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Resumo

Esta dissertagdo procura analisar o método de controlo estatistico do processo implementado na Catraport,
assim como incutir algumas melhorias de modo a obter resultados mais precisos, para que a empresa possa
intervir adequadamente nos mecanismos responsaveis por uma série de ndo-conformidades detetadas em

algumas das pegas produzidas.

Tratando-se de uma empresa pertencente a um grupo com um forte enraizamento no mercado global, e
sendo a qualidade do produto/servigo a imagem de marca de todo o organismo empresarial, os mecanismos
afetos a produgdo sdao entdo avaliados de forma a garantir a qualidade dos bens colocados a disposi¢dao dos
clientes. O Controlo Estatistico do Processo (CEP) permite uma analise em tempo real de todo um qualquer
processo produtivo, gracas a utilizacdo de ferramentas como as carta de controlo do tipo Shewhart. O
relatdrio proveniente dos softwares dedicados a esse controlo estatistico, possibilita ndo sé uma analise
através das cartas de controlo, como apresenta um vasto conjunto de graficos e histogramas que auxiliam na
tomada de decisdo face a determinados resultados obtidos para um dado mecanismo, melhorando assim a

qualidade e, por consequente, a diminuicdo do numero de sucatas produzidas.

Para controlar estatisticamente os processos de estampagem a frio, a Catraport utilizada os relatérios
Capability Sixpack do Minitab, no qual se elaboraram cartas de controlo de varidveis (X-R), graficos de
probabilidade, gréficos de capacidade e histogramas, tudo para testar a capacidade dos processos.
Analisando todos os procedimentos em torno do CEP implementado, apresentam-se algumas sugestdes de
melhoria de modo a obter resultados mais detalhados e precisos. Essas alterages possibilitardo que a
intervengdo seja mais rapida e precisa, o que resultara em processos mais estaveis e capazes de produzir de

acordo com as especificagOes dos clientes, evitando assim a producdo de produto ndo-conforme.

Palavras-chave: qualidade, controlo estatistico do processo, cartas de controlo do tipo Shewhart, Minitab.






Abstract

This dissertation seeks to analyze the statistical process control method implemented at Catraport, as well as
to instill some improvements to obtain more accurate results, so that the company can properly intervene in

the mechanisms responsible for a number of non-compliances detected in some of the parts produced.

Being a company belonging to a group with strong roots in the global market and being the product/service
quality the brand image of the whole corporate body, the mechanisms related to production are then
evaluated to ensure the quality of the goods made available to customers. Statistical Process Control (SPC)
allows a real-time analysis of any production process, thanks to the use of tools such as Shewhart-type control
charts. The report coming from the software dedicated to this statistical control, allows not only an analysis
through the control charts, but also presents a wide range of graphs and histograms that help in the decision-
making process in face of certain results obtained for a given mechanism, thus improving the quality and,

consequently, reducing the number of produced scraps.

To statistically control the cold stamping processes, Catraport used Minitab's Capability Sixpack reports, in
which variable control charts (X-R), probability graphs, capability graphs and histograms were created, all to
test the process capability. By analyzing all the procedures around the implemented SPC, some suggestions
for improvement are presented to obtain more detailed and accurate results. These changes will enable the
intervention to be faster and more accurate, which will result in more stable processes capable of producing

according to customer specifications, thus avoiding the production of non-compliant product.

Keywords: quality, statistical process control, Shewhart control charts, Minitab.






Lista de Abreviaturas e Siglas

e.g. —do latim exempli gratia, ‘por exemplo’

PDCA - Plan, Do, Check, Act

DMAIC - Define, Measure, Analyze, Improve, Control
etc. — do latim et cetera, ‘e o resto’

FMEA — Failure Mode and Effect Analysis

CEP — Controlo Estatistico do Processo

SPC — Statistical Process Control

LSE — Limite Superior de Especificacdo

LIE — Limite Inferior de Especificacdo

C, — indice de capacidade potencial
Cpi — indice de capacidade real
R — Range

S — Standard deviation

PPM — Partes Por Milhdo

LSC — Limite Superior de Controlo

LIC — Limite Inferior de Controlo

ISO — International Organization for Standardization

SGS Portugal — Société Générale de Surveillance, Portugal

CMM — Coordinate Measuring Machine
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Capitulo 1

Introdugao

O presente capitulo constitui a parte introdutdria da dissertagdo. Nele pretende-se fazer o Enquadramento
ao tema, expor os Objetivos a alcancar e respetiva metodologia utilizada, e por ultimo, fazer uma pequena

descri¢do da Estrutura do documento.

1.1 Enquadramento

Aindustria metalomecanica é, atualmente, um dos setores industriais portugueses mais exportadores, sendo,
portanto, a sua atividade absolutamente crucial para a economia do pais. Este segmento industrial é
responsavel por diversas formas de producdo e transformacdo de metais, tendo evoluido significativamente

ano apos ano desde a descoberta dos primeiros minérios de fundigao, tornando-se cada vez mais complexo.

Com o aumento da complexidade das pegas produzidas e dado o elevado nimero de oferta no mercado
global, surge a necessidade das empresas se destacarem das demais oferecendo aos seus clientes produtos
com elevada qualidade de produgdo a um custo competitivo. Nesse sentido, as empresas sao assim obrigadas
a adotar medidas que visem evitar ou retardar a ocorréncia de defeitos nas pegas produzidas, sendo também

necessario investir em agGes corretivas para reparar os danos ja instituidos.

Para tal, é necessario implementar ferramentas da qualidade que permitam as empresas controlar os seus
produtos finais de forma a poderem avaliar as intervengdes necessarias. A implementagdao do Controlo
Estatistico do Processo (CEP), revela-se, nos dias de hoje, uma forte ferramenta competitiva no auxilio dessa
avaliacdo, permitindo as industrias intervir de forma rapida e precisa gracas a sua rea¢do, em tempo real, as

oscilagoes sofridas pelos processos produtivos.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem com base motivacional a tentativa de resolugdo de problemas relacionados com
a qualidade, nomeadamente a melhoria da qualidade de produc¢do dos processos intervenientes na obtengdo
de pegas metalicas por estampagem a frio. Como tal, pretende-se realizar uma andlise e, se possivel,
desenvolver os métodos de controlo estatistico aplicados na empresa, para que a intervengao nos processos
produtivos seja a mais frutifera possivel. Sendo uma entidade que atua no ramo do setor automaével, com
foco na producdo de componentes metalicos para o sistema de exaustdo, a Catraport cinge-se a utilizagdo
das cartas de controlo do tipo Shewhart para avaliar os seus mecanismos de conformacdo metdlica. Através
desta ferramenta estatistica, é possivel verificar a existéncia de variagdes dimensionais entre lotes de

producdo, permitindo assim aferir a estabilidade e a capacidade do processo produtivo.



Introducdo

1.3 Estrutura da Dissertacdo

O documento encontra-se dividido em cinco capitulos principais, possuindo algumas Referéncias

Bibliograficas e Anexos nas ultimas divisdes do mesmo.

No atual capitulo, intitulado por “Introducdo”, é feito um enquadramento ao tema e também uma
apresentagdo dos principais objetivos e respetivas motivagdes. A estrutura da dissertagdo também é aqui

apresentada.

No segundo capitulo, designado por “Fundamentagdo Tedrica”, sdo abordadas as principais tematicas
consideradas relevantes para a discussdo dos restantes capitulos da dissertagdo. Inicialmente, é feita uma
contextualizagdo do Conceito de Qualidade, sendo descrita a sua dimensdo, o impacto causado pela variancia
e a abordagem de alguns procedimentos para a sua melhoria. Seguidamente, é introduzido um tdpico
relacionado ao Processo, no qual é abordada toda envolvente em torno de um processo produtivo, bem como
o método utilizado na prevencao de falhas associadas. A abordagem a tematica do Controlo Estatistico do
Processo é realizada posteriormente, onde sdo detalhados os varios conceitos e metodologias referentes ao
tema. As principais ferramentas do CEP sao referenciadas e descritas neste subcapitulo. Logo de seguida,
sendo as Cartas de Controlo a base de andlise e discussao dos resultados obtidos, estas recebem no Capitulo
2 um certo enfase de forma a poder dar resposta ao objetivo de estudo desta disserta¢do. Os diferentes tipos
de cartas de controlo e respetivas férmulas de calculo, as condigGes necessarias para a sua aplicagdo, os
padrdes ndo-aleatdrios, a distingdo entre exatiddo e precisdo, sdao algumas das temdticas aqui abordadas

[subcapitulo 2.4].

O terceiro capitulo, “Catraport Lda.”, inicia-se com uma breve descricdo da empresa para a qual foi elaborada
uma analise ao controlo estatistico do processo ja implementado. Também neste capitulo, é feita referéncia
ao sistema de gestdo da qualidade pela qual a Catraport se rege, assim como uma descri¢do das etapas do

processo produtivo e respetivo CEP.

O quarto capitulo, designado por “Andlise e Aplicacdo do Controlo Estatistico do Processo”, apresenta, numa
primeira fase, de que forma é realizada a medi¢do e recolha de dados para a aplicagdo do CEP, mais
concretamente, das cartas do tipo Shewhart. De seguida, sdo demostrados os resultados obtidos da aplicacdao
desta ferramenta de controlo para uma das vdrias referéncias de pecas submetidas a andlise. O capitulo
encerra-se com as conclusoes retiradas para o tipo de controlo aplicado e com algumas recomendagdes para

a implementagdo de novos métodos.

Por ultimo, no capitulo cinco, “Conclusdes Gerais e Trabalhos Futuros”, sdo expostas as principais conclusdes

do trabalho desenvolvido, bem como as sugestGes de trabalhos a desenvolver futuramente.



Capitulo 2

Fundamentagao Teodrica

2.1 Conceito de Qualidade

O conceito de qualidade sempre foi inerente a natureza humana. A maioria das pessoas tem uma
compreensao conceitual de qualidade relacionada a uma ou mais caracteristicas desejaveis que um produto

ou servico deve possuir. [1]

A qualidade é simultaneamente um atributo e uma propriedade intrinseca das coisas, que permite que estas
sejam comparadas com outras da mesma tipologia ou natureza [2]. Dada a sua apreciacdo subjetiva, a
definicdo do termo ndo é exata [3]. A qualidade de um produto depende da forma como este responde
qualitativa e quantitativamente a dada particularidade ou caracteristica requerida, ou seja, a qualidade de

um produto depende da forma como este cumpre as exigéncias do cliente, dai a subjetividade do conceito.

A qualidade tornou-se num dos mais importantes fatores de decisdo do consumidor na selecdo entre
produtos e servigos concorrentes. O fendmeno é generalizado, independentemente do consumidor ser um
individuo particular ou uma organizagao industrial. Consequentemente, a compreensdao e a melhoria da
qualidade sdo fatores-chave que levam ao sucesso, ao crescimento e ao aumento da competitividade do

negdcio empresarial. [1]

Nas empresas, existe o chamado padrdo de qualidade que se trata de um conjunto de especificagdes,
diretrizes e requisitos que orientam as empresas quanto aos processos que devem ser realizados de forma a
ter um produto/servico que va de encontro as necessidades dos seus clientes [2]. A qualidade pode ser vista
interna ou externamente a organiza¢do. Quando vista internamente, contribui para a redugao do desperdicio,
aumento da produtividade e auséncia de defeitos; vista externamente, facilita a conquista e manutencgao de

clientes. [4]

Atualmente, trata-se de um conceito multifacetado, no entanto, a sua definicdo tradicional baseia-se no
ponto de vista de que os produtos e servicos devem atender aos requisitos de quem os utiliza. Tal como
descrito por Montgomery [1], a “Qualidade significa adequagdo ao uso”, adequacdo essa que pode ser divida
em dois aspetos: qualidade de projeto e qualidade de conformidade. Todos os bens e servicos sdo produzidos
em varios graus ou niveis de qualidade. Essas variagdes nos graus ou niveis de qualidade sdo intencionais
sendo o termo técnico mais apropriado designado de qualidade de projeto. Os automdveis, por exemplo,
tém como principal objetivo proporcionar transporte seguro ao utilizador, no entanto, os automéveis diferem
em varios aspetos. Essas diferencas sdo o resultado de alteragdes intencionais no design dentro dos varios
tipos de automodveis. As diferengas de projeto incluem os tipos de materiais utilizados na producdo,
especificagBes sobre os componentes, fiabilidade obtida através dos varios estudos realizados (e.g. mudanca
6leo do motor), entre outros acessorios e equipamentos. A qualidade da conformidade é o qudo bem o

produto estd em conformidade com as especificagGes exigidas pelo projeto. A qualidade da conformidade é
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influenciada por varios fatores, incluindo a escolha dos processos de fabrico; a formagdo e supervisdo do
trabalho desenvolvido pelos operdrios; os tipos de controlo de processo, testes e atividades de inspe¢do que
sdo aplicados; até que ponto esses procedimentos sdo seguidos; e a motivagdo da forga de trabalho para

alcancgar a qualidade. [1]

Executar bem um trabalho recorrendo as ferramentas ou meios mais adequados sempre foi uma
preocupac¢do em todas as civilizagGes. Apesar de esta nogdo ser desde sempre uma preocupag¢dao do Homem,
quantificar esta qualidade envolvendo principios estatisticos € um conceito recente. Gomes (2004) afirma
que a defini¢do de qualidade é resultado de esforgos e estudos efetuados por diversas personalidades como
os americanos Deming e Juran ou os nipdnicos Ishikawa e Taguchi. Estas figuras, juntamente com outras suas
contemporaneas, desenvolveram aquilo que hoje é conhecido como as Sete Ferramentas da Qualidade,
sendo elas: Fluxograma, Histograma, Folhas de registo e verificagdo, Diagrama de Pareto, Grafico de
dispersdo, Diagrama de causa-efeito e Cartas de controlo, ferramentas transversais na sua aplicacdo a

qualquer tipo de industria ou servigos. [3]

2.1.1 Dimensdo da Qualidade

A qualidade de um produto pode ser entdo descrita e avaliada de diversas formas. A contribui¢cdo de David
Garvin para a evolugao do conceito de qualidade é substancialmente diferente das demais personalidades.
Garvin analisou os contributos dos diversos autores e desenvolveu um léxico que permite descrever as
diferentes dimensGes da qualidade. Gragas a essa analise e consequente formulagdo de um novo léxico é
possivel que gestores, operarios e até clientes pensem e discutam questdes da qualidade de uma forma mais
precisa. Este vocabuldrio ndo sé propicia discussdes sobre qualidade mais aprofundadas e produtivas, como
vem reforcar a ideia de que as organizagOes devem considerar a qualidade como um elemento importante
no seu posicionamento estratégico. Na sua estratégia, as organiza¢cdes devem identificar as dimensdes da
qualidade que consideram prioritarias, por exemplo, fiabilidade e servigo, em vez de manifestar um propésito

genérico de melhoria da qualidade.
David Garvin (1987), definiu assim as oito dimensdes da qualidade:
=  Performance: medida de desempenho do produto a nivel das principais fungoes.

=  Funcionalidades do produto: conjunto de fung¢Ges secundarias que complementam a oferta do

produto.

=  Fiabilidade: probabilidade do produto deixar de funcionar de forma adequada num determinado

periodo.

= Conformidade: medida do nivel de adequac¢do do produto as suas especificacGes. Reflete a

perspetiva de Deming e Juran, serve de base ao controlo estatistico do processo.

= Durabilidade: medida do tempo de vida do produto em termos técnicos ou até ao momento em que

a reparacdo deixa de ser eficiente do ponto de vista econdémico.

=  Servigo: inclui a rapidez, a cortesia, a competéncia e a facilidade em reparar o produto.
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=  Aparéncia: refere-se a estética ou apelo sensorial do produto.
= Imagem: refere-se a uma percegdo subjetiva de qualidade associada a marca do produto. [5]

Estas oito dimensdes sdo geralmente adequadas para descrever a qualidade na maioria das situagdes
industriais e de negdcios, no entanto, em organiza¢Oes prestadoras de servigos e negocios transacionais,
como bancos e finangas, assisténcia médica e organizagdes de atendimento ao cliente, podemos acrescentar

as trés dimensdes seguintes:

= Capacidade de resposta: Quanto tempo levou o fornecedor de servicos a responder a sua solicitagdo
de servigco? Qudo disposto a ser Util estava o fornecedor de servigos? Com que rapidez o seu pedido

foi tratado?

=  Profissionalismo: Trata-se do conhecimento e das habilidades do fornecedor de servigos e esta

relacionado a competéncia da organizagdo para fornecer os servigos necessarios.

=  Atencdo: Os clientes geralmente querem atencgdo cuidadosa e personalizada dos seus fornecedores
de servigos. Os clientes querem sentir que as suas necessidades e preocupagdes sdo importantes e

estdo a ser cuidadosamente abordadas. [1]

2.1.2 Impacto da Variancia na Qualidade
Uma definicdo mais simples da qualidade, apresentada por Douglas C. Montgomery [1] e que vai de encontro

a todas as dimensdes apresentadas por Garvin (1987), é a seguinte:
“A qualidade é inversamente proporcional a varidncia.”

Esta definicdo indica-nos que se houver uma reducdo da variancia das caracteristicas relevantes de um
produto, a qualidade do produto aumenta, ou seja, a melhoria da qualidade é, nada mais nada menos que a

reducdo da variancia nos processos e nos produtos.
Douglas C. Montgomery apresenta o seguinte exemplo como forma de corroborar a sua afirmagao:

“Como exemplo da eficdcia operacional dessa defini¢éo, hd alguns anos, um consdrcio americano da industria
automovel realizou um estudo comparativo entre uma transmissdo fabricada em territério nacional (EUA) e
uma de um fornecedor japonés. Uma andlise das reclamag¢bes de garantia e dos custos de reparagdo indicou
que havia uma diferenga substancial entre as duas fontes de produgdo, com a transmissdo produzida no Japéo

a apresentar custos muito mais baixos, conforme demostrado na Figura 1.
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Estados Unidos
da America

lapio

Figura 1: Custos com a garantia das transmissdes

Fonte: [1]

Como parte do estudo para descobrir a causa dessa diferenca de custo e performance, o consércio selecionou

amostras aleatdrias de transmissdes de cada empresa, desmontou-as e mediu varias caracteristicas criticas

de qualidade [Figura 2].

LIE

-«— lapao

Lstados Unidos

da Ameérica
-

Alvo LSt

Figura 2: Distribui¢do das dimensdes criticas das transmissdes

Fonte: [1]

Observe-se que ambas as distribui¢cdes das dimensées criticas estdo centradas no valor desejado ou alvo. A

distribui¢do das caracteristicas criticas para as transmissées fabricadas nos Estados Unidos ocupa cerca de

75% da largura das especificagdes, indicando que muito poucas unidades nGo-conformes seriam produzidas.

Em contrapartida, a fdbrica japonesa produziu transmissées para as quais as mesmas caracteristicas criticas

ocupam apenas cerca de 25% da faixa de especificacdo. Como resultado, hd consideravelmente menos

varidncia nas caracteristicas criticas de qualidade das transmissées fabricadas no Japdo em comparag¢éo com

as fabricadas nos Estados Unidos.

Jack Welch, diretor executivo aposentado da General Electric, observou que os seus clientes ndo veem o valor

central do processo (“Alvo” Figura 2), eles veem apenas a varidncia que ndo foi removida em torno desse

valor.
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Além da redugdo da varidncia traduzir-se diretamente em custos mais baixos, as transmissoes fabricadas no
Japdo apresentavam um desempenho superior face as produzidas no mercado americano. Menos reparagées
e reclamagdes de garantia significam menos retrabalho e redugdo do desperdicio de tempo, esforco e

dinheiro. Deste modo, € possivel aferir que de fato a qualidade é inversamente proporcional a varidncia.” [1]

2.1.3 Melhoria Continua da Qualidade

A melhoria continua da qualidade é fundamental para que as organizagdes atinjam o sucesso no mercado.
Uma organizagdo deve ser vista como um todo, ou seja, como um processo ou conjunto de processos e, para
tal, o esforgo para a melhoria continua é diario e da responsabilidade de todos. Deste modo, deve-se gerir a
organizagdo de forma a melhorar a qualidade e identificar todas as oportunidades de melhoria inerentes ao

processo.

A melhoria pode ser continua e/ou incremental, dai ser vista como um pilar fundamental da gestdo da
qualidade total. Todos os fatores devem ser analisados e avaliados com o intuito de eliminar as causas das
situagBes adversas e assim alcangar a estabilidade. Para tal, é necessario a existéncia de um bom sistema de

recolha e andlise de dados, e que este assente num processo de melhoria continua.

Para realizar a melhoria continua da qualidade é necessério eliminar os problemas crdnicos (projeto a
projeto) e garantir que a organizagdo se baseia em fatos conhecidos (através da recolha prévia de dados) de
forma a prevenir a recorréncia dos problemas esporadicos e a eliminar as possiveis causas dos problemas
cronicos. [As causas comuns responsaveis pelos problemas crénicos, também designadas por causas naturais
ou aleatdrias, sdao imprevisiveis e quase impossiveis de resolver; e.g. os “picos” de corrente elétrica ou a
variacdo da temperatura ambiente. As causas especiais ou assindveis, responsaveis pelos problemas
esporadicos, apesar de casuais, provocam variacoes bastante superiores as das causas comuns; e.g. corte de
energia, aquecimento da ferramenta, equipamentos de medi¢cdo descalibrados, operador inexperiente.
Neste tipo de causas, a intervencdo no processo deve ser imediata.] Numa 6tica em que, como referido
anteriormente, a qualidade é inversamente proporcional a variancia, serdo estes os principais objetivos da

melhoria da qualidade.

De entre as varias metodologias para a melhoria da qualidade destacam-se duas abordagens fundamentais:
o ciclo PDCA e 0o método DMAIC. De salientar que a filosofia Lean® (Lean Manufacturing e Lean Thinking) deve
estar implementada na empresa, por forma a obter os melhores resultados com a implementacdo de uma

destas duas técnicas. [6]

2.1.3.1 Ciclo PDCA
O ciclo PDCA é um modelo de melhoria continua que tem como principal objetivo tornar mais claros e ageis
os processos envolvidos na execugdo da gestdo. Concebido por Walter A. Shewhart e mais tarde desenvolvido

por W. Edwards Deming, este modelo consiste numa sequéncia de quatro passos repetitivos de melhorias e

1 Filosofia Lean — conjunto de principios e técnicas operacionais, que visam a otimiza¢do de custos com o desperdicio e
0 aumento da qualidade do produto final, através da melhoria continua. Prima pela otimizagdo dos recursos com foco na
potencializagdo dos resultados, evitando assim falhas que comprometam a satisfagdo do cliente.
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aprendizagens: Plan (planear), Do (executar), Check (verificar), Act (agir). Este ciclo é aplicado principalmente

nas normas de sistemas de gestdo e deve ser utilizado em qualquer empresa de forma a garantir o sucesso

nos negocios, independentemente da drea ou departamento (vendas, compras, engenharia, etc.).

Este modelo de melhoria é representado em forma de circulo, em que cada % de circulo representa uma das

quatro fases e suas respetivas etapas, como se pode verificar na figura que se segue:

/

N

Plan

- Definir objetivamente o problema;
- Identificar e analisar as causas;
- Criar hipoteses para testar;

- Recolher factos e dados.

\

)

4 N

Act

- Se correu bem: criar uma norma que possa
ser submetida a uma auditoria e mantida;

- Se correu mal: recomecar um novo ciclo.

o )

4 N

Do

- Aplicar métodos cientificos para testar as
hipoteses;

- Recolha de novos dados.

o )

s

- Comparar o0s
planeado;

origem;

kEnfrentar os fatos.

Check

resultados obtidos com o

- Determinar os desvios e perceber qual a

- Analisar o que correu bem ou mal;

~

)

Figura 3: Ciclo PDCA

O ciclo PDCA fornece-nos um processo de resolugao de problemas util e controlado, sendo particularmente

util para:

é repetido vezes sem conta;

Ajudar a implementar a filosofia Kaizen? ou as abordagens de Melhorias Continuas, quando o ciclo

Identificar novas solugdes e melhorar processos que sdo executados frequentemente;

2 Filosofia Kaizen — Kaizen é um termo japonés que significa “mudanga para melhor” ou “melhoria continua”. Trata-se de
uma filosofia que procura eliminar desperdicios com base na aplicagdo de pequenas melhorias nos processos e nas
normas de trabalho. Estas sdo aplicadas no dia-a-dia das organizagdes e resultam em melhores condi¢des de trabalho,

maior seguranga, eficiéncia e lucro.
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e Explorar um vasto leque de novas soluges possiveis para os problemas, “aplica-las” e melhora-las

de modo controlado antes de selecionar uma para implementagdo.

e Evitar o desperdicio de recursos em larga escala que resultam da implementagdo de uma solugdo

mediocre ou pobre.

A aplicagdo de um modelo como o ciclo PDCA é lenta e mais quantificavel (mensuravel) — comparativamente
a outros métodos —, o que pode significar que, em situagOes de verdadeira emergéncia, a sua utilizagdo nado

seja aconselhavel. [7]

2.1.3.2 Metodologia DMAIC

A metodologia DMAIC, acrénimo para Define (Definir), Measure (Medir), Analyze (Analisar), Improve
(Melhorar) e Control (Controlar), diz respeito a um ciclo de melhoria (orientado por dados) usado para
melhorar, otimizar e estabilizar processos e projetos de negécio. Esta metodologia pode ser aplicada quando
novos produtos/servicos se encontram em fase de desenvolvimento ou sempre que se pretenda a

implementacdo de melhoria. [8]

Todas as etapas do processo DMAIC sdo necessarias e decorrem pela ordem especificada na Figura 4.

> Define >>Measure>> Analyze >> !mprove>> Control >

Figura 4: Esquema da sequéncia do processo DMAIC

O ciclo DMAIC, que deriva do ciclo de melhoria de Deming (PDCA), divide-se em cinco etapas, etapas essas

que correspondem a um determinado objetivo especificado na tabela que se segue:
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Tabela 1: Etapas do ciclo DMAIC
Fonte: [8] [9]

Fase

Objetivo

Define

Definir os requisitos e expetativas do cliente; definir o ambito, meta e objetivos dos projetos;
definir as partes interessadas, os inputs e outputs e fungdes amplas; definir os limites do
projeto; definir oportunidades de melhoria; definir o processo pelo mapeamento do fluxo de

negacio.

Measure

Medir o processo para satisfazer as necessidades do cliente; desenvolver um plano de recolha
de dados; indicar as métricas de forma confidvel estabelecendo processos estimados; recolher

e comparar dados para determinar problemas e deficiéncias; medir a performance.

Analyze

Analisar as oportunidades; analisar as causas de defeito e as fontes de variagdo; determinar as
atividades que produzem valor; determinar as variagdes no processo; analisar as fontes das

variagdes dos processos.

Improve

Melhorar a performance; propor alternativas e quantificar os seus beneficios; investigar e
verificar onde se encontram as falhas de um novo processo; implementar e verificar novo

processo.

Control

Controlar a performance; desenvolver uma estratégia para monitorizar e controlar o processo
de melhoria; implementar as melhorias de sistema e infraestruturas; documentar as

informagdes recolhidas.

Apesar do tempo e investimentos necessarios, a aplicagdo desta metodologia permite aumentar a

produtividade nas empresas, através da redugdo da variabilidade dos processos e diminui¢do do nimero de

produtos ndo-conforme.

A inclusdo das etapas do ciclo DMAIC num determinado projeto é ndo sé um auxilio para os gestores de

projeto se tornarem mais eficazes, mas também para alcancarem resultados inovadores. Algumas das

vantagens na utilizacdo desta ferramenta passam por:

- Fomentagdo de conhecimento estatistico de processos adequados para melhor compreender e

melhorar os resultados futuros;

- Um conjunto de ferramentas para a melhoria de processos;

- Decisbes baseadas em factos.

A metodologia DMAIC funciona como uma ferramenta de resolugdo de problemas, decompondo uma tarefa

em varias subtarefas genéricas. Através de diversos estudos realizados, concluiu-se que o aumento da

velocidade de fluxo e a diminui¢do do desperdicio sdo os dois objetivos alcancdveis com a aplicagdo deste

método. [8]

10
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2.2 Processo

Todo o trabalho que é efetuado pode ser visto como um processo. Segundo Nolan e Provost, um processo
pode ser definido como "um leque de causas e condi¢Ges que repetidamente e em conjunto transformam
inputs em outputs." Dos inputs podem fazer parte pessoas, materiais ou informagdo. Os outputs incluem

produtos, servigos, comportamentos ou pessoas.

Os processos de produgdo abrangem um vasto conjunto de operagdes, desde processos subtrativos como a
magquinagdo e o polimento, passando por processos de moldagem por injecdo liquida até processos de
cardacter aditivo como a deposi¢do quimica em fase gasosa ou a pulverizagdo catddica. Todos estes processos
de fabrico tém como input os materiais, de que fazem parte a matéria-prima assim como as ferramentas de
auxilio, que serdo posteriormente transformados em produto-final e matéria desperdicada (output). De
forma semelhante, as entradas de energia nestes processos (elétrica, calorifica, ...) sdo transformadas em
trabalho util, parte do qual estd incluido na forma e composigdo dos produtos-finais e matéria desperdigada,
sendo outra parte libertada sob a forma de calor, tal como ilustrado na Figura 5. [7]

Input de
Energia

Input: Output:
- . Processo
- Matéria-prima Produtivo - Produtos
- Ferramentas - Desperdicio

Dissipacgdo do
Calor

Figura 5: Esquema do processo produtivo

Douglas C. Montgomery, define o processo de uma forma mais elaborada — ilustrada na Figura 6; Este

representa um processo como um sistema com varias entradas e saidas.

11
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Variaveis Controlaveis

Xy X5 X,

Medicao, avaliacao,
monitorizacdo e controlo

Input: matéria-prima,

componentes,
subconjuntos efou T

informacao

—_—

> Output

V = caracteristica

gualitativa

zZ, Z, Zg

Variaveis Incontrolaveis

Figura 6: Inputs e outputs de um processo de fabrico segundo Montgomery
Adaptado de: [1]

No caso dos processos de fabrico, os fatores controlaveis xy,x,, ..., X, sdo variaveis do processo como
temperatura, pressdo, racios de entrada, entre outras. Os inputs z,, Z,, ..., Zg, $30 entradas incontrolaveis (ou
dificeis de controlar), tal como fatores ambientais ou propriedades da matéria-prima. O processo de
producdo transforma as entradas de matéria-prima, componentes e partes pré-montadas num produto
acabado que apresenta varias caracteristicas qualitativas. A varidvel de saida é uma caracteristica de
qualidade, que é analisada e medida com o intuito de verificar a conformidade com o requerido pelo cliente.
Posteriormente essa andlise permite que se faga o controlo estatico do processo de modo a garantir a

estabilidade do processo. Este modelo — Figura 6 — também pode representar qualquer outro tipo de

processo, como servicos entre outros. [1]

2.2.1 A Voz do Processo — Controlo Estatistico do Processo

Uma andlise mais minuciosa e detalhada de toda a envolvente em torno do processo produtivo, permite-nos
identificar o CEP como a “voz do processo”. Dado todo o feedback transmitido por este, é possivel realizar as
intervengdes necessarias para que o processo va de encontro aos requisitos iniciais, dai a designa¢do de “voz
do processo”. Para tal, é necessario monitorizar todo o processo produtivo verificando deste modo qual o

seu comportamento e a sua performance.

Para comegar a monitorizar qualquer processo, é necessario em primeiro lugar, identificar qual a sua
fungdo/objetivo e quais sdo os seus inputs e outputs. Uma vez que o processo é identificado, os inputs e os

fornecedores, os outputs e os clientes também podem ser definidos, em conjunto com os requisitos dos

12
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clientes. E dbvio que para produzir um output que obedega as exigéncias dos clientes é necessario definir,

monitorizar e controlar os inputs para o processo.

Em todas as relagbes fornecedor — cliente existe um processo de transformagdo e todas as tarefas, sem

excec¢do, devem ser vistas como um processo deste tipo [ver Figura 7].

Feedback
Fornecedores {avoz do cliente)

L

- Matéria-prima,
materiais
Clientes

- Métodos/procedimentos
{incluindo instrucdes)

(—

- Produtos

- Informacdo {incluindo

especificacfes) - Servicos

- Pessoas (habilidade, formacio,
experiéncia, conhecimento)

- Informacao

2
!
g
a

- Papelada
{burocracias)

- Ambiente

- Registos

- Equipamentos {ferramentas,
computadores)

nput Output
Feedback

{Avozdo
processo — CEP)

Figura 7: O CEP como pega central de um processo de transformagéo
Adaptado de: [10]

O que define um bom processo é a produgdo de um output consistente. Seria desejavel que isso fosse atingido
com um ajuste cauteloso e minucioso do equipamento do processo produtivo e assim criar condigdes para
que produza de um modo consistente. Infelizmente, isto raramente ou nunca ira resultar na produgao
uniforme de um produto, uma vez que implica precaucGes extraordindrias para assegurar a regularidade de

fabrico do mesmo. [7]

13
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2.2.2 Ciclo de Melhoria do Processo — PDCA

A prevengdo de falhas é o principal objetivo do ciclo de melhoria do processo, sendo o ciclo de Deming (PDCA)
o sistema que permite alcangar essa melhoria continua. Ao aplicar o conceito de melhoria continua aos
processos, o ciclo de Deming é aplicado em trés etapas distintas todas elas interligadas entre si [Figura 8].

(10]

Figura 8: Etapas do ciclo de melhoria continua do processo
Fonte: [11]

Em que,
1. Analisar o Processo

Uma compreensdo basica do processo é uma obrigacdo quando se considera a melhoria. Entre as

perguntas a serem respondidas para melhor compreensao do processo estdo:
¢ O que o processo deve fazer?
- O que se espera em cada etapa do processo?
¢ O que pode correr mal?
- 0 que pode variar neste processo?
- O que ja sabemos sobre a variabilidade deste processo?
- Quais os parametros mais sensiveis a variagdo?
¢ Qual a performance do processo?
- Este processo estd a produzir sucata? Os outputs requerem aperfeicoamento?
- Este processo produz um output que estd em estado de controlo estatistico?
- O processo é capaz?

- O processo é confiavel?

14
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Diversas técnicas podem ser aplicadas para se obter uma melhor compreensdo do processo. Essas

atividades incluem:

e Reunides de grupo;

¢ Parecer das pessoas que desenvolvam ou operem o processo;

e Revisdo do histoérico do processo;

¢ Construgdo de uma analise FMEA (Failure Mode and Effect Analysis).

As cartas de controlo sdo ferramentas que devem ser aplicadas durante o ciclo de melhoria do
processo. Esta simples ferramenta estatistica ajuda a diferenciar entre causas naturais e causas
especiais de variagdo. Quando for alcangado um estado de controlo estatistico, o nivel em que a

capacidade do processo se encontra pode ser avaliado a longo prazo.
Manter (Controlar) o Processo

Depois de alcangar uma melhor compreensdo de todo o processo, este deve ser mantido num nivel

de capacidade apropriado.

Os processos sdao dinamicos e vao sofrendo alteragdes. O desempenho do processo deve ser
monitorizado para que possam ser tomadas medidas eficazes para evitar mudancas indesejaveis. A
mudanca desejavel também deve ser compreendida e institucionalizada. A construgdo e uso de
cartas de controlo, assim como outras ferramentas da qualidade, permite a monitorizagao eficiente
do processo. Quando a ferramenta sinalizar altera¢Ges no processo, devem ser tomadas medidas

rapidas e eficientes para isolar a(s) causa(s) e agir sobre ela(s).

Nesta fase do ciclo de melhoria do processo, devido ao limite de recursos de algumas empresas, é
expectavel que muitas se figuem por esta etapa do ciclo. No entanto, ndo avancar para a proxima
etapa pode resultar numa desvantagem competitiva significativa. A obtencdo de “classe mundial”
requer um esfor¢co constante e planeado para avangar em torno de todas as etapas do ciclo de

melhoria.
Melhorar o Processo

Até aqui, o esforco tem sido para estabilizar e manter os processos. No entanto, para alguns
processos, o cliente sera sensivel até mesmo a variagdao dentro das especificagdes de engenharia
(tolerancias). Nesses casos, a melhoria continua ndo sera realizada até que a variagdo seja reduzida.
Neste ponto, ferramentas adicionais de analise de processos, incluindo métodos estatisticos mais

avancados, podem se revelar Uteis.

A melhoria do processo por meio da redugdo da variagdo normalmente envolve a introdugdo
propositada de mudangas no processo e respetiva averiguagdo dos efeitos. O objetivo é uma melhor
compreensdo do processo, para que a variagdo de causa comum possa ser ainda mais reduzida. A

intencdo dessa redugao é melhorar a qualidade a um custo menor.
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Quando sdo determinados novos parametros do processo, o ciclo volta para a primeira etapa
“” H ” . ~ .oy .

(“Analisar o Processo”). Como foram feitas alteragGes, a estabilidade do processo necessita ser
reconfirmada. O processo continua entao a avancar de etapa em etapa ao logo do ciclo de melhoria

do processo. [11]

2.3 Controlo Estatistico do Processo

Atualmente, independentemente do ramo de negdcio, as organizagbes competem em trés frentes:
qualidade, entrega e precgo. Poucas duvidas restam quando se afirma que a boa reputagdo das organizagGes
quanto a qualidade dos seus produtos e servicos € um elemento-chave para o sucesso e garantia de futuro

da empresa. [7]

O Controlo Estatistico do Processo — CEP ou SPC “Statistical Process Control”, desenvolvido numa primeira
fase por Walter A. Shewhart, é uma ferramenta utilizada para controlar estatisticamente processos através
da andlise da sua variabilidade, funcionando também como uma metodologia para averiguar se determinado
processo estd a produzir de acordo com as especificagGes técnicas (estudo da capacidade do processo) [3]. A
correta implementagdo do controlo estatistico do processo ira conduzir a decisdes baseadas em fatos, uma
crescente percegao da qualidade a todos os niveis, uma abordagem sistematica na resolu¢do de problemas,

acumulacgdo de experiéncia e todo e qualquer tipo de melhorias, especialmente na comunicagado [7].

Diversos autores defendem que é fundamental perceber como é que os processos se comportam ao longo
do tempo e que o controlo estatistico serve para controlar estes mesmos processos, possibilitando também
a sua reorganizacao e melhoria. Segundo Montgomery, a introdugao do CEP ird estabilizar o processo e

reduzir a sua variabilidade. [3]

O CEP é um conjunto de ferramentas para a gestdo dos processos e para a determinagao e monitorizagao da
qualidade dos outputs de uma organizagdo, sendo também uma estratégia para reduzir a variabilidade dos
produtos, entregas, processos, materiais e equipamentos. Trata-se de uma técnica, baseada na estatistica,
que analisa os dados recolhidos e que presta auxilio ao engenheiro do processo ou do controlo da qualidade

em detetar e efetuar possiveis melhorias no processo.

N&o sendo um sindnimo de controlo da qualidade, uma vez que ndo mede diretamente a qualidade, trata-se
de uma ferramenta analitica que indica a possivel existéncia de uma qualquer condi¢do corrigivel que cause
uma variagao indesejavel. Essa variacdo afetard a qualidade do produto, pelo que, uma agdo corretiva sera

necessaria ao ponto de reduzir a variagao. [7]

Um dos principais objetivos do controlo estatistico do processo é detetar as causas especiais e distingui-las
das causas comuns de variagdo. As causas comuns de variagdo sdo inerentes ao processo, por sua vez, as
causas especiais causam excessiva variacdao e devem ser eliminadas. Idealmente, no processo, s6 devem
existir causas comuns de variagdo, reproduzindo assim um processo estavel e previsivel. Um processo que

opera segundo estas condicGes diz-se sob controlo estatistico. [3]
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Para que o uso do controlo estatistico do processo seja eficaz, é necessario utiliza-lo em conjunto com outras
ferramentas, ao que a formagdo para a aplicagdo dessas ferramentas deve ser disponibilizada a todos os
colaboradores de uma organizagdo, de modo que cada um possa contribuir para a melhoria da qualidade.
Geralmente, o pessoal qualificado é o foco principal da formagdo em CEP, sendo as ferramentas mais
técnicas, como as cartas de controlo, o principal objetivo dessas formagGes. Outras ferramentas basicas,
como a estratificacdo, os histogramas, as folhas de registo e verificagao, os diagramas de causa-efeito, os
diagramas de dispersdo e os diagramas de Pareto; ndo exigem alargados conhecimentos para a sua aplicagao,
ou seja, qualquer colaborador se encontra capaz de fazer uso destas. A compreensao e respetiva utilizagdo
de qualquer uma das ferramentas referidas ndo requer nenhum conhecimento prévio de estatistica, no
entanto, a sua abordagem tedrica ndo é suficiente. Fazer uma transigcdo a partir de exemplos tedricos para a

sua aplicagdo em termos praticos é essencial para a implementagdo bem-sucedida do CEP e posterior

resolucdo de problemas.

A responsabilidade pela qualidade em qualquer processo de transformagdo recai sobre os operadores desse

mesmo processo. Como tal, é essencial disponibilizar-lhes as ferramentas necessarias por forma a:
e Saber se o processo € capaz de atingir as especificacdes do cliente;
e Saber se o processo atende as especificagdes em qualquer ponto especifico no tempo;
e  Corrigir ou ajustar o processo ou os inputs quando estes ndo atendem as especificagGes impostas.

O sucesso desta abordagem permite que a informacao flua através da cadeia de fornecedores e das
organizagcGes em todas as areas industriais, incluido aquelas que operam na area dos servigos. Aos poucos,
as empresas comec¢am a ter no¢do do enorme potencial do CEP em termos de reducgdo de custos, melhoria

da qualidade, produtividade e quota de mercado. [7]

Em suma, o controlo estatistico do processo serve como uma analise ao desempenho do processo, com o
objetivo de eliminar causas especiais de variagdo e com isto tornar o processo mais estavel e com uma menor
variabilidade. Para atingir estes objetivos, o CEP recorre as sete ferramentas da qualidade, com especial

destaque para as cartas de controlo. [3]

2.3.1 Variabilidade dos Processos: Causas Comuns e Causas Especiais

A variabilidade é comum a todos os processos produtivos e impossivel de se evitar. Para efetivamente utilizar
os dados de medicdo recolhidos para o controlo do processo é necessario entender o conceito de variagdo.
De facto, ndo existem dois produtos ou caracteristicas exatamente iguais, dado que qualquer processo é
afetado por diversas fontes de variagdo. A diferenga entre produtos pode ser grande ou quase impercetivel,

porém estard sempre presente.

Nem todas as fontes de variacdo causam diferengas entre pecas consecutivas (denominadas fontes
instantaneas ou a curto prazo), e.g. folgas existentes na maquinaria e/ou nos seus acessorios; algumas

tendem a causar alteragdes no produto final apds longos periodos de producdo, e.g. desgaste da ferramenta,
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condigGes climatéricas, picos de corrente. Assim sendo, o periodo e as condi¢ées de medigdo podem afetar

a quantidade de variagdo total que se observa em determinado processo produtivo.

Embora os valores medidos individualmente possam ser todos diferentes, agrupados tendem a formar um

padrdo que pode ser descrito como uma distribuicdo [Figura 9]. Esta distribuicdo pode ser caracterizada por:
e Localizagdo (valor tipico);
e Dispersdo (diferenga entre o valor maximo e minimo);

e Contorno (padrdo de variagdo — simétrico, assimétrico). [11]

Todos os produtos variam, em termos gualitatives cu dimensionais, entre si.

) Aﬁﬁ (11 1

Mo entanto, ao longo do tempo vio formande um padrio que, se estavel, pode ser descrito como
uma distribuicio.
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Figura 9: Variabilidade do processo
Adaptado de: [11]
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Do ponto de vista dos requisitos minimos, a questao da variagao é frequentemente simplificada: pecas dentro
dos limites de tolerancia especificados sdo aceites; fora desses mesmos limites sdo rejeitadas. No entanto, o
objetivo é manter a localizagdo num valor alvo com variabilidade minima. Para gerir qualquer processo e
reduzir a sua variabilidade, é necessario identificar e eliminar as fontes de variagdo. O primeiro passo é entdo
distinguir entre causas comuns e causas especiais de variagdo. A distincdo entre estas duas causas é

fundamental para o controlo do processo, um erro de interpretacao, pode conduzir a decisdes erradas.

As causas comuns (aleatdrias e sistematicas) referem-se a maioria das fontes de variagdo existentes no
processo que tém uma distribuicdo estavel e que se repetem ao longo do tempo. Quando apenas estdo

presentes causas comuns e se estas se mantém, o resultado do processo torna-se previsivel.

Estas causas estdo ligadas a combinagdo dos cinco fatores [Figura 10] que fazem parte de um processo
produtivo. Mesmo que estas gerem um “ruido” de fundo (desprezavel) considera-se que o desempenho do
processo € aceitavel. Um processo nestas condigGes é um processo estavel e previsivel, estando entdo sob

controlo estatistico.

Variagao Tolol

[ ~)
Natural Acidental :
Cousas Aleatérios Causas Espedinis
l l
M MR niio conformes
b+ Mé::di::s Avaria
S Matéria Prima m’n Squipamenty
E Mao-de-obra D . ;:gno'i mento
~ Meio Ambiente ol |
l l
Nao podem ser
complefomente Podem ser eliminados
eliminados

\ /
Controlo Estatistico
do Processo

Figura 10: Causas de variag¢Go do processo
Fonte: [12]

As causas especiais (também designadas causas assinalaveis ou acidentais) dizem respeito a quaisquer fatores
causadores de variacdo que atuam de forma significativa no processo, ou seja, quando ocorrem, provocam
uma alteracdo da distribuicdo do processo. A menos que todas as causas especiais de variagdo sejam
identificadas e eliminadas, o resultado do processo sera afetado de multiplas formas, tornando o resultado

do processo instavel ao longo do tempo, logo imprevisivel. [12]
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A minimizagdo das causas comuns e, principalmente, a eliminagdo de causas especiais sdo a¢des cruciais para
garantir a estabilidade de um processo. O comportamento associado a um processo que se encontra sob
controlo estatistico pode ser previsto, devido a estabilidade do mesmo. A diminui¢do das causas comuns de
variagdo envolve, normalmente, a decisdo de altos niveis de gestdo, tais como a compra de novos
equipamentos ou a mudanca de fornecedores. A eliminagdo das causas especiais de variagao é realizada por

operadores que estdo diretamente relacionados com o processo produtivo. [13]

O aumento da dispersdo criada pelas fontes de variagdo pode ser atribuido, em regra, a quatro grandes tipos

de fontes de variagao:
e Deficiente funcionamento dos equipamentos (falta de afinagdo, desgaste);

e Erro do operador (introducdo de parametros errados, matéria-prima incorreta, ma afinagdo do

equipamento);
e  Matéria-prima ndo-conforme;

e Alteragdo ocasional das condi¢des de trabalho ou operagGes (corrente de ar, variagdo brusca da

temperatura).

A sobreregulagdo é uma das causas mais evidentes e mais comuns para aumentar a variabilidade nos
processos. A figura que se segue representa uma sequéncia de decisdo, onde esta explicito as consequéncias

da sobreregulagao do processo.

&
~

Varingdo devida a s(ol;megulogio %
(!
() /\\ W
/ l I\ el '
) (1) 2)
Posigdo central
esejada

Figura 11: Variag¢do natural do processo
Fonte: [12]

Sempre que pretende ajustar a maquina, o operador avalia uma grandeza sobre uma peca produzida,
existindo uma probabilidade ndo nula de encontrar um valor em (2). Se considerar que esta peca é
representativa do processo de producao, significa que toda a producdo é idéntica e fard um ajuste da maquina
por forma a deslocar o ponto (2) para o ponto (1), valor desejado para o processo. A distribuicdo da produgdo
desloca-se entdo para a esquerda obtendo-se a distribuigdo (b). Nesta situagdo, ao fazer uma nova leitura
existe uma probabilidade ndo nula de encontrar um valor em (3). Fazendo o mesmo raciocinio, o operador

faz um ajuste para posicionar o ponto (3) em (1), objetivo do processo. A distribuicdo da producdo desloca-
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se para a direita obtendo-se a distribuicdo (c). Resumindo, na procura permanente do valor étimo do
processo e gragas aos ajustes sucessivos, o operador esta a incrementar, artificialmente, a dispersdo natural

do processo, podendo em certos casos duplica-la.

A fim de evitar esta tendéncia de reajuste, é necessario implementar uma ferramenta que possibilite fazer a
discriminagdo entre variabilidade natural e variabilidade acidental do processo. Este é o objetivo das cartas
de controlo, permitindo identificar, rapidamente, as causas acidentais por forma a tomar as ag¢des corretivas
adequadas antes que uma quantidade significativa de pegas ndo-conformes seja produzida. As cartas de

controlo evidenciam também a capacidade do processo.

As alteragBes na distribuicdo do processo podem ser ou ndo vantajosas. Quando vantajosas, devem ser
identificadas e adotadas como elementos do processo; se desvantajosas, tém de ser identificadas e

eliminadas. [12]

2.3.2 Capacidade do Processo

Como referido anteriormente, a auséncia de causas especiais de variagdo sugere que o processo se encontra
apenas sujeito a variabilidade que lhe é inerente, estando assim sob controlo estatistico. Porém, essa
estabilidade n3ao garante que o processo seja capaz de produzir de acordo com as especificagdes impostas,
apenas que o seu comportamento futuro pode ser adequadamente previsto.

A anadlise da capacidade do processo tem como intuito o estudo da aptiddo com que o processo revela
produzir de acordo com as especificagdes pré-estabelecidas. O estudo da capacidade do processo baseia-se
na comparagao entre a distribuicdo de uma determinada caracteristica do produto e as especificagdes que

Ihe sdo impostas.

7

A figura que se segue, é exemplo de um processo que se encontra sob controlo estatistico, mas cuja
variabilidade inicial ainda se apresenta elevada face ao intervalo das especificacdes estabelecidas (os limites
superior e inferior de especificagdo encontram-se representados pelas linhas a tracejado). Ao longo do tempo
denota-se uma diminui¢do da variabilidade, tornando assim o processo capaz de produzir de acordo com as

especificacGes. [13]
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Processo sob controlo e capaz de
atender as especificagbes dos
clientes {a wvariagdo por causas
comuns foi reduzida).

-
-
-

-<" Tamanho

Apesar do processe  estar sob
controlo, este ndo & capaz de atender
as especifica¢des exigidas (causas
comuns de variagdo excessivas).

Figura 12: Capacidade do processo
Adaptado de: [11]

Segundo Montgomery, os resultados obtidos da andlise da capacidade do processo permitem:
=  Prever se o processo produz de acordo com as especificagdes exigidas;
= Aukxiliar os responsaveis pelo desenvolvimento de produto a selecionar ou a modificar um processo;
= Aukxiliar na defini¢do da frequéncia de amostragem durante a monitoriza¢dao do processo;
=  Especificar os requisitos de desempenho para novos equipamentos;
=  Selecionar fornecedores e outros aspetos da cadeia de abastecimento;

=  Planear a sequéncia de processos de produgdo quando existem efeitos de interagdo dos processos

nas tolerancias;
=  Reduzir a variabilidade do processo.

Normalmente, a capacidade de um determinado processo é avaliada com recurso ao célculo dos indices de
capacidade do processo, que permitem verificar de que modo o processo estd a produzir face as

especificagdes. [1] [13] [14]

2.3.2.1 Indices de Capacidade do Processo
Pressupondo que os dados recolhidos de uma caracteristica relativa a determinado processo seguem uma

distribuigdo normal — o que significa que 99,73% dos valores dessa caracteristica estdo compreendidos entre
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U=+ 30, em que u e o representam, respetivamente, a média e o desvio padrdo do processo —, considera-se

uma variagdo aceitdvel do processo igual a 60 (seis vezes o desvio padrdo).

O indice de capacidade potencial (Cy), relaciona a amplitude da especificagdo (calculada pela diferenga entre
os limites superior e inferior) com a variagdo do processo (60). O indice C, € definido pela equagdo (1), em

que LSE e LIE designam, respetivamente, o limite superior e o limite inferior da especificagdo.

_ LSE — LIE
T 60

(1)

A capacidade do processo em satisfazer os requisitos dos clientes, é tanto maior quanto maior for o valor do
indice de capacidade potencial. No entanto, o indice C, apenas avalia se a variabilidade do processo ¢
adequada a amplitude da especificagdo técnica, ndo fornecendo qualquer tipo de informagdo a cerca da
localizagdo da média do processo. Deste modo, um processo pode possuir um indice de capacidade potencial

satisfatorio e ndo ser capaz de produzir de acordo com o valor nominal pretendido (target).

Para colmatar esta falta de informacao, surgiram novos indices de avaliagdo de desempenho que consideram
nao so a variabilidade do processo como também a localizagdo da média. De entre os varios indices, destaca-
se 0 Cpy, que ao ter em consideracdo o parametro de localizagdo do processo permite aferir se este estd ou
ndo descentralizado em relagdo aos limites de especificacdo. O indice Cy, € representado pela equagdo (2),

que compara os indices (CP")I e (Cpk)s [equacgdes (3) e (4)] devolvendo, de seguida, o valor minimo.

Core = min [(Core)  (Cpi) ] (2)
Em que,
u—LIE
(Cor), =—5— 3)
LSE — u
(Cpk)s = T (4)

Quanto mais elevado for o valor do Cy,;, maior serd a aptiddo do processo em se enquadrar com os requisitos

pré-definidos. [13]

Contrariamente ao indice C,, que s6 pode ser aplicado a especificacdes bilaterais, o €y, pode ser utilizado

tanto em caracteristicas do processo que possuem especificacdes bilaterais como unilaterais [10].
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Para especificagGes bilaterais, o processo encontra-se centrado com o valor nominal quando (Cpk)z =
(Cpk)s, evidenciando assim que a média coincide com o valor especificado. No caso de a especificagdo ser
unilateral, o processo é definido pela equagdo (3) sempre que a caracteristica a ser avaliada contenha apenas

um limite inferior de especifica¢do (do tipo, quanto maior-melhor) e pela equagdo (4) sempre que contenha

apenas um limite superior (do tipo, quanto menor-melhor). [13]

Um bom desempenho do processo implica que a variabilidade deste se faga minima, ou seja, que os valores
da capacidade do processo sejam o mais elevados possivel. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores minimos
dos indices de capacidade para cada tipo de especificagdo, tendo em conta o estado do processo (novo ou ja

existente) e também alguns fatores-chave como seguranga, resisténcia ou parametro critico.

Tabela 2: Valores minimos recomenddveis para os indices de capacidade do processo

Fonte: [1]
EspecificacGes EspecificacGes
Bilaterais Unilaterais
Processos existentes 1,33 1,25
Novos processos 1,50 1,45
Seguranca, resisténcia ou parametro critico —

1,50 1,45

processos existentes

Seguranga, resisténcia ou parametro critico — novos
1,67 1,60
processos

Um processo centrado com o valor alvo apresenta um €, = Cpy; jd um processo descentrado apresenta um

valor de C, inferior ao valor de C,, sendo neste caso a capacidade do processo obtida pelo valor de Cp.

Montgomery afirma que o indice C, mede a capacidade potencial de um processo enquanto que o Cy,; mede
a capacidade real [3] [1] —, assim sendo, quanto maior for o valor do C, maior sera a potencialidade do

processo; e quanto maior for o valor do €y, mais capaz sera o processo.

Na tabela que se segue sdo apresentados alguns valores de referéncia para os indices de capacidade

anteriormente referidos, assim como respetiva percentagem de defeitos e sua convers3o em PPM3,

3 PPM - indica o niumero de pegas ndo-conformes num processo, expresso em partes por milh3o.
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Tabela 3: Valores de referéncia para C, = Cpy, (processo centrado com o valor nominal)

Fonte: [15]

Cp = Cpi % Defeitos PPM
1,00 0,269980% 2700
1,33 0,006334% 63
1,50 0,000680% 6,8
1,67 0,000057% 0,57
2,00 0,00000020% 0,0020

2.3.3 Ferramentas CEP

Se um produto deve atender ou exceder as expectativas do cliente, este geralmente deve ser produzido por
um processo que seja estavel ou repetivel, ou seja, o processo deve ser capaz de operar com pouca
variabilidade em torno do alvo ou das dimensdes nominais das caracteristicas de qualidade do produto. O
controlo estatistico do processo, dispoe de um conjunto de ferramentas que procuram solucionar problemas

para alcancar a estabilidade do processo e melhorar a capacidade através da reduc¢do da variancia.

O CEP é um dos maiores desenvolvimentos tecnoldgicos do século XX uma vez que se baseia em principios
solidos, é facil de usar, tem um impacto significativo e pode ser aplicado a qualquer processo. As sete

principais ferramentas sdo:
1. Estratificacdo
2. Histograma
3. Folha de registo e verificacdo
4. Diagrama de Pareto
5. Diagrama de Causa-Efeito (Ishikawa)
6. Diagrama de dispersao
7. Cartas de controlo

Embora as ferramentas — também conhecidas como “the magnificent seven” (as sete magnificas) — sejam
uma parte importante do CEP, estas abrangem apenas os seus aspetos técnicos. A implementacdo adequada
do CEP ajuda a criar um ambiente no qual todos os individuos de uma organizacdo procuram a melhoria
continua da qualidade e da produtividade. Este ambiente é mais bem desenvolvido quando a gestdo se
envolve no processo. Uma vez estabelecido esse ambiente, a aplicacdo rotineira das ferramentas do CEP
torna-se parte integrante do negdcio, estando a organizagdo num bom caminho para atingir os seus objetivos

de melhoria.
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Das sete ferramentas, a carta de controlo de Shewhart é provavelmente a mais sofisticada tecnicamente. Foi

desenvolvido na década de 1920 por Walter A. Shewhart dos Laboratdrios Bell Telephone.

As sete principais ferramentas de resolugdo de problemas do CEP devem ser amplamente ensinadas em toda
a organizagdo e usadas rotineiramente para identificar oportunidades de melhoria, ajudar a reduzir a

variabilidade e eliminar o desperdicio. [1]

2.3.3.1 Estratificagdo

Quando os dados disponiveis sdo uma mistura de informacao recolhida sob diversas condigdes, torna-se
dificil a percegdo do seu significado. A estratificagdo consiste em separar as informacgGes pela sua origem ou
condicOes de recolha e agrupa os dados em subconjuntos de forma a se poderem analisar separadamente os

varios tipos de informacgao. [9]

Por exemplo, se se recolherem informagdes sobre duas varidveis X e Y relativamente a uma peca metalica e
tendo como possibilidade de estratificacdo o tipo de torno (A e B) e o fornecedor do ago (C e D), a aplicagdo

da estratificagdo a este caso, serd a representada na Figura 13:
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Figura 13: Estratificagdo
Fonte: [16]

@ - Estratificagdo por variaveis; @ - Estratificagdo por tipo de torno e fornecedor.
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Atécnica de estratificacdo é extremamente importante para a descoberta de problemas e para a identificagdo
e o direcionamento das a¢des de melhoria e das medidas corretivas a serem adotadas em diversas situagoes.

(16]

2.3.3.2 Histograma
O histograma é um resumo grafico em barras da variagdo de um especifico conjunto de dados. A ideia do
histograma é apresentar os dados para que os leitores possam analisar e retirar conclusdes de forma mais

simples e pratica.

O histograma permite perceber a distribuicdo estatistica de uma determinada carateristica. A construgdo
deste grafico pode ser feita diretamente apds a recolha dos dados em combinagao com as folhas de registo

e verificagdo. [9]

Para construir um histograma de dados continuos, é necessario dividir o intervalo de dados em intervalos de
classe, células ou compartimentos, tendo estes a mesma largura para facilitar a leitura da informacdo. Na
sele¢do do niumero de compartimentos deve ser utilizado algum tipo de critério para que uma exibi¢do
razoavel possa ser desenvolvida. O nimero de compartimentos depende do nimero de observagdes e
respetiva dispersdo dos dados. Um inadequado numero de compartimentos implica que este método ndo
seja informativo. O limiar 6timo sera aproximadamente entre 5 e 20 compartimentos, variando este valor em
fungdo do numero de observagbes. Escolher o nimero de compartimentos aproximadamente igual a raiz

quadrada do numero de observac¢tes geralmente adequa-se para a maioria dos casos.

Uma vez determinados o nimero de compartimentos e os respetivos limites inferior e superior (para cada
compartimento), os dados sdo entdo classificados nos compartimentos e é feita uma contagem do nimero
de observagdes em cada um. Na elaboragdo de um histograma, utiliza-se o eixo horizontal para representar

a escala de medicdo dos dados e a escala vertical para representar as contagens ou frequéncias.

Por vezes, as frequéncias em cada compartimento sdo divididas pelo nimero total de observagdes, sendo,
nesse caso, a escala vertical do histograma representativa das frequéncias relativas. Para ambas as

frequéncias, relativas ou ndo, a altura dos retangulos sera sempre proporcional as mesmas. [1]

2.3.3.3 Folha de Registo e Verificacdo

A folha de registo e verificagdo € um método organizado para a recolha de dados. Nos estdgios iniciais da
melhoria do processo, é necessario recolher dados operacionais histéricos ou atuais sobre o processo que se
encontra sob investigacdo [1]. Uma folha de registo e verificacdo pode ser muito util nesta atividade de
recolha de dados. Durante os processos produtivos, todas as operagdes realizadas tém de ser documentadas.
Com esta ferramenta é possivel verificar e comparar resultados com o plano inicial e as causas de quaisquer

falhas identificadas. [9]

A folha de registo apresentada na Figura 14 representa um caso pratico de aplicagdo a uma empresa

aeroespacial que estava a investigar os desfeitos que ocorreram num dos tanques de combustivel produzidos.
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CHECK SHEET
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Location: Bellevue
Study Date:  6/5/03
Analyst: TCB

2002 2003

Defect 1 2 3 3 4 5 | Total

Parts damaged 1

5. 6 7 8 9 1011 12

o0 |t | =—
(S [ [
R [
[¥]
2 |t
] b

Machining problems 3

Supplied parts rusted 1

=l |w |
o0
W

Masking insufficient 3 6

Misaligned weld

S8 [}
[S]

Processing out of order

Wrong part issued 1 2
Unfinished fairing 3

(¥}

Adhesive failure 1 1

Powdery alodine 1

Paint out of limits 1 1

Paint damaged by etching 1

Film on parts 3 1. 1
Primer cans damaged |
Voids in casting e |

Delaminated composite 2

Incorrect dimensions 137 13_1 ] |

Improper test procedure 1
Salt-spray failure 4
TOTAI. 4 5 1412 5 9 9 6 10 14 20 7 29 7 T 6 2 166

(%) — | -
PN Bl Bl 50 500 el A0 Bl N Bl f=a0 AV AR oy [N B AV

5]

Figura 14: Folha de registo e verificagdo (caso prdtico)
Fonte: [1]

O engenheiro projetou a folha de registo e verificacdo para ajudar a resumir todos os dados histdricos de
defeitos ocorridos nos tanques. Como em cada més sdo fabricadas poucas unidades, o mais apropriado era
reunir os dados mensalmente e identificar tantos tipos diferentes de defeitos quanto possivel. O registo
desses dados tendo em consideragdo a altura do ano em que sao recolhidos é particularmente valioso na
procura de tendéncias ou outros padrdes significativos. Por exemplo, se ocorrerem muitos defeitos durante
o verdo, uma possivel causa pode ser o uso de trabalhadores temporarios durante um periodo de férias

intenso ou as proprias condigdes climatéricas.

Ao projetar uma folha de registo e verificacdo, é importante especificar claramente o tipo de dados a serem
recolhidos, o nimero da peca (n2 série) ou operacdo, a data, o analista e qualquer outra informacdo util para
diagnosticar a causa do mau desempenho. Se a folha de registo for a base para realizar calculos adicionais ou
for usada como folha de calculo para entrada de dados num sistema (digitalizacdo da informagdo), é
importante ter a certeza de que a folha de registo e verificacdo é adequada para esse fim, sendo por isso

essencial validar periodicamente o seu layout e o seu design.
Esta folha de registo de dados é simples e pratica, porém, pode nao ser 100% fidvel dada a possibilidade de

manipulacdo dos dados, tornando assim falivel o plano de melhoria. [1]

2.3.3.4 Diagrama de Pareto
O diagrama de Pareto é uma abordagem que permite visualizar, identificar, classificar e trabalhar para a

eliminagdo permanente de defeitos [9]. Trata-se de um simples grafico de colunas que ordena (da maior para
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a menor) e organiza por categorias a frequéncia de ocorréncia de defeitos [1]. Dada a sua simplicidade e facil
leitura, visivelmente se verifica onde priorizar as agGes de melhoria e quais os defeitos em que nos devemos

focar [9].

Para ilustrar um exemplo de aplicacdo do gréfico de Pareto, consideram-se os dados apresentados na Figura
14. Ao tragar o numero total de defeitos [uUltima coluna da folha de registo e verificagdo (Figura 14)] em

relacdo as varias categorias dard origem ao Diagrama de Pareto representado na Figura 15.
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Figura 15: Diagrama de Pareto
Fonte: [1]

Por meio deste grafico, o operario pode identificar rapidamente os tipos de defeitos mais frequentes. Por
exemplo, a Figura 15 indica que as dimensdes incorretas, as pegas danificadas e o acabamento sdo os defeitos
mais comumente encontrados. Assim, as causas desses tipos de defeitos devem ser identificadas e resolvidas

antes de qualquer outra.

De salientar que o diagrama de Pareto ndo identifica automaticamente os defeitos mais importantes, mas
sim os mais frequentes. Por exemplo, na Figura 15, os “Voids in casting” (poros na fundi¢do) ocorrem muito
raramente (2 de 166 defeitos, ou seja, 1,2%). No entanto, os poros podem resultar no descarte da pega, uma
exposicao de custo potencialmente grande — talvez tdo grande que os poros na fundigdo devam ser elevados

a uma categoria de grande defeito.

Em geral, o diagrama de Pareto é das ferramentas mais Uteis sendo a sua aplicacdo para melhoria da

qualidade limitada apenas pela engenhosidade do analista. [1]
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2.3.3.5 Diagrama de Causa-Efeito (Ishikawa)
O diagrama de causa-efeito, também conhecido por diagrama espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa, é

uma ferramenta facil de usar e simples de entender.

Depois de identificadas as possiveis causas para um defeito ou problema, o digrama organiza essa informacdo

distribuindo as causas por entre um leque de diversas categorias. [9]

Quando um defeito, erro ou problema é identificado e isolado para a realizagdo de um estudo mais
aprofundado, devemos comecgar por analisar as potenciais causas desse defeito indesejavel. Em situagdes em
que as causas ndo sdo Obvias, o diagrama de causa-efeito revela-se ser uma ferramenta UGtil para desvendar
essas potenciais causas de defeitos. Na Figura 16, é apresentado um exemplo de aplicacdo do diagrama de
causa-efeito construido por uma equipa de melhoria da qualidade designada para identificar possiveis dreas
problematicas no processo de fabricagdo dos tanques mencionados anteriormente. As etapas na construgdo

do diagrama de causa-efeito sdo:
=  Definir o problema ou defeito a ser analisado;

=  Formar uma equipa para realizar a andlise. Muitas vezes, a equipa descobrira potenciais causas por

meio de “brainstorming”*;
= Desenhar caixas para as categorias de defeitos e a linha central;
=  Especificar as principais categorias de potenciais causas e uni-las a linha central;

= |dentificar as possiveis causas e classifica-las dentro das categorias da etapa anterior. Se necessario,

criar categorias;

=  QOrdenar as causas para identificar aquelas que parecem mais provaveis de causar impacto no

problema;
=  Tomar medidas corretivas.

Ao analisar os problemas de defeitos nos tanques de combustivel, a equipa optou por estabelecer as
principais categorias de defeitos como: maquinas, materiais, métodos, pessoal, medi¢cdo e ambiente. Seguiu-
se uma sessdo de “brainstorming” para identificar as varias subcausas em cada uma dessas categorias
principais e preparar o diagrama da Figura 16. Por meio de discussdo e do processo de eliminagdo, o grupo

decidiu que os materiais e os métodos eram as categorias de causas mais provaveis.

4 “brainstorming” — ou tempestade de ideias, é mais que uma técnica de dindmica de grupo, é uma atividade
desenvolvida para explorar a potencialidade criativa de um individuo ou de um grupo, por forma a propor solugdes a um
problema especifico.
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Figura 16: Diagrama de Ishikawa
Adaptado de: [1]

A analise de causa-efeito é uma ferramenta extremamente poderosa, altamente detalhada pode servir como
um auxilio eficaz na solugdo de problemas. Além disso, a constru¢do de um diagrama de causa-efeito tende
a envolver toda a equipa na busca de solugdes, criando assim um espirito de entreajuda que impulsiona toda

a organizacdo no sentido dos seus objetivos. [1]

2.3.3.6 Diagrama de Dispersao

O diagrama de dispersdo é um grafico util para identificar uma potencial relagdo entre duas varidveis
quantitativas. Os dados das duas varidveis sdo recolhidos em pares, por exemplo, X;, ¥; — com i =
1,2,3,..,n —, sendo entdo X; representado em relagdo ao Y; correspondente [1]. Também possibilita
construir uma regressao linear, determinando-se a reta que aponta a relagdo entre as duas varidveis e que
indica a fungdo que d4 o comportamento da relagdo entre elas [17]. A forma do diagrama de dispersio
geralmente indica se existe algum tipo de relacdo entre as duas varidveis [1]. Se as duas variaveis sdo
diretamente proporcionais, diz-se que ha uma correlagao positiva; por sua vez, quando os valores das duas

variaveis sdo inversamente proporcionais, ha entdo uma correlagdo negativa [17].

A Figura 17 apresenta um diagrama de dispersdo relacionando a recuperag¢do do metal (em percentagem)
num processo de fundicdo em relagdo aos valores correspondentes do fluxo de material adicionado ao
cadinho. O diagrama de dispersdo indica uma forte correlagdo positiva entre a recuperagdo do metal e o

fluxo; isto é, a medida que o fluxo de material adicionado aumenta, a recuperacdo do metal também

aumenta. [1]
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Figura 17: Diagrama de dispersGo
Fonte: [1]

De salientar que, para analisar a relagdo entre variaveis é necessdria uma quantidade suficientemente grande

de dados para revelar uma tendéncia. Quanto maior o tamanho da amostra, melhor serd a analise final. [17]

2.3.3.7 Cartas de Controlo
As cartas de controlo sdo usadas para controlar a variagdo e identificar as causas que originam essa mesma
variagdo [1]. Estas sdo essenciais, quer na identificagdo de tendéncias que prejudicam os processos

produtivos, quer na tomada de decisdo sobre as medidas corretivas adequadas [18].

As cartas de controlo podem ser classificadas em dois tipos gerais. Se a caracteristica de qualidade puder ser
medida e expressa como um numero em alguma escala continua de medigao, geralmente é chamada de
variavel. Nestes casos, é conveniente descrever a caracteristica de qualidade com uma medida de tendéncia
central e uma medida de variabilidade. As cartas de controlo para tendéncia central e variabilidade sdo
chamados coletivamente de cartas de controlo por varidveis. A carta das médias é a mais utilizada para
controlar a tendéncia central, enquanto as cartas baseadas no desvio padrdao da amostra sdo usadas para

controlar a variabilidade do processo.

Muitas caracteristicas de qualidade ndo sdo medidas numa escala continua ou mesmo numa escala
quantitativa. Nestes casos, é possivel julgar cada unidade de produto como conforme ou ndo-conforme com
base no fato de possuir ou ndo determinado atributo, ou entdo através da contagem do numero de ndo-
conformidades (defeitos) que aparecem em cada unidade do produto. As cartas de controlo para tais

caracteristicas de qualidade sdo chamadas de cartas de controlo por atributos. [1]

De entre as diversas ferramentas da qualidade, a carta de controlo é uma das mais utilizadas na industria
para controlar a estabilidade dos processos. Resumidamente, este grafico determina estatisticamente uma
faixa que é delimitada por uma linha superior (LSC) e uma linha inferior (LIC), contendo também uma linha

central (LC) que representa a média do processo. O objetivo é verificar, através do grafico, se o processo esta
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sob controlo, isto é, isento de causas especiais de variagdo. Para tal, todas as medi¢Ges efetuadas devem

estar contidas dentro dos intervalos inferidos (faixa de controlo).

Existem varias formas de implementar esta ferramenta de controlo, desde a utilizagcdo do Excel até softwares

especificos para o efeito. [18]

2.4 Cartas de Controlo

As cartas de controlo sdo uma representacgdo grafica de uma caracteristica que foi medida/analisada ou

calculada a partir de uma amostra, caracteristica essa que é representada no grafico através de pontos.

A carta contém uma linha central que representa o valor médio da caracteristica de qualidade a ser
controlada. Duas outras linhas horizontais, denominadas limite superior de controlo (LSC) e limite inferior de
controlo (LIC), também s3o tragadas. Os limites de controlo sdo calculados de modo que, se o processo estiver
sob controlo, todos os pontos de amostragem encontram-se entre os valores definidos para os limites.
Enquanto os pontos estiverem dentro dos limites de controlo, presume-se que o processo de fabrico se
encontra estavel (sob controlo) e ndo é necessaria qualquer agdo. No entanto, um ponto fora dos limites
estabelecidos é interpretado como prova de que o processo estd fora de controlo, sendo necessario intervir
de forma a eliminar a(s) causa(s) responsavel(eis) por esse “comportamento”. Para uma melhor perce¢do da
forma como a sequéncia de pontos evolui graficamente ao longo do tempo, os pontos das amostras sdo

unidos com segmentos de reta.

Mesmo que todos os pontos estejam representados dentro dos limites de controlo, se se comportarem de
forma sistematica ou ndo-aleatdria, isto pode indicar que o processo esta fora de controlo. e.g. Considerando
uma carta na qual estao representados 20 pontos; se 18 desses pontos estiverem acima da linha central, mas
abaixo do limite superior de controlo e os restantes dois pontos estiverem abaixo da linha central, mas acima
do limite inferior de controlo, é um indicio de que algo estd errado. Se o processo estiver sob controlo, todos
os pontos devem estar distribuidos num padrao essencialmente aleatério. Normalmente, ha uma razéo pela
qual um determinado padrdo ndo-aleatério aparece numa carta de controlo e, se pode ser encontrado e

eliminado, o desempenho do processo pode ser melhorado. [1]

Recorrendo a distribuicdo normal reduzida (caracterizada por X = 0 e s = 1) verifica-se que 99,73% da

populagdo encontra-se num intervalo centrado sobre a média de trés desvios padrdo [Figura 18].
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Figura 18: Percentagem da distribuicGo normal
Fonte: [12]

E comum fixar os limites de controlo considerando trés vezes o desvio-padrdo da populagdo. Desta forma é
possivel detetar uma alteragdo ao controlo do processo. A escolha dos limites de controlo a trés vezes o
desvio-padrdo é consequéncia de uma analise econdmica tendo em conta dois tipos de erro. O primeiro,
chamado erro do tipo |, ocorre sempre que é diagnosticada a presenca de uma causa especial de variagdo
estando apenas presentes, supostamente, causas comuns (probabilidade de 0,27% de ocorrer). O segundo,
chamado erro do tipo Il, esta associado a situagdes em que se estima que a dispersdo do processo é devida

apenas a causas comuns de variagdo estando, no entanto, também presentes causas especiais.

A carta de controlo é uma ferramenta que possibilita avaliar a estabilidade da distribuicdo da caracteristica

estudada ao longo do tempo, face a altera¢do da distribuicdo no mesmo periodo [Figura 19]. [12]

Amediaea
dispersao vanam
ao longo do tempo

SR /

Figura 19: Processo instdvel
Fonte: [12]
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2.4.1 Tipos de Cartas

Shewhart diferencia as cartas de controlo em dois tipos: cartas de controlo de Varidveis e cartas de controlo
de Atributos [Figura 20]. As cartas de controlo de varidveis utilizam-se quando as caracteristicas em estudo
podem ser expressas numa escala continua de medigdo. As cartas de controlo de atributos sdo aplicadas
quando a caracteristica assume apenas valores discretos (como o nimero de unidades ndo-conformes ou o
numero de defeitos) [13]. Estas ndo sdo tdo sensiveis a variagdo como as cartas de variaveis, no entanto,
quando lidam com atributos e usadas de um modo apropriado (complementadas, por exemplo, com uma

analise de Pareto) podem tornar-se em eficazes ferramentas de melhoria [7].

Uma varidvel continua contém mais informagdao do que uma varidvel discreta, logo, sempre que for

economicamente viavel, é favoravel utilizar cartas de controlo de variaveis [13].

VELEVEE

Numero de itens ndo Nudmero de ndo
conformes conformidades

Dados continuos (®normais)

Tamanho do Tamanho do Tamanho do Amostras de Amostras de Areasde Areasde
subgrupo, subgrupo, subgrupo, tamanho tamanho oportunidade | oportunidade
n=1 2=n<6 1= 9 constante variavel idénticas diferentes

Carta
individual- Carta média- | Carta média- Cartanp ou Cartacou
amplitude amplitude desvio cartap cartau

movel

Cartau

Figura 20: Tipos de cartas de controlo
Fonte: [15]

O fluxograma que se segue [Figura 21] auxilia na sele¢do da carta de controlo mais adequada a cada tipo de

situagao.
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2.4.1.1 Cartas de Controlo para Variaveis
Muitas caracteristicas de qualidade podem ser expressas em termos de medi¢cdo numérica, e.g., o diametro
de um rolamento, que pode ser medido com um micrometro e expresso em milimetros. Uma Unica

caracteristica de qualidade mensuravel, como dimensdo, massa ou volume, é chamada de variavel. [19]

As cartas de controlo para varidveis, tém como objetivo acompanhar diretamente os valores das
caracteristicas suscetiveis de serem expressas numa escala quantitativa continua (aproximadamente
normal). Neste caso, dada a dispersdo da populagdo ndo depender unicamente da medida de tendéncia
central, devem ser construidas cartas de controlo para controlar o parametro de localizagdo (centralidade) e

para controlar o parametro de dispersdo da populagao. [20]

As cartas de controlo para varidveis sao usadas extensivamente, sendo as mais recorrentes:
*  Carta Média-Amplitude (X-R);
»  Carta Média-Desvio (X-s).

As finalidades de uma carta de controlo podem diferir em fun¢do do nivel de desenvolvimento dos processos
e dos métodos de controlo, bem como da capacidade dos operadores em conduzir os processos, contudo, os

seguintes aspetos podem ser estabelecidos como os principais objetivos:
=  Melhorar a andlise do processo;
= Obter dados fidveis da evolugdo do processo;
=  Tomar decisGes (aceitar ou rejeitar produtos fabricados ou adquiridos).

Como referido anteriormente, a variavel escolhida para estabelecer uma carta de controlo para variaveis
deve ser mesuravel e expressa por valores numéricos, sendo a distribuicdo da variavel na populacdo
aproximadamente normal. Caso a distribuicdo seja assimétrica, a carta tem tendéncia a ser mais sensivel, isto

é, a reagir mais cedo, logo, ha um risco de aumento do erro do tipo Il. [12]

Como as cartas de controlo detetam mudangas ao longo do tempo, a ordem dos dados é relevante, como tal,
os dados devem ser inseridos por ordem cronoldgica para uma melhor analise dos resultados. Estes devem
também ser recolhidos em intervalos de tempo com espagamento igual, e.g. a cada 15 minutos, a cada turno,
todos os dias; selecionar um intervalo de tempo curto o suficiente para que assim que ocorram mudancgas no
processo estas sejam identificadas, revela-se uma mais-valia e permite que sejam feitas as alteragdes

necessarias de forma a produzir de acordo com o especificado/corrigir as irregularidades do processo.

As medi¢bes feitas durante a recolha das amostras, num determinado momento, constituem um subgrupo.
Normalmente, uma série inicial de subgrupos é usada para estimar a média e o desvio padrdo de um processo,
sendo estes posteriormente utilizados para estabelecer os limites de controlo e o intervalo de cada subgrupo.
Durante esta fase inicial, o processo deve estar sob controlo, se os pontos estiverem fora dos limites de

controlo, a causa atribuivel deve ser determinada e o subgrupo deve ser removido da estimativa.
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De salientar também que os subgrupos devem ser ldgicos, isto é, devem agrupar uma pequena amostra de
itens semelhantes, que sdo produzidos em um curto periodo sob as mesmas condi¢Ges (como o operador, o
equipamento, ou fornecedor) e que sdo representativos do output de um processo. Caso contrario, os limites

de controlo estimados podem ser demasiado amplos.

A ndo utilizagdo do nimero recomendado de observagdes, ndo implica a ndo utilizagdo da carta de controlo,
contudo, os resultados sdo preliminares uma vez que os limites de controlo podem ndo ser precisos. Se os
dados consecutivos dentro de cada subgrupo estiverem correlacionados, os limites serdo estreitos, podendo

a carta de controlo apresentar incorretamente alguns pontos (dentro ou fora de controlo). [21]

2.4.1.1.1 Carta Média-Amplitude (X-R)

Trata-se de uma representacdo grafica onde sdo registadas as médias amostrais e a variabilidade do processo,
sendo esta ultima avaliada através da amplitude. Apresenta facilidade na elaboragdo e interpretagao dos
calculos, porém indica com menor rigor a variabilidade do processo. Este tipo de gréficos aplica-se aos casos

em que o tamanho da amostra de cada subgrupo esta compreendida entre 2 a 6 unidades. [22]

\

Os gréficos de controlo X-R sdo amplamente utilizados devido & sua simplicidade em monitorizar um

processo cuja caracteristica da qualidade em estudo é expressa numa escala continua de medida [23].

O grafico de controlo da média (grafico X) é utilizado para controlar o valor médio amostral de uma
determinada variavel de interesse, enquanto que o grafico de controlo da amplitude (grafico R) é utilizado
para controlar a variabilidade do processo em questdo. Devido a sua simplicidade de construgado, o grafico R
é frequentemente utilizado, porém, em certos casos, ndo é o mais indicado para descrever a variabilidade do

processo em analise. [24]

Como na pratica desconhecem-se os valores da média (i) e do desvio-padrdo (o) do processo, estes devem
ser inferidos a partir de amostras preliminares. Esta estimativa deve ser baseada em pelo menos 20 a 25

conjuntos/subgrupos de amostras, contendo cada um deles entre 2 a 6 exemplares.

Para a elaboracdo das cartas de controlo, é entdo necessario realizar um conjunto de calculos de modo a

determinar os limites de controlo e os demais valores relevantes a analise do processo.

Numa primeira fase, é calculada a média [equacgdo (5)] e a amplitude [equacdo (6)] de cada subgrupo, valores

sem os quais ndo é possivel determinar os limites de controlo.

Média do subgrupo:

x1+x2+"'+xn

>
1]

(5)

Em que,

n —nuimero de amostras no subgrupo
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Amplitude do subgrupo:

R = Xmax — Xmin

(dentro de cada subgrupo)

(6)

Uma vez obtidos os valores de X e de R, prossegue-se com o calculo da média das médias [equagdo (7)] e da

média das amplitudes [equacgdo (8)]. O resultado destes cdlculos representara os limites centrais para cada

uma das cartas de controlo, sendo X o valor do limite central para a carta das médias e R o valor do limite

central para a carta das amplitudes.

Média das médias:

. X 4+ X 44
X= 1 2 k
k
Média das amplitudes:
E—R1+R2+.“+Rk

Em que,

k —ndmero de subgrupos

(7)

(8)

Por ultimo, para definir os limites de controlo (superior e inferior), é necessario estimar o desvio-padrdo do

processo (6). Na elaboragdo dos graficos de controlo média-amplitude, a estimativa de ¢ é baseada no

método da amplitude das amostras. Este método baseia-se na constatacdo empirica da existéncia de uma

relacdo direta entre a amplitude de uma amostra (proveniente de uma distribuicdo normal) e o desvio-

padrdo. Esta relagdo é demonstrada através da equagdo (9), que representa a formulagdo para o calculo da

amplitude relativa.

Q|

Assumindo que a média e o desvio-padrdo de W sao denotados, respetivamente por:

EW) = d,

DP(W) = ds

(9)

(10)

(11)

[em que d, e d3 sdo valores tabelados para diferentes tamanhos amostrais (Coeficientes de Shewhart)]
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E uma vez que a distribui¢do da amplitude relativa, assim como os coeficientes d, e d5, é fixada em fungdo

de R, ou seja:

E(R)
EW) = —
_ (12)
=dy =~
DP(R)
DP(W) =
7 (13)
Or
= d = —_—
3T ¢
O valor estimado de ¢ pode ser definido por:
R
6 =— 14
= (14)

Como o desvio-padrao médio para um grupo de amostras representativo de uma popula¢do é determinado

através da equacdo (15):

(15)

D
>
Il

gl

Substituindo o & pela equagdo (14), obtém-se o valor estimado do desvio-padrdo para a carta das médias
(6%):

R
Vn*d,

6x = (16)

De forma semelhante, para estimar o valor do desvio-padrdo para a carta das amplitudes (%), substitui-se a
estimativa do desvio-padrdo do processo (&) [equagdo (14)] pelo desvio-padrdo da distribuicdo da amplitude
relativa (o) [equagdo (13)], obtendo-se a seguinte equacdo:

. _d3*R

O d (17)
2
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Posto isto, os limites de controlo para ambas as cartas resumem-se em:

Para o grafico das médias (X):

= Limite central:

=~
)
>
Il
>

= Limite superior de controlo:

LSCz = X + 3 % 6%
3xR

v+ d,

=X+A4,*R

)i
>

+

= Limite inferior de controlo:

LICz = X — 3 % 6%

7 3%R
= T ds
=X—-A,*R
Dado que,
A = 3
2 \/ﬁ* d2
Para o grafico das amplitudes (R):
= Limite central:
LCR = R
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= Limite superior de controlo:

LSCgr = R + 3 6%

dyx6+3%ds*6

6(d, + 3 *ds)

=D, 6 (22)

X

X

= Limite inferior de controlo:

=D, *6 (23)

De formar a simplificar os calculos dos limites de controlo, R e 63 sdo substituidos pelas equagdes

(12) e (13), respetivamente, sendo as equagdes correspondes:

De salientar que,
Dl = dz - 3 * d3

D2=d2+3*d3

D,

D, = —
D,

D, =—=
4 d,

[Os coeficientes necessarios para célculo dos pardmetros acima apresentados, encontram-se expressos no

Anexo A.]
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2.4.1.1.2 Carta Média-Desvio (X-s)

A carta média-desvio (X-s) é muito semelhante a carta X-R, sendo a principal diferenca a utilizagdo do desvio-
padrdo na verificagdo da dispersdo dos dados do subgrupo. Para a carta X-s a dispersdo é calculada a partir
do desvio-padrdo médio, enquanto que para a carta X-R esse calculo é feito através da amplitude média. A
vantagem de utilizar o desvio-padrdo ao invés da amplitude, traduz-se na representag¢do grafica mais

assertiva da dispersdo dos dados.

As cartas X-s s3o utilizadas para monitorizar a média e a variagio de um processo de dados continuos e com
subgrupos de tamanho > 9, dado que o desvio-padrdo oferece uma melhor estimativa da variagdo em

subgrupos de grandes dimensdes. [19]

Assim como nas cartas média-amplitude, a determinagao dos limites de controlo para as cartas X-s inicia-se
com os calculos da média [equacgdo (24)] e, para este tipo de cartas — ao invés da amplitude —, do desvio-
padrdo [equagdo (25)] de cada subgrupo.

Média do subgrupo:

X1+ x, + ot %,
n

X = (24)

n —numero de amostras no subgrupo

Desvio-padrao do subgrupo:

(25)

(variagdo dentro do subgrupo)

De seguida, sdo efetuados os cdlculos da média das médias [equacdo (26)] e da média dos desvios [equagdo

(27)], resultados representativos dos limites centrais de controlo para as cartas X e para as cartas s,

respetivamente.

Média das médias:

- X+ X, et
g2t 2 k (26)
k
k —numero de subgrupos, utilizado para determinar a média das médias e a média dos desvios-padrdo
Média dos desvios-padrao:
S1+S,++s
gt St S (27)

k
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Uma vez mais, para definir os limites de controlo superior e inferior, é necessario estimar o desvio-padrao do

processo (F).

Contrariamente a média e a variancia amostral — estimadores ndo-enviesados da média e da variancia
populacional —, o desvio-padrdo amostral (s) ndo é um estimador ndo-enviesado do desvio-padrio
populacional (o). Assim sendo, e assumindo a normalidade dos dados, este deve ser deduzido através da

seguinte expressao:

(28)
Posto isto, o estimador ndo-enviesado de ¢ é entdo dado pela equacgdo (29):
5= (29)
0=—
Cq

Isto permite que o desvio-padrdo da carta das médias seja determinado ao substituir a varidvel & da equagdo
(15), que representa a formula do desvio-padrdo médio para um grupo de amostras representativo de uma

populagdo, pela equagdo (29), obtendo-se assim:
Estimativa do desvio-padrio de X:

S

cy *Vn

6x = (30)

O grafico de controlo s requer, de igual modo, o calculo do desvio-padrdo desse estimador que, sob

normalidade da caracteristica da qualidade monitorizada, é dado por:

E%(s)
DP(s) =0* |1— =
=6 * ’1—642 (31)
x&*CS
= —x
Og Cs 5
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Cs = /1—642

Tendo como objetivo a simplificacdo da expressao para os célculos dos limites de controlo (superior

e inferior), a variavel & da equagdo acima apresentada é substituida pela equagado (29).

Resumindo, os limites de controlo para cada tipo de carta sdo definidos como:
*  Para o grafico das médias (X):

= Limite central:

LCz =X (32)
= Limite superior de controlo:
LSCz = X + 3 % 6%
X+ 3*S (33)
= N
=X+ Az xS
= Limite inferior de controlo:
LICg = X — 3 % 6%
| A (34)
= N
= )? - A3 * §
Dado que,
A= 3
3 \/E * C4
=  Para o grafico dos desvios-padrdo (s):
= Limite central:
LC,=35 (35)
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= Limite superior de controlo:
LSC; =5+ 3 * 45

- - GCs
S+3*x5*—

X

c
) (36)
_ Cs
=S* (1 + 3% —)
Cq
=B, *5
= Limite inferior de controlo:
LIC, =5 —3 x4
c
=5—3%x3* C—S
) (37)
_ Cs
= § * (1 — 3% —)
Cq
= B3 *§
De salientar que,
c
B;=1-3x%—
Cq
Cs
B,=1+3*—
Cq

[Os coeficientes necessdrios para célculo dos parametros acima apresentados, encontram-se expressos no

Anexo A.]

2.4.1.2 Cartas de Controlo para Atributos

Por sua vez, as cartas de controlo para atributos sdo utilizadas quando ndo é possivel exprimir as
caracteristicas de uma forma quantitativa e numa escala continua. Nesses casos, € comum inspecionar as
unidades de acordo com determinados critérios e classifica-las como conforme ou ndo-conforme, ou entado
proceder-se a contagem do numero de defeitos. Geralmente consideram-se como unidades nGo-conformes
aquelas que tém a sua funcionalidade afetada, enquanto que os defeitos detetados numa ou mais unidades

do produto podem nao afetar as caracteristicas funcionais.

E evidente que devem ser definidas, caso a caso, as caracteristicas que permitem classificar uma unidade
como ndo-conforme, bem como especificar o que se considera um defeito. Dessa forma, cada organizagdo
deve definir o que entende por unidade conforme ou ndo-conforme, bem como proceder a uma

caracterizagao e listagem de defeitos. [20]
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Dentro das cartas de controlo para atributos podemos considerar:
=  Cartas para numero de itens ndo-conformes:
o Carta p — controlar a proporg¢do de unidades ndao-conformes;
o Carta np — controlar o nimero de unidades ndo-conformes;
=  Cartas para numero de ndo-conformidades (defeitos):
o Carta c— controlar nUmero de ndao-conformidades;
o Carta u—controlar nimero de nao-conformidades por unidade. [15]

As cartas de controlo para atributos, de modo geral, ndo fornecem tantas informagGes como as cartas de
controlo para varidveis, uma vez que o conjunto de informacdes que podem ser obtidas na andlise de

variaveis é maior do que a simples classificagdo de conforme ou ndo-conforme [19].

2.4.2 Condigdes Necessdrias para a Aplicagao das Cartas de Controlo

Para uma correta analise das cartas de controlo é necessario a verificagdo de varios pressupostos
relativamente aos dados. As conclusdes provenientes do estudo das cartas de controlo sdo fidveis se os dados
da caracteristica a ser analisada forem aleatérios, independentes e seguirem uma distribuicdo normal de
média u e varidncia o2 [14]. A n3o verificagdo destas condi¢des poderd resultar numa ma andlise e

consequentemente numa ma utilizagdo desta ferramenta [3].

2.4.2.1 Aleatoriedade

A aleatoriedade dos dados presume que estes ndo seguem um determinado padrao, apresentando por isso,
um comportamento ndo sistemdtico (aleatério). Podem existir diversas origens para que os dados ndo
verifiguem aleatoriedade, tais como, a mistura de populacGes diferentes e a correlagdo entre observagdes

consecutivas ou desfasadas no tempo. [14]

2.4.2.2 Independéncia
Os dados sdo independentes quando ndo existe autocorrelagdo significativa entre os mesmos, ou seja, o valor
que a varidvel toma em determinado instante t ndo depende nem do seu valor no instante anterior (t — 1)

nem do seu valor em qualquer instante desfasado de n instantes (t —n). [13] [3] [14]

2.4.2.3 Normalidade

As cartas de Shewhart apoiam-se na premissa de que a caracteristica em estudo segue uma distribuicdo
normal. Ndo é recomenddvel assumir esta caracteristica sem a sua verificacdo, uma vez que esta pode colocar
em causa todas as posteriores conclusdes. Se os dados que se pretendem colocar sob controlo ndo seguirem
uma distribuicdo normal, com a aplicagdo das cartas, podem surgir falsos alarmes ou por outro lado, ndo
serem detetadas causas especiais de variacdo, podendo este problema estender-se ao estudo da capacidade

do processo, resultando assim em conclusdes erradas. [3]

A normalidade dos dados pode ser analisada tanto graficamente como analiticamente.
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A construgdo de um histograma pode-se revelar adequada para verificar graficamente se a distribuicdo dos
dados amostrais se assemelha a uma distribuigdo normal. Neste grafico, os dados sdo agrupados em classes
que contém um determinado intervalo de valores, sendo cada barra representativa de uma classe. No final
da sua elaboragdo, é possivel verificar a forma de tal distribuicdo e as potenciais semelhangas a uma

distribuicdo normal.

Analiticamente poderd recorrer-se, por exemplo, ao Teste de Kolmogorov-Smirnov 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 evidéncia
estatistica que permita rejeitar a hipétese de a distribuicdo da populagdo, de onde provém tais dados, se
assemelhar a uma distribuicdo normal de média u e variancia ¢ [13]. Em caso negativo, existem alguns

procedimentos passiveis de ser abordados, tais como:

= Caracterizar, através dos dados disponiveis, a distribuicao da caracteristica da qualidade em estudo,

determinando os limites de controlo com base nos percentis de 0,135% e de 99,865%;
=  Transformar os dados disponiveis, de modo a obter-se uma variavel normalmente distribuida;

=  Utilizar o método da variancia ponderada para distribuicées assimétricas. [13] [14]

2.4.3 Sinais de Alarme (Deteg¢do de Padrdes Nao-Aleatdrios no Processo)
Nas cartas de controlo é possivel observar causas comuns e causas especiais de variagdo. Um processo
encontra-se sob controlo estatistico se nele sé residirem causas comuns de variagao, ou seja, colocar um

processo sob controlo implica que as causas especiais sejam eliminadas.

Uma causa especial de variacdo é representada por qualquer ponto acima ou abaixo dos limites de controlo
[3]. A identificacdo de um ponto fora dos limites de controlo evidencia a ocorréncia de uma causa especial
de variagdo, pois tal reflete um comportamento nao-aleatério do processo [13]. Para além deste, existem
outros padrdes ndo-aleatdrios que merecem atencdo e sempre que estes se evidenciem nas cartas de
controlo, estaremos na presenca de causas especiais de variacdo [3]. O fato de, nestes padrdes, nenhum

ponto se localizar fora dos limites de controlo, isto ndo significa que o processo se encontre estavel.

Algumas potenciais razdes para que um ponto ndo se enquadre dentro dos limites de controlo num

determinado momento sdo:
=  QOs limites de controlo ndo foram calculados corretamente;
= Avariabilidade entre/dentro de cada subgrupo aumentou, de forma significativa;
= O sistema ou instrumento de medicao foi alterado;
=  Adiscriminagdo do sistema ou instrumento de medicdo ndo é adequada. [13]

Com o passar dos anos, foram desenvolvidas algumas regras que permitem reconhecer padrdes sistematicos,
sendo, atualmente, a norma ISO 7870-2:2013 responsavel por tais regras de dete¢do de causas especiais.

Para a aplicacdo das 8 regras apresentadas por esta norma, é necessario recorrer-se aos limites superiores e
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inferiores de controlo, assumindo-se que o intervalo entre estes se encontra dividido em 6 zonas (A,Be Ce

respetivas simetrias em relagdo a linha central). Cada “zona” equivale a um valor unitario de . [13] [3]
As oito regras encontram-se descritas de seguida e sdo ilustradas na Figura 22:
= Regra 1: um ponto além da zona A (fora dos limites de controlo);
=  Regra 2: nove pontos consecutivos na zona C ou além da zona C, do mesmo um lado da linha central;
=  Regra 3: seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente;
= Regra 4: catorze pontos consecutivos, para cima e para baixo da linha central alternadamente;

= Regra 5: dois de trés pontos consecutivos na zona A ou além da zona A, do mesmo lado da linha

central;

= Regra 6: quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou além da zona B, do mesmo lado da linha

central;
= Regra 7: quinze pontos consecutivos na zona C, acima e abaixo da linha central;

=  Regra 8: oito pontos consecutivos em ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C. [25]

(15] [13] [3] [11]

49



Fundamentacdo Tedrica

UIZI. 'E _____ f x_ _____________ UI.I. 'K ____________________
B o 7 a B

i L i A i &
C C &\ o Py
B % B X

Ly "*q'" """"""""""""" 'l';g' ''''' Lo '{\- """"""""""""""""""""

Regral Regra 2

U, R e T e L e

B B

LA > S L A __
Tl l
Regra 3 Regra 4
X X
Up pr=——p—————————————- Vo pr=———————p———————————-
. ? A X
p i ® L I
g \Vi 7 [ N7
( = s cC = b X
B N B [
A e g e S, o T L O
Ll X Ll
Regra s Regra 6

Figura 22: Padrées ndo-aleatdrios do processo
Fonte: [25]

2.4.4 Exatid3o vs. Precisdao
Durante a andlise aos dados recolhidos de um determinado processo, podem surgir incertezas quanto a
exatiddo e precisdo dos mesmos. Para verificar estes fatores é necessario analisar um conjunto de dados e

ndo um so resultado individual.

A figura que se segue pretende clarificar, de forma simples e pratica, a distingdo entre precisdo e exatidado.
Através da Figura 23, também é possivel aferir qual o formato ideal de um processo tendo em conta estes

dois requisitos.
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Processo centrado no alvo —Exatiddo: E

Processo apresenta uma baixa dispersdo — Precisdo: P
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Processo 1 e Processo 2
variavel

Jrequencia

Processo 3 R Processo 4

variavel

Figura 23: Exatiddo e Preciséo
Fonte: [10]

Posto isto, tendo por base a Figura 23 é possivel aferir que o Processo 4 é o mais exato e preciso, uma vez
que a média dos valores se encontra dentro dos limites do intervalo do valor nominal e a dispersdo dos dados

ocorre em torno desse valor.

De salientar que, antes de analisar um conjunto de dados vale a pena ressalvar os seguintes pontos:
= Aexatiddo de um processo € a capacidade de este atingir o valor-alvo ou valor nominal;
= A precisdo de um processo estd relacionada ao grau de dispersdo dos dados recolhidos;

= Atomada de decisdes sobre os ajustes a serem feitos num processo, com base no resultado de uma
medicdo, pode originar um resultado indesejavel devido a falta de informacédo sobre a precisdo e a

exatiddo do processo;
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= O ajuste necessario para a corre¢do da falta de exatiddo do processo é suscetivel de ser "mais
simples" do que a extensa investigacdo, geralmente necessdria, para compreender ou corrigir

problemas de uma ampla dispersdo ou variagdo. [10] [7]
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Catraport Lda.

3.1 Descrigcdo da Empresa

A Catraport Lda., € uma empresa fundada em Braganga, Portugal (Zona Industrial de Més, Lote n.2 1, 5300-
692 Mos, Braganga), a 21 de julho 2015, com o intuito de iniciar a atividade de producdo de componentes e

acessorios para o sector automovel, através de processos de estampagem industrial.

Um dos principais acionistas, a Catra S.p.A. foi fundada em 1979 e estd localizada no norte de Itdlia, tendo
como principal atividade a estampagem em chapa de metal, a estampagem plastica, producdo de
ferramentas e moldes, soldadura, montagem e pintura de componentes, 70% para o sector automével e 30%
para os restantes sectores que utilizam este tipo de inputs, operando sob a filosofia de gestao “Just in Time”,
com uma politica de qualidade estrita e com certificagGes de qualidade, de gestdo e ambientais. Possui
clientes provenientes de quatro continentes do globo, na China, na Africa do Sul, no Brasil e no México, além

de varios paises da Unido Europeia.

Durante o ano de 2016 foi estabelecida formalmente a P&C Automotive com o objetivo de agregar todas as
empresas do grupo que se dedicam a estampagem metalica a frio (cold forming). A criagdo da P&C veio
colmatar a necessidade de levar a estrutura negocial do grupo para o espetro internacional, principalmente
nas areas de desenvolvimento do produto, implementagdo de técnicas de melhoria continua ao nivel do

processo industrial e ao nivel do contacto com clientes.

A Catraport Lda. nasceu da necessidade de dar resposta as crescentes exigéncias de dois dos maiores clientes
do grupo P&C Automotive presentes na Peninsula Ibérica, a Faurecia e a Purem by Eberspacher. Além disso,
a Catraport é a unidade de produ¢do mais proxima do emergente mercado marroquino e das industrias de

clientes ndo europeus.

A empresa iniciou a sua atividade no ano de 2017 sendo a sua gama limitada de maquinaria equilibrada por
modernos sistemas de produgdo automatica que permitem e garantem a produgdo de volumes significativos
de pecas. A partilha da sua filosofia e do seu know-how, permite que o grupo tenha um crescimento

sustentdavel e seja um fornecedor lider credenciado pelos principais clientes do mercado.

A Catraport ambiciona ser uma empresa de referéncia de um grupo que atua a nivel mundial — utilizando os
mais modernos equipamentos, tecnologias e procedimentos que, aliados a uma excelente localizagdo, Ihe
permitem produzir componentes state-of-the-art (protétipos), capazes de satisfazer as necessidades do
grupo, mas, acima de tudo, dar a autonomia que a empresa necessita para crescer (com lucros) e se

diferenciar da concorréncia.

A Catraport dedica-se a producdo de componentes metalicos através de moldagem a frio. Atualmente a sua
producdo encontra-se centrada na estampagem de pecas metalicas para sistemas de exaustdo na industria

automoével, da qual provém a maior parte das encomendas, no entanto, a empresa encontra-se preparada
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para produzir todo o tipo de pegas metdlicas para os mais diversos tipos de industrias, sendo apenas

necessario realizar alguns ajustes. [26] [27]

3.1.1 Sistema de Gestdo da Qualidade Implementado

Nos ultimos anos, o ambiente de negdcios em que o grupo P&C Automotive estd inserido tem demonstrado
a necessidade das empresas em renovarem 0s seus processos produtivos, onde a qualidade ndo pode ser
dissociada do apre¢o ao meio ambiente e a seguranga dos seus colaboradores. A P&C Automotive decidiu
entdo desenvolver e implementar uma politica corporativa, identificando assim todos os processos e as

respetivas interagdes entre os diferentes organismos pertencentes ao grupo.

Através de uma definicao clara de tarefas, conhecimentos e responsabilidades, e atendendo as expectativas

de todos os stakeholders, a P&C Automotive visa assegurar:
=  asatisfagdo dos clientes;
= o cumprimento de todas as leis e regulamentos;

= oenvolvimento e crescimento do pessoal a todos os niveis, de forma a permitir que os colaboradores

demonstrem todo o seu potencial;

= 2 obtengdo de um sistema de gestao de processos em conformidade com as normas ISO 9001, ISO

14001 e IATF 16949, alinhado com a ISO 45001;

= a medicdo do desempenho e melhoria continua da eficicia e eficiéncia dos seus processos

produtivos, prestando especial atencdo a otimizagdo de custos;

= areduc¢do de qualquer impacto ambiental negativo, com destaque para o consumo de energia,

sucatas e residuos;

= um ambiente de trabalho seguro.

A otimizagdo sistematica dos processos com recurso ao planeamento e a plena utilizagdo dos recursos
técnicos e humanos é o que define a politica de qualidade de uma empresa. Na Catraport, a implementacdo

desta politica é garantida pela:

=  revisdo e avaliagdo do seu préprio ambiente de negdcios e das expectativas das partes interessadas

(clientes);
= definicdo de metas de desempenho para cada processo da empresa;
= avaliagdo do risco e agdes resultantes;
=  partilha das metas da empresa em todos os niveis da organizagao;

=  monitorizagdo continua da qualidade dos produtos e servicos por meio de um sistema estruturado

de indicadores de desempenho;
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=  envolvéncia de todos os colaboradores na gestdo e melhoria dos processos da empresa.

Atendendo as necessidades do grupo e de forma a garantir a conformidade dos processos produtivos com o
estabelecido para empresas do setor automaével, a Catraport rege-se pelas seguintes normas, das quais atesta

certificagdo [Anexo B]:
= |ATF 16949:2016 — 12 e 22 edigdo;
= |SO 9001/ UNIEN ISO 9001:2015;
= NPENISO 14001:2015;

= Politica de ambiente. [28]

3.2 Etapas do Processo Produtivo

O processo produtivo da Catraport esta, de forma sucinta, desde o planeamento de todo o processo

produtivo até ao embalamento do produto final para expedicao, dividido em seis etapas.

A primeira etapa do processo consiste no planeamento da producdo por parte do Departamento de Logistica,
tendo em consideragao a ordem de recegao dos pedidos dos clientes, a disponibilidade dos turnos e o stock

existente de matéria-prima.

Na segunda etapa, o plano de trabalho é recebido e analisado no Departamento de Producdo, no qual

poderdo ocorrer alteragdes consideradas necessarias face ao planeamento inicialmente apresentado.

Numa terceira etapa, sdo preparados todos os recursos necessarios e realizam-se as respetivas configuragdes
e alteragGes das ferramentas produtivas. Esta etapa é concluida com a elaboragdo de um relatério de

manutencdo, no qual é descrito todo o processo, incluido um pequeno descritivo das intervencgdes realizadas.

Depois da configuragdo e montagem de todo o “setup” produtivo, é necessario que haja a aprovagdo do
mesmo. A quarta etapa consiste entdo em aprovar o sistema produtivo sendo para tal necessdrio que este
produza, ao fim de 10 sucatas, uma peca em conformidade com as necessidades do cliente. A produgdo em

si sé inicia a partir do momento em que ocorra tal aprovacao.

Caso nao se verifique a ocorréncia de problemas que necessitem da intervenc¢do da equipa de manutengao,
e se as pecas produzidas estiverem em conformidade com as especificagGes impostas, o processo produtivo
avanga para a etapa seguinte, etapa essa relativa ao processo de lavagem. Nesta etapa (quinta etapa), a pega
é submetida a lavagem através de uma mistura de agua com uma solugdo de limpeza, de forma a remover os

residuos e gorduras (6leo lubrificante) acumulados ao longo de todo o processo produtivo.

O ciclo produtivo termina com o embalamento e expedi¢ao dos produtos acabados para os respetivos clientes

(sexta etapa).
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3.2.1 Processo de Estampagem a Frio

A estampagem a frio € um processo de conformagdo que ocorre a uma temperatura inferior a temperatura
de recristalizacdo do material. A conformacdo é realizada gragas a acdo de um conjunto de matrizes e
pungbes, que moldam progressivamente a peca até a geometria pretendida, sendo a matéria-prima
excedentdria cortada por cisalhamento. A carga aplicada pelo pun¢do na matriz, ndo excede a resisténcia a
tragdo do material, caso contrario ocorreria a fissuragdo do mesmo. Assim sendo, o metal é levado além do

seu limite elastico, mantendo a forma da matriz apds esta ser retirada.

Este é um processo muito utilizado na producdo de grandes volumes de pecas devido a sua capacidade de

gerar formas complexas e de tolerancias reduzidas, a um baixo custo e num curto periodo.

A Catraport tem ao seu dispor um conjunto de quatro prensas mecanicas; duas com capacidade de 400
toneladas, uma com capacidade de 600 toneladas e uma outra com capacidade de 1000 toneladas. Para além
destas, possui ainda uma prensa manual mais pequena (com capacidade de 100 toneladas), de auxilio a
producdo, utilizada nos casos é que é necessaria a ampliagdo/dilatacdo do didmetro dos furos, realizados

pelas prensas principais.

A ZANI (prensa de 600 ton) é responsdvel pelo corte da matéria-prima em formato circular, que
posteriormente sera utilizada para alimentar todas as prensas. A CATTANEA (1000 ton) pode ser utilizada
tanto com matéria-prima proveniente da ZANI, como ela prdpria desenrola e corta as bobines de ago no
formato pretendido. Esta é uma vantagem face a utilizagdo das restantes prensas, dado que ndo é necessaria
a constante verificagdo da existéncia de insumos (discos de a¢o) no alimentador do processo de estampagem.
Os colaboradores apenas devem garantir que, e.g. no inicio do turno, as bobines de ago sdo colocadas nos
suportes apropriados para a “matéria-prima em bruto”. Outra vantagem da utilizacdo da CATTANEA, é a
reducdo dos tempos de produgdo. Como ndo é essencial recorrer a outras prensas mecanicas, a obtengao do

produto final sera mais rapida com este tipo de mecanismo.

Em todas as prensas mecanicas, as varias etapas de conformacdo sdo sustentadas de forma automatica. O
transporte do elemento metalico entre matrizes, é realizado através do movimento ciclico e sincronizado de
pincas; este movimento, aleado ao trabalho constante de matrizes e pungdes permite uma rapida e eficaz

producdo de lotes de pecas metdlicas.

3.2.2 O CEP da Empresa

A Catraport Lda. apresenta um vasto leque de referéncias, cerca de 60, que resultam num total de 50 pegas
comercializadas para os diversos clientes. Referéncias distintas podem ser agregadas numa peca so, dai a

diferenca entre o numero de referéncias e o nimero de pegas finais.

A maioria dos processos produtivos centram-se na estampagem a frio, sendo, unicamente, o processo de
montagem realizado através de um outro sistema (soldadura automatica). Perante estes processos e para ter
um melhor controlo da qualidade nas varias etapas dos mesmos, surge a necessidade de aplicar o controlo

estatistico do processo (CEP). Esse controlo é requerido pelas especificagdes do cliente, também
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denominadas caracteristicas significativas ou caracteristicas chave, uma vez que os atributos fundamentais

das pegas ndo podem estar fora dos limites especificados.

As caracteristicas das pecgas produzidas devem entdo ser controladas, sendo que, em fungdo da sua
complexidade, estas irdo possuir mais ou menos caracteristicas significativas, dai a necessidade de se
aplicarem as cartas de controlo. Desta forma, com recurso as cartas de controlo, é possivel analisar todo um
conjunto de dados referentes a uma determinada pega e assim aferir se o processo produtivo da mesma se

encontra em conformidade com o especificado.

Na Catraport, todas as pegas produzidas por estampagem metalica sdo sujeitas ao controlo estatistico do
processo através das cartas de Shewhart. As cartas de controlo sdo elaboradas com recurso a software
dedicado, o Minitab, no qual apenas é necessario introduzir os valores unitarios das caracteristicas a serem
controladas, definir o valor nominal (valor médio) e os limites de especificagcdo (superior e inferior) dentro
dos quais o produto é aceite (esta em conformidade com o pretendido pelo cliente) e, por ultimo, selecionar
o tipo de ferramenta da qualidade que se pretende utilizar para a verificagdo da estabilidade do processo
produtivo. Efetuadas todas etapas acima descritas, o software fornece informagdes relativamente a média e
a variabilidade do processo, assim como os valores dos indices de capacidade. Em fung¢do dos dados
apresentados, cabe a empresa decidir se é necessario ou ndao tomar medidas, de forma a ajustar o processo

produtivo para que este produza de acordo com o pretendido.

Quanto ao processo de montagem, este é controlado através de uma analise macrografica, nas instalagoes
da empresa (no Departamento de Engenharia e Qualidade) ou recorrendo a um organismo externo
certificado pela SGS Portugal. Quando realizada internamente, os colaboradores regem-se por
documentacdo propria para o efeito (“Requirements for ARC Welding Joints_Ref. FSE-S-PSE_GO057/EN”), neste
caso, documentacdo fornecida pela Faurecia, um dos principais clientes desta organiza¢do. Relativamente a
junta formada entre pegas e ao tipo de solda aplicada pela empresa, a documentagao define, entre outros
aspetos, a penetragdo minima, o comprimento, a espessura e o angulo formado entre a solda e a pega [Figura
24]. Dependendo da forma como os materiais sdo unidos, e.g. topo a topo, em esquadria, sobreposicdo de

pecas; as caracteristicas a controlar serdo distintas.
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Simbolo Designagao Valor minimo exigido

a Angulo minimo formado entre solda e peca | 90°
h Espessura minima de solda 0,8 X tium = 0,96
L Comprimento minimo de solda tmin. = 1,2
p Profundidade minima de penetragdo 0,1 mm

Figura 24: Esquema da junta e requisitos minimos associados
Fonte: Requirements for ARC Welding Joints_Ref. FSE-S-PSE_GO057/EN

O template utilizado pela Catraport para a apresentagdo dos resultados do ensaio macrografico encontra-se

em anexo, assim como algumas das mediag¢des realizados [Anexo C].
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Capitulo 4

Analise e Aplicagdo do Controlo Estatistico do Processo

4.1 Medigao e Recolha de Dados

A recolha de pecas para a analise qualitativa e para a medigdo das caracteristicas significativas, ocorre em
momentos especificos de uma etapa produtiva e com as ferramentas de medigao/verificacdo adequadas para

o efeito.

Para a analise qualitativa do produto, é recolhida uma pega no inicio de cada turno (o que contabiliza um
total de 3 pecas por dia), sendo a analise feita através de inspegdo visual e com recurso a galgas/gabarits de
controlo de geometria [Figura 25], préprias para a peca em questdo. Este controlo em galga consiste
basicamente na metodologia do “PASSA/NAO PASSA”, “OK/NOK”, sendo as informagdes registadas numa
folha de controlo de dimensdes e atributos, afixada na prdpria estagao de produgdo. Ferramentas de medic¢do
como o micrémetro e o medidor de altura sdo utilizadas nesta fase de inspecdo, de modo a fazer uma primeira

triagem e a garantir que o produto tem a espessura e altura minimas desejadas.

Figura 25: Gabarits de controlo
Fonte: Catraport

A medicdo das caracteristicas significativas é realizada através de uma maquina de medigdo por coordenadas
[CMM? - Hexagon Global Classic S (Figura 26)], sendo para cada ordem de produc3o recolhida uma peca no
inicio e no fim do ciclo produtivo. As caracteristicas dimensionais a serem controladas sdo representadas nos
desenhos técnicos das pegas que acompanham o pedido do cliente. As restantes cotas ndo sao significativas

e ndo requerem controlo constante, no entanto devem ser respeitadas.

5 CMM — Coordinate Measuring Machine, dispositivo utilizado para medir caracteristicas fisicas e geométricas de um
determinado objeto. Versatil instrumento usado na industria para medi¢Ges com elevada precisdo.
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Esta medicdo é feita através de um “programa” (um conjunto de linhas de cédigo), implementado no préprio
software da CMM, especifico para a referéncia de cada peca. O operador apenas tem de posicionar o produto
final na area Gtil de medigdo e inserir manualmente os pontos indicados pelo software (de forma a posicionar
a maquina/fixar virtualmente os eixos de rotacdo da peca), a partir dai, toda a medicdo é feita

automaticamente.

Figura 26: Hexagon Global Classic S
Fonte: Hexagon

Os dados referentes a esta medi¢do sdo apresentados em tabelas que acompanham o modelo 3D da pega,
com a respetiva sinalizagdo da cota para os valores tabelados. Juntamente com esses dados seguem os

valores de referéncia do intervalo de tolerancia, uma forma rapida de analisar a conformidade da pega.
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4.1.1 Cartas de Controlo
Como referido anteriormente, as cartas de controlo sdo representadas no Minitab, e como tal, os dados

obtidos da mediagdo por coordenadas tém de ser introduzidos no software.

Na Figura 27 esta representada toda a interface do Minitab, assim como um exemplo de input necessario

para se obterem os graficos de controlo também aqui ilustrados.
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Figura 27: Interface do Minitab

Sendo a frequéncia de amostragem de duas pegas por cada ordem de produgdo, a Catraport opta por utilizar
a carta média-amplitude (X-R) para controlar as caracteristicas chave da peca em andlise e atestar a

capacidade do processo.

Note-se que os dados sdo organizados em fun¢do da ordem de produgdo, sendo posteriormente agrupados
dois a dois de modo que a média entre a primeira e a Ultima pega produzida seja utilizada como valor de
entrada para o desenvolvimento dos graficos de controlo, ou seja, a cada nova ordem de produgdo é marcado

um ponto na carta de controlo.
Além de tragar os graficos das médias e das amplitudes, o Minitab fornece ainda:
= 0 histograma da capacidade do processo;

= o gréfico de probabilidade normal (permite verificar se o conjunto de dados recolhidos provém de
uma distribuicdo normal, qualquer ndo-linearidade encontrada proporcionara evidéncia de que tal

nao se verifica);

* osdados referentes a capacidade (C,, Cpy, PPM);
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E, no caso do processo produtivo apresentar um valor fora dos limites de controlo:

= uma nota para essa ocorréncia, indicando qual o ponto para |a dos limites.

Para uma melhor compreensao, os subcapitulos que se seguem [subcapitulo 4.1.1.1 e 4.1.1.2] terdo por base
de discussdo a pega com a referéncia 1779061X, denominada “inlet cone” [Figura 28]. Ao longo da dissertagdo

esta mesma peca sera designada por “peca T”.

Figura 28: Inlet cone
Fonte: Catraport

4.1.1.1 Resultados Obtidos
Como exemplo de aplicagdo, serdao analisados os resultados obtidos para duas das quatro caracteristicas

significativas da pega T [assinaladas no Anexo D], o “Diametro da base” e a “Espessura”.

Os dados referentes a estas caracteristicas, recolhidos através da medicdo das amostras, encontram-se
assinalados no Anexo E (para o didmetro da base) - os valores alusivos a espessura da pega sdo obtidos através
da medigdo com recurso ao micrometro —, sendo a Figura 29 ilustrativa da transcrigdo desses mesmos dados

para o Minitab.

. c1 c2 c3 c4 cs

Ordem Plano do colar Diametro do colar Diametro da base Espessura
1 1498 0,387 70,943 154,742 1,48
2 1498 0,404 70,948 154,726 1,48
3 1582 0,368 70,960 154,757 1,48
4 1582 0,564 70,921 154,753 1,51
5 1705 0,670 70,946 154,728 1,54
6 1705 0,687 70,955 154,746 1,52
7 1831 1,033 70,960 154,773 1,50
8 1831 0,910 70,969 154,676 1,54
9 1984 0,650 70,937 154,710/ 1,49
10 1984 0,769 70,936 154,777 1,49
1 2023 0,755 70,965 154,793 1,50
12 2023 0,762 70,953 154,742 1,50

Figura 29: Conjunto de dados inseridos no Minitab
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Como ja referido, as medi¢Ges sdo organizadas em subgrupos de duas amostras (n = 2). O controlo
estatistico do processo para a pega T foi realizado com base na recolha de 12 provas, o que perfaz um total

de 6 subgrupos organizados em fung¢do da sua ordem de produgao.

Para o estudo do comportamento do processo produtivo da peca T, em fungdo do “Diametro da base”, foi
definido um valor nominal de 154,5 mm, com uma tolerdncia de = 0,3 mm (LIE = 154,2; LSE = 154,8).
Estes valores encontram-se definidos nos desenhos técnicos da pega, no qual também constam as

caracteristicas significativas que devem ser sujeitas a analise [Anexo D].

Ap0ds todos o valores acima mencionados serem inseridos, os graficos tragados pelo Mnitab sao os seguintes:

Relatdrio de Process Capability Sixpack para Diametro da base
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Figura 30: Resultados obtidos pelo Minitab na andlise ao didmetro da base da peca T

Por sua vez, para o controlo da “Espessura”, o dado nominal assume um valor de 2,0 mm, com apenas o limite
de tolerancia inferior especificado de 1,4 mm. Para este caso, o valor do limite de especificagcdo superior sera
igual ao valor nominal, dado que, segundo os requisitos do cliente, a espessura do produto final apenas pode
sofrer uma redugdo de 30% em relagdo ao valor alvo (ou seja, no minimo, a pega pode ter 1,4 mm de

espessura), ndo sendo especificado qualquer outro tipo de valor para a tolerancia superior.
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Na Figura 31 encontram-se representados os graficos para o estudo em questao.

Relatério de Process Capability Sixpack para Espessura
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Figura 31: Resultados obtidos pelo Minitab na andlise a espessura da pe¢a T

Para as duas caracteristicas em analise, o estudo foi elaborado com recurso ao Capability Sixpack, uma

ferramenta estatistica que avalia a normalidade, a estabilidade e a capacidade do processo.

Os resultados obtidos serdo analisados e discutidos no subcapitulo seguinte [4.1.1.2].

4.1.1.2 Andlise dos Resultados

Antes de qualquer anélise as cartas de controlo X-R é necessario verificar se os dados recolhidos sdo vidveis,

isto é, se seguem uma distribuicdo aproximadamente normal e se sdo distribuidos aleatoriamente em torno

da média do processo, ndo existindo uma qualquer autocorrelagao entre eles.

Os graficos de probabilidade proporcionam as evidéncias necessarias para que um conjunto dados seja

considerado, ou ndo, proveniente de uma popula¢do normal.
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Normal Grafico de Prob
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Figura 32: Grdfico de probabilidade normal para o didmetro da base
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Figura 33: Grdfico de probabilidade normal para a espessura

Em ambas as situagdes, os graficos apresentam uma probabilidade p superior a 0,05, o que indica que o
conjunto de dados é distribuido normalmente, ou seja, a capacidade do processo pode ser avaliada através
de uma distribuicdo normal. Além do mais, na Figura 32, os pontos demarcados a azul formam uma linha
aproximadamente reta e sdo representados ao longo da linha ajustada [localizada entre os limites de

confianga (intervalo de confianga de 95%)], um outro indicador da normalidade dos dados.

Quanto maior for o valor de p maior sera a aproximagdo dos pontos a linha central, logo, maior serd a
normalidade destes. O reduzido valor da probabilidade do grafico da Figura 33, é reflexo da elevada dispersao
sofrida pelos dados em torno da linha central, o que indica uma baixa normalidade para os valores aqui
representados. Contudo, uma vez que o grafico apresenta uma probabilidade superior a 0,05 estes podem

entdo ser considerados provenientes de uma populagdao normal e seguirem a sua respetiva distribuigdo.

Outra ferramenta grafica que, para além de verificar a distribuicio dos dados recolhidos, atesta a
normalidade dos mesmos, através da sua representacdo, é o histograma da capacidade. Nele é possivel
confirmar se as dimensdGes das pegas se encontram centradas com o valor alvo e se estdo dentro dos limites

de especificacdo, sendo a sua representacdo grafica ilustrativa do tipo de distribuicdo presente nos dados.
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Histograma de Capacidade
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Figura 34: Histograma da capacidade para o diémetro da base
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Figura 35: Histograma da capacidade para a espessura

Para ambos os histogramas [Figura 34 e Figura 35], é possivel aferir que as medi¢Ges se encontram desfasadas
do valor alvo, situagdo que se reflete no valor do indice Gy, [ver graficos de capacidade Figura 38 e Figura
39]. E possivel também observar que o tracado dos grafico tem tendéncia a formar uma curva, em formato

de sino, caracteristica de uma distribuicdo normal.

Quanto a sua disposicao entre os limites de tolerancia, o grafico da Figura 34 apresenta valores acima do
limite superior de especificacdo, o que indica que o processo responsavel pelo fabrico da peca T esta a
produzir pecas cujos parametros do didmetro da base estdo para além das tolerancias impostas. Valores fora
dos limites de tolerdncia, significam um aumento da quantidade de defeitos/pecas ndo-conformes
encontrados ao longo de um processo produtivo e que sdo expressos em parte por milhdo (PPM) [ver grafico
de capacidade Figura 38]. Relativamente a espessura, o processo produtivo encontra-se estavel face aos

limites de especificacdo definidos.

Visto que os resultados obtidos anteriormente garantem a viabilidade dos dados recolhidos, passa-se agora

entdo a analisar o comportamento dos graficos tracados a partir destes.

A interpretacdo dos graficos de controlo é efetuada por meio do estudo da ocorréncia (ou ndo) de padrdes

nao-aleatdrios e da estabilidade do processo conferida pela andlise dos dados em relagdo aos limites de
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controlo. De relembrar que a presenca de tendéncias ou padrdes nao-aleatérios nas cartas de controlo é um

indicio da existéncia de causas especiais de variagdo ao longo do processo produtivo.

As cartas de Shewhart, obtidas através do Minitab [Figura 36 e Figura 37], apresentam-se estdveis, sem
qualquer sinal de uma tendéncia ou padrdo ndo-aleatdrio na representagdo dos dados, tanto para o grafico

das médias (X) como para o grafico das amplitudes (R).
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Figura 36: Cartas de controlo X-R para o didmetro da base
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Figura 37: Cartas de controlo X-R para a espessura
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Apesar de alguns dos pontos assinalados na carta R, Figura 37, serem coincidentes com o limite inferior de
controlo, isso ndo invalida que o processo produtivo esteja sob controlo estatistico. Um processo fora de
controlo é notado quando os valores, quer das médias quer das amplitudes, sao sinalizados além dos limites

de controlo e ndo quando sdo representados sob esses mesmos limites.

Uma vez que os pontos alusivos as caracteristicas chave da pega T, variam aleatoriamente ao redor da linha
central e encontram-se dentro dos limites de controlo; e como a média e a variagdo do processo sdo

suficientemente estaveis; entdo, é possivel retirar conclusGes acerca da analise a capacidade do processo.

Atendendo aos graficos de capacidade que se seguem, através da comparag¢do entre o indice de capacidade
potencial (Cp) e o indice de capacidade real (Cyx), podemos concluir que, dada a discrepancia de valores, o
processo produtivo das duas caracteristicas aqui estudadas ndo se encontra otimizado. Esta desigualdade
entre indices capacitivos (C, # Cp;) comprova a descentralizagdo dos valores recolhidos através da medigdo,

em relagdo ao valor nominal [Figura 38].

O fato do processo apresentar um indice C, > 1,33 é indicativo da potencialidade deste em cumprir com os
requisitos dos clientes, dado que a variabilidade do processo é adequada a amplitude da especificagdo

técnica.

Analisando individualmente cada grafico, a Figura 38, referente a capacidade do processo para o diametro
da base, apresenta-nos um Cpr = 0,48, bastante inferior aos indices recomendados, tanto para novos
processos como para processos ja existentes [Tabela 2]. Face a este valor, a etapa responsavel pela
conformacdo do didmetro da base, ndo é inteiramente capaz de satisfazer as necessidades do cliente, logo é
considerado um processo produtivo incapaz ou ndo adequado a empresa. De salientar também que, para a
quantidade amostral em estudo, o sistema produtivo incorre num PPM = 75786,17, ou seja, em doze pegas,

aproximadamente 0,91 sdo defeituosas (= 1 em cada 12).

Grafico de Capacidade

Dentro Global Global
DesvPad 0,03934 DesvPad 0,03155
Cp 2,54 Pp 317
Cpk 0,48 Dentro Ppk 0,60
PPM 75786,17 Cpm 0,41

+—+—+H PPM 3688435
Especs
ok

Figura 38: Grdfico de capacidade para o diGmetro da base

Por sua vez, analisando o grafico da Figura 39, depardmo-nos com indices de capacidade bastante elevados

(Cp, = 6,17 e Cpx = 2,11), 0 que confirma a excelente capacidade produtiva do processo em relagdo a
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espessura da pecga T. Sendo o valor nominal coincidente com o valor do limite superior de tolerancia, estamos
perante uma especificagdo unilateral, o que comparativamente com a Tabela 2, comprova ainda uma maior

capacidade.

Como todos os dados se inserem dentro das especificagdes, o processo ndo apresenta pecas defeituosas no
que a espessura diz respeito (PPM = 0). Apesar disso, o processo pode ainda ser melhorado face a

descentralizacao dos dados, ndo com o valor alvo, mas sim entre especificagdes.

Grafico de Capacidade

Dentro Global Global
DesvPad 0,01620 DesvPad 0,02137
Cp 6,17 Pp 468
Cpk 21 Dentro Ppk 1,60
PPM 0,00 Cpm 0,00
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Figura 39: Grdfico de capacidade para a espessura

Em suma, ambas as distribui¢cdes dos valores dos mecanismos produtivos devem ser centralizadas, com
especial atencdo para a etapa responsavel pelo didametro da base da peca T. Depois de se realizar este ajuste,

a quantidade de pecas consideradas sucatas ou sujeitas a retrabalho baixa significativamente.

4.2 Conclusoes

Depois de realizar uma série de anadlises sob orientacdo do Eng. Ricardo Oliveira — cerca de dezanove
relatoérios Capability Sixpack criados no Minitab —, é possivel retirar algumas conclusdes a cerca do modo

como o controlo estatistico do processo esta em uso nesta organizagdo.

Em primeiro lugar, sendo a medicdo e o controlo do processo realizados em softwares de entidades
diferentes, a transcrigdao dos valores medidos para o Minitab tem de ser feita manualmente, o que torna
suscetivel a manipulagdo dos dados por parte do colaborador afeto a esta tarefa. Ja para ndo falar do tempo
que é necessario despender no tratamento e andlise do relatério proveniente da medicdo, de forma a inserir
no Minitab apenas os dados relativos as caracteristicas significativas da peca que se pretende colocar sob

observagao.

A Catraport é uma empresa do setor automoével, com uma larga escala de producdo diaria, o que torna as
quantidades de amostras recolhidas irrisérias (duas amostras por cada ordem de producdo) face ao que era
expectavel. Dada a dimensdo de produgdo e o ramo em que se insere, é esperado, no minimo, quatro a cinco
amostras por cada subgrupo (num total de 20-25 subgrupos). Atualmente, os subgrupos estdo organizados
por ordem de producdo, pelo que seria mais indicado organiza-los em fungéo da recolha de amostras a cada

X minutos, percebendo assim, de que forma o tempo de funcionamento da prensa interfere na qualidade de
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conformacgdo da pega, e.g. a matriz e o pungdo, devido a pouca lubrificacdo existente, causam algumas
deformacdes e/ou imperfeicdes no material —, com a recolha de pegas em intervalos de tempo constantes, é
possivel percecionar em que momento do processo produtivo é necessario ocorrer a lubrificagdo dos
mecanismos e das pegas sujeitas ao processo de estampagem. Assim como a frequéncia de lubrificagdo,

outros procedimentos podem-se revelar Uteis gragas a esta metodologia de recolha de amostras.

Dado o método de recolha de dados implementado, sé é possivel aferir se o processo produtivo esta sob
controlo estatistico ao fim de este realizar, no minimo, 20 ordens de produg¢do. Para todos os relatérios de
controlo avaliados, em nenhum deles este valor foi alcangado. A quantidade de subgrupos ndo perfaz um
total de 20-25 conjuntos de amostras, o que coloca em causa todo o rigor das conclusdes retiradas das cartas

de controlo.

4.3 SugestBes de Melhoria/Implementagédo de Novos Métodos de Controlo

Tendo desenvolvido um certo espirito critico em relagdo ao tema, gragas ao trabalho elaborado ao logo dos
Ultimos tempos, surgem agora algumas sugestdes para a melhoria/implementagdo de novos métodos de

controlo do processo.

Antes de realizar qualquer tipo de andlise ao processo produtivo, é necessario garantir que os equipamentos
responsaveis pelas medi¢Ges se encontram corretamente calibrados, dando especial atencdo a maquina de
medicdo por coordenadas (CMM). Para o controlo em si, é importante recolher entre 4 a 5 amostras do
processo a cada 40 minutos, por exemplo, e organizar esses dados em subgrupos de intervalos de tempo com

espagamento igual, conforme ilustrado no esquema da Figura 40:

Intervalo de Medicdo| Espessura

10
20
30
40
50
60
70
80

40 min.

()

80 min.

()

Figura 40: Esquema exemplificativo para a organizagdo da recolha de dados

Isto ird dar origem ndo sé a uma analise muito mais precisa, como também possibilita ter, ao fim de pouco
mais de um dia de trabalho (=13.5 horas em producdo continua), um relatério completo sobre a analise feita

a0 processo.
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Seria também interessante, se os dados provenientes da medicao pela CMM, fossem automaticamente

importados para o Minitab, por forma a evitar a deturpacgdo dos valores.

Outro aspeto que poderia ser melhorado, é a forma como a medi¢do da espessura é realizada. Recorde-se
que, para esta caracteristica significativa, a medicdo é realizada com recurso ao micrémetro e que este deve
ser usado com a maior pericia possivel, a fim de verificar se a espessura da pe¢a nos pontos mais sensiveis —
isto é, sujeitos a maior deformagdo e, portanto, maior estiramento do material — se encontra dentro dos
parametros especificados pelos clientes. Inserir linhas de cédigo de programagdo, que permitam esta
medicdo no software utilizando para as restantes caracteristicas, seria uma forma de colmatar a

probabilidade de ocorréncia de erros durante a medigdo manual.

Por ultimo, e numa tentativa de complementar a analise feita através das cartas de controlo, sugere-se a
utilizagdo do scanner 3D com o objetivo de comparar a geometria do produto final com a geometria esperada.
A Catraport adquiriu, recentemente, um braco de medic3o portatil (Absolute Arm 7-Axis®) e, sendo uma
ferramenta versatil e de facil locomogdo, recomenda-se a sua utilizagdo quer na verificagdo do desgaste
sofrido pelas matrizes e pungdes, quer no complemento das cartas de controlo para pegas de geometria mais
complexa. Com recurso a esta ferramenta, é também possivel verificar se a geometria dos gabarits

permanece inalterada e de acordo com a atualidade dos pedidos dos clientes.

6 Absolute Arm 7-Axis — brago de medigdo articulado de facil movimentagdo. Ferramenta de medigdo multifuncional que
oferece evidentes melhorias de produtividade gragas a maior usabilidade e versatilidade.
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Capitulo 5

ConclusOes Gerais e Trabalhos Futuros

O objetivo geral desta dissertacdo, passa pelo estudo do modo como o controlo estatistico do processo esta
implementado na Catraport, a fim de se obterem respostas para a ndo-conformidade de algumas pecas
produzidas com aquilo que era o pretendido. Nesse sentido, e de forma a reduzir o nimero de sucatas, foi
realizada uma revisdo de todo o procedimento de controlo, desde a recolha de dados até aos resultados
obtidos através das cartas de controlo. Este estudo incidiu entdo, na forma como foram realizados os

preparativos para a elaboragdo dos relatérios de controlo (dezanove, no total).

A qualidade apresentada pelos produtos provenientes das industrias do ramo do setor automdvel, é um dos
fatores chave para o dominio do mercado afeto a esse setor. O controlo estatistico do processo, tem vindo a
revelar um impacto significativo no que a esse dominio diz respeito. Atualmente, toda e qualquer empresa
que se preze, tem a possibilidade de ter a sua disposi¢cdo, um leque de ferramentas estatisticas que permitem
colocar qualquer processo produtivo sob controlo. A Catraport, um empresa do conceituado grupo P&C
Automotive, conta com o auxilio do Minitab para a elaboracdo de relatdrios de controlo estatistico, de forma
a avaliar a necessidade de intervengdo nos seus processos produtivos. O uso de softwares dedicados a este
controlo, permite que as empresas detetem, antecipadamente, tendéncias ou padrdes significativos de que
o processo saira fora de controlo, possibilitando assim, a aplicacdo de medidas preventivas para que tal ndo

aconteca.

A elaboragdo e respetiva interpretagdo (basica) dos relatérios de controlo, é simples e ndo requer qualquer
tipo de conhecimento prévio em relagdo a esta tematica. Com base em valores tabelados, o colaborador
encarregue dessa tarefa, consegue facilmente retirar conclusdes acertadas em relagdo ao estado do processo
produtivo, contudo, para uma analise mais detalhada, é recomendavel algum tipo de formagdo. Saber
interpretar os desenhos técnicos das pecas e suas caracteristicas significativas, é sim fundamental para o

desenvolvimento dos graficos de controlo, uma ma interpretacdo coloca em causa todo o diagndstico feito.

Dado os resultados obtidos da analise feita a peca T [Resultados Obtidos], e tendo em consideragao as

conclusdes retiradas desse mesmo estudo [Andlise dos Resultados], como trabalho futuro sugere-se:

e testar varios intervalos de tempo para a recolha de amostras, verificar qual se adequa melhor a

Catraport;

e ajustar os processos produtivos e realizar novos relatdrios de controlo até que o processo esteja

alinhado com o valor alvo ou centrado entre especificagdes;

e adicionar linhas de cédigo ao programa utilizado para a medicdo, por forma a que a espessura das

pecas seja controlada automaticamente (CMM).
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Anexos

Anexo A Tabela de coeficientes para cartas de controlo tipo Shewhart

k d, d, Ca Cs A A, A, B, B, Be Be D, D, D, D,

2 1.128 0.853 0.7979 0.6028 2.121 1.880 2.659 0.000 3.267 0.000 2.606 0.000 3.686 0.000 3.267
3 1693 0.888 0.8862 0.4633 1.732 1.023 1954 0.000 2.568 0.000 2276 0.000 4.358 0.000 2.575
a 2059 0.880 0.9213 0.3888 1.500 0.729 1.628 0.000 2.266 0.000 2.088 0.000 4.698 0.000 2.282
5 2326 0864 0.9400 0.3412 1.342 0577 1427 0.000 2.089 0.000 1964 0.000 4.918 0.000 2.114
6 2,534 0848 0.9515 0.3075 1.225 0483 1.287 0.030 1.970 0.029 1874 0.000 5.079 0.000 2.004
7 2.704 0833 0.9594 02822 1.134 0419 1.182 0.118 1.882 0.113 1806 0.205 5204 0.076 1.924
8 2.847 0.820 09650 0.2621 1.061 0373 1.099 0.185 1.815 0.179 1751 0.388 5307 0.136 1.864
9 2970 0808 0.9693 0.2458 1.000 0337 1.032 0.239 1761 0232 1707 0547 5394 0.184 1.816
10 3.078 0797 0.9727 0.2322 0.949 0308 0.975 0.284 1716 0.276 1669 0.686 5469 0.223 1.777
11 3173 0787 0.9754 0.2207 0.905 0.285 0.927 0321 1679 0313 1637 0811 5535 0.256 1.744
12 3258 0778 0.9776 0.2107 0.866 0.266 0.886 0.354 1.646 0.346 1610 0923 5594 0.283 1.717
13 3336 0770 0.9794 0.2019 0.832 0249 0.850 0.382 1.618 0.374 1585 1.025 5647 0.307 1.693
14 3407 0763 0.9810 0.1942 0.802 0.235 0.817 0.406 1.594 0399 1563 1118 5696 0.328 1.672
15 3472 0756 0.9823 0.1872 0.775 0223 0789 0.428 1572 0.421 1544 1203 5740 0.347 1.653
16 3532 0750 0.9835 0.1810 0.750 0.212 0.763 0.448 1552 0.440 1526 1282 5782 0.363 1.637
17 3588 0744 0.9845 0.1753 0.728 0203 0.739 0.466 1.534 0458 1511 1356 5.820 0.378 1.622
18 3640 0739 0.9854 0.1702 0.707 0.194 0.718 0.48 1518 0475 1496 1424 5856 0.391 1.609
19 3689 0733 0.9862 0.1655 0.688 0.187 0.698 0.497 1.503 0.490 1.483 1489 5889 0.404 1.596
20 3735 0729 0.9869 0.1611 0.671 0.180 0.680 0.510 1.490 0.504 1.470 1549 5921 0.415 1.585
21 3.778 0724 0.9876 0.1571 0.655 0.173 0.663 0.523 1.477 0516 1459 1606 5951 0.425 1.575
2 3.819 0720 0.9882 0.1534 0.640 0.167 0.647 0.534 1.466 0528 1448 1660 5979 0.435 1.565
23 3.858 0716 0.9887 0.1499 0.626 0.162 0.633 0.545 1.455 0539 1.438 1711 6.006 0.443  1.557
24 3.895 0712 0.9892 0.1466 0.612 0.157 0.619 0.555 1.445 0.549 1.429 1759 6.032 0.452 1.548

N
(52}

3931 0.708 0.9896 0.1436 0.600 0.153 0.606 0.565 1435 0559 1420 1805 6.056 0.459 1.541
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Anexo B

Certificagdo Catraport

Certificate IATF 0339233
Certificate SGS T07/0716.06

CATRAPORT LDA.

IATF 16949:2016

Edition 1

Additional Facilities
Support Function

P&C Automotive S.r.|
clo CATRA Via | Maggio, 18 a Missaglia (LC), Italia

Summary of activities
Contract Review, Engineering, Internal Audit Management, Marketing,
Process Design, Quality System Management, Sales

Support Function

P&C Automotive S.r.|
clo PCM Srl Zona Ind.le Villa Zaccheo, Castellalto, (TE), Italia

Summary of activities

Logistics, Policy Making, Purchasing, Strategic Planning

This document is issued by the Company subject to its General Conditions of
Certificaion Services accessible at www.sgs.comfterms_and_conditions htm,
Aftenfion is drawn to the limitations of liabilty, indemnification and jurisdictional

issues established therein. The authenticity of this document may be verified at Page 2 of 2
hitp:/Awww.sgs. §ents-and- i fent-di Y.
Any unauthorized alteration, forgery or falsiication of the content or appearance
of uniawful and offenders may to the fullest
extentof the law.

IATF 16949:2016 — 12 edigdo
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Certificate IATF 0424646
Certificate SGS 1T07/0716.06

The management system of

CATRAPORT LDA.

Zona Industrial de Mos Lote n°1, Mos, Braganga, 5300-692, Portugal

Has been assessed and certified as meeting the requirements of

IATF 16949:2016

Edition 1

For the following activities

Manufacturing of metal parts by cold stampmg,
hanical and welding
EXCLUSIONS: 8.3 Product Design

3 Year certification is valid from 10 2021 until 09 2024
and remains valid subject to satisfactory surveillance audits
Version no. 2 Current version updated 10 September 2021

Authorised by

\
Veto Power Authority

Conlracted Office: SGS United Kingdom LId, Station Road, Oidbury, West Midiands, B69 4LN, UK.
Email: neil hali@sgs.com

SGS IATF 16949 0517 M2 EC

Page 1 0f2

Corticaion Services accussibie  wwe 55 Comerms_and_conditons e,

extentof e

¢ ”fm \\\\x\\?
GS

\\\\&\

Certificate IATF 0424846
Certificate SGS |T07/0716.06

CATRAPORT LDA.

IATF 16949:2016 %
Edition 0’3 S G s

Additional lacilities

Support Function

P&C AUTOMOTIVE

Via 1 Maggio, Missaglia Lecco, 18 - 23873, lfaly

Summary of Activities

Finance, Policy Making, Contract Review, Marketing, Sales, Internal

Audit Management, Quality System Managemem Cuslomer
Service, Process Design, R&D, Engi P

Development

Support Function

P&C AUTOMOTIVE
Via Enzo Ferrari 47-49-51, Castellalto (Teramo), 64020, Italy

Summary of Activites
Facilities Management, Management Review, Policy Making, Strategic
Planning, Logistics, Purchasing

Certficaton Servces anressitin at e sg6 comterms_and_conditons

Page 2012

extontof e

IATF 16949:2016 — 29 edi¢do
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wmg
%)

S
This is a translation of certificate N. IT18/0981 @

The quality management system of

CATRAPORT LDA.

Zona Industrial de Mos, Lote n° 1, 5300-692 Mos, Braganga, Portugal

has been assessed and certified as meeting the requirements of

ISO 9001 / UNI EN ISO 9001:2015

For the following activities

Manufacturing of metal parts by cold stamping,
mechanical and welding assembling.

EA Sector: 17

This certificate is valid from 10/09/2021 until 09/09/2024
and remains valid subject to satisfactory surveillance audits.
Re certification audit due before 17/05/2024.

Issue 2. Certified since 16/10/2018.

The audit leading to this certificate commenced on 17/05/2021
Previous issue certificate validity date was until 15/10/2021

ACCREDIA %

ALANO DI ACCREDTAMENTO

SGQ N° 0015 A

Membro di MLA EA per gli schemi di
accreditamento SGOY SGA, PRD. PRS,
ISP,

i S pcr gll gy
accreditamento SGQ; SGA, SSI, FSM,
PRD di (A per afi
schemi m Seerediraments LAB, MED,
LAT, ISP e PTP

Signatory of EA MIA_ for the
accreditation _schemes  QMS, EMS,

PRD, PRS, INSP, GHG, . PTP o
Authorized by RMT, of IAF MA /tirlmes.licl%%gsa’kgg

f and PRS ‘and of ILAC MRA for the
Paola Santarell accreditation  schemes 7L, ML, CL,

SGS ITALIA S.p.A.
Via Caldera, 21 - 20153 MILANO - ltaly
t+390273931 £+390270 1094 83 www.sgs.com

Page 1 of 1 v 4

ATEXE or
G
ZE.K'

o
25K

S
SYS

%~

I
<3

‘This document s issued by the Company subject to its General Conditions of Certfication
Services

accessible at www. ww!msand conditions htm. Attention is drawn 1o the

limitations of iability, "'-'*‘-"-‘mremm
aumwmd*' Mbevenﬁadathmllwﬂ-

chent-directory. Any ahraﬁnn.l:movhkﬁ:m

of the content or of lawful and ofienders may be

pmsewtdmmemhsﬂmmcfhohw

1SO 9001 / UNI EN ISO 9001:2015
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Certificate of Registration

Certificado de Conformidade

PT22/08416

The Management System of

CATRAPORT, LDA

Zona Industrial de Mos, Lote n.° 1
5300-692 MOS BGC

has been assessed and certified as meeting the requirements of

NP EN ISO 14001:2015

For the following activities:
Manufacturing of metal parts by cold stamping,
mechanical assembly and welding.

This certificate is valid from
Este certificado é valido desde

1 August 2022 until 31 July 2025

and remains valid subject to satisfactory surveillance audits
1 de Agosto de 2022 a 31 de Julho de 2025, sujeito a auditorias de acompanhamento com resultados satisfatorios

Re certification audit due before 31 May 2025

Auditoria de Renovagéo a realizar antes de 31 de Maio de 2025
Issue 1. Certified with SGS since August 2022

Verséo 1. Certificado pela SGS desde Agosto de 2022

The audit leading to this certificate commenced on 14 June 2022
A auditoria que levou & emisséo deste certificado teve inicio em 14 de Junho de 2022

Authorized by
Autorizado por:

o — oo

Luis Neves Luis Santos
Certification Management
Diregéo de Certificagdo

Rac

acreditacdo
e T

ISO/IEC 17021-1
Sistemas de Gestao

NP EN ISO 14001:2015
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QoOLIOROrL () Pacauiomonve
POLITICA DE AMBIENTE

A Catraport, Lda opera no setor da estampagem de pecas metalicas a frio, montagem mecanica e
soldadura de produtos semiacabados e acabados para o setor industrial.
A Catraport Lda durante o decurso das atividades, compromete-se a:

® Dar cumprimento de todas as leis e regulamentos ambientais aplicaveis;

®  Buscar uma melhoria continua visando reduzir o impacto ambiental.

Para este fim, a Catraport, Lda depois de levar a cabo uma analise das atividades de producdo
realizadas no local de produgio em Zona Industrial de Més, Lote1, 5300-692 Braganca, identificou
diversas éreas prioritarias de intervencéo e estabeleceu os seguintes objetivos:

* Manter o sistema de Gestdo Ambiental satisfazendo todos os requisitos contidos na 1SO
14001 e aplicando modelos de integracdo com o Sistema de Qualidade e o Sistema de
Seguranca e Higiene sempre que possivel;

e Comunicar ao publico as informag8es necessarias para compreender os efeitos sobre o meio
ambiente das atividades da empresa, mantendo um dialogo aberto;

e Promover a responsabilidade dos funcionarios a todos os niveis em relagdo a protegdo
ambiental implementado para tal sessdes de informagéo e formaggo;

e Assegurar a cooperagédo com as autoridades publicas;

® Avaliar a introdugio no processo produtivo de matérias-primas e subsidiérias que tenham
uma melhor compatibilidade ambiental do que os atualmente em uso;

e Avaliar antecipadamente os impactos ambientais de novos processos e modificacdes
existentes;

® Prevenir e mitigar o impacto das atividades no meio ambiente;

e Verificar a qualidade das emissdes atmosféricas;

® Melhorar a gestdo dos residuos produzidos, com especial atencio para aqueles que sio
perigosos.

® Adotar as medidas necessérias para reduzir os impactos ambientais relacionados com
situagdes de emergéncia;

¢ Controlar a quantidade e o tipo de matérias-primas, subsidiarias e produtos semiacabados
e acabados;

* Garantir o compromisso da empresa com a prevencdo da poluigéo;

*  Assegurar que os operadores externos que realizam atividades dentro da empresa estejam

cientes dos procedimentos operacionais aplicaveis.

Versdo 1, Braganca, 15 de novembro de 2021

CATRAPORT, Lda. P—
NIPC 513619089, Zona Industrial de Mds, Lote n.° 1, romma L ovocie
5300-692 Wos, Bragana, Tel. 273240210, Capitat | NORTE2020 COMP! Eggo [ 2020 -

pde -
Social: 100.000€, email: info@p-cautomotive.pt

Politica de ambiente
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Anexo C Ensaio Macrografico
‘ L \ L
F /e r Relatério de Ensaio_Exame
JerF{m rv Macrografico em Juntas
Norma:

Referencia da Amostra:

Processo da Amostra:

Material de Adigdo:

Orientagdo da Secgdo:

Método e Reagente de Contrastagdo:

Ampliagdo:
Observagao:
Anexo:
Q
R 5
] RO
t //’ ,' // 21
1 N 2L X7
L
Fig. 1: Requirements for ARC Welding Joints_Ref. FSE-S-PSE_GO57/EN
Symbol Name Minimum required values Resultados obtidos
a Minumum toe angle 90° 90
h Minimum throat thickness 0.8 X t,;n. = 0.96 0.95
L Minimum leg lenght tin. = 1.2 1.2
p Minimum penetration depth 0.1 mm 0.1

Template Ensaio Macrogrdfico
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Ensaio 1 — medigGes segundo Requirements for ARC Welding Joints_Ref. FSE-S-PSE_GO57/EN

Ensaio 3 — medigGes segundo Requirements for ARC Welding Joints_Ref. FSE-S-PSE_GO57/EN
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Anexo D

Desenho Técnico “Inlet Cone” _ref. 1779061X

TTlowest status is REVIEW. Highest status is DAIT Asked by abdouTan on Apr 25, 2016

s Released.

: Charted D.

CHEOPS

13 | 14

| 15 |

B POINT 3

‘ “_POINT 4

DETAIL B
SCALE: 5:1

S Z0.5 A[BC

16
LAST UPDATED : 2 FEBRUARY 16 - 4:54:53
POINTS u v w
POINT 1 45.08 -13.08 -12.186
POINT 2 0.00 0.00 C.00
POINT 3 11.74 -48.72 37.47
POINT 4 11.74 14.03 -60.78
POINT 5 11.74 57.72 23.32

ISOMETRIC VIEW
SCALE: 1:2

REFERENCES DE CONTROLE
CONTROL REFERENCES

TRANSLATIONS BLOQUEES ~ROTATIONS BLOQUEES
REF. PARTIELLES | FIXED TRANSLATIONS FIXED ROTATIONS

TARGET DATUM | Ty Tv TW RU RV | RW
A1, A2, A3 X X | X

GENERAL TOLERANCES:
- DIMENSIO 1

- RADIUS
- SHAPE:

/ PROFILE: ~ 2

= 4]A B[c| [“]4 AB[C

A\ nNoTES:

- NO GREASY PART

- NO CRACK ALLOWED
- MAX WALL THICKNESS REDUCTION HAVE TO BE LESS
THAN 30%

GENERAL EDGE SPECIFICATION (IS0 13715):|-0.3

N
T 154.5 WAS 7151.5 06/01/2016 [WARTIN _ NOURY
11.74 was [10.95

K POINT 1 WAS USS.56, V-14.35, #-12.22 11/05/2015 |WARTIN __ NOURY | |
N REWOVED DETAIL VIEWS D, E AND F_13/03/2015|WARTIN _ NOURY

n ST RELEASE 03/02/2015 WARTIN _ ROURY

REV ECO/ECR DESCRIPTION OF ALTERATION  DATE DRAWN CHECKED

TR ToLEWEES K

JLA / D7A / AJ200P / X760 -
- wartn | o By
- freocesl—womy
P Kl il i
— — Q| ow
CONE D'ENTREE
INLET ConE @
1779061X

T I T2

I

| 6
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Anexo E

Dados recolhidos pela CMM

CoLrepOry

()rec

1779061X

NUM. SERIE

REVISAO

| | | st

Collar measurements (collar plan and collar diameter by two methods) and base trimming

E O e

AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
X -51.806 0300 -0.300 -51.585 0.221 0.000 [___ [N

16.121  0.300 -0.300 16.588 0467 0.167 [ NN

Y
Z -12.976 0.300 -0.300 -12.952 0.024 0.000 | | |
D

70.700 0300 0.300 71.173 0.473 0.173 |___-|

@ Jwm Jrocss - piam_sase

AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
Y 0000 0300 -0.300 0.622 0.622 032 [___ EE»

Z 0.000  0.300 -0.300 gaaQ -0.358 0.058 L, . |

D 154500 0.300 0.30f 154742 )p.242 0.000 [ |

g

position)

@ |mm |Locss - piam_colar_Max_Insc

AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
X 45352 0300 -0.300 45.468 -0.116 0000 [ WM ]

12.852 0300 -0.300 12.504 -0.258 0.000 [JNNN___ |

Y
Z -12.887 0300 -0.300 -12.026 0.861 0561 [ [N
D 70.700 0300 0.300 70.943 0243 0000 [ |NWNL]|

@ fmm Jiocss- A ci 2

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
X -51.806 0.300 -0.300 -51.587 0.219 0.000

(— W

Y 16.121  0.300 -0.300 16.491 0.370 0.070

L

[

D 70.700 0.300 -0.300 71.237 0.537 0.237

‘ Z -12.976 0.300 -0.300 -13.326 -0.350 0.050

|

IR L0C34 - PLN_COLAR
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS _OUTTOL
X -45.180 45.369
Y 13.047 13.085
Z -14.79 14.799
TPRFS 0800 0387 0000

Ordem 1498 _ primeira pega

recolhida
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oebrdgorb NUM. SERIE —

t ") P&C REVISAO
l I | e
Collar measurements (collar plan and collar diameter by two methods) and base trimming
position)
@ |mm |Locss - biam_coar_max nsc
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
X 45352 0300 -0.300 45485 0.133 0000 [ W]
@ |wm JLocs:-HalF a1
Y 12852 0300 0300 12524 0328 0028 |QNNENN_ |
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL
Z 12887 0300 0.300 -12.027 0.860 0560 [ [NUNED
X 51.806 0.300 -0.300 51.598 0.208 0.000 [ NN
= D 70700 0300 0.300 70.948 0248 0.000 [ [N
Y 16121 0300 0.300 16566 0445 0145 [ (D
7 12976 0300 0300 -12.939 0037 0000 [ L]
D 70700 0300 0300 71.162 0462 0.162 [ [NAD
@ |mm Jiocss-HalFci 2
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
Y X -51.806 0.300 -0.300 -51.552 0.254 0.000 [ [NWNWL]
, Y 16121 0.300 -0.300 16583 0462 0.162 [ _ D
& N | Z 12976 0.300 -0.300 -13.215 -0.239 0.000 [ TN
\ J & | D 70.700  0.300 -0.300 71.056 0.356 0.056 [__ _ [N
#  |mm  Jrocss -piam_sase £
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
Y 0000 0300 -0.300 0.625 0.625 0.325 [ IS $ | ] Lo SR N

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS  OUTTOL

Z 0000 0300 -0.300 0360 -0.360 0.060 |[GNNENN__ |

X -45.180 45.378
D 154500 0.300 -0.300{154.726)0.226 0.000 [ [N . —
i J
Z -14.79 -14.799
TPRFS 0800 0404 0.000

Ordem 1498 _ ultima pega
recolhida
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LoLroP0ry
C ") P&C

1779061X

NUM. SERIE

REVISAO

|

I

I 5/6

Collar measurements (collar plan and collar diameter by two methods) and base trimming

Bl O T

AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL

X 51806 0.300 -0.300 -51.545 0261 0.000 [ NN

Y 16121 0300 0.300 16.655 0534 0234 [ ___ D

Z -12.976 1.000 -1.000 -12.988 0.012 0000 [ ]

D 70.700 0300 -0.300 71.072 0372 0072 [___ iAW

#  |mm  Jrocss -piam_sase

AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL

Y 0000  1.000 -1.000 0.704 0704 0.000 [ N

Z 0000 1000 -1000 047 0407 0000 [ W]

D 154500 0.300 -0.300f154757)0.257 0.000 [___ [N
N

position)

@ |mm |Locss - biam_coar_max nsc

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL

X 45352 0300 -0.300 45462 -0.110 0.000 [ WM. |
Y 12852 0300 -0.300 12.621 -0.232 0.000 [N |
Z -12.887 0300 -0.300 -12.017 0870 0570 [___ [N
D 70.700 0300 -0.300 70.960 0.260 0.000 [ [N

Ordem 1582 _ primeira pe¢a

recolhida

@ |mm Jiocss-HalFci 2

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL

X -51.806 0.300 -0.300 -51.599 0.207 0.000 [ [N |
Y 16.121  0.300 -0.300 16.474 0.353 0.053 [__ [N
Z -12.976 1.000 -1.000 -13.305 -0.329 0.000 [ WM. |
D 70.700 0.300 -0.300 71.294 0.594 0.29¢ [__ D
< | | LOC34 - PLN_COLAR

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS  OUTTOL

X -45.180 -45.360

Y 13.047 13.081

Z -14.790 -14.798

TP RFS 0.800 0.368  0.000
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OLIORON —

t ") P&C REVISAO
l I | s
Collar measurements (collar plan and collar diameter by two methods) and base trimming
position)
@ |mm |Locss - biam_coar_max nsc
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
X 45352 0300 -0.300 45470 0.118 0000 [ WE____]
@ |wm JLocs:-HalF a1
Y 12852 0300 0.300 12589 -0.263 0.000 [N |
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL
Z 12887 0300 0.300 -12.014 0873 0573 [___ [N
X 51.806 0.300 -0.300 51576 0.230 0.000 [ _ NN
= D 70700 0300 0.300 70.921 0221 0.000 [ [N
Y 16121 0300 0.300 16.608 0487 0187 [ [N
Z 12976 1.000 -1.000 -12.938 0.038 0.000 [ [ ]
D 70700 0300 0300 71131 0431 0.131 [ ___ [N
@ |mm Jiocss-HalFci 2
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
Y X -51.806 0.300 -0.300 -51.592 0.214 0.000 [ W]
, Y 16121 0.300 -0.300 16.465 0344 0.044 [ ___ INED
L ‘ Z 12976 1.000 -1.000 -13.376 -0.400 0.000 [ W]
\ J & | D 70.700  0.300 -0.300 71.269 0.569 0.269 [__ D
#  |mm  Jrocss -piam_sase £
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
Y 0000  1.000 -1.000 0.600 0.690 0.000 [ N $ | ] Lo SR N
Z 0000 1.000 1000 Q40 0.400 0000 [ W] AXINOMINAL 100 STOLMEAS S OUITOL
X -45.180 45.430
D 154500 0.300 -0.300f154753)0.253 0.000 [ NN . =
i J
7 -14.79 -14.795
TPRFS 0800 0564 0.000

Ordem 1582 _ ultima pega
recolhida
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LoLroP0ry
C ") P&C

1779061X

NUM. SERIE

REVISAO

I I T

Collar measurements (collar plan and collar diameter by two methods) and base trimming

Bl O T

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS

DEV  OUTTOL

X 51.806 0300 -0.300 -51.563 0.243 0.000 [ [N
Y 16121 0300 0.300 16.616 0495 0195 [ D
Z -12.976 1.000 -1.000 -12.997 0.021 0.000 [__ T ]
D 70.700 0300 -0.300 71.086 0.386 0.086 [__ [
#  |mm  Jrocss -piam_sase

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS

Y 0.000

1.000 -1.000 0.688

DEV  OUTTOL

0688 0000 [ [N |

Z 0.000

1.000 -1.000 y&

03% 0000 [_JW___]

D 154500 0.300 -0.300f154.728)0.228 0.000 [ NN

N

position)

@ |mm |Locss - biam_coar_max nsc

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL

X 45352 0.300 -0.300 45.466 -0.114 0.000 |, N

12.852 0300 -0.300 12.601 -0.251 0.000 [T |

Y
Z -12.887 0300 -0.300 -12.030 0.857 0557 [__ [N
D

70.700 0300 -0.300 70.946 0.246 0000 [ _ [N

@ |mm Jiocss-HalFci 2
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL
X -51.806 0.300 -0.300 -51.575 0.231 0.000 [ L]

16.121  0.300 -0.300 16.517 0.396 0.096 [__ IS

Y
A Z -12.976 1.000 -1.000 -13.302 -0.326 0.000 [ M. |
‘ D 70.700 0.300 -0.300 71.170 0.470 0.170 [__ D

A IEA LOC34 - PLN_COLAR
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS OUTTOL
X -45.180 45.495
Y 13.047 12.934
Z -14.79 -14.797
TPRFS  0.800 0670 0.000

Ordem 1705 _ primeira pe¢a

recolhida
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OLIORON —

t ") P&C REVISAO
l I | s
Collar measurements (collar plan and collar diameter by two methods) and base trimming
position)
@ |mm |Locss - biam_coar_max nsc
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
X 45352 0300 -0.300 45485 0.133 0000 [ W]
@ |wm JLocs:-HalF a1
Y 12852 0300 0300 12529 0323 0023 ||
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL
Z 12887 0300 0.300 -12.005 0.882 0582 [ [NED
X 51.806 0.300 0.300 51.644 0162 0.000 [ NN
= D 70700 0300 0.300 70.955 0.255 0.000 [ NN
Y 16121 0300 0.300 16494 0373 0073 [ ___ [N
Z 12976 1.000 -1.000 -12.859 0117 0000 [ L]
D 70700 0300 0300 71.236 0536 0236 [ ___ D
@ |mm Jiocss-HalFci 2
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
Y X -51.806 0.300 -0.300 -51.593 0.213 0.000 [ NWN_]
, Y 16121 0.300 -0.300 16.483 0362 0.062 [ _ N
L ‘ Z 12976 1.000 -1.000 -13.291 -0.315 0.000 [ W]
\ J ‘ | D 70.700 0.300 -0.300 71.149 0.449 0.149 | D
#  |mm  Jrocss -piam_sase £
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
Y 0000  1.000 -1.000 0.664 0.664 0.000 [ NN $ | ] Lo SR N
Z 0000 1000 -1000 0384 0384 0000 [ W] AXINOMINAL 100 STOLIMEAS S OUITOL
X -45.180 45.505
D 154500 0.300 -0.300{154.746)0.246 0.000 [ WU
Y 13.047 12.936
N
7 -14.79 -14.799
TPRFS 0800 0687 0.000

Ordem 1705 _ ultima pega
recolhida
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e | | LOC34 - PLN_COLAR
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV _ OUTTOL
X -45.180 45.692 0.512
Y 13.047 12.082 -0.065
Z 147% -14.809 0.019
RS 0.800 1033 1033 0233

- |mm [rocss - piam_colar max s

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL

X -45.352 0.300 -0.300 -45.504 -0.152 0.000 [ |
Y 12852 0300 -0.300 12457 -0.395 0.095 [N |
Z -12.887 0.300 -0.300 -12.000 0.887 0.587 [__ D
D 70.700 0.300 -0.300 70.960 0.260 0.000 [ [NNWL

v
p I

5/6
- | Jiocss - piam_ease
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
Y 0000  1.000 -1.000 0.661 0.661 0.000 [ WML ]
Z 0000 1000 -1000 Q3 0352 0000 [ JH___ ]
D 154500 0.300 0.300{154.773)0.273 0.000 [ ]
N —g

« | Jiocs:-mar cn 1

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS
0.300 -0.300 -51.660 0.146 0.000

DEV  OUTTOL
X -51.806

[

16.121  0.300 -0.300 16.447 0.326 0.026

1.000 -1.000 -12.896 0.080 0.000

i |

¥
Z -12.976
D

70.700  0.300 -0.300 71.262 0.562 0.262

[

" I MM I LOCS3 - HALF_CIL_2

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL

X -51.806 0.300 -0.300 -51.565 0.241 0.000

C_ ]

16.121  0.300 -0.300 16.578 0.457 0.157

CC_

1.000 -1.000 -13.102 -0.126 0.000

[ |

Y
Z -12.976
D

70.700 0300 -0.300 71.051 0.351 0.051

[

Ordem 1831 _ primeira pe¢a

recolhida
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e | | LOC34 - PLN_COLAR
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV _ OUTTOL
X -45.180 45.623 0.443
Y 13.047 12.045 0.102
Z 147% 14,801 0.011
RS 0.800 0910 0910 0.110

- |mm [rocss - piam_colar max s

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL

X -45.352 0.300 -0.300 -45.497 -0.144 0.000 [N |
Y 12852 0300 -0.300 12485 -0.367 0.067 |G |
Z -12.887 0.300 -0.300 -12.006 0.881 0.581 [ [N
D 70.700 0.300 -0.300 70.969 0.269 0.000 [ [N

v 4

p I

5/6
- | Jiocss - piam_ease
AXNOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
Y 0000  1.000 -1.000 0573 0573 0.000 [ L ]
Z 0000 1000 -1000 0279 02790000 [ W]
D 154500 0.300 -0.300f154.676)p.176 0.000 [ ]
N

« | Jiocs:-mar cn 1

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL

X -51.806 0.300 -0.300 -51.622 0.184 0.000

L

16.121  0.300 -0.300 16.518 0.397 0.097

1.000 -1.000 -12.914 0.062 0.000

| |

¥
Z -12.976
D

70.700  0.300 -0.300 71.222 0.522 0.222

[

" I MM I LOCS3 - HALF_CIL_2

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV  OUTTOL
X -51.806 0.300 -0.300 -51.516 0.290 0.000

CC_

16.121  0.300 -0.300 16.660 0.539 0.239

CC_

[ i |

Y
Z -12.976 1.000 -1.000 -13.128 -0.152 0.000
D 70.700 0.300 -0.300 70.934 0.234 0.000

L

Ordem 1831 _ ultima pega
recolhida
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4 | v | LOC34 - PLN_COLAR
AX NOMINAL +TOL -TOL _MEAS _DEV OUTTOL
X 43.461 43773 0312
Y 20501 20.680 0.089
Z 1549 15520 -0.021
T R 0800 0.650 0.650 0.000

& fmm | L0C33- DIAM_COLAR MAX INSC

AX NOMINAL +TOL

-TOL MEAS DEV OUTTOL

X 45352 0.300 -0.300 45.501 -0.149 0.000 [N |
Y  12.852 0.300 -0.300 12.466 -0.386  0.086 QNN |
Z -12.887 0.300 -0.300 -12.002 0.885 0.585 [ [NEEND
D 70700 0300 -0.300 70.937 0237 0.000 [ [N |

5 /6
@ |um  Jrocss-piam sase
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL
Y  0.000 1.000 1000 0.571 0571 0.000 [N}
Z 0000 1000 -1000 0250 -0.250 0.000 [ W___]
D 154.500 0300 -0.300{154.710) 0210 0.000 [ N ]

@ |mm  Jiocs-HaFcn 1
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL
X -51.806 0.300 -0.300 -51.662 0.144 0.000 ]
Y 16121 0.300 -0.300 16.448 0327 0.027 [ N
Z -12.976 1.000 -1.000 -12.875 0.101 0.000 L |
D 70700 0.300 -0.300 71.280 0.580 0.280 [ D)
/
>
7~

k2 IMM ILO(53-HALF_C[L_2

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL

X 51806 0.300 0.300 51.568 0238 0.000 [ [NWNL]

Y  16.121 0300 0.300 16580 0450 0.159 [ NN

7 -12.976 1.000 -1.000 -13.066 0.090 0000 [ 1. .|

D 70700 0300 0.300 71.032 0332 0032 [ ___ NS

Ordem 1984 _ primeira pe¢a
recolhida
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4 | v | LOC34 - PLN_COLAR
AX NOMINAL +TOL TOL _MEAS  DEV OUTTOL
X -43.461 43.833 0.373
Y 20501 20.684 0.092
7 1549 15.521 0.022
T RS 0.800 0769 0.769  0.000

5/ 6
B O
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL
Y 0000 1.000 -1.000 0.560 0560 0.000 [ L]
Z 0000 1.000 -1.000 ;0274 -0.274 0000 W]
D 154.500 0300 0.300{154.777) 0277 0.000 [ [N}
N

@ |mm  Jiocs-HaFcn 1

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL

X -51.806 0.300 -0.300 -51.701 0.105 0.000 W |
Y  16.121 0.300 -0.300 16.381 0.260 0.000 [ [N
Z -12.976 1.000 -1.000 -12.822 0.154 0.000 W]
D 70700 0.300 -0.300 71.266 0.566 0.266 [ NN

& fmm | L0C33- DIAM_COLAR MAX INSC

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL

X 45352 0.300 -0.300 45.517 -0.165 0.000 [ _JEWN___ |
Y  12.852 0.300 -0.300 12.408 -0.444 0.144 [N |
Z -12.887 0.300 -0.300 -11.990 0.897 0.597 [ (D
D 70700 0300 -0.300 70.936 0236 0.000 [ [N |

s

k2 | MM | LOCS3 - HALF_CIL_2

AX NOMINAL +TOL -TOL

MEAS  DEV OUTTOL

X  -51.806 0.300 0.300 -51.607 0.199 0.000 [ N |

16.121 0.300 0.300 16.510 0.389 0.089 [____ [N

Y
Z -12.976 1.000 -1.000 -13.064 -0.088  0.000 |
D

70.700 0300 -0.300 71.066 0366 0.066 [ [NEED

Ordem 1984 _ ultima pega
recolhida
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4 | v | LOC34 - PLN_COLAR
AX NOMINAL +TOL TOL MEAS  DEV OUTTOL
X 43511 43.873 0.362
Y 20501 20693 0.102
7 1549 15.523 0.025
T RS 0.800 0755 0755  0.000

& fmm | L0C33- DIAM_COLAR MAX INSC

AX NOMINAL +TOL

-TOL MEAS DEV OUTTOL

X 45352 0.300 -0.300 45.505 -0.153 0.000 WM |
Y  12.852 0.300 -0.300 12.451 -0.401 0.101 [N |
Z -12.887 0.300 -0.300 -12.004 0.883 0.583 [ [N
D 70700 0300 -0.300 70.965 0.265 0.000 [ NN

s

5/ 6
B O
AX NOMINAL +TOL TOL MEAS DEV OUTTOL
Y 0000 1.000 -1.000 0626 0.626 0000 [ L]
Z 0000 1000 1000 _a3g2 0.362 0000 [ ]
e —__|

D 154.500 0.300 -0.300(154.793)0.293
g

@ |mm  Jiocs-HaFcn 1

AX NOMINAL +TOL

-TOL MEAS DEV OUTTOL

X  -51.806 0.300 -0.300 -51.679 0.127 0000 [ W |
Y 16121 0.300 -0.300 16.419 0.298 0.000 [ [N
Z -12.976 1.000 -1.000 -12.852 0.124 0.000 ]
| D  70.700 0300 -0.300 71.223 0523 0.223 [ |

k2 IMM ILO(53-HALF_C[L_2

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL

X -51.806 0.300 0.300 -51.517 0.289 0.000 [ NN

Y 16121 0300 -0.300 16708 0587 0.287 [ [N

Z -12.976 1.000 -1.000 -12.850 0.126 0.000 [ L]

D 70700 0300 -0.300 70.579 -0.121 0000 [ _ WM. |

Ordem 2023 _ primeira pe¢a

recolhida
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4 | v | LOC34 - PLN_COLAR
AX NOMINAL +TOL TOL MEAS  DEV OUTTOL
X 43511 43.880 0.369
Y 20501 20.683 0.092
7 1549 15.521 0.022
T RS 0.800 0762 0762 0.000

5/ 6
B O
AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL
Y 0000 1.000 -1.000 0.573 0573 0.000 [ L]
Z 0000 1.000 -1.000 ;0310 -0.310 0000 W]
D 154.500 0300 0.300{154.742) 0242 0.000 [ NN
N

@ |mm  Jiocs-HaFcn 1

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL

X -51.806 0.300 -0.300 -51.642 0.164 0.000 W]
Y  16.121 0.300 -0.300 16.488 0.367 0.067 [__ [N
Z -12.976 1.000 -1.000 -12.869 0.107 0.000 L]
D 70700 0.300 -0.300 71.182 0.482 0.182 [ NN

& fmm | L0C33- DIAM_COLAR MAX INSC

AX NOMINAL +TOL -TOL MEAS DEV OUTTOL

X 45352 0.300 -0.300 45.513 -0.161  0.000 [__FEWN___ |
Y  12.852 0300 -0.300 12.420 -0.432 0.132 [N |
Z -12.887 0.300 -0.300 -12.003 0.884 0.584 [ [N
D 70700 0300 -0.300 70.953 0253 0.000 [ [N

s

k2 | MM | LOCS3 - HALF_CIL_2

AX NOMINAL +TOL -TOL

MEAS  DEV OUTTOL

X  -51.806 0.300 0.300 -51.556 0.250 0.000 [ NN

16.121 0.300 0.300 16.609 0488 0.188 [____ [N

Y,
Z -12.976 1.000 -1.000 -13.034 -0.058 0000 [ [ |
D  70.700 0300 -0.300 70.943 0243 0.000 [ [N

Ordem 2023 _ ultima pega
recolhida
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