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RESUMO

O controle estatistico de processo (CEP) ¢ um método de controle de variaveis ou atributos,
muitas vezes aplicados em linhas de producdo industrial. Por meio de analise e
monitoramento de indicadores do processo de producdo, o CEP visa a padronizagdo ¢
otimizagdo dos processos, favorecendo um aumento na qualidade, redug¢do da incidéncia de
falhas e, como consequéncia, de retrabalhos e custos. O presente estudo tem como objetivo o
estudo de caso do fluxo de implementagdo do CEP através de cartas de controle no processo
de aplicacdo do corddo de cola em vidros de uma montadora de automoéveis no interior do Rio
de Janeiro. Ao término dos calculos e geracdo dos graficos, avalia-se de forma mais clara o
comportamento, tendéncia e variacdo dos dados das variaveis escolhidas do processo de
colagem, garantindo uma maior eficiéncia comprovada através da estatistica. Como resultado,
pode-se concluir que o processo se encontra preparado para receber este tipo de controle da
qualidade, aumentando assim a confiabilidade no produto final por intermédio do

monitoramento dos dados pelo time de engenharia da empresa em questao.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Estatistico de Processos. Fixacdo de vidros automotivos.

Qualidade. Monitoramento. Processo.



ABSTRACT

Statistical process control (SPC) is defined as the use of statistical techniques to control a
process or production method. SPC tools and procedures can help check process behavior,
discover issues in internal systems, and find solutions for production issues. This article will
study SPC implementation through Control charts and application of a specific task. For this
study we will use the process involved for bonding a windscreen to a car on the production
line of a car manufacturer in the countryside of Rio de Janeiro. On completion of the
calculations and generation of the graphs, the behavior, trend and variation of the data
obtained from the chosen variables will be evaluated. If it is proven this method supplies
satisfactory results the process could well be implemented at other stages of production. This
in turn could result in greater efficiency and lower production costs without compromising

safety and or quality.

KEYWORDS: Statistical process control. Car windscreen bonding. Quality. Monitoring.

Process.
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1 INTRODUCAO

Segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), os custos de processos podem ser
divididos em quatro categorias, sendo elas o custo com falhas externas, que engloba
substituicdo, assisténcia técnica e perda de clientes, o custo com falhas internas, que engloba o
retrabalho, refugo e agdes corretivas, o custo com prevengdo, sendo ele o treinamento pessoal
¢ o monitoramento de processos. Por fim, o custo com avaliagdo, que € todo custo relacionado
a avaliar o cumprimento das especificagdes dos processos.

Considerando estas quatro categorias, ¢ possivel tragar graficos do que se espera da
implementagdo de um programa de melhoria continua em uma linha de producdo em trés
estagios, como mostrado na Figura 1, que mostra uma redugdo de custos durante a
implementagdo de um programa de melhoria continua. No primeiro estidgio os custos com
falhas internas e externas representam um valor proximo a 70% dos custos totais. No segundo
estagio, a empresa responsavel investiu na avaliagdo dos seus processos, resultando em uma
diminuicdo dos custos relacionados a falhas. Por fim, no terceiro estagio, acontece o
investimento em prevencdo, diminuindo drasticamente as falhas internas e falhas externas

desaparecem, como citado por Costa, Epprecht e Carpinetti (2005).

Figura 1 - Relacdo de custos durante a implementagdo de um programa de melhoria
continua.

Estdgio 1 Estdgio 2

o Falhas externas ™ Falhas externas

o Falhas internas ™ Falhas intermas
® Avalinglo = Avalisgio

m Prevenclo ® Prevencha

Estdgio 3

® Falhas eternas

® Fathas internas
= Avnlisgio

® Prevengio

Fonte: Autor
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O custo total relacionado ao processo tende a ser reduzidos, visto que os custos com
falhas no primeiro estagio superam em muito os custos com avaliagdo e prevenc¢do no terceiro
estagio.

Para o trabalho em questdo, sera estudado e desenvolvido a aplicacdo de normas e
ferramentas estatisticas necessdarias para a validagdo de um processo ao qual se deseja
implementar um controle estatistico através de cartas de controle. O objeto de estudo, sera
uma industria automotiva da regido sul fluminense. O processo escolhido ¢ a aplicacdo do
cordao de cola triangular nos vidros dos veiculos, operagao realizada de forma automatica por
um conjunto de robos.

O processo foi selecionado como alvo do estudo tendo em vista a sua criticidade tanto
no processo produtivo (manufatura) quanto para o cliente final, uma vez que pode afetar a
seguranca durante a dirigibilidade além de um alto impacto em qualidade percebida caso uma
eventual falha seja detectada, como por exemplo, entrada d’agua. Além disso, ha uma grande
variabilidade conhecida por outras plantas que podem afetar a qualidade na propria planta,
comprometendo indicadores de desempenho como o score card (qualidade) e também scrap
(dinheiro gasto com desperdicio de pecas e retrabalhos).

O problema do estudo sera o desenvolvimento e implementacdo de uma carta CEP no
processo em questdo, tendo como objetivo geral melhorar a confiabilidade da qualidade do
processo, reduzindo ndo conformidades na aplicagdo da cola de fixagdo dos vidros, e
objetivos especificos a geragdo de graficos de controle para as variaveis trabalhadas e a
implementacdo do CEP no processo.

Serdo utilizados procedimentos, instrugdes e norma locais, para selecionar e definir
quais variaveis deverdo ser estudadas para cumprir com o objetivo final de termos um
controle estatistico desenvolvido e implementado para este processo, contribuido para que a
planta em questdo possa contar com um novo controle de qualidade que auxiliard de forma
significativa no monitoramento do comportamento e tendéncias do processo, caracteristicas
que contribuem diretamente para a redu¢@o na taxa de falhas e reparos, que por consequéncia
podem reduzir qualquer eventual gasto com reparos nesse tipo de operacdo que tendem a
serem muito invasivos, demorados e inevitavelmente mais caros.

Serdo utilizadas as diretrizes de engenharia, tais como os conceitos e ferramentas do
Lean Manufacturing, que guiam para um processo que atue na prevencao de falhas e ndo na

correcao delas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 QUALIDADE NO PROCESSO PRODUTIVO

Em qualquer empresa que tenha sob responsabilidade um produto que deva atender as
expectativas de qualidade desejadas por seus clientes, ¢ fundamental ter o conhecimento das
principais variaveis de entrada do produto (inputs), o processo de transformagéo, ¢ a saida do
produto (outputs). Para Deming (2000), qualidade significa atender e, se possivel, exceder as
expectativas do consumidor. Além disso, tais conhecimentos e controles acerca das variaveis
de seu processo se tornam cada vez mais exigentes a medida com que a expectativa de
qualidade percebida dos clientes finais cresce quanto ao produto ou servico.

Também para Deming (2000), um produto que receba um maior valor agregado de
processos e controles da qualidade, deve assim corresponder em qualidade percebida para
atingir as expectativas do cliente final, para entdo fazé-lo confiar na marca e sentir que o
produto recebido de fato merece o valor que fora investido.

De acordo com o grupo Werkema (2011), o processo se resume a uma combinacao de
fatores que cercam as proprias variaveis do processo, sendo elas equipamentos, insumos,
procedimentos, condi¢des ambientais, recursos humanos, financeiros e intelectuais, todos
organizados da maneira mais robusta e eficiente possivel em prol da fabricacdo de um bem ou
fornecimento de um servigo.

Para Taguchi (1999), a producdo, o uso e o descarte de um produto sempre acarretam
prejuizos (“perdas”) para a sociedade; quanto menor for o prejuizo, melhor serd a qualidade
do produto. Portanto, paraagir de forma preventiva ao invés de reativa no processo produtivo,
surgem ferramentas que favorecem o controle dos inputs de uma fabricac¢do, e ndo somente o
produto final.

Seguindo os principios de Graeml e Peinado (2013), o Controle Estatistico do Processo
(CEP) ¢ um método que visa atuar no processo de forma preventiva visto que, através de
dados obtidos de estudos cientificos da variavel, ¢ possivel identificar variacdes e tendéncias
antes mesmo que o fator controlado acabe por afetar a qualidade do produto final ao
extrapolar os limites estabelecidos como aceitaveis.

De acordo com Werkema (2011), todo e qualquer processo produtivo estd sujeito a
variabilidade na sua execu¢@o. Ou seja, independente do empenho em tornar o processo o
mais robusto possivel, mesmo que a caracteristica ndo precise ser extremamente controlada,

sempre estaremos sujeitos a variagdes que serdo traduzidas como dispersdes no produto final.
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Como enfatizado por Siqueira (1997), os graficos de controle obtidos através do CEP
passam a ser uma ferramenta 1til e muito importante utilizada para monitorar e estudar o
comportamento de um dado processo. E necessario analisar os dados a fim de entender a
origem das variacdes, ou seja, se sdo causas comuns de variagdo, ou se podem ser
classificadas como “causas especiais”, que devem ser identificadas por intermédio da analise
da carta de controle e entdo excluidas do processo.

De acordo com Montgomery e Runger (2009), o grafico de controle pode ser
conceituado como sendo “uma disposi¢do grafica de uma caracteristica de qualidade [...]
usada para monitorar um processo” e tem, como seu principio base, dados estatisticos tais
como a média amostral, o desvio padrao e dentre outras. O grafico de controle mais simples
apresenta a linha central, que poderia ser traduzido como o “nominal da variavel”, e os limites
de controle, superior ¢ inferior (LSC — Limite Superior de Controle e LIC — Limite Inferior de
Controle).

Ainda de acordo com Montgomery (2009), as varidveis de controle devem ser
caracteristicas que podem ser expressas em valores numéricos, a exemplo de: didmetro, massa,
volume, dentre outros. Na Figura 2, tem-se um exemplo de grafico de controle simples, para

X(média) e para amplitude (R).

Figura 2 — Exemplo de grafico de controle simples
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2.2 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

Conforme supracitado, o CEP ¢ uma ferramenta de qualidade essencial no processo
produtivo, pois auxilia de forma preventiva as empresas a aumentar a confiabilidade de seu
produto ao monitorar as variaveis do processo por meio das cartas de controle. Conforme
explicado por Paladini (2009), o CEP tem como principio basico controlar a variabilidade e
produzir indicadores positivos quanto aos indicadores de qualidade visto que melhora a
estabilidade do processo e pode gerar alertas prévios de que a variavel monitorada tende a ndo
conformidade.

Ao utilizar de dados estatisticos, os colaboradores das organizagdes que utilizam dessa
ferramenta t€m a oportunidade de buscar a melhoria continua da qualidade e produtividade.
Ap6s o envolvimento e conscientizagdo da sua aplicacdo, uma empresa tende a sempre aplicar
tal ferramenta em diversos processos a fim de obter a maior eficiéncia e menor desperdicio,

também de acordo com Paladini (2000).

2.2.1 CARTA DE CONTROLE

A carta de controle ¢ a traducdo visual dos dados obtidos e plotados das variaveis em
analise. Portanto, passa a ser a ferramenta direta para a analise do comportamento de um
processo, visto que através dela sdo analisadas as dispersdes, a variabilidade, as ndo
conformidades, a tendéncia, e dentre outros fatores que contribuem para a aplicagdo robusta
do CEP em um processo produtivo. De acordo com Sander (2021), sdo necessarios 6 passos
que devem ser seguidos em ordem a fim de obter-se a carta de controle com veracidade dos

limites inferior e superior, sendo eles listados a seguir.

e Passol: Inicialmente, deve-se definir a amostra com base na nossa populacao.
Nesse passo, € necessario entender o volume total e definir uma sequéncia de
amostras proporcional e que seja condizente, a fim de garantir a robustez dos
dados que serdo obtidos, ndo se deixando influenciar pelo processo que pode

estar em tendéncia em um determinado periodo de tempo.

e Passo 2: Com base nos dados obtidos, o segundo passo ¢ definir o tipo de carta
que sera aplicado, mediante a variavel que sera controlada. Segundo Costa et al.

(2012), uma vez que a variavel ¢ continua, ¢ usual que o monitoramento do
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processo seja realizado por dois graficos de controle. Para antecipar a aplicagdo
do estudo que se dara em sequéncia, trabalhar-se-4 com as cartas de controle de
variavel (valores numéricos), ao contrario de controle de atributos

(classificacdes absolutas como, por exemplo, “OK” ou “NOK”).

Passo 3: Por se tratar de uma andlise amostral menor que 10 fatores (<10
amostras), deve-se calcular os valores de média e amplitude de cada amostra,
para definir os valores padrdes tido como a tendéncia central (ou nominal) do
processo que deve estar sob controle nessa etapa de execugdo. Em seguida,
deve-se obter a média das médias (ou média geral = X) e a média das
amplitudes (R) através de média aritmética (somatdrio de todos os valores
divididos pelo total de fatores somados).Atualmente, tem-se softwares que

auxiliam na obtengdo desses valores, a exemplo do Excel ou Minitab.

Passo4: O quarto passo, consiste em calcular o desvio padrio, que
posteriormente servira para definir os limites de controle. Tal valor ¢ obtido
através da razdo entre a média das amplitudes e d,, sendo d, uma constante
estatistica tabelada que pode ser obtida através do tamanho do subgrupo e os

divisores para estimativa.

Passo 5: Com os dados calculados até agora, segue-se para o quinto passo,
onde pode-se entdo calcular o LIC, o LSC e também a linha média (LM), por
meio de expressdes estatisticas, retratadas nas Equagoes 1, 2, 3, para limites

das médias e as Equacdes 4 e 5 para os limites das amplitudes.

LSCy = X + AR (1)

o 2)

LICy = X — AR (3)

LSCr = RD, (4)
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LICk = RD; (5)

e Passo 6: As linhas centrais para o grafico de média e amplitude sdo as proprias
médias obtidas no passo 3. Em posse dos valores de todas as linhas calculadas
estatisticamente, pode-se plotar os graficos que dard forma ao grafico de

controle de X e R.

Sendo que: Ay, D3 e D4, s@o constantes tabeladas, a serem obtidas de acordo com o
numero de elementos da amostra (n) que estdo contidos nos subgrupos de amostra.

Em casos que o resultado obtido do limite inferior de controle médio da amplitude seja
negativo, deve adotar-se este valor como zero, visto que segundo Costa et al. (2012), por
definicdo ndo ha amplitude negativa, portanto, significa que ha uma auséncia de limite inferior.

Seguindo as diretrizes de Costa et al. (2012), no caso de algum dos valores extrapolar
os limites de controle estabelecidos, um trabalho de investigacdo acerca dos fatores que
influenciam na variavel de controle deve ser realizado a fim de eliminar este subgrupo
amostral, visto que pode se tratar de uma causa especial, topico que sera abordado com mais
detalhes em seguida. No caso de muitos subgrupos serem removidos a partir desse critério,
uma nova coleta deve ser realizada seguindo as mesmas consideragdes citadas anteriormente,

e uma nova sequéncia de calculos de controle e médias amostrais deve ser empreendida.

2.2.2 ANALISE DE CAUSAS — COMUNS E ESPECIAIS

Com base nas constatacdes de Montgomery (2009), causas comuns sdo as variaveis
que sempre estardo inerentes ao processo. Em outras palavras, sdo as varidveis ao qual o
processo sempre estara submetido, portanto sdo consideradas “causas comuns”. Naturalmente,
ocorrer por perturbacdes de menor escala e ndo serdo responsaveis por retirar o processo do
seu estado dito como “controlado”. J& as causas especiais, sdo variagdes que podem ocorrer
em ordem de maior grandeza do que as causas comuns e, por consequéncia disso, tendem a
tornar o processo analisado fora de controle.

Pode-se assumir que um processo estd “sob controle” para aquele que apresenta
conformidade na distribui¢do das amostras ao decorrer da carta de controle, ou seja, apresenta
valores dentro dos limites de controle calculados com padrdes de aleatoriedade, demonstrando
que o processo varia (devido as causas comuns), porém ndo o suficiente para extrapolar

alguns dos limites estabelecidos.
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A norma ISO 8258, de 2001, nos apresenta situacdes as quais o processo nao ¢ tido

como sob controle. Dentro delas, ha diversas possibilidades além de somente “uma amostra

extrapolar os limites”, como pode ser observado na Figura 3.

LSC

LC

LIC

LC

LIC

LSC

LC

LIC

LSC

LC

LIC

Figura 3 — Limites das amplitudes
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Fonte: NBR:ISO 8258 (2001).

A norma ISO 8258 (2001) trata como causas especiais as seguintes ocorréncias: um

ponto que exceda os limites de controle (Figura 3 a), nove pontos consecutivos do mesmo

lado da linha central (Figura 3 b), seis pontos consecutivos apresentando uma mesma

tendéncia , somente para cima ou para baixo, como esta apresentado na Figura 3 c, catorze

pontos em sequéncia crescendo e descendo de modo alternado em referéncia a linha

central(Figura 3 d), dois de trés pontos consecutivos na zona A do mesmo lado da linha

central (Figura 3 e), quatro de cinco pontos consecutivos na zona A ou B do mesmo lado da

linha central, quinze pontos consecutivos na zona C (Figura 3f) ou entdo oito pontos de ambos

os lados da linha central com nenhum na zona C (Figura 3g e Figura 3h).

Apesar de contra-intuitivo, isto mostra que nem sempre os valores das médias estarem
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dispostas entre os limites bastam para definir tal processo como “sob controle”, isso porque
diversos comportamentos diferentes podem estar ligados a fatores externos influenciando na
acuracidade do grafico de controle. A exemplo, Vieira (2012) comenta que a periodicidade ou
a tendéncia sdo fatores que podem acender um alerta quanto a necessidade de ter um olhar
critico ao processo e aos valores que estdo sendo inseridos, como por exemplo: a
caracteristica de periodicidade pode ser atribuida devido a diversos pontos ascendentes ou
descendentes na carta em intervalos regulares de tempo, que podem estar ligadas a fatores
externos como trocas de matéria-prima, maquinas ¢ operadores, ou entdo em condi¢des de
funcionamento externas como pressdo, temperatura e volume.

Portanto, ¢ fundamental a plena ciéncia das caracteristicas apresentadas em causas
especiais, além de sempre manter o olhar critico a tendéncia que se seguem os dados que
estdo sendo inseridos. Tais cuidados se mostram necessarios na manutengdo de um processo

robusto e confiavel sob a 6ptica de um grafico de controle.

2.3 ESTABILIDADE E CAPACIDADE DO PROCESSO

De acordo com Rotondaro (2002), todo método de controle estatistico tem como
objetivo determinar e avaliar a estabilidade do processo estudado, monitorando seus
parametros e variagdes ao longo do tempo. Essa questio ¢ trazida de forma mais especifica no
estudo que descreve a capacidade do processo.

Contudo, seria possivel determinar com precisdo que um processo cujo comportamento
¢ conhecido deve sempre gerar itens ou produzir servigos atendendo as especificagdes
determinadas pelos clientes? Segundo Werkema (1995) ¢ possivel que um processo cuja
variabilidade ¢ controlada e previsivel produzir itens defeituosos, tornando-se necessario
avaliar a capacidade do processo em atender as especificagdes determinadas.

Ainda para Werkema (1995), mediante a essa necessidade, surge o termo “Capacidade”.
A capacidade pode ser definida como a medida de variabilidade de um processo estavel em
relagdo as especificagcdes de projeto. Ou seja, tal conceito esta relacionado com a aptiddo de
um processo de produzir seus produtos de maneira a atender as devidas especificagdes de

engenharia.

2.4 INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO
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Os indices de capacidade do processo sdo os responsaveis por mostrar de forma mais
clara e objetiva qual ¢ a situacdo em que o processo monitorado se encontra. Através deles, €
possivel avaliar se um processo ¢ capaz de atender as especificagdes determinadas pelos
clientes internos e externos. Como citado por Montgomery (1997) e Deleryd (1999), ¢
possivel determinar e monitorar 4 indices de capacidade do processo, sendo eles: Cp, Cpk,
Cpm e Cpmk. Para o presente estudo, com objetivo de manter a funcionalidade pratica destes

indices, serdo calculados os indices de Cp ¢ Cpk.

2.4.1 INDICE: Cp

Chamado de indice de capacidade potencial do processo, ele considera que o processo
em analise esta apresentando resultados centrados no valor nominal da especificagdo. Para a
determinagdo do valor de Cp, tendo em vista a presenga da caracteristica de qualidade com
distribuicdo bilateral, podemos utilizar a Equacao 6,em que LSE representa o limite superior

da especificagdo, o LIE o limite inferior de especificacdo e ¢ ¢ o desvio-padrao do processo.

LSE—-LIE
CP =

- (©6)

Uma das funcdes deste indice é estabelecer uma relacdo entre a variabilidade que seria
aceita ao processo (tendo tais valores sendo definidos no projeto) e a variabilidade natural
inerente do processo. Portanto, em uma andlise simples, pode-se concluir que quanto maior
for o valor calculado para Cp, maior sera a capacidade do processo de corresponder as
expectativas determinadas de projeto, contando que a meda tenda a estar centralizada no valor
nominal especificado. Conforme citado em Montgomery (2004), foi possivel estabelecer uma
regra estatistica pratica para analisar o indice gerado conforme os valores obtidos, podendo

identificar a robustez do processo através de 3 intervalos definidos e apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacao de Cp

Cp Itens nio conformes (PPM) Interpretacio
Cp<1 Agisiude 2700 Processo incapaz
1<Cp<133 64 22700 Processo aceitavel
Cp=>133 Abaias dag Processo potencialmente

capaz

Fonte: Montgomery (2004)

Entretanto, o indice Cp ndo leva em conta a localizagdo e o deslocamento dos valores
obtidos, em outras palavras, por estar embasado somente na relacdo entre a amplitude e o
intervalo de especificagdo e da variabilidade inerente do processo durante o calculo, ¢
possivel que para um determinado valor obtido para Cp, apesar de os resultados parecerem
confiaveis, possua um determinado percentual de itens ndo conformes a especificagdo. Em
resumo, o indice Cp nos passa a idéia de capacidade de processo com referéncia a precisao,

porém ndo a exatiddo.
2.4.2 INDICE: Cpk

Mediante as possiveis inconsisténcias ¢ interpretagdo subjetiva do indice Cp, Kane
(1986) propde um novo indice de desempenho: o Cpk. Neste indice, ¢ levada também em
consideragdo a distdncia da média do processo com relagdo aos limites especificados, o que
por usa vez retira a subjetividade e a possibilidade de se deparar com resultados que
apresentem boas precisam, porém estdo deslocados dos limites e consequentemente nao
trazem de fato a exatiddo necessdria para o processo. Para a obtencdo do resultado deste
indice ¢é possivel utilizar a Equagdo 7 apresentada a seguir, que mais uma vez apresenta os
valores de limites de especificacdo (LIE e LSE) e também o desvio padrdo, representado por

(O

Core = MIN (B2, 2) (7

30 3u
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Agora com o Cpk pode-se chegar a diferentes conclusdes quanto a estabilidade do
processo, como por exemplo: se o processo estiver centrado no valor nominal de
especificacdo, tem-se que Cp = Cpk. Porém, caso Cp seja diferente de Cpk, pode-se concluir
que o processo esta descentralizado, ou seja, apesar dos valores serem traduzidos em uma boa
precisdo (boa repetibilidade estatistica), ndo arremete uma exatiddo robusta que cumpra com
as especificacdes de projeto. De qualquer forma, a andlise da robustez do Cpk pode ser
realizada com a mesma tabela utilizada para os valores obtidos de Cp, visto que a analise da

capacidade do processo ¢ feita usando-se estes dois indices de forma conjunta.

2.5 REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE

De acordo com a AIAG (2010), as organizagdes cada vez mais demonstram sua
preocupacdo com a qualidade e acuracidade da medigdo e coleta de dados. A analise
estatistica dos dados muitas vezes ¢ utilizada no controle estatistico da qualidade, com o
objetivo de garantir que os processos realizados pela empresa estdo conforme os padrdes
estabelecidos e esperados, ou até mesmo se entre si as variaveis apresentam correlacao.

A qualidade dos dados obtidos ¢ fundamental para garantir uma boa robustez no
sistema de coleta de dados e também nos controles que serdo inseridos para garantir
determinadas caracteristicas de um processo em meio produtivo, portanto, fez-se necessaria o
desenvolvimento de ferramentas que sirvam como suporte para verificar a acuracidade e
robustez dos dados e ferramentas que estardo sendo trabalhados mediante ao processo
escolhido.

A andlise do sistema de medi¢do (MSA), segundo Peruchi et al. (2014) e Al-Refaie e
Bata (2010), foi a ferramenta desenvolvida que possibilita o controle estatistico da qualidade,
visto que permite avaliar a influéncia do erro de medicdo nas variaveis dos processos de
fabricacdo, para quantificar a exatiddo, precisdo e a estabilidade de um sistema de medicao
(SAIKAEW, 2018)

Seguindo os principios ditados pela AIAG (2010), o erro do sistema de mediacdo pode
ser caracterizado de acordo com algumas caracteristicas especificas, sendo eles: Erro
Sistematico (Bias e Linearidade) e Erro Aleatorio (Repetibilidade e Reprodutibilidade).

Existem multiplas alternativas para a analise e identificacdo do erro inferido por
variaveis externas ou internas ao processo. Para o trabalho em questo, visto a necessidade de
uma afericdo manual com dispositivo mecéanico que sera utilizado para a coleta dos dados que

serdao trabalhados, sera explorado principalmente a caracteristica de analise de Erro Aleatorio
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(Repetibilidade e Reprodutibilidade — R&R), por meio das analises de Média e Amplitude,
visto que abrangera a caracteristica do dispositivo mecanico utilizado, com a caracteristica de
aferi¢do humana que esta sujeita a variagdes naturais.

O exercicio para analise de R&R consiste basicamente em um teste amostral com
multiplos operadores realizando multiplas afericdes no produto ou processo que se deseja
controlar, utilizando o mesmo dispositivo. Com os valores obtidos e formulas estatisticas, ¢
possivel correlacionar o erro influenciado pelo dispositivo ¢ também por cada operador, afim
de obter-se uma razdo que sera utilizada como comparacdo para os dados entre si. Apds isso,
de acordo com Montgomery (2001), uma analise da porcentagem de erro deve ser realizada
para validar se o0 método de medicdo escolhido para aquela variavel esta apto e é robusto para

seguir.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CENARIO E INFORMACOES INICIAIS

A empresa alvo do estudo de caso possui duas células responsaveis pela aplicacdo da
cola nos vidros de seus veiculos, sendo a Glazingcell 01 responsavel pela aplicagdo do corddo
de cola nos vidros panordmicos e tailgateglass, e a Glazingcell(2 responsavel pela aplicagdo
nos vidros para-brisas e rearquarterglass (vidros fixos nas laterais traseiras). Para a atividade

em questdo, abordaremos a Glazingcell 02, ilustrada na Figura 4.

Figura 4 — GlazingCell 02

Fonte: Autor
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O objetivo ¢ implementar o controle de qualidade apresentado (CEP) nas variaveis de
altura e largura do corddo de cola (Figura 4) durante a sua aplicacdo. Apesar de serem vidros
diferentes e em modelos distintos, o bico de aplicacdo do corddo e a pressdo aplicada sdo
padronizados, portanto podem-se utilizar os dados de ambos os vidros para gerar os graficos
de controle nas variaveis escolhidas.

Na Figura 5 esta apresentado o corddo de cola.

Fonte: Autor

A especificagdo de engenharia dessas variaveis pode ser consultada no material de
suporte da engenharia de processos (Bill of process). Diante dos valores estipulados de
engenharia (12mm para altura e 8mm para largura com tolerancia de +/- 2.0mm). Estes dados

permitirdo definir os limites de controle a serem monitorados pelo grafico.

3.2 DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

Visto que as variaveis escolhidas (altura e largura) sdo classificadas como “dados
variaveis”, ou seja, possuem atributos mensuraveis de forma numérica e ndo absoluta, sera
estudada a aplicagdo dos graficos de controle de média (X) e da amplitude (R). Desta forma,

sera possivel, monitorar a centralidade e dispersdo das aplicagdes.
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3.2.1 ANALISE MSA — R&R PARA O PAQUIMETRO ELETRONICO

Qualquer dispositivo de medicdo apresenta uma variagdo e uma incerteza ao ser
utilizado. Para isto existe o estudo de R&R, que calcula esta variacdo de forma a melhor
avaliar se o instrumento de medicdo em questdo ¢ apropriado para a medigdo.Para isto,
divide-se a variagdo em repetibilidade, entendida como a variagdo devido ao equipamento de

medigdo, e a reprodutibilidade, entendida como a variagdo devido ao método de medigao.
Um estudo de R&R requer, no minimo:

e 5 como o nimero de pecas estudadas;
e 2 operadores que executam as medigoes;

e 2 repeticdes em cada uma das medigdes.

Para a avaliacdo de R&R das medicdes feitas com o paquimetro eletronico no estudo de caso
proposto, foram utilizadas 10 pegas, 3 operadores e 2 repetigdes. As medi¢des foram feitas em
relacdo a altura e a largura do corddo de cola.A varidvel inicial escolhidas foi a largura do
cordao de cola.

Apo6s as medigoes, serdo calculadas as médias, a média das médias, as amplitudes ¢ a
média das amplitudes.

Em seguida serdo realizados os calculos de célculo da repetibilidade Grepe, com a

Equagao 8 e de reprodutibilidade o;epro, com a Equacdo 9.

R
Orepe = d_z (®)

O'repro = \/(2_2)2 - % (9)

Em que d, pode ser consultado na Tabela 2 a seguir:
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Tabela 2 — Valores de d,

k Subgroup size, n
2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15
b 1.414 | 1912 | 2,239 2.481 2,673 2,830 | 2.963 3.078 3.179 | 3.269 3.350 3.424 3.491 | 3.553
b4 1.279 1.805 | 2.151 2,405 2.604 | 2.768 | 2,906 | 3.025 3.129 | 3.221 3,305 | 3.380 3.4459 | 3.513
3 1,231 1.76%9 | 2.120 2,379 2.581 2.747 | 2.BB6 3.006 3,112 | 3.205 3.289 2.366 2,435 | 3.495
4 1.206 1.750 | 2.105 2.266 2.570 2.736 | 2.877 | 2.997 2.103 | 3.197 3.282 | 3.358 32.428 | 3.492
5 1.191 1.73%3 | 2.096 2,358 2,963 2,730 | 2.871 2,992 3.098 | 3.192 3.277 3.354 3,424 | 3.488
B 1.181 1.731 | 2,090 2,353 2,558 2.726 | 2.B67 2.988 3.085 | 3.189 3.274 | 3.351 3,421 | 3.486
7 1.173 1.726 | 2.085 2.349 2.555 2,723 | 2.864 | 2.9B8 3.092 | 3.187 3.272 | 3.349 3.419 | 3.484
g 1.168 1.721 | 2.082 2,346 2,552 2,720 | 2.B62 2.984 3.090 | 3,183 3.270 3.247 2.417 | 3.482
o 1164 | 1.718 | 2.080 2.344 | 2.550 2,713 | 2.BR0 2.982 3.089 | 3.184 | 3.269 3.246 3416 | 3.481
10 1.160 1.716 | 2.077 2,342 2.549 2717 | 2.85% 2.981 3.088 | 3.183 3.268 3.345 3.415 | 3.480
11 1.157 1.714 | 2.076 2,340 2,547 2,716 | 2.858 2.980 3.087 | 3.182 3.267 3.244 3,415 | 2.47%
12 1.155 1.712 | 2.074 2,3439 | 2.546 2.715 | 2.B857 2.979 3.086 | 3.181 3.266 2.343 2.414 | 2.479
13 1.153 1.710 | 2.073 2,338 2,545 2,714 | 2.B56 2.978 3.085 | 3.180 3.266 3.343 3.413 | 3.478
14 1.151 1,709 | 2.072 2.337 2,345 2,714 | 2.856 | 2,978 3.085 | 3.180 3.265 | 3.342 3,413 | 3.478
15 1.150 1.708 | 2.071 2.337 2.544 | 2,713 | 2.855 2.977 3.084 | 3.179 2.2685 3.342 3.412 | 3.477
d, 1.128 | 1.693 | 2.059 | 2.326 | 2.534 | 2.704 | 2.847 | 2.970 | 3.078 | 3.173 | 3.259 | 3.336 | 3.407 | 3.472
K 2 3 4 5 ] 7 B ] 10 11 12 13 14 15
Subgroup size_n

Fonte: Andrew Milivojevich (2015)

As proximas etapas serao:

e Calcular e validar os Limites de Controle das médias e das amplitudes
e Plotar os Graficos de controle das médias e das amplitudes
e Calcular os indices Cp e Cpk

e Aplicar as cartas de controle das médias e das amplitudes

3.2.2 DEFINICAO DA AMOSTRA E COLETA DE DADOS

De acordo com Oliveira (2015), caso haja uma variagdo no processo que ocorra por
razdes de causas especiais, esta provavelmente ndo ocorrerda durante a formagdo dos
subgrupos. Logo, mediante a produgédo diaria de 13 veiculos, serdo coletadas amostras em 4
pontos do corddo de cola em cada vidro (4 laterais), ¢ a média desses 4 pontos serdo utilizados
como valor de amostra de 1 tinico vidro. Portanto, para os calculos dos subgrupos amostrais,
ter-se-a um total de 88 amostras, sendo 4 veiculos por dia em horarios distintos para aumentar

a mesclagem dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram obtidas as tabelas a seguir, sendo a Tabela 3 para o primeiro operador, a Tabela
4 para o segundo operador e a Tabela 5 para o terceiro operador, ja incluindo a média entre as

medigdes de cada operador e a Amplitude (R).

Tabela 3 — Medi¢des por operador 1 (altura)

Pecas 1 2 media R
1 11,97 11,97 11,97 00
2 12,19 12,19 01
2 0 12,10 12,10 0,00
! ) 22 23 23 0
s 2,00 z 0 0,01

12,2 12,25 6 0,01
- aa : o
/ o H | i | L
g8 ) 23 3 0,00
2.12 2,13 0,01
10 12,34 0,01

Fonte: Autor

Tabela 4 — Medig¢des por operador 2 (altura)

Pegas

=
F

2 média R

12,19

ol Neell B

Fonte: Autor
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Tabela 5 — Medig¢des por operador 3 (altura)

Pecas 1 2 média R
1 12,11 12,1 2,11 0,01
3 0 12,00 ( 0,00
12,22 0,00
5 12,26 0,01
3] 0 12.30 0 0.00
7 12,18 12,1¢ 9 0,01
12,13 12,12 3 0,01

: 2,23 ; 0,0
3 23 19 A 101

Fonte: Autor

Ap6s obtidos os dados, calcula-se a média das médias e a média das amplitudes, indicadas na

Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 — Médias de médias e amplitudes (altura)

X R
1 12,1730 0,0060
2 12,1735 0,0070
3 12,1735 0,0070

Fonte: Autor

Para o célculo da repetibilidade Grepe, utiliza-se a seguinte formula:

R
Orepe = d_
2

Em que dypode ser consultado na Tabela 7 a seguir:



Tabela 7 — Valores de d,

k Subgroup size, n
2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15
b 1.414 | 1.912 | 2,239 2,481 2,673 2,830 | 2.963 3.078 3.179 3.269 3.350 | 3.424 | 3.491 3.553
b4 1.279 1.805 | 2.151 2.405 2.604 | 2.768 | 2.906 3.025 3.129 | 3.221 3.205 | 3.380 3.445% | 3.513
3 1.231 1.76%9 | 2.120 2,379 2.581 2.747 | 2.886 3.006 3.112 2.205 3.289 | 3.366 3.435 3.495
4 1.206 1.750 | 2.105 2.266 2.570 2.736 | 2.877 2.997 3.103 | 3.197 3.2B2 | 3.258 3.428 | 3.492
5 1.191 1.739 | 2,096 2,358 2,563 2,730 | 2.871 2,992 3.098 3.152 3.277 | 3.354 | 3.424 | 3.488
B 1.181 1.731 | 2,090 2,353 2,558 2,726 | 2.B67 2,988 3.085 3.189 3.274 | 3.351 3.421 3.486
7 1.173 1.726 | 2.085 2.249 2.555 2.723 | 2.B64 | 2.9B6 3.092 | 3.187 3.272 | 3.348 3.4159 | 3.484
g 1.168 1.721 | 2.0B2 2.346 2,552 2,720 | 2.B62 2,984 | 2.090 3,185 3.270 | 3.247 2417 3.482
o 1164 | 1.718 | 2.080 2,344 2.550 2,719 | 2.860 2.382 3.089 3.184 3.269 | 3.346 3.416 3.481
10 1.160 1.716 | 2.077 2,342 2.549 2,717 | 2.859 2.981 3.0BB 3.183 3.268 | 3.345 3.415 3.480
11 1.157 1.714 | 2.076 2,340 2,547 2,716 | 2.858 2,980 3.087 3.182 3.267 | 3.344 | 3.415 3.479
12 1.155 1.712 | 2.074 | 2.3439 | 2.546 2,715 | 2.857 2.979 2.086 3.181 3.266 | 3.343 3.414 | 2.479
13 1.153 1.710 | 2.073 2,338 2,545 2,714 | 2.856 2,978 3.085 3.180 3.266 | 3.343 3.413 3.478
14 1.151 1.709 | 2.072 2,337 2,345 2.714 | 2.856 2,978 3.085 | 3.180 3.265 | 3.242 3,413 | 3.478
15 1.150 1.708 | 2.071 2.337 2.544 2,713 | 2.855 2.977 3.084 | 2.179 3.265 | 3.342 3.412 23.477
d, 1.128 | 1.693 | 2.059 | 2.326 | 2.534 | 2.704 | 2.847 | 2.970 | 3.078 | 3.173 | 3.259 | 3.336 | 3.407 | 3.472
K 2 3 4 5 ] 7 B ] 10 11 12 13 14 15
Subgroup size_n

Fonte: Andrew Milivojevich (2015)

Utilizando d, como 1,128, pode-se obter Grep. = 0,0059.

Para o céalculo da reprodutibilidade Gyepro, utiliza-se a seguinte formula:

Em que:

Orepro — (

Rx)z _ (Grepe)2

d, nr

e R,a variagdo entre as leituras médias, no caso 0,0005

e d;iguala 1,91, de acordo com a tabela anterior

e n onumero de pegas

e ronumero de vezes que cada pega ¢ medida

Desta forma, pode-se calcular Gepro como 0,0013mm.

Para o calculo de R&R, utiliza-se a Equagéo:

R&R =6 X Omed

Em que:

32
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2 2
Omed = \/(Grepe) + (Grepro)

Logo, omeq= 0,006mm e R&R = 0,0363mm.
Para estimar a variabilidade do processo, entre as pegas, ¢ necessario calcular a amplitude de
varia¢do entre o menor ¢ o maior resultado da amostra de 10 pegas, para cada um dos trés
operadores. Adotando Rgp1, Rop2 € Rops como estas amplitudes para os operadores 1, 2 € 3
respectivamente, obtém-se:

Rop1 =0,37mm

Rop2 =0,36mm

Rop3 =0,35mm

De forma a melhor estimar essa variagdo, calcula-se a média destes resultados (Rop)

Rop=0,36mm

Com isso, pode-se calcular a variabilidade do processo Gproc com a seguinte féormula:

o _Rop
proc d,

Em que, de acordo com a tabela anterior, d, = 3,18.
Logo, 6proc = 0,1132mm

A estimativa de variabilidade total ¢ dada pela seguinte férmula:

Otot = \/(Gprocz + Gmedz)

Utilizando os dados previamente obtidos pode-se obter G- 0,1134mm

Um processo de medi¢cdo com variagdo geral observada aceitavel deve ter seu %R&R. ou
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porcentagem de tolerancia inferior a 10%. Para o calculo de %R&R utiliza-se a Equacdo

Omed

%R&R =100 X S
tot

Logo, 0 %R&R do processo observado ¢ igual a 5,33%.

Com o0 %R&R inferior a 10%, o processo de medi¢do com paquimetro eletronico pode
ser considerado apropriado para as medi¢des da largura do cordao de cola.
Em seguida o mesmo estudo foi realizado em relagdo as medidas de altura do corddo de cola.
Novamente, foram obtidas as tabelas a seguir, sendo a Tabela 8 para o primeiro
operador, a Tabela 9 para o segundo operador e a Tabela 10para o terceiro operador, ja

incluindo a média entre as medi¢des de cada operador e a amplitude (R).

Tabela 8 — Medigdes por operador 1 (largura)

Pecas 1 2 meédia R
i 8,12 8,13 8,13 0,01
2 7,98 7,9¢ 98 0,00

8,30 8,29 3,30 0,01
4 71,95 7,94 7,95 0,01
5 8,10 8,10 8,10 0,00
6 8,30 8,30 8,30 0,00
7 7,95 7,96 7,96 0,01
£ 8,30 30 8,30 0,0C
0 1,95 7,96 7,96 0,01
1C 8,10 3,10 8,10 0,00

Fonte: Autor



Tabela 9 — Medig¢des por operador 2 (largura)

Pecas 1 2 média R
7 7,95 7,95 0,0(
4 7,95 96 0,01
7,96 7,95 0,01
2 7,99 7,98 7.99 0,01
5 3,11 8,11 0,01
10 8,11 8,11 0,01
1 8,13 8,12 8,13 0,01
3 8,30 8,30 8,30 0,00
6 8,30 8,30 8,30 0,00
8 8,30 8,31 8,31 0,0

Fonte: Autor
Tabela 10 — Medicdes por operador 3 (largura)

Pecas 1 2 meédia R
1 8,31 8,30 8,31 0,01
2 8,12 8,12 8,12 0,00
3 8,1( 8,10 8,10 0,00
4 7,95 7,96 7,96 0,01
5 8,30 8,30 8,30
7,96 7,96
7 7,98 0,01
3 7,95 0,01
9 8,30 0,00
10 8,1 8,10 0,00

Fonte: Autor
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Ap6s obtidos os dados, calcula-se a média das médias e a média das amplitudes,

indicadas na Tabela 11 a seguir:

Tabela 11 — Médias de médias e amplitudes (largura)

X

R

8,1055

0,0050

8,1085

0,0070

8,1075

0,0050

Fonte: Autor
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Segundo o mesmo processo do estudo em relagdo a largura, os seguintes resultados foram
alcancados:

Grepe = 0,0050mm

Orepro = 0,0011mm

Omed =0,0051mm

R&R = 0,0309mm

Oproc = 0,1111mm

Ot = 0,1112mm

%R&R =4,62%

Por convencao, sendo %R&R inferior a 10%, o processo de medicdo com paquimetro
eletrénico pode ser considerado apropriado para as medicdes tanto largura quanto de altura do
cordao de cola, possibilitando a continuidade do estudo de caso proposto.

Portanto, na Tabela 12 (para altura) e Tabela 13 (para largura), pode-se observar a

distribuicdo das amostras em 22 subgrupos com 4 valores cada, sendo entdo m =22 e n = 4.

Como resultado, temos os valores de Xe de cada subgrupo para cada variavel.



Tabela 12 — Amostras em relagdo a altura

Amaostra (n) - Altura (mm)

Subgrupo amostral (m) 1 2 3 4 Média subgrupo (X) M Min R (Amplitude)
1 12,23 | 1224 | 12,33 12,26 12,26 12,33 12,23 0,108
2 12,10 12 28 12,36 12,19 12,23 12 36 12,10 0,265
3 12,19 12 32 12,18 12,05 12,18 12,32 12,05 0,262
4 12,12 12,32 12,02 12,30 12,19 12,32 12,02 0,303
5 1221 | 1216 | 12,21 12,06 12,16 12,21 12,06 0,155
6 12,11 12,19 12,26 12,08 12,16 12,26 12,08 0,175
7 12,06 | 1223 | 1232 | 1271 12,21 12,32 12,06 0,265
B 11,97 12,35 12,29 12,11 12,18 12,35 11,97 0,378
9 12,19 12,06 1128 12,08 12,15 12,28 12,06 0,225

10 12,11 12,05 12,21 12,09 12,12 12,21 12,05 0,163
11 12,23 | 1224 | 1244 | 12,22 12,28 12,44 12,22 0,222
12 12,00 12,36 12,13 12,07 12,14 12,36 12,00 0,362
13 12,26 12 10 12,00 12,18 12,13 12 26 12,00 0,258
14 12,30 12,22 12,22 12,32 12,26 12,32 12,22 0,098
15 12,24 11 98 12,24 12,24 12,18 12 24 11,98 0,260
16 12,12 12 26 13,16 12,05 12,15 12 26 12,05 0,213
17 12,34 12,23 12,27 12,03 12,21 12 34 12,03 0,310
18 12,21 | 1230 | 11,04 12,21 12,16 12,30 11,94 0,360
19 12,08 12,11 12,10 12,22 12,12 12,22 12,08 0,140
20 12,21 12,04 12,21 12,17 12,16 12,21 12,04 0,172
21 12,06 12,12 12,28 12,34 12,20 12,34 12,06 0,285
22 12,26 12,20 12,10 12,18 12,18 12,26 12,10 0,155

Media das mé

Subgrupo amostral (m)

s (x)
Média da amplitude *

Fonte: Autor

Tabela 13 — Amostras em relagdo a largura

1

Amostra (n) - Largura (mm)

2

3

4

Média subgrupo (X)

M

n

R (Amplitude)

1 8,12 8,19 8,50 8,30 8,28 8,50 8,12 0,380
2 7,98 8,10 8,12 7,90 8,03 8,12 7,90 0,220
3 8,30 8,15 8,20 8,10 8,19 8,30 8,10 0,200
4 7,95 8,00 8,12 8,05 8,03 8,12 7,95 0,170
5 8,10 8,20 8,25 8,12 8,17 8,25 8,10 0,150
6 8,30 8,00 8,20 8,10 8,15 8,30 8,00 0,300
7 7,95 8,20 8,12 8,05 8,08 8,20 7,95 0,250
8 8,30 7,95 8,00 8,12 8,09 8,30 7,95 0,350
9 7,95 8,10 8,20 8,25 8,13 8,25 7,95 0,300
10 8,10 8,30 8,00 8,19 8,15 8,30 8,00 0,300
11 7,95 7,95 8,20 8,10 8,05 8,20 7,95 0,250
12 8,20 8,12 7,95 8,00 8,07 8,20 7,95 0,250
13 7,95 8,00 8,10 8,20 8,06 8,20 7,95 0,250
14 7,95 7,95 8,30 8,00 8,05 8,30 7,95 0,350
15 8,10 8,12 8,10 8,20 8,13 8,20 8,10 0,100
16 8,00 8,20 8,30 8,00 8,13 8,30 8,00 0,300
17 8,20 7,95 8,20 8,25 8,15 8,25 7,95 0,300
18 8,10 8,30 8,00 8,20 8,15 8,30 8,00 0,300
19 7,95 7,95 8,20 8,10 8,05 8,20 7,95 0,250
20 8,10 8,12 8,00 8,12 8,09 8,12 8,00 0,120
21 8,00 8,30 8,20 8,25 8,19 8,30 8,00 0,300
22 8,15 7,95 8,20 8,12 8,11 8,20 7,95 0,250
Média das médias (x) 8,11
Média da amplitude ® 0,256

Fonte: Autor
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4.1 CALCULO E VALIDACAO DOS LIMITES

Com base nos valores de médias obtidos, e utilizando as devidas constantes estatisticas,

¢ possivel obter-se os valores de LIC e LSC para as médias e amplitudes. Para obtencdo dos

limites das médias foram realizadas as seguintes operagdes:

LSCz = X+ A,R — LSCg = 12,18+ 0,729 % 0,233 > LSCx = 12,35 mm

LICx = X —A,R —» LICx = 12,18 — 0,729 0,233 » LICg = 12,01 mm

Sabendo que a LC sera a propria média das médias, devemos analisar entdo se um dos
dados amostrais extrapolou os limites estabelecidos. No caso, para altura, todos os valores
listados estdo dentro dos limites. Portanto, podemos gerar os graficos de controle. Neste caso,

utilizando os proprios valores analisados, temos o grafico de controle da Figura 6:

Figura 6 — Grafico de controle — altura

Grafico de Controle - Altura

1276 1228 1296
12,23

12,21
1218 1218 . 12,18
1216 12,16 12,15 - '

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

—5C LC = IC =g Tédia

Fonte: Autor

Repetiu-se 0 mesmo procedimento para obter os limites de largura:
LSCz = X + A,R - LSCz = 8,114 0,729 % 0,256 — LSCxz = 8,30 mm
LICx = X — AR — LICx = 8,11 — 0,729 * 0,256 — LICx = 7,92 mm

O mesmo exercicio de validacdo é valido. Neste caso, assim como o de altura, ndo



39

foram observados valores das médias das amostras que extrapolam os limites obtidos.

Portanto, ¢ possivel gerar o Grafico de controle, que pode ser analisado na Figura 7:

Figura 7 — Gréafico de controle - largura

Gréafico de Controle - Largura

z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 12 20 21 22

— 50 LC e LI e Vi

Fonte: Autor
Para os graficos de amplitude, o objetivo ¢ o mesmo. Utiliza-se da funcdo estatistica
para obter os valores dos limites de controle. Para a largura e altura, respectivamente, temos
que:
LSCz = RD, - LSCz =0,233%2,282 - LSCgz = 0,53
LICs = RD; = LIC; =0,233%0 —» LICF =0
LSCz = RD, - LSCg = 0,256 % 2,282 — LSCg = 0,58

LICg = RD; » LICz=0,256%0 — LICz =0

Com os valores obtidos temos os graficos para a amplitude, exibidos na Figura 8 para

em relacdo a altura e na Figura 9 em relacdo a largura.
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Figura 8 — Grafico de controle para amplitude - altura

Grafico de Controle - Altura

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

— 5O LC I g £

Fonte: Autor

Figura 9 — Grafico de controle para amplitude - largura

Grafico de Controle - Largura

1 2 3 4 5 6 7 8 E] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22

—| 5O IC =il e—gpelviédia

Fonte: Autor

Com os limites definidos e validados, pode-se entdo construir a carta final que sera
utilizada pela engenharia local como monitoramento dos pardmetros de altura e largura dos

corddes de cola, monitorando as médias e amplitudes das amostras coletadas.

4.2 CALCULO DOS INDICES — Cp e Cpk

A carta final para as médias conta com os limites de controle calculados, mas, além
disso, para monitorar de forma direta a eficiéncia e robustez do processo, adicionou-se
também o calculo dos indices de Cp e Cpk, varidveis muito importantes para garantir o
correto monitoramento da precisdo e exatiddo do processo. Conforme citado anteriormente
(topicos 2.4.1 e 2.4.2), é possivel a obtencdo desses indices através de equacgdes que
correlacionam os limites superiores e inferiores com o desvio padrido das amostras. Para um

processo tido como aceitavel, de acordo com a Tabela referenciada por Montgomery (2004),
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pede-se que os valores de Cp e Cpk estejam entre 1 e 1.33. Para os valores obtidos como

amostra para obten¢do da carta, teremos os valores a seguir, indicados na Tabela 14:

Tabela 14 — Cp e Cpk da carta

I N

Desvio Padrdao | 0,04568 Desvio Padrao 0,061921

Limite Superior| 12,35 Limite Superior 8,3

Limite Inferior 12,01 Limite Inferior 7,92
Cp 1,24052 Cp 1,02280
Cpk 1,22415 Cpk 1,00445

Fonte: Autor

Em ambos os casos (altura e largura), tendo em vista o processo atual com as mesmas
amostras que foram utilizadas para obterem-se os limites de controle, o valor de Cp e Cpk esta
dentro dos pardmetros aceitaveis. Esses valores flutuardo de acordo com o preenchimento
diario da carta de controle na linha de producao. Qualquer variacdo que altere a conformidade
dos dados deve ser investigada pelo time de engenharia a fim de desenvolver e aplicar um

plano de acdo que haja na recuperagdo do indicador.

43  APLICACAO DA CARTA GERADA

Tendo entdo os limites de controle estabelecidos e validados juntamente aos
indicadores de Cp e Cpk, a etapa final é realizar o handover da atividade para o time de
engenharia de processos juntamente ao time de manufatura, visto que ambos terdo papéis
fundamentais na execu¢do e monitoramento dessa atividade. O time de manufatura sera
responsavel pelas coletas diarias e preenchimento do arquivo em Excel ao qual a carta sera
atribuida. Tal arquivo estara no sistema compartilhado da companhia para que todos tenham
acesso e para que a informacao seja visualizada em tempo real, além de evitar problemas com
a possivel perca do arquivo. J4 o time de engenharia, serd responsavel por monitorar
diariamente o preenchimento da carta e intervir caso uma causa especial seja identificada.

Na Tabela 15, esta apresentado o exemplo de uma das tabelas (variavel altura) e os
respectivos graficos de controle (cartas) que foram gerados (Figura 10) e passados para o time

de engenharia e manufatura iniciar o processo de preenchimento e acompanhamento:
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Tabela 15 — Exemplo de tabela (variavel altura)

I cp [ #oiv/ol |
cpk [#oiv/or |
10/jan 11/jan 13/jan 14/jan 15/jan
LSC 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35
g LC 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18
E Lic 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01
Média #DIV/0! | #DIv/o! [ #DIV/0! [ #DIv/0! | #DIv/0!l | #DIv/0! | #DIv/0! [ #DIv/o! | #DIv/o! [ #DIv/o! [ #DIv/o! | #DIv/ol | #DIV/0! | #DIV/0! [ #DIV/0!
Maior 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a Menor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E Amplitude Méx 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
E itude Central 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
2 | Amplitude Minima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amplitude 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amostra 1
Amostra 2
Amostra 3
Amostra 4

Fonte: Autor

Figura 10— Graficos gerados por Tabela 14

Carta CEP - Média (Altura)

12,35
12,18
12,01
02/jan 03/jan 04fjan 05/jan 06/jan 07/jan 08fjan 09/jan 10/jan 11/jan 12/jan 13/jan 14fjan 15/jan 16/jan
—SC IC e LIC g VIEd 8
Carta CEP - Amplitude (Altura)
0,53
0,23
0

Amplitude Central ~ ===Amplitude Méx = ==—=pgmplitude  s—gmplitude Minima

Fonte: Autor

Na planilha, todos os campos necessarios sdo calculados automaticamente trazendo o

resultado para o grafico abaixo, de média e amplitude respectivamente, além do calculo de Cp

e Cpk.

Através dos resultados obtidos, foi possivel verificar que os processos se encontram
preparados para receber este tipo de controle de qualidade, visto que em ambos os graficos, de
ambas as varidveis, ndo foram apresentadas causas especiais que comprometeriam a amostra.

Portanto, assume-se que os limites encontrados sdo verdadeiros para este processo produtivo.
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A escolha da quantidade das amostras e subgrupos amostrais, além de dispersar a coleta
ao longo do dia (4 veiculos em 4 horarios diferentes) se mostrou fundamental para garantir
valores coerentes € que ndo apresentassem uma tendéncia que poderia ser prejudicial para a
definicdo dos limites de controle.

Com a implementagdo destes controles no processo produtivo corrente, além de
aumentar a quantidade total de controles estatisticos do processo da empresa com quatro
novos graficos de controle, aumentando assim a sua confiabilidade no produto final, almeja-se
por consequéncia diminuir os custos com desperdicios provenientes de retrabalhos. No
processo abordado, a ma aplicagdo do corddo de cola pode acarretar infiltragdes que podem
ou ndo ser detectadas na planta, ou seja, além do gasto com o material desperdigado nos casos
em que a infiltracdo ¢ detectada na planta, ha o gasto com garantia caso esse veiculo chegue
as maos do cliente, comprometendo assim a sua satisfagdo com a marca, o que ao contrario

dos vidros, pode ndo ser recuperada.

5 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que, tanto a altura, quanto a largura, a Média e a Amplitude, com
os resultados e calculos realizados, podem ser controlados por Controle Estatistico de
Processo (CEP).

Com os calculos, criagdo e implementacdo dos graficos, foi possivel avaliar de forma
mais clara o comportamento e variacdo dos pardmetros controlados, que estdo com causas
comuns de variabilidade e que de acordo norma ISO 8258, estdo com acuracidade, com
qualidade nos valores observados e sem causas especiais de variagdo que poderiam
comprometer a qualidade dos produtos.

Com o desenvolvimento do trabalho, além da oportunidade de ter mais contato com a
industria e sua crescente demanda por qualidade, aprofundamos o conhecimento a respeito da

estatistica, que se provou uma ferramenta poderosa nas maos dos engenheiros.

6 INDICACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar da efetividade do dispositivo de medi¢do (paquimetro eletrdnico) poder ser
avaliada e comprovada através do sistema MSA na andlise de Repetibilidade e
Reprodutibilidade (R&R), ¢ inevitavel uma grande questdo da variavel humana que requer

certa destreza e manutengdo peridodica do treinamento para os trabalhadores, o que pode
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acarretar em variagdes nos dados, tanto na coleta das amostras como no transbordo da
informagdo para a planilha de controle. Portanto, uma possivel soluc¢do a ser trabalhada em
um trabalho futuro é a substituicdo do método de medi¢do e obtencdo dos dados, sendo este
passado para um dispositivo automatico de medi¢do, que traria mais acuracidade e
confiabilidade nos dados, principalmente se sincronizasse as medigdes com o abastecimento
automatico da carta de controle, retirando qualquer variavel humana dessa etapa de coleta e
preenchimento, restando somente a interpretacdo para os engenheiros. Porém, pensando mais
adiante, tomando principios da industria 4.0, ¢ possivel também avaliar a possibilidade de
implementar pontos de tomada de decisdo no proprio robd, em que, dependendo dos valores
constatados, corre¢des automadticas programadas fossem tomadas, evitando qualquer

influéncia do ser humano neste processo de controle de qualidade.
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