massa — D72 502
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No. of observations

MNo. of cbservations

Kolmogorov-Smirnov d = 0,06812, p = n.s_, Lilliefors p = 0,10

D72 502 - C1, Distribution: Normal

Chi-Square test = 2,70953, df = 3 (adjusted) , p = 0,43861
70 r " - : : .
60
50 ¢
40 +
30+
20+
10 + /

0 L n i i i L n 1
138,9375 139,0325 139,1275 139,2225 139,3175
138,9850 139,0800 139,1750 139,2700
Category (upper limits)
Figura F.7 - Estudo da Normalidade dos dados de C1 — D72 502
D72 502 - C2, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,06165, p = n.s., Lilliefors p < 0,15

Chi-Square test = 2 65685, df = 2 (adjusted) , p = 0,26489
70 T . . . T .
60 r
50
40 -
30t
20+
10 ¢

139,0800 139,1750 139,2700 139,3650 139,4600
139,1275 139,2225 139,3175 139,4125

Category (upper limits)

Figura F.8 - Estudo da Normalidade dos dados de C2 — D72 502
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Mo. of observations

Mo. of observations

60

50 +

40t

30}

20+

10 ¢

70

60

50

40|

30t

201

10 |

D72 502 - L1, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,06890, p = n_s_, Lilliefors p < 0,10
Chi-Square test = 2 05944 df = 3 (adjusted) , p = 0,56016

/

S \

67,4900 67,5325 67,5750 67,6175 67,6600 67,7025 67,7450 67,7875 67,8300
Category (upper limits)

Figura F.9 - Estudo da Normalidade dos dados de L1 — D72 502

D72 502 - L2, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,06676, p = n.s., Lilliefors p < 0,10
Chi-Square test = 2 06400, df = 2 (adjusted) , p = 0,35629

7 S

D i n I i I i i I I
67,3625 67,4050 67,4475 67,4900 67,5325 67,5750 67,6175 67,6600 67,7025

Category (upper limits)

Figura F.10 - Estudo da Normalidade dos dados de L2 — D72 502
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Anexo G: Tabelas para detecdo de Padrdes nao aleatorios

a) D72 501

D72 501 - Massa ; Run Tests

Carta X-barra

Center line: 302,808030 Sigma: 0,029435
Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma | from to

Tests for special causes (runs rules) sample | sample
9 samples on same side of center [ Ok
6 samples in row in/decreasing Ok
14 samples alternating up & down oK
2 of 3 samples in Zone A or beyond OK
4 of 5 samples in Zone B or beyond OK
15 samples in Zone C DK
8 samples beyond Zone C DK

Figura G.1 — Padrbes néo aleatérios da carta da média da Massa — D72 501

D72 601 - Massa ; Run Tests

Carta S

Center line: 0,068606 Sigma: 0,022174
Zones A/B/C: 3,000/2.000/1,000 * Sigma | from to

Tests for special causes (runs rules) sample | sample

9 samples on same side of center [ QR oK

6 samples in row in/decreasing oK okl
14 samples alternating up & down Ok ok
2 of 3 samples in Zone A or beyond oK DK ]
4 of & samples in Zone B or beyond oK ok
15 samples in Zone C oK ok

8 samples beyond Zone C oK okl

Figura G.2 - Padrfes ndo aleatérios da carta do desvio padrdo da Massa — D72 501

D72 501 - C1 ; Run Tests

Carta X-barra

Center line: 139,152278 Sigma: 0,021250
Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma | from to

Tests for special causes (runs rules) sample | sample

9 samples on same side of center [ (0134 Dk

6 samples in row in/decreasing DK okl
14 samples alternating up & down QK okl
2 of 3 samples in Zone A or beyond QK okl
4 of 5 samples in Zone B or beyond DK okl
15 samples in Zone C QK okl
8 samples beyond Zone C QK OK __!

Figura G.3 - PadrBes néo aleatdrios da carta da média de C1 — D72 501
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Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma
Tests for special causes (runs rules)

9 samples on same side of center

6 samples in row in/decreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of & samples in Zone B or beyond

15 samples in Zone C

8 samples beyond Zone C

D72 501 - C1; Run Tests

Cana &5

Center line: 0,049528 Sigma: 0,016008

from to

sample | sample

| 8] [8]34
OK[ oKl
OK oKl
oKl OKE
OK Okl
OK[ Okl
oK OKL.

Figura G.4 - Padrdes nao aleatérios da carta do desvio padréo de C1 — D72 501

D72 501 - C2 ; Run Tests
Carta X-barra
Center line: 139102889 Sigma: 0,020607

Zones A/BIC: 3,000/2,0001.000 * Sigma
Tests for special causes (runs rules)

from to
sample

9 samples on same side of center |

Ok

6 samples in row in/decreasing

OK

14 samples alternating up & down

OK

2 of 3 samples in Zone A or beyond

Ok

4 of 5 samples in Zone B or beyond

Ok

15 samples in Zone C

Ok

8 samples beyond Zone C

Ok

Figura G.5 - Padr6es nédo aleatérios da carta da média de C2 — D72 501

Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma
Tests for special causes {runs rules)

9 samples on same side of center

b samples in row in/decreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of 5 samples in Zone B or beyond

15 samples in Zone C

8 samples beyond Zone C

D72 501 -C2 ; Run Tests

Carta S

Center line: 0,048029 Sigma: 0,015524

from to

sample | sample

| Ok oK
OKT _ OKE i
OK[ __OKL
OK[ _ OKE i
OK[ __OKL
OK[ _ OK[ i
oK OKEL i

Figura G.6 - Padrdes nao aleatérios da carta do desvio padrdo de C2 — D72 501

Zones A/B/C: 3.000/2,000/1.000 * Sigma
Tests for special causes (runs rules)

9 samples on same side of center

6 samples in row in/decreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of 5 samples in Zone B or beyond

15 samples in Zone C

& samples beyond Zone C

D72 501 -L1;: Run Tests

Carta X-barra

Center line: 67 598452 Sigma: 0,017442

from to

sample | sample

| Ok DK
OK___ okl
OK__OKE
OK__OKE
OK__OKI
OK___ okl
OK oKL

Figura G.7 - Padrfes ndo aleatorios

da carta da média de L1 — D72 501
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D72 501 - L1 ; Run Tests

Carta S

Center line: 0,040653 Sigma: 0,013140
Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma | from to

Tests for special causes (runs rules) sample | sample

9 samples on same side of center | DK DK

6 samples in row in/decreasing QK oKl
14 samples alternating up & down Ok ok
2 of 3 samples in Zone A or beyond Ok okl
4 of 5 samples in Zone B or beyond Ok ok,
15 samples in Zone C DK ok
& samples beyond Zone C (0]:4 OK __!

Figura G.8 - Padrfes ndo aleatorios da carta do desvio padréo de L1 — D72 501

D72 501 - L2 ; Run Tests

Carta X-barra

Center line: 67618571 Sigma: 0,018350
Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma | from to

Tests for special causes {runs rules) sample | sample

9 samples on same side of center | Ok DK

b6 samples in row indecreasing Ok okl
14 samples alternating up & down Ok okl
2 of 3 samples in Zone A or beyond Ok oklb
4 of 5 samples in Zone B or beyond Ok oklb
15 samples in Zone C Ok okl
8 samples beyond Zone C Ok OK __!

Figura G.9 - Padr6es ndo aleatorios da carta da média de L2 — D72 501

D72 501 - L2 ;: Run Tests

Carta 5

Center line: 0,042769 Sigma: 0,013823
Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma | from to

Tests for special causes (runs rules) sample | sample

9 samples on same side of center | DK DK

6 samples in row in/decreasing OK okl
14 samples alternating up & down OK okl
2 of 3 samples in Zone A or beyond oK oKL
4 of 5 samples in Zone B or beyond 0K okl
16 samples in Zone C oK okl

8 samples beyond Zone C OK OK __!

Figura G.10 - Padrdes néo aleatérios da carta do desvio padrdo de L2 — D72 501

b) D72 502
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Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma
Tests for special causes (runs rules)

D72 502 - Massa ; Runs Tests
Carta X-barra
Center line: 308,316057 Sigma: 0,032784

9 samples on same side of center

6 samples in row infdecreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of & samples in Zone B or beyond

15 samples in Zone C

8 samples beyond Zone C

from to

sample | sample
OK Ok
oKL OKE
OK[  OKE
oKL Okl
OKL oKL
OK[  OKE
OK ORI

Figura G.11 - Padrdes néo aleatérios da carta da média da Massa — D72 502

Zones A/B/C: 3.000/2,000/1,000 * Sigma

Tests for special causes (runs rules)

D72 502 - Massa ; Runs Tests

Carna 5

Center line: 0,076412 Sigma: 0,024697
from to

sample

9 samples on same side of center

| DK

6 samples in row indecreasing

DK

14 samples alternating up & down

oK

2 of 3 samples in Zone A or beyond

DK

4 of 5 samples in Zone B or beyond

oK

15 samples in Zone C

oK

8 samples beyond Zone C

oK

Figura G.12 - Padrdes néo aleatorios da carta do desvio padrao da Massa — D72 502

D72 502 - C1 ; Runs Tests
Carta X-barra
Center line: 139,128642 Sigma: 0,023393
Zones A/B/C: 3.000/2,000/1,000 * Sigma | from to
Tests for special causes (runs rules) sample | sample
9 samples on same side of center [ Ok
b samples in row in/decreasing Ok
14 samples alternating up & down Ok
2 of 3 samples in Zone A or beyond 0K
4 of 5 samples in Zone B or beyond 828
15 samples in Zone C Ok
8 samples beyond Zone C OK

Figura G.13 - Padrdes nao aleatdrios da carta da média de C1 — D72 502

Zones A/B/C: 3.000/2,000/1,000 * Sigma
Tests for special causes (runs rules)

D72 502 - C1 ; Runs Tests
Carta &
Center line: 0,054539 Sigma: 0,017628

9 samples on same side of center

6 samples in row in/decreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of 5 samples in Zone B or beyond

15 samples in Zone C

8 samples beyond Zone C

from to

sample | sample
oK Ok
OKL  OKE
OKL OKL.
OKL Okl
OKL__OKL
OKLOKL
OK oK

Figura G.14 - Padrdes ndo aleatérios da carta do desvio padrdo de C1 — D72 502
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D72 502 - C2 ; Runs Tests
Carta X-barra
Center line: 139 208869 Sigma: 0,020546

Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma
Tests for special causes (runs rules)

9 samples on same side of center

6 samples in row in/decreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of 5 samples in Zone B or beyond

15 samples in Zone C

8 samples beyond Zone C

from to

sample | sample
oK DK
OKL  OKE
OKL _ OKE
OKL _ OKE
OKL _ OKE
OKL _ OKE
OKT oK

Figura G.15 - Padrdes ndo aleatérios da carta da média de C2 — D72 502

Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma

Tests for special causes {runs rules)

9 samples on same side of center

6 samples in row in/decreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of 5 samples in Zone B or beyond

15 samples in Zone C

8 samples beyond Zone C

D72 502 - C2 ; Buns Tests

Carta 3

Center line: 0,047387 Sigma: 0,015478

from to

sample | sample

| Ok 8]
oKL OKL
oKL okl
oKL OKE
oKL okl
OKL oKL
oK oklL |

Figura G.16 - Padrdes néo aleatdrios da carta do desvio padrdo de C2 — D72 502

Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma
Tests for special causes {runs rules)

9 samples on same side of center

6 samples in row in/decreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of 5 samples in Zone B or beyond

15 samples in Zone C

8 samples beyond Zone C

D72 502 - L1 ; Runs Tests

Carta ¥-barra

Center line: 67,650679 Sigma: 0,021316

from to

sample | sample

| Ok ]38
oKL OKE
oK OoklL
oKL oKL
OKL oKL
OK oKL
oK oKL

Figura G.17 - Padrdes néo aleatorio

1

s da carta da média de L1 — D72 502
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Zones A/B/C: 3,000/2.000/1,000 * Sigma
Tests for special causes (runs rules)

9 samples on same side of center

6 samples in row in/decreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of 5 samples in Zone B or beyond

16 samples in Zone C

6 samples beyond Zone C

D72 802 - L1 ; Runs Tests

Carta 5

Center line: 0,049683 Sigma: 0,016058

from to

sample | sample

| QK oK
ok okl
OK___ Okl
OK__OK[
OK[ __OKL
oK okl
OKl oKL

Figura G.18 - Padrdes néo aleatorios da carta do desvio padrdo de L1 — D72 502

D72 502 - L2 ; Runs Tests
Carta X-barra
Center line: 67578276 Sigma: 0,018743

Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma
Tests for special causes (runs rules)

9 samples on same side of center

6 samples in row infdecreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of 5 samples in Zone B or beyond

16 samples in Zone C

6 samples beyond Zone C

from to

sample | sample

| Ok, DK
Okl oKL
OKI__ OKE
Okl oKL
Ok oKL
OKL___ OKE
OK]  OKE

Figura G.19 - Padrdes néo aleatorios

Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma
Tests for special causes (runs rules)

da carta da média de L2 — D72 502

9 samples on same side of center

6 samples in row in/decreasing

14 samples alternating up & down

2 of 3 samples in Zone A or beyond

4 of 5 samples in Zone B or beyond

15 samples in Zone C

8 samples beyond Zone C

D72 502 - L2 ; Runs Tests

Carta 5

Center line: 0,043685 Sigma: 0,014113

from to

sample | sample

| )24 8]
oK. okl
oKL okl
oKL Okl
oKL okl
oKL okl
oK okl

Figura G.20 - Padrdes ndo aleatorios da carta do desvio padrédo de L2 — D72 502
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Anexo H: Cartas de Controlo para a Fase |l do SPC
a) Cartas Z

Carta Z - Massa
50

30

10

e e+ S e+ e — . o c— e . ——— | ST —

-10

-30

-50

-70

D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/ D72 D72 D72
501/501/501 501 501 501 501 502 502 502 502 502 502 502 502 501 /501 501 501 501 501 501 501 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 502 502 502 502

1 2 3,4 5 6 7 8,9 10 11 12 13 /14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3233 34 35 36 37 38 39 40

N° Amostra

| SC e o | C LIC D72 501 D72 502 Zl ZS

Figura H.1 — Carta Z para a Massa
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Carta Z (Aproximada) - Massa

D72 D72 /D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/ D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72
501 501 501 501 501 501 501 502 502 502 502 502 502 502502 501/501 /501 501 501 501 501 501 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 502502 502 502

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
N° Amostra

| SC e o | e ||C e=@m=—]7250] =—@=D72502

Figura H.2 — Carta Z Aproximada para a Massa
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CartaZz-C1

D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72
501 501 501 501/501/501/501 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 501 501 /501 502 502 502 502 502 502 502 502 501501 501 501 501 502 502 502 502

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
N° Amostra

| SC e o |( | |C o=@ [D7250] =—@=D72502 Zi Zs

Figura H.3 — Carta Z para C1
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CartaZ-C2

D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 /D72 D72 D72 D72 D72 D72 /D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 /D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72
501 501501 501 501 501 501 502502 502 502 502 502 502 502 501 501 501501 501 501 501 501 502 502 502 502 502 502|502 502 501 501 501 501 501502 502 502 502

12 3 4 5,6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

e [SC o o[ o [[( @ D72 501 e D72 502 Z z5 N° Amostra

Figura H.4 - Carta Z para C2
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O B N W B~ U1 O N

CartaZ-L1

D72 D72/D72 /D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72
501 501 501 501 /501 501 501 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501501 501 501 501 502502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 502 502 502 502

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
N° Amostra

| SC e o |( e |C o=@ [7?50] =—@==D72502 Zl ZS

Figura H.5 - Carta Z para L1
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A~ 0 o N

CartaZ-L2

Ay

D72 D72/D72 /D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72
501 501 501 501 /501 501 501 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501501 501 501 501 502502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 502 502 502 502

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
N° Amostra

| SC e o |( e |C o=@ [7?50] =—@==D72502 Zl ZS

Figura H.6 - Carta Z para L2
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b) Cartas W

Carta W - Massa

2,5

0,5

D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72
501 501 501501 501 501/501 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 501501 501 502 502 502 502 502 502502 502 501 501 501 501 501/502 502 502 502

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
N° Amostra

s | SC e o | e | [C o=@ D72 501 =@ D72 502

Figura H.7 - Carta W para a Massa
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2,5

1,5

0,5

CartaW-C1

D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72
501 501501501 501 501/501/502 502 502 502502 502 502 502/501 501 501 501/501 501 501 501502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 502 502 502 502

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2627 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

N° Amostra

=@ D72 501 e==@==D72 502 LSC °LC LIC

Figura H.8 - Carta W para C1
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2,5

1,5

0,5

CartaW-C2

D72 D72 D72 D72D72D72D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72D72D72D72D72D72D72D72D72D72
501 501 501 501501 501 501502 502 502 502 502 502502 502 501 501 501501 501 501 501 501 502|502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 502 502 502 502

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
N° Amostra

—— | SC e o |( e ||C =@ ]D7250] =—@==D72502

Figura H.9 - Carta W para C2
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2,5

1,5

0,5

CartaW-L1

D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72D72D72D72D72D72D72D72D72D72 D72
501 501501501 501 501 501 502 502 502 502 502502 502 502 501501 501 501 501501 501 501 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501501 501 502 502 502 502

1 2 3,4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 /14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

N° Amostra

—— | SC e o |( e————|C e=@m=—]D7250] =—@==D72502

Figura H.10 - Carta W para L1
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2,5

1,5

0,5

CartaW-L2

D72/D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72
501 501 501 501 501 501 501 502 502 502 502502502 502502 501 501 501501 501 501 501 501 502 502 502 502 502 502 502 502 501 501 501 501 501 502502 502 502

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
N° Amostra

==@e== D72 501 e==@m===[D72502 em————|SC e——|C —||C

Figura H.11 - Carta W para L2
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Anexo |: Carta de Controlo para a Fase Il do MSPC

Carta T2

80
70
60
50
TZ
40

30

20

’ : L//\/\w.../*

D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72/D72 D72 D72/ D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72 D72
501 501 501 501/501 501 501 502 502 502 502 502502 502 502 501 501 501 501501 501 501 501 502 502 502 502502 502 502 502 501 501 501501 501 502 502 502 502

12 3,4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

N° Amostra

«=@=D72 501 e==@==D72502 emmm—|SC em—|C

Figura .1 — Carta para a Fase Il do MSPC
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