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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicacdo de cartas de controle individuais baseada em dados reais
obtidos em uma empresa do setor metal mecanico. Por meio de pesquisas bibliograficas foram
identificados diferentes tipos de cartas de controle e selecionada a que melhor atende o ambiente
industrial no qual o trabalho foi baseado. Sendo assim, partiu-se para a utilizacdo de cartas de
controle individuais para média e amplitudes moveis. Foi verificada a variabilidade do processo
de prensagem de eixos em rotores num setor produtivo de inje¢ao de aluminio numa industria
metaldrgica, onde o processo apresenta dificuldades para manter-se dentro dos limites de
tolerancia. Foram analisados rotores da carcaga 225IV polos. Posteriormente avaliou-se
também o indice de capacidade do processo. Resultados encontrados ap6s a aplicacdo da técnica
tém mostrado que a ferramenta se mostra promissora na andlise do controle de qualidade na
empresa.

Palavras-Chave: Cartas de Controle; Aplicacdo industrial; Variabilidade do Processo.



ABSTRACT

This paper deals with the application of individual control charts based on actual data obtained
from a metalworking company. Through bibliographic searches, different types of control
charts were identified and the one that best suits the industrial environment on which the work
was based. Thus, we started to use individual control charts for moving average and amplitude.
The variability of the rotor shaft pressing process was verified in an aluminum injection
productive sector in a metallurgical industry, where the process presents difficulties to stay
within tolerance limits. Carcass rotors 2251V poles were analyzed. Subsequently, the process
capacity index was also evaluated. Results found after applying the technique have shown that
the tool is promising in the analysis of quality control in the company.

Keywords: Control Charts; Industrial application; Process Variability.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade tem surgido desde a antiguidade quando se precisava
confeccionar os primeiros artefatos, mas foi no inicio do século XX que a qualidade passou a
ser tratada tal como conhecemos hoje a partir do conceito de produ¢do em massa (RAMOS,
2000).

O controle estatistico de processo (CEP) é uma ferramenta da qualidade utilizada para
desenvolver e aplicar métodos estatisticos para reducio de defeitos e melhoria da qualidade dos
produtos. Foi inventado por Walter Andrew Shewhart na década de 1920, porém ganhou grande
notoriedade apds a segunda guerra mundial por William Edward Deming, um americano que
auxiliou o Japdo na reconstrucio do pais.

Segundo Vieira (2012), todo processo produtivo possui uma determinada variabilidade
por causas diversas e que sdo naturais do processo, chamadas de causas comuns de variagdo.
Também podem ocorrer quebras de maquinas, desajustes, aumento na temperatura, entre outros
problemas que no grafico de controle que sdo utilizados para estudar a variabilidade de um
caracteristico por um determinado periodo, aparecerdo como pontos fora dos limites de
controle, mostrando que ocorreu uma causa especial de variagao.

Atualmente fala-se muito em melhoria continua nos produtos e processos produtivos,
pois sempre existe algo a melhorar. Cada vez mais se faz necessdrio controlar o processo
produtivo, evitando grandes variagdes que possam ocasionar refugos ou retrabalhos. Em alguns
casos, se o defeito chegar ao cliente externo, podem gerar prejuizos imensurdveis como a perda
do mesmo.

Por esta razdo é importante que uma empresa conheca os graficos de controle de
processos, nos quais contém informacdes concretas para melhor tomada de decisoes.

Este trabalho tem por objetivo analisar o processo produtivo de prensagem de eixos em
rotores da linha 2251V polos, num setor de uma empresa metalirgica e avaliar quais os tipos de
gréaficos de controle deverao ser utilizados.

Sendo assim, surge a pergunta de pesquisa: como analisar o controle estatistico do
processo por meio da utilizagdo de cartas de controle, e quais os tipos de cartas que devem ser

utilizadas?



13

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Fazer um estudo referente a implantacdo de cartas de controle em uma linha de
producdo, identificando quais as ferramentas mais adequadas de modo a contribuir para

melhorias no controle estatistico.
1.1.2 Objetivos especificos

¢ Identificar uma aplica¢do para o processo de controle de qualidade numa linha de
producao;

e Verificar quais tipos de cartas de controle melhor atende a realidade estudada;

¢ Implantar as cartas de controle fundamentado em um exemplo pratico;

e Verificar como a utilizac@o de cartas de controle pode melhorar o processo, por meio
da andlise dos resultados alcancados;

¢ Estudar e calcular a capacidade do processo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sabe-se que as empresas, de modo geral, buscam produzir com qualidade.

O termo “qualidade” possui um entendimento amplo, que pode ser definido em muitos
aspectos.

O objetivo principal de uma empresa honesta, que pretende se estabelecer em uma
sociedade € contribuir para satisfazer as necessidades das pessoas, ou seja, € preciso que ela
consiga comprovar que aquele determinado ramo em que atua é importante para um
determinado grupo de pessoas.

Para Campos (2004), ha quatro classes de pessoas nas quais a empresa deve focar seu
objetivo para garantir sua sobrevivéncia:

a) Os consumidores que diretamente utilizardo seus produtos, pois os atendé-los bem € o
que garante sua sobrevivéncia por um longo tempo;

b) Os empregados da empresa que atuam diretamente na fabricacdo de seus produtos.
Manté-los motivados, dando oportunidade de crescimento pessoal e profissional, e os
respeitando como seres humanos sdo atitudes importantes para que se propague uma boa
imagem da empresa;

c¢) Os acionistas, que acreditam e investem na empresa;

d) Por tltimo, os vizinhos da empresa, que devem ser respeitados, pois hoje ndo se pode
aceitar uma empresa que nio se preocupa com o meio ambiente na sociedade na qual estad
inserida e que ndo tome as devidas precaucdes para reduzir o impacto ambiental na produgdo
de seus produtos.

Na tabela 1 € possivel visualizar conceitos que orientam os objetivos de uma empresa.

Tabela 1 - Objetivo das empresas

OBJETIVO PRINCIPAL PESSOAS MEIOS
CONSUMIDORES QUALIDADE
SATISFACAO DAS EMPREGADOS CRESC%%\Z%)O SER
NECESSIDADES DAS
PESSOAS ACIONISTAS PRODUTIVIDADE
VIZINHOS CONTRIBUICAO SOCIAL

Fonte: Campos (2004), adaptado pelo autor.

Na secdo a seguir procura-se definir qualidade e sua importancia no ambiente industrial.
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2.1 Historico

Em meados do século XIX, o termo “qualidade” ndo era visto pelas pessoas como se
conhece hoje. O artesdo, naquela época tinha o dominio total da producdo desde a concepcado
do produto até o pés-venda. Ele estava em contato direto com o cliente que descrevia sua
necessidade, e procurava atendé-lo muito bem conforme seus préprios conhecimentos, pois seu
sucesso dependia exclusivamente da divulgacdo boca a boca.

Conceitos modernos da qualidade como especificacdes, tolerancia e metrologia estavam
apenas no comego, pois o foco era apenas no produto acabado deixando o processo de lado. Era
comum naquela época nao haver dois carros iguais, pois as pecas eram ajustadas separadamente
por causa das dimensdes diferenciadas (CARVALHO; PALADINI, 2012).

No inicio do século XX, a producao industrial deu um grande avanco na capacidade da
producdo em massa. Taylor em sua administracdo contribuiu para a divisdo de tarefas dos
trabalhadores, porém retirou-os da concepg¢ao e planejamento dos produtos, pois para ele os
operdrios ndo precisam pensar muito, apenas executar a tarefa o mais rapido possivel (MELLO,
2011).

Mas ainda assim as necessidades dos clientes ndo eram observadas na concep¢ao dos
produtos. A Ford, por exemplo, produzia apenas um tipo de carro: o Ford T na cor preta e vendeu
mais de 15 milhdes de unidades. Foi uma época de grande avanco, pois pela primeira vez o
carro tornou-se accessivel a classe trabalhadora. Houve um grande investimento da industria
nas dreas de metrologia e sistemas de medidas e especificagcdes para produzir pecas em
conformidades (CARVALHO; PALADINI, 2012).

Entretanto, com o aumento da producao industrial, houve o surgimento de inspetores da
qualidade, que eram responsdveis em verificar se uma peca estava em conformidade com os
modelos estabelecidos. Escolhiam-se algumas pecas para inspe¢do e caso encontrasse algum
defeito, inspecionava todo o lote. Isso contribui para criacio das primeiras ferramentas
estatisticas para verificar as variagdes do processo produtivo (MELLO, 2011).

Em 1924, o dr. Walter A. Shewhart prop0s a criagdo de um grafico de controle para
analisar dados de inspecdo e auxiliar na prevencdo de problemas relacionados a qualidade e
evitar que produtos com defeitos fossem produzidos (WERKEMA, 2013).

Antes da segunda guerra mundial o Japao, embora conhecesse os Padroes Normativos
Britanicos BS 600, tinham grande dificuldade no controle da qualidade de seus produtos que

eram competitivos apenas nos precos (CARVALHO; PALADINI, 2012).
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Ap6s a segunda guerra mundial, os Estados Unidos enviaram Walter Eduard Deming, a
convite da JUSE (Union of Japonese Scientists and Engineers) para o Japao, que estava lutando
para reconstruir o pais que fora devastado. Deming era um especialista em controle estatistico
e teve uma boa influéncia para criagdo do modelo japonés que hoje conhecemos com controle
de qualidade total (CARVALHO; PALADINI, 2012).

Em um semindrio para engenheiros, enfatizou a importancia do entendimento da
variabilidade existente em todos os processo e utilizacdo dos graficos de controle. Também
destacou o ciclo criado por Shewhart do PDCA( plan, do, check, action) onde:

e Plan (Planejar): significa o planejamento e estabelecimento de metas;

e Do (Fazer): significa a execucao das tarefas como foi planejado;

® Check (Checar): esta ¢ a etapa da verificagdo e analise;

® Action (Agir): nesta etapa adotam-se as devidas agdes corretivas ou a padronizagao

para manter a qualidade do processo (WERKEMA, 2013).

Joseph Moses Juran foi outro importante tedérico engenheiro eletricista especialista em
gestao da qualidade, que contribuiu para a recuperacao do Japao pds-guerra também a convite
da JUSE. Destacou a trilogia da qualidade que sdo: planejamento, controle e melhoria e
enfatizou a importancia de todos participarem da qualidade, desde a alta geréncia até os
operdrios das fabricas (RODRIGUES, 2012).

Juran juntamente com Deming, se destacaram na industria japonesa com a implantacao
de suas ideias e conceitos em relac@o a qualidade. Os orientais tinham um melhor acolhimento
do que os empresdrios norte-americanos que nao queriam dispor tempo necessdrio para
melhoria continua da qualidade (MELLO, 2011).

Na Figura 1, sio demonstrados alguns dos influenciadores que se destacaram no
decorrer da trajetéria da qualidade desde o final do século XIX até os dias de hoje, que sdao

conhecidos como gurus da qualidade.
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Figura 1 - Ondas da era da qualidade

——

INTEGRACAO
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D
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Taguchi

Final 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010...

Séc, XIX

Fonte: Carvalho; Paladini ( 2012, pg.7)

Outros influenciadores contribuiram para a melhoria continua da qualidade. Dentre eles
destacam-se:

- Armand Feigenbaum que destacou a qualidade total em todas as areas da empresa,
desde marketing até o cliente final.

- Philip B. Crosby que estabeleceu o programa zero defeito, pois para ele era importante
fazer um produto certo na primeira vez.

- Kaoru Ishikawa que criou as sete ferramentas do controle da qualidade em uso até
hoje;

- Genichi Taguchi foi responsavel por dar énfase a perda que um produto pode causar a
sociedade se colocado a venda ou ndo. Também teve importante contribui¢ao no conceito de
criacdo de um projeto robusto ja na concep¢ao do produto para evitar as falhas (CARVALHO;

PALADINI, 2012).

2.2 Qualidade na producao

O conceito de qualidade é amplo, podendo possuir muitas interpretacdes dentro das
organizacoes.

Conforme Campos (2004, p. 2), “um produto ou servigo de qualidade € aquele que
atende perfeitamente, confidvel, de forma acessivel, de forma segura e no tempo certo as

necessidades do cliente.”

Entretanto para Paladini (2010, p. 20), “definir qualidade de forma erronea leva a gestio
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da qualidade a adotar acOes cujas consequéncias podem ser extremamente sérias para a
empresa’.

Por exemplo, se o termo qualidade for definido somente conforme Paladini (2010, p.
21), “qualidade € sindnimo de perfei¢do”, pode decorrer de que a gestdao tenha como indicador
de que, quando a qualidade foi atingida, ndo haja mais necessidade de alterar um projeto, de
modo que esta seria uma situagdo que nao permitiria mais ajustes.

Embora essa perfeicdo deva ser almejada, ndo se pode se deixar de buscar a melhoria
continua tendo consciéncia de que sempre € possivel melhorar os processos, produtos e até
mesmo as pessoas.

Outro exemplo € definir a qualidade como apenas um departamento na empresa. Essa
defini¢cdo pode levar ao quesito de se pensar que qualidade somente pode ser tratada por
especialistas na drea. E como se os operadores que participam diretamente da producio dos
materiais ndo tivessem o dever de se preocupar seriamente em produzir com énfase na
qualidade.

Para Paladini (2010), a definicao de qualidade é ampla, e estd relacionada a um requisito
minimo de funcionamento, a capacidade de fabricacdo, a diversidade de produtos ou servigos
produzidos, entre outros.

Mello (2011) destaca, porém, que a aplicacdo dos conceitos de qualidade, pode ser uma
grande aliada das empresas, pois pode torné-las lucrativas e mais competitivas no mercado cada
vez mais exigente. Mas € preciso haver mudangas na mentalidade e um gerenciamento mais

atento.

2.3 Controle estatistico do processo — CEP

As ferramentas de controle estatistico tiveram uma considerdvel notoriedade quando as
atencdes da qualidade se voltaram para o processo produtivo ao invés de apenas focar no
produto acabado. Com a necessidade de obter informagdes mais precisas em relacdo ao
processo produtivo surgiu o CEP (Controle estatistico do Processo), que auxiliou na deteccao e
prevencao dos defeitos, assim como na andlise da variabilidade (MELLO, 2011).

O controle estatistico do processo — CEP, conforme Ramos (2000, p. 1), “é uma das
mais poderosas metodologias desenvolvidas, visando auxiliar no controle eficaz da qualidade”.

Ainda segundo Ramos (2000), todo processo possui entradas e saidas, nas quais o
controle deve ser focado na prevencao dos defeitos ou erros durante o processo, € ndo somente

apos a producao.
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O controle estatistico do processo consiste em um conjunto de ferramentas voltadas a

primar pela qualidade de itens produzidos. Conforme Nomelini et. al (2009):

O CEP € uma ferramenta simples e sua efetividade é testemunhada por uma repeticio
fisicamente estabelecida nas industrias por todo o mundo. Por meio dela, consegue-
se controlar caracterfsticas significativas do produto e do processo, em tempo real,
garantindo niveis de qualidade, a um custo suportado pelo mercado. O Controle
Estatistico de Processo é, sem duvida, uma das mais poderosas metodologias
desenvolvidas, visando auxiliar no controle eficaz da qualidade do produto e seus
processos produtivos, usando a estatistica como metodologia para analisar as
limita¢des do processo.

Entende-se que o controle do processo bem aplicado gera uma satisfacdo nas pessoas
diretamente envolvidas, pois parte-se do principio de que ninguém deseja produzir refugos ou
pecas defeituosas e se motivam por um trabalho bem realizado. Conforme Campos (2004),
quando ocorre um problema ndo se deve buscar simplesmente um culpado para puni-lo, mas

sim, buscar quais foram as causas que levaram a ocorrer isso.

2.4 Ferramentas de qualidade

As ferramentas de qualidade vém sendo utilizadas de forma frequente nas industrias de
modo geral.

Conforme Vieira (2012, p. 5), “(...) as 7 ferramentas de controle de qualidade consistem
num conjunto de técnicas graficas que permitem resolver boa parte dos problemas estatisticos
que surgem no decorrer da andlise de dados quando a intencao é manter qualidade.”

N6s topicos a seguir sdo elencados alguns conceitos sobre cada uma dessas ferramentas.

2.4.1 Folha de verificacdo

A folha de verificag@o € uma espécie de formuldrio onde sdo anotados dados coletados
no ambiente de producdo. Esses dados podem ser anotados pelo proprio operador ou por um
responsavel pelo controle de qualidade.

Conforme Ramos (2000, p. 95) a “folha de verifica¢do pode ter muitas formas diferentes,
J4 que para cada situacdo, pode ser necessdrio um determinado tipo de arranjo para a obtengdo

dos dados”. A Figura 2 mostra um exemplo de folha de verificacao.

Figura 2 - Exemplo de folha de verificacao
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SEMANA
PROBLEMAS TOTAL
SEG. TER. | QUA. | QUL SEX. SAB. | DOM.
Evento A il Il | il 1l - - 12
Evento B 1] | Il | Il | | 10
Evento C i - 1 i l] - Il 17
Evento D | Il | | | Il | 9
TOTAL 10 5 9 8 9 3 4 48

Fonte: Rodrigues (2012).

2.4.2 Estratificacao

Estratificar uma amostra € dividi-la em subgrupos organizados conforme o parametro a
ser verificado. Por exemplo, em uma linha de produgao, os itens podem ser medidos de maneira
geral, sem considerar a origem. Porém, ao se coletar amostras pode ser interessante anotar, por
exemplo, em qual maquina foram produzidos, por qual operador, em que turno de trabalho, com
qual matéria prima etc.

Conforme Campos (2004, p. 229), a “estratificacdo € uma andlise do processo, pois € um
método para ir em busca da origem do problema”.

Na Figura 3 € possivel observar como ocorre a estratificacao, onde ao invés de se analisar
dados gerais agrupam-se os dados conforme o interesse, por exemplo, organizando-os conforme

a maquina em que foram produzidos.

Figura 3 - Esquema demonstrado a estratificacio

- O. ® ® ® e o -
- O
® O - O e
® O O —
- - = - o
MAQUINA 1 MAQUINA 2 MAQUINA 3
> ® o e ® o e - @
g
- ® ® @ @ ® & _——
- ® ® © @ o @ @ o

Fonte: Vieira (2012, p.14).

Sendo assim, ao se separar as medidas obtidas conforme o grupo de interesse tem-se
uma estratificacdo dos dados, o que permite uma melhor andlise de possiveis causas de

variabilidade no ambiente de producao.

2.4.3 Grafico de Pareto

O Grifico de Pareto conforme Figura 4 € utilizado para visualizar de maneira clara os

maiores causadores de defeitos e quais se devem priorizar. Alguns autores consideram que 20%
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das causas representam 80% dos problemas.

Figura 4 - Gréfico de Pareto

20% 80%
POUCOS MUITOS
E VITAIS E TRIVIAIS

Curva da
frequéncia
cumulativa

20% das Causas
Explicam
80% dos Problemas

Quantidade de Problemas
Frequéncia Cumulativa

—

Problemas

Fonte: Rodrigues (2012, p. 124).

E preciso observar que nem sempre o problema € encontrado logo no inicio. Também
os problemas de menor impacto nao devem ser desprezados e sim, solucionados para que a

equipe se sinta motivada (VIEIRA, 2012).
2.4.4 Histograma

O histograma, como demonstrado na Figura 5 é um tipo de grifico que permite a
visualizacdo da distribui¢do dos dados. Conforme Ramos (2000, p. 95) o histograma “permite

verificar facilmente a forma da distribuicdo, o valor central, e a distribuicao dos dados”.

Figura 5 - Exemplo de histograma
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Fonte: O autor (2019).

O histograma é uma ferramenta muito utilizada no controle de processo e ajuda a
identificar a centralizacdo e dispersdo de um processo. Apds o cdlculo dos limites de
especificacdo € possivel avaliar se um processo possui folgas e em caso afirmativo deve-se
manter essa situacdo. Porém se o processo ndo possui folgas significa que ha uma tendéncia

para a ocorréncia de refugos e € importante diminuir a variabilidade (VIEIRA, 2012).
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2.4.5 Diagrama de causa de efeito

E um diagrama que visa estabelecer o efeito e as causas de um determinado problema.
Semelhante a uma espinha de peixe conforme a Figura 6, o eixo principal mostra o problema

em evidéncia e as espinhas representam as possiveis causas.

Figura 6 - Diagrama de Causa e Efeito (ou Ishikawa)

Medidas Maquina Material
Falta de Falta de revisao Baixa qualidade
padronizagao
Falha na manutengao Inadequagao
Instrumentos Demora na entrega

sem aferigao

Produto nao
conforme

Calor excessivo Falta vigilancia '
Plano de satde

inadequado

Ventilagao ruim Falta adequagao Explanagao ruim
Falta de treinamento

Meio ambiente Métodos Mao de obra

Fonte: Vieira (2012 p. 43).

O Diagrama de Causa e Efeito é conhecido também como “Diagrama de Ishikawa”,
sendo de fécil interpretacdo tendo a vantagem de dar o desdobramento nas ramificagdes até

conseguir chegar a causa real do problema (MELLO, 2011).

2.4.6 Diagrama de Dispersao

Sao gréaficos conforme Figura 7, bidirecionais utilizando sistema cartesiano de
coordenadas para verificar a possivel relacdo existente entre duas varidveis, que podem ser
positivas, negativas, ou nulas. Se os pontos estiverem correlacionados é possivel visualiza-los

no grafico tendendo ao formato de uma reta ou curva (VIEIRA, 2012).
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Figura 7 - Correlag@o positiva, negativa ou nula

Fonte: Vieira (2012 p:71)j

O grafico de dispersao pode ser muito ttil quando se tem uma hipdtese sobre uma causa
que gera um determinado problema. E possivel saber se existe ou ndo uma relagdo significativa

que esta influenciando o problema.

2.4.7 Cartas de Controle

Sabe-se que todo processo possui variabilidade e o importante saber o que fazer para
manter esta variagdo dentro dos limites aceitdveis, e saber atuar quando algo fugir da
normalidade.

As cartas de controle sdo utilizadas para fornecer informacoes tteis no aperfeicoamento
do processo, evitando ao maximo, problemas de qualidade. Muito utilizadas nas dreas
produtivas por sua praticidade, permitem uma visualizagdo clara de como esta se comportando
o processo e identificacdo das causas para tomada de a¢gdes para melhoria.

Para Vieira (2012) as cartas de controle podem ser utilizadas para mostrar a
variabilidade, analisar se o processo estd sobre controle, identificar e corrigir o aparecimento
das causas especiais e por ultimo avaliar se as melhorias realizadas reduziram a variabilidade
do processo.

Conforme demonstrado na Figura 8 os limites de controle devem ser mais rigorosos

que os limites especificados pela engenharia (RODRIGUES, 2012).
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Figura 8 - Gréfico de controle

Medicao

Limite Inferior de Especificacao — LIE

Tempo

Fonte: Rodrigues (2012, p.115).

Contém trés linhas paralelas que representam a variabilidade de um caracteristico:

- a linha central representa a média ou seja, o valor definido como meta para controlar
um determinado caracteristico;

- a linha superior ¢ o limite superior de controle (LSC);

- a linha inferior € o limite inferior de controle (LIC).

2.5 Tipos de cartas de controle

Para Vieira, (2012), as cartas de controle podem ser classificadas em dois grandes
grupos:
a) Gréficos de controle para atributos;

b) Gréficos de controle para variaveis.
2.5.1 Carta de controle para atributos

As cartas de controle para atributos sdo utilizados em produtos que atenderam ou nao as
especificacdes do projeto, ou seja, se o produto € conforme ou nao conforme. Conforme
Samohyl (2009) “[...] existem razdes para evitar a mensuragdo de algumas caracteristicas do
processo, concentrando apenas na contagem de pecas ndo conformes ou no nimero de defeitos
na pecga’.

O gréfico de controle por atributos tem uma aplica¢do de facil entendimento pelos

operadores e gestores da empresa e um custo vidvel de implantacao.
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Conforme Vieira (2012) existem vdrios tipos de cartas de controle utilizadas para

atributos.

Sao elas:

O gréfico de controle p monitora a quantidade proporcional de pecas com defeito em
amostras de tamanho variavel ou constante;

O gréfico de controle np monitora o nimero de itens ndo conformes em amostras de
tamanho constante;

O gréfico de controle ¢ monitora a quantidade de defeitos;

O griéfico de controle u monitora a média dos defeitos das unidades das amostras de

tamanhos constantes ou variaveis.

2.5.2 Carta de controle para varidveis

Conforme Vieira (2000), os gréficos de controle para varidveis sao utilizados para o

controle de um caracteristico com peso, comprimento, temperatura, pressio, entre outros.

Podem ser classificadas em 3 grupos em que a aplicacio depende do que se deseja analisar. Sdo

eles:

a)

b)

c)

Griafico de controle da Média e Amplitude (X-barra e R): é o grafico mais utilizado
e € indicado para amostras pequenas € do mesmo tamanho.

Gréfico de controle da média e desvio padrdo (X-barra e S): indicado para nlimero
de amostras maiores que 10 (n > 10).

Griafico de controle para medidas individuais (X e Rm): utilizados para monitorar a
média e a amplitude mével quando a amostra possui 1 elemento (n=1). Ainda
segundo Ramos (2000), pode se utilizar também para medidas individuais o grafico
de média moével e amplitude mével, em que as médias sdo obtidas somando os

valores e calculando a média de dois em dois caracteristicos.

Na Figura 9 pode-se visualizar um exemplo de carta de controle para varidveis da média

e amplitude.
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Figura 9 - Exemplo de carta de controle para varidveis

carta de controle para medidas individuais
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Fonte: o autor (2019).

2.5.3 Carta de controle medidas individuais

Quando toda unidade produzida € medida, € possivel se fazer uma carta de controle para
tal fim. A esse tipo de carta de controle di-se o nome de carta de controle para medidas
individuais. Este tipo de carta de controle, devido a caracteristica do processo produtivo e dos
dados estudados, sera utilizado para anélise dos dados no decorrer desse trabalho, por isso sera
explicado com maiores detalhes.

Nesse caso, deve-se obedecer aos seguintes passos, conforme apresentado em Vieira
(2012, p. 175):

Passo 1: Calcular a média das amostras (X);

Passo 2: Calcular a amplitude mével de cada amostra. Para isso € utilizada a equagio

(1) apresentada a seguir.

MRi = |xi — Xi—1 (l)

Onde:
MR;: amplitude entre uma medida e sua antecessora;
x;: medida da peca i (peca atual);

x;_1: medida da peca i — 1 (peca antecessora).

Passo 3: Calcular a média das amplitudes moéveis, conforme a equacao (2).

o _ MRy + MR + -+ MRy, )

m-—1

onde:
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MR: média das amplitudes méveis;

m: ndmero de pecas medidas.

Passo 4: As equacdes (3) e (4) demonstram como calcular o limites superior de controle

(LSC) e o limite inferior de controle (LIC) para a média.

M—

M
LIC =% —3— 4
X D, 4)

O valor D, € tabelado sendo igual a 1,128, sendo encontrado em Montgomery (1999),
considerando tamanho da amostra igual a 2, pois a amplitude sempre € calculada entre duas

amostras, a atual e sua antecessora. Esta tabela € mostrada no Anexo A.

Passo 5: Calcular o limites superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle
(LIC) para a amplitude.
LSC = D,MR 5)

LIC = DsMR (6)

Os valores D5 e D, sdo tabelados sendo D; = 0 e D, = 3,267 sendo encontrados em
Montgomery (1999), considerando tamanho da amostra igual a 2, sendo essa tabela mostrada

no Anexo A.

2.6 Interpretacao das Cartas de Controle

As cartas de controle permitem uma interpretacao referente ao processo de produgdo, de
modo que um processo estd fora de controle estatistico quando ocorre uma das 7 situagdes no

Quadro 1 a seguir.



Quadro 1 - Situagdes em que o processo encontra-se fora do controle
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Problema Griéfico
® Lsc
Pontos fora dos limites - ‘V/\\ .
2 Lc
&
. o . LSC
Pontos muito préximos dos limites de A g
controle [ \/ S e
. LSC
8 ou + pontos consecutivos que se deslocam . z
de forma ascendente Nl Lc
8 ou + pontos consecutivos que se deslocam a
‘\-H p i
de forma descendente N, Lc
. LSC
8 ou + pontos que se deslocam acima da ., T
linha média do grafico e
. LSC
8 ou + pontos que se deslocam abaixo da 7
linha média do grafico AN e
Ciclos: fi do de fi icli -
iclos: formacao de figuras ciclicas em 2N .
intervalos regulares N Le

Fonte: Souza (2013).

Quando ocorre pelo menos uma das situagdes mencionadas acima, diz-se que o processo

ndo estd sob controle estatistico. Sendo assim, medidas devem ser tomadas para identificar e

corrigir as causas de variagao.

2.7 Distribuicao Normal da Probabilidade

A distribui¢do normal da probabilidade também € conhecida como distribuicao de Gauss

sendo utilizada no meio estatistico em diversas dreas para demostrar que a maioria dos eventos

fica entre um valor médio com uma determinada variabilidade.

2

E uma curva simétrica possuindo caudas que se distanciam da linha média com o

formato de um sino Basicamente é composta pela média (1) e a variancia ( 02) de uma amostra

ou populacdo e considera que todos os valores em baixo da curva sdo iguais a 1 ou seja, 100%
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das observacgoes (SAMOHYL, 2009).

Considerando haver uma distribui¢do normal conforme Vieira (2012), utiliza-se a
chamada regra empirica para dizer que:

® 68,26% das observacdes ficardo entre 4 — g e U +0;

® 95,44% das observagdes ficardo entre u — 20 e u + 20;

® 99.,74% das observagoes ficardo entre u — 30 e u + 30.

Onde (u) é amédiae (o) € o desvio padrio.

O desvio padrido populacional (o) é a raiz quadrada da soma do quadrado dos desvios

dividido pelo nimero de dados que € representado pela Equacgao (7):

(7

onde:

e Xx;: é o valor i, do qual serd calculado o desvio padrio;
e x: média dos valores x;;

e 7: numero de dados.

Na Figura 10 € possivel visualizar o formato grafico da distribui¢do Normal.

Figura 10 - Distribui¢cdes normais em condicdes ideais

99,73%

—
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Frequéncia

«—— 9545%

L J

'« 68,26%

1 I i 1 1 | i
1 1 T T T 1 1
X-30 X-25 X-o X X+o X+20 X+3s Dados

Fonte: Rodrigues (2012, p.109).

Em geral, a utiliza¢do de + ou - 3 desvios-padrao para controlar um processo diao bons
resultados para as empresas, embora ainda exista uma probabilidade teérica de ocorrer 0,27%

de nao conformidades.

2.8 Indices de Capacidade

O indice de capacidade € utilizado para avaliar se o processo atende as especificacdes
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definidas pela engenharia. Para uma correta avaliacdo € necessario que ndo haja mais causas
especiais e que os valores sigam uma distribui¢ao normal o que torna o processo estavel
(RAMOS, 2000).

Conforme Rodrigues (2012) um processo pode ser considerado capaz quando atende
os limites especificados e que tenha as causas comuns de varia¢do dentro dos limites de
controle. Os indices mais utilizados nos estudos de capacidade sao:

e Indices Cp para processos centrados, ou seja, a média das especificagdes coincide

com a média do processo;

e Indices Cpk para processos nio centrados, nos quais a média do das especificacdes

nao coincide com a média do processo.

Para calcular os indices Cp e Cpk utiliza-se o desvio-padrao de Shewhart conforme
Equacao (8), supondo que o processo estd isento de causas especiais.

R (®)

0= —
2

onde:
* R:representa a média das amplitudes;

e D,: valor tabelado conforme “Anexo A”, dependendo do tamanho das amostras.

2.8.1 Indice de Capacidade do Processo (Cp)

Conforme descreve Samohyl (2009) o Cp pode ser definido como sendo a distancia
entre limites superiores e inferiores de especificac¢do divididos por seis desvios-padrao, ou seja,
a dispersao total do processo.

Pode ser representado numericamente pela equacao (9):

LSE — LIE 9
Cp= 6.0 ©
Onde:
e (Cp: representa a capacidade do processo;
e LSE: limite superior de especificacao;
e LIE: limite inferior de especificagao;

® ¢: desvio padrdo.
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Segundo Rodrigues (2012) € possivel avaliar se o processo € capaz da seguinte forma:
e Cp <1 indica que o processo nao € capaz;
e | <Cp < 1,33 indica que o processo ¢ satisfatorio;

e Cp = 1,33 indica que o processo estd adequado,

Na Figura 11 esté representado o comportamento da curva de distribuicao conforme o

valor do Cp.

Figura 11 - Curva de distribui¢do conforme varia¢do do Cp

LIE ; LSE Processo no limite

das especificagdes
[ LSE-LIE=60 —>Cp=1 |

Atende as especificagdes,
situagdo critica.

Processo dentro dos
limites das especificagdes
i LSE-LIE>6c — Cp> 1
Atende as especificages.

Processo fora dos
limites das especificagoes

| LSE-LIE<6o —Cp<1

! Néo atende as especificagdes.

Fonte: Rodrigues (2012, p.121).

As industrias atualmente almejam indices de Cp maiores que 1,33, o que ja representa
menos de 3 ndo conformidades por 10000 itens. Entretanto, conforme Samohyl (2009), na
inddstria moderna se fala muito em buscar atingir o Indice de Cp préximo a 2, ou seja, um valor
muito proximo de 100% das observacdes em até 6 desvios-padrdo da linha central, como pode

ser observado no Anexo B.

2.8.2 Indice Cpk

Segundo Ramos (2000), o indice Cpk avalia a menor distancia entre a linha média e o
limite especificado do processo, ou seja, avalia se o processo estd fora de centro e considera o
menor valor. O Cpk a ser considerado serd sempre ou o superior ou o inferior, pois o que importa
para o analista da qualidade ou o cliente € saber qual estd mais proximo do limite definido pela

engenharia. Na equacgdo (10) pode-se verificar como o Cpk € calculado:
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_ _ ((10)
.| X—LIE LSE—-X
Cpk = min ——, —
3.8 3R
. dz . d2
Onde

e X = média do processo;

e LIE e LSE = limites superior e inferior especificados;

® R = amplitude média;

d, = tabelado conforme tamanho da amostra no ANEXO A.

Na Figura 12 pode-se visualizar a variacdo do Cp e Cpk dependendo do deslocamento

da curva de distribui¢cao normal.

Figura 12 - Variagdo de CP e CPk

LIE

g1

Cpk<i

Fonte: Rodrigues (2012, p.122).

Pode-se verificar que mesmo quando o indice de Cp estiver bom, é possivel que o
processo ainda ndo seja considerado capaz. Se a curva de distribuicdo estiver deslocada, havera

grande probabilidade de ocorrer falhas, caracterizando assim um Cpk baixo.

2.8.3 Indice Pp e Ppk

J4 os indices Pp e Ppk medem a capacidade do processo em curto periodo e utilizam
em seu denominador o desvio padrdo global (s) da amostra demonstrado na Equacdo (11) e

segundo Samohyl (2009), pode ser utilizado em processos que ndo estdo bem estabilizados.
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(11

Onde:
s: desvio padrdo global;
X: média dos valores;

n: numero de dados.

Sendo assim, como o Pp utiliza o desvio padrao de todos dos dados, levando em
consideracgdo o histérico de producao, este se refere também a variacdo do processo no

passado conforme equagdo (12).

_ LSE—-LIE  Variagao dentro das especificagdes

Pp = (12)

6s variacdo do processo no passado

O desvio padrao calculado no curto prazo (o) tende a ter valor menor que o desvio
padrao de longo prazo (s). O desvio padrdo s tende a detectar variagdes globais na produgao
que podem estar relacionadas as grandes causas de variabilidade no processo, como matéria
prima, maquinas, mao de obra, entre outras.

Para o Ppk o raciocinio é andlogo e sua forma de calculo é semelhante ao cdlculo do
Cpk, mostrado na Equacgao 10, porém substituindo-se o desvio padrao de curto prazo (o) pelo

de longo prazo (s).
2.8.4 Especificacdes Unilaterais

Nem sempre as especificagdes dos produtos estdo baseadas numa linha média central
admitindo que os valores variem para mais ou para menos. Hé casos, por exemplo, como o nivel
de radiac@o, em que quanto menor o valor do caracteristico melhor.

Nestes casos utiliza-se somente o Cpk inferior ou superior dependendo da especificacio

do caracteristico analisado.
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2.9 Departamento de Injeciao de Aluminio

Este departamento € responsdvel pela transformacdo do aluminio para a produgdo de
rotores injetados em alta pressdo. Possui fornos de indugdo para a fundicdo dos lingotes de
aluminio que posteriormente sdo vazados com empilhadeiras nos fornos de esperas tipo cadinho
e dosadores automaticos.

O rotor € um dos componentes do motor elétrico conforme Figura 13 e € constituido por
um nucleo de chapas ferromagnéticas isoladas entre si e através das ranhuras das chapas é

injetado aluminio formando anéis em suas extremidades (FRANCHI, 2008).

Figura 13 - Vista de um motor explodido
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Fonte: WEG (2019).

As injetoras horizontais e verticais sdo as principais mdaquinas responsaveis pela
transformagdo do metal liquido até a cavidade do molde dando o formato dos anéis e aletas nos
rotores. Cada centro de trabalho € formado por uma injetora, um forno dosador automatico ou
do tipo cadinho, e duas prensas auxiliares para formagao de pacotes e extracdo dos pinos de
injecao.

O centro de trabalho que foi estudado produz rotores injetados da desde a carcaca 225
IT polos até a carcaga 3115 VI polos sendo constituido por uma prensa de pacotes de 100
toneladas, uma injetora vertical “THT” de 300 toneladas e uma prensa de eixos também de 100
toneladas.

A célula estd em formato do tipo U, com a injetora sendo a principal maquina do centro,
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2

conforme Figura 14 e as prensas de formacdo de pacotes e inser¢do de eixos nas laterais. E

utilizada uma monovia com talhas para movimentar as pecas.

Figura 14 - Injetora de aluminio THT de 300 toneladas

Fonte: O autor (2019).

Devido a problemas de qualidade relacionados a cotas de prensagem, a prensa de
extracdo e prensagem de eixos, demonstrado na Figura 15 foi escolhida neste estudo para ser

avaliada.

Figura 15 - Prensa de extracdo de pinos e prensagem de eixos

Fonte: o autor (2019).

2.10 Operacao de Formacao de Pacotes e Injecao

Primeiramente, o pacote é formado através do empilhamento de chapas que possuem
ranhuras por onde ird passar o metal liquido durante a inje¢do conforme mostrado na Figura 16,

num pino de injecdo com chaveta inclinada. O valor da cota de inclinagdo, tipo de lamina e
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comprimento do pacote € definido pelo departamento engenharia conforme especificagdes do

motor.

Fonte: o autor (2019).

Na préxima etapa o pacote de chapas € levado com auxilio de talhas para a injetora de
aluminio conforme Figura 17, na qual o pacote € colocado sobre um molde inferior, dosando
aluminio liquido a uma temperatura de aproximadamente 750°C sobre uma camara de injec¢ao,
avancando a mesa, fechando o molde superior para dar o disparo da inje¢do numa pressao de

140bars. Apés um tempo aproximado de solidificagdo de 80 segundos a peca € retirada.

Figura 17 - Injecdo de aluminio no pacote

Fonte: o autor (2019).

Na sequéncia apds a injecdo, o rotor € transportado com auxilio de uma talha para a
prensa de extragdo e prensagem de eixos, na qual € retirado o pino de injecdo e em seguida
prensado um eixo de aco “SAE 1045 ou GGD 41407, conforme especificado pelo departamento

de engenharia na nota de operagdo.



37

3 MATERIAIS E METODOS

Existem indmeras razdes para utilizar cartas de controle quando se trabalha voltado para
o controle estatistico de qualidade. Podem-se citar algumas: melhora a produtividade, pois
reduz os custos, reduz o retrabalho e o desperdicio de matéria-prima.

As cartas de controle sao eficazes na prevencao de defeitos, pois contribuem para manter
o processo de produgdo sob controle.

Neste trabalho, analisou-se 0 comportamento do processo de prensagem de eixos em
rotores de carcaca 2251V polos em um centro de trabalho no departamento de injecdo de
aluminio de uma empresa fabricante de motores elétricos.

Foi verificado através de cartas de controle como se comporta a variabilidade do
processo bem como avaliar se a capacidade do processo estd adequada atendendo os requisitos
do cliente.

O método de avaliagc@o consiste em duas etapas principais:

- Coletar dados para amostra do processo antes da modificagdo de melhoria do sistema
de prensagem gerando gréficos de controle para avalia-lo.

- Coletar dados do atual processo gerando graficos de controle e avaliar se o processo é
capaz.

Para realizar os cdlculos necessarios para realizagao deste estudo utilizou-se o software
Excel, que é prético e ideal para célculos de equagdes complexas sendo muito utilizado para

geracdo de graficos estatisticos.

Na Figura 18 € apresentado o fluxograma para avaliagdo do processo.



Figura 18: Fluxograma das etapas para avaliacdo do processo
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Fonte: O autor (2019).

3.1 Equipamento de medicao a laser

38

Ap6s uma avaliacdo da equipe de metrologia, foi escolhido um sensor de distancia a

laser para ser utilizado num prisma para controlar a cota de prensagem. O modelo utilizado foi

o LE 550 — Banner que tem como caracteristicas, medi¢cdes com triangulagdo eficiente até 500

milimetros de distancia conforme visualizado na Figura 19.
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Figura 19 - Sensores de Deslocamento a Laser

Fonte: Bannerengineering (2019).

Embora este sistema de medi¢do seja muito eficiente € preciso tomar alguns cuidados
para manter a qualidade desejada. Dentre estes cuidados podemos listar alguns:

e Fazer sempre a limpeza do vidro de protegao;

e (Correto posicionamento na peca;

e Verificar a perpendicularidade do esquadro;

e Naio fazer emendas nos cabos do sensor no caso de danificado.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as cartas de controle obtidas bem como os resultados
alcancados para as medidas de cota de prensagem de eixos. Optou-se pelo fato de haver lotes
pequenos e uma alta variedade de medidas de cotas de prensagem por utilizar as cartas de
controle para medidas individuais, onde cada medida realizada € plotada no grafico.

As cartas de controle para medidas individuais sdo utilizadas para avaliar a média das

amostras e a amplitudes moveis.

4.1 Problemas Relacionados as Cotas de Prensagem

O processo de prensagem de eixos historicamente ja apresentou diversas reclamagdes
entre os clientes internos (departamentos que utilizardo o produto dentro da empresa).

No ano de 2018 houve um registro de 47 casos de ndo conformidades por cota de
prensagem, o que representa aproximadamente 700 PPM (partes por milhdo) e devido a perdas
com o retrabalho € um numero consideravel.

No método antigo, o operador fazia a marcagdo da cota de prensagem com o auxilio de
um pincel atdmico que pode ser visualizado na Figura 20 e prensa o eixo apenas controlando o
acionamento bimanual. A dificuldade em conseguir prensar dentro dos limites especificados era

grande, pois dependia muito da habilidade do operador.

Figura 20 - Demarcacdo do eixo com pincel atbmico

Fonte: o autor (2019).

Foi levantado que os erros operacionais e a precisdo da méaquina sdo os principais
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causadores das ndo conformidades relacionadas a cota de prensagem conforme visualizado na

Figura 21.
Figura 21 - Gréafico de Pareto das causas dos erros de prensagem em 2018
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Fonte: o autor (2019).

Diante disso, uma equipe de melhorias da empresa em conjunto com o departamento
de metrologia sugeriu automatizar o sistema de prensagem de eixos, o que facilitou muito para
o operador da prensa, pois antes o controle da operacdo dependia exclusivamente de sua

habilidade em parar no ponto certo certo.

4.2 Método Atual de Prensagem

No método atual, o operador digita os parametros de prensagem no painel conforme a
especificacdo na nota de operagao e aciona o avanco da mesa e do martelo para prensar o eixo
conforme Figura 22. Aqui € possivel observar que o processo ndo mais depende tanto da
habilidade do operador, visto que é possivel programar o valor dos parametros num painel
POKA YOKE ( a prova de erros) que realiza a parada na posicao desejada liberando o retorno

do martelo da prensa.
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Figura 22 - Prensagem do eixo do rotor

Fonte: o autor (2019).

O sensor de distancia a lazer é posicionado num prisma que fica no encosto do rolamento
dianteiro do eixo e o feixe de luz € direncionado na extremidade da chapa para fazer a leitura

conforme pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 - Ajuste do feixe de luz do sensor na extremidade da chapa

b ‘a .'v'=_i

Fonte: o autor (201).

Ap6s a prensagem € verificada a medida da cota de prensagem, ou seja, a distancia em
que o rotor deve ficar desde o assento do rolamento até a extremidade da chapa do rotor
conforme mostrado na Figura 24. O operador faz a conferéncia utilizando um paquimetro ou
escala apenas para verificar se estd dentro da tolerancia especificada, pois no caso da medida

estiver fora da tolerdncia € necessario fazer o retrabalho.
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Figura 24 - Medida da cota de prensagem (extremidade da chapa até encosto do rolamento dianteiro)

e

A importancia de se observar esta medida dentro da tolerancia especificada é que na
linha de montagem, o rotor deve ficar alinhado com o estator. Conforme Franchi (2008), a
distancia entre do enteferro (do rotor € estator) deve ser reduzida para evitar a corrente em
vazio, gerando perdas elétricas e magnéticas.

A partir dos dados coletados das cotas de prensagem, deseja-se construir cartas de
controle para verificar a variabilidade no processo produtivo, e se essas ocorrem de modo

aleatério ou ndo, obedecendo aos limites de controle estatistico do processo.

4.3 Coleta das Amostras

Considerando que a empresa onde foi desenvolvido este trabalho teve problemas
anteriores em relacdo as cotas de prensagem dos eixos, pois se considera que o sistema de
medicao da méaquina que faz a prensagem nao € robusto o suficiente para garantir o controle
exato das medidas, foi adotado a metodologia de verificar todos os itens fabricados.

Porém, para o desenvolvimento deste trabalho, foram coletadas amostras de
aproximadamente 20 pecas de 2 tipos diferentes antes da implanta¢do do sistema de medi¢dao
de distancia a laser e 20 pecas de 3 tipos diferentes depois da melhoria implantada.

O objetivo € estudar as cartas de controle apropriadas e testd-las com estas amostras,
criando uma metodologia que pode ser aplicada na empresa e que venha a trazer possiveis
beneficios para o controle de qualidade.

Nesse trabalho, foi proposta uma folha de verificacdo para coleta desses dados de medi¢do
de modo que se possa alimentar a confec¢do das cartas de controle que possibilitem fazer o

acompanhamento do processo produtivo.
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A coleta das amostras foi realizada na empresa, entre os meses de julho a setembro de

2019. Para isso foi preparada uma folha de verificacio, conforme mostrada na Figura 25.

Figura 25 - Folha de verificacdo para coleta de dados

centro de trabalho método antigo método atual
Operador A B A B A
visitas 1= 2z 3z 4z 5E
MEDIDA NOMINAL 105 mm | 167 mm | 92 mm | 103 mm | 173 mm
CARCACA 2251V
1 106,1 167.6 92,4 103,1 1727
2 103,2 166,7 91,96 1043 1735
3 105,7 169,1 93,06 102,5 173,7
4 106,5 1682 92,5 103,2 1732
5 1042 167,32 82,23 102,5 1741
& 1049 165,3 93,3 108,7 1731
7 105,7 1647 91,54 102,5 1745
g 1035 165,28 82,4 102,3 1731
9 105,5 166,5 92,6 108,7 1742
10 106,3 167,9 93,18 105,2 1734
11 1078 1628 82,6 1041 1725
12 1072 166,5 92,5 103,1 1733
13 1085 1678 9295 1028 1727
14 105,1 167,1 81,49 103,53 1725
15 1058 169,3 91,1 102,7 1736
16 1045 167,2 925 105,8 1725
17 1041 1687 91,4 104 174
18 1058 1684 90,5 103,6 1725
1a 106,59 168,2 815 1051 1745
20 1074 166,3 92,4 1043 1725

Fonte: O autor (2019).

Levando em conta a coleta das amostras, partiu-se para a fase de medicdo das pecas, as

quais sdo feitas pela propria maquina que faz a prensagem e conferidas posteriormente com uso

de paquimetro.

Sendo assim, cada peca é medida para verificar se realmente a medida desejada foi

satisfeita pelo processo de controle da mdquina.

Por ultimo foi feita uma avalia¢do do indice de capacidade do equipamento de prensagem

em atender os limites de tolerancia especificados.

4.4 Calculo dos limites de controle

Os dados foram analisados utilizando uma planilha de célculo, onde as cartas de controle

foram desenvolvidas.

Nessas planilhas foram calculados os limites superior (LSC) e inferior (LIC) de controle,
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bem como desenvolvidos os graficos de controle, os quais sdo apresentados no Capitulo 4.

Os valores obtidos para cada limite de controle sao apresentados na Figura 26.

Figura 26 - Valores das médias e limites das cotas de prensagem coletadas do método antigo e atual

Método Antigo Método Atual
105 mm 167 mm 92 mm 103 mm 173 mm
Média (Xbarra) 105,?4| Média (Xbarra) 16742 | [Vedia(Xbarra) ~ 92,23| | |Média (Xbarra) 103,20 | [Média(Xbarra) 173,31

Média das amplitudes movei

Meédia das amplitudes movei

Media das amplitudes movei

Media das amplitudes movei

Media das amplitudes moveis

MR(barra) 1,44?368| MR(barra)  1,363158) | |MR(barra)  0,753684| | (MR(barra) 031579 | [MR{barra)  1,04210526)
Carta para médias Carta para médias Carta para médias Carta para médias Carta para médias

L5C 109,59 | |LSC 171,05] | |LsC 94,23 | |L5C 105,67] | JLSC 176,08
LIC 101,89) | |LIC 163,79 | JUC 50,22 | |LIC 100,72| | |LIC 170,53

Carta para amplitudes
L5C 473
LIC 0

Carta para amplitudes
L5C 445
LIC 0

Carta para amplitudes
L5C 246
Lic 0

Carta para amplitudes
L5C 3,04
LIC 0

Carta para amplitudes
L5C 340
LIC 0

Fonte: O autor (2019).

Observando a média das amplitudes moveis verifica-se que houve uma diferenca

significativa entre o0 método antigo e atual. Estes resultados influenciaram os valores dos

calculos dos limites de controle para médias e amplitudes que sdo diretamente proporcionais.

4.5 Cota de prensagem 105 mm

Os valores coletados para a cota de prensagem de 105 mm sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores obtidos para cota de prensagem de 105 mm

N° ordem Medida MR (calculado)
MEDIDA
NOMINAL 105 mm MR

1 106,1
2 103,2 2,9
3 105,7 2,5
4 106,5 0,8
5 104,2 2,3
6 104,9 0,7
7 105,7 0,8
8 103,5 2,2
9 105,5 2
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10 106,3 0,8
11 107.8 1,5
12 107,2 0,6
13 108,5 1,3
14 105,1 34
15 105,8 0,7
16 104.,5 1,3
17 104,1 0.4
18 105,8 1,7
19 106,9 1,1
20 107,4 0,5

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 27 mostra as cartas de controle geradas para médias e amplitudes.

Figura 27 - Cartas de controle para médias e amplitudes — Cota de 105 mm

115,00 7 1.
Médias
110,00
105,00 Wv/\/\“’\/‘
100,00
e | SC e [\ edida LIC LM LIE LSE
95,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
5,00
4,00 Amplitudes
3,00
2,00 \ /\ /\
A
1,00 V \J \/\/ \/\/ \
e | SC e [\/|R LIC e | V]
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fonte: O autor (2019).

Analisando as cartas de controle acima, pode-se verificar que o processo estd fora dos
limites de controle apresentando cinco pontos fora do limite especificado. A partir do ponto 8
no gréfico verifica-se uma tendéncia em sair fora dos limites.

As amplitudes apresentam grandes oscilacdes indicando que o processo estd instdvel.



4.6 Cota de prensagem 167 mm
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Os valores coletados para a cota de prensagem de 167 mm sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores obtidos para cota de prensagem de 167 mm

N° ordem Medida MR (calculado)
MEDIDA
NOMINAL 167 MM MR
1 167,6
2 166,7 0,9
3 169,1 2,4
4 168,2 0,9
5 167,3 0,9
6 165,3 2
7 164,7 0,6
8 165,8 1,1
9 166,5 0,7
10 167,9 1,4
11 168,8 0,9
12 166,5 2,3
13 167,8 1,3
14 167,1 0,7
15 169,3 2,2
16 167,2 2,1
17 168,7 1,5
18 168.,4 0,3
19 169,2 0,8
20 166,3 2,9

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 28 mostra as cartas de controle geradas para médias e amplitudes.
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Figura 28 - Cartas de controle para médias e amplitudes — Cota de 167mm

175,00
Médias
170,00 ~
/’\ V/A\ 7 — 2
165,00
160,00 e | SC e Mledlidla LIC LM LIE LSE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Amplitudes
6,00
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2,00 /
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N Yojpum— y | LIC e LIV

Fonte: O autor (2019).

Analisando as cartas de controle acima, pode-se verificar que no gréafico das médias ha
alguns pontos fora dos limites especificados e uma tendéncia do processo em sair do controle
estatistico a partir do ponto 6. Verifica-se que estdo dentro dos limites de controle, porém, ndo
atendem as especificagcdes da engenharia. As amplitudes mdveis encontram-se estdveis
mantendo-se na linha média.

4.7 Cota de prensagem 92 mm

Os valores coletados para a cota de prensagem de 92 mm sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores obtidos para cota de prensagem de 92 mm

N° ordem Medida MR (calculado)

1 92,4

2 91,96 0,44
3 93,06 1,1
4 92,5 0,56
5 92,23 0,27
6 93,3 1,07
7 91,94 1,36
8 92,4 0,46
9 92,6 0,2
10 93,18 0,58
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11 92,6 0,58
12 92,5 0,1
13 92,95 0,45
14 91,49 1,46
15 91,1 0,39
16 92,5 1,4
17 91,4 1,1
18 90,5 0,9
19 91,5 1
20 92,4 0,9

Fonte: o autor (2019).

A Figura 29 mostra as cartas de controle geradas para médias e amplitudes.

Figura 29 - Cartas de controle para médias e amplitudes — Cota de 92 mm

Médias
96,00
94,00
92,00 A&‘ \\/A 2
90,00
e | SC e Ve dida LIC LM LIE LSE
88,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3,00 .
Amplitudes
2,00
1,00 /\ A /\—-\
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
e | SC em—[\/R LIC | M

Fonte: O autor (2019).

Analisando as cartas de controle, pode-se verificar que o processo encontra-se estavel

e dentro dos limites de controle com leves variagdes proximas a linha média. Embora o ponto

18 no gréfico de médias esteja no limite minimo especificado, percebe-se que € um caso isolado

em que houve variacdo do equipamento, mas nao interfere na avaliacdo. As amplitudes méveis

também estiao dentro dos limites.



4.8 Cota de prensagem 103 mm
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Os valores coletados para a cota de prensagem de 103 mm sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores obtidos para cota de prensagem de 103 mm

N° ordem Medida MR (calculado)

1 103,1

2 104,3 1,2
3 102,5 1,8
4 103,2 0,7
5 102,5 0,7
6 103,7 1,2
7 102,5 1,2
8 102,3 0,2
9 103,7 1,4
10 103,2 0,5
11 104,1 0,9
12 103,1 1

13 102,8 0,3
14 103,3 0,5
15 102,7 0,6
16 103,8 1,1
17 103,1 0,7
18 104,3 1,2
19 102,5 1,8
20 103,2 0,7

Fonte: O autor (2019).

A Figura 30 mostra as cartas de controle geradas para médias e amplitudes.
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Figura 30 - Cartas de controle para médias e amplitudes - Cota de 103 mm

Médias
108,00
106,00
104,00 a - R N = é
102,00
100,00
e | SC e |\edida LIC LM LIE LSE
98,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4,00 .
Amplitudes
3,00
2,00
1,00 /\\—/_\ V \M
0,00 V
1 2 3 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20
e | SC e [\|R LIC e | M

Fonte: O autor (2019).

Analisando as cartas de controle, podemos definir o processo como estdvel, pois todos
os pontos estdo dentro dos limites especificados sem nenhuma tendéncia em sair do controle
estatistico.

Percebe-se também que as amplitudes méveis estdo se mantendo na linha média, o que

confirma a estabilidade do processo.

4.9 Cota de prensagem 173 mm

Os valores coletados para a cota de prensagem de 173 mm sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores obtidos para cota de prensagem de 173m

N° ordem Medida MR (calculado)

1 172,7

2 173,5 0,8

3 173,7 0,2

4 173,2 0,5

5 174,1 0,9

6 173,1 1

7 174,5 1,4

8 173,1 1,4
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9 174,2 1,1
10 173,4 0,8
11 172,5 0,9
12 173,3 0,8
13 1727 0,6
14 172,5 0,2
15 173,6 1,1
16 172,5 1,1
17 174 1,5
18 172,5 1,5
19 174,5 2

20 172,5 2

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 31 mostra as cartas de controle geradas para médias e amplitudes.

Figura 31 - Cartas de controle para médias e amplitudes — Cota de 173mm

180,00 Médias

175,00

"_AA%—VAA

170,00
e | SC e \ledida LIC LM LIE LSE
165,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4,00 .
Amplitudes
2,00 /
000 m

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

e | SC e IR LIC e | M

Fonte: O autor (2019).

Analisando as cartas de controle da Figura 31, verifica-se que o processo encontra sobre
controle estatistico com todos os pontos dentro dos limites de controle e especificado. Existem
alguns pontos bem préximos do limite superior especificado, porém verifica-se que para
corrigir este erro basta o operador ajustar o ponto de parada no painel da maquina, visto que
agora € possivel programar este valor.

Porém observando as amplitudes mdveis verifica-se uma tendéncia de ocorrer alguma
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falha a partir do ponto 14 seguindo uma crescente. Neste momento € possivel sugerir a equipe
de manutencdo que avalie o equipamento, pois pode estar ocorrendo algum desgaste ou até
mesmo alguma sujeira que influencia na leitura do laser.

Com a utilizacdo das cartas de controle foi possivel verificar que houve uma melhoria

significativa da estabilidade do processo comparando o método antigo com o atual.
4.10 Avaliacao da Capacidade do Processo

Para fazer a avaliacao do processo utilizaram-se apenas os dados coletados antes e apos
a melhoria implantada. Como as medidas nominais das cotas de prensagem sio valores
diferentes, optou-se por utilizar o valor do deslocamento em relacdo a medida nominal para que

fosse possivel plotar no mesmo grafico. Na tabela 7 sdo apresentados estes valores.

Tabela 7 - Valores dos deslocamentos em relacdo a medida nominal

Método Antigo Método Atual
Ordem Cota de Cota de Cota de Cota de Cota de
105 mm 167 mm 92 mm 103 mm 173 mm

1 1,1 0,6 0,4 0,1 -0,3
2 -1,8 -0,3 -0,04 1,3 0,5
3 0,7 2,1 1,06 -0,5 0,7
4 1,5 1,2 0,5 0,2 0,2
5 -0,8 0,3 0,23 -0,5 1,1
6 -0,1 -1,7 1,3 0,7 0,1
7 0,7 -2,3 -0,06 -0,5 1,5
8 -1,5 -1,2 0,4 -0,7 0,1
9 0,5 -0,5 0,6 0,7 1,2
10 1,3 0,9 1,18 0,2 0,4
11 2,8 1,8 0,6 1,1 -0,5
12 2,2 -0,5 0,5 0,1 0,3
13 3,5 0,8 0,95 -0,2 -0,3
14 0,1 0,1 -0,51 0,3 -0,5
15 0,8 2,3 -0,9 -0,3 0,6
16 -0,5 0,2 0,5 0,8 -0,5
17 -0,9 1,7 -0,6 1 1
18 0,8 1,4 -1,5 0,6 -0,5
19 1,9 2,2 -0,5 0,1 1,5
20 2,4 -0,7 0,4 1,3 -0,5

Fonte: o autor (2019).

Para calcular o indice de capacidade do processo utilizaram-se as equagdes (9) e (10) ja
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apresentadas nos topicos 2.7.1 e 2.7.2 deste trabalho. Na Figura 32 sdao mostrados os valores

calculados no Excel para a avaliacdo da capacidade do processo.

Figura 32- Resultado dos célculos para indice de capacidade

CAPACIDADE DO PROCESSO ANTIGO CAPACIDADE DO PROCESSO ATUAL
MEDIA DAS AMPLITUDES R 1,415 MEDIA DAS AMPLITUDES R 0,875
D2 1,129 D2 1,128
DESVIO PADRAO DA AMOSTRA 1,364 DESVIO PADRAO DA AMOSTRA 0,673
DESVIO PADRAO DE SHEWARTH 1,254 DESVIO PADRAO DE SHEWARTH 0,776
iNDICE DE CAPACIDADE CP 0,399 INDICE DE CAPACIDADE CP 0,645
INDICE DE CAPACIDADE PP 0,367 INDICE DE CAPACIDADE PP 0,743
MEDIA DO PROCESSO 0,578 MEDIA DO PROCESSO 0,273
INDICE DE CAPACIDADE CPK 0,245 INDICE DE CAPACIDADE CPK 0,527
INDICE DE CAPACIDADE PPK 0,225 INDICE DE CAPACIDADE PPK 0,608

Fonte: o autor (2019).

O método anterior a melhoria implantada indica claramente que o processo nao esta
sobre controle estatistico. Segundo Ramos, (2000) se ndo ha estabilidade no processo, ndo se
recomenda avaliar os indices de capacidade, pois ndo faz sentido analisar um processo que €
considerado imprevisivel.

No entanto, neste trabalho avaliaram-se os dois métodos apenas para confirmar esta
teoria que a maioria dos autores tem sugerido.

Avaliando o processo antigo, nota-se que os indices Cp e Cpk estdo muito abaixo do
recomendado que € no minimo 1. Isso se justifica pelo grande nimero de pontos fora dos limites
especificados pela engenharia. Os indices Pp e Ppk também ndo atendem a especificagao.
Verifica-se também que o desvio padrdo € inversamente proporcional aos indices de capacidade
e deveria ser menor para que o processo fosse considerado capaz.

No processo atual verifica-se que os indices de Cp e Cpk estdo bem melhores do que o
processo antigo, porém ainda é um valor muito baixo para considerar o processo capaz. Os
indices Pp e Ppk, que utilizam a amostra global, também ndo atendem a especificacdo do
projeto. Embora a média do processo, o desvio padrdo e a amplitude média estejam
praticamente o dobro melhor que o método antigo, ainda ndo foi o suficiente para se considerar
0 processo capaz.

ApOs a realizacdo dos célculos utilizou-se também o software Minitab para gerar o

histograma com a curva de distribuicao conforme mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Histograma com curva de distribui¢do das amostras

Método Antigo Método Atual
Histograma de Capacidade Histograma de Capacidade
LIE LSE LIE LSE
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: & ! — —- Dentro | | — — Dentro
 _ | |
: Especificactes : : Especificacoes
! LIE -15 | | LIE -15
I LSE 15 ! : LSE 15
|
|
-24 16 -08 00 08 16 24 32 12 06 00 056 12 18

Fonte: o autor (2019).

Avaliando os histogramas de capacidade verifica-se que no processo antigo ha muitos
itens fora da especificagdo indicando um Cp e Pp baixo. A média da distribui¢do estd deslocada
para direita indicando também um Cpk e Ppk baixo.

No método atual verifica-se que a maioria dos pontos da distribui¢do dentro dos limites,
porém € possivel que alguns pontos ainda fiquem fora do controle estatistico, o que resulta nos
calculos valores de Cp e Pp abaixo do recomendado. A linha média da distribui¢do esta
levemente afastada para a direita, o que indica que o processo nao estd bem centrado o que

confirma o resultado nos cdlculos de Pp e Ppk também abaixo do recomendado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou técnicas estatisticas para implantagdo de cartas de controle em
uma linha de producao.

Pode-se verificar que essas ferramentas sdo importantes fontes de informacdes para o
controle de qualidade, pois é possivel identificar quando o processo tende a sair do controle
estatistico e agir na solug¢ao das causas dos problemas.

Os objetivos que foram especificados neste trabalho foram alcancgados.

As cartas de controle estatistico podem contribuir para tomada de decisoes e gerar planos
de a¢des considerdveis para a melhoria da estabilidade do processo. Porém, é preciso que se
tenha um bom conhecimento no processo e nos produtos que sao produzidos para que o analista
seja assertivo na escolha das causas que geram os problemas.

Verificou-se no decorrer deste trabalho que as informacdes de como o processo estd se
comportando devem ser claras e objetivas para os gestores e operadores. O comprometimento
com a melhoria continua da qualidade do produto e do processo deve ser tratado com prioridade,
pois os ganhos sd@o compensadores.

Fica evidente que os investimentos feitos pelas empresas em melhorias para a qualidade
sao bem menores do que as despesas gastas com refugos ou retrabalhos, além de correr o risco
de perder o cliente para outro concorrente.

Como sugestdo para trabalhos futuros seria interessante fazer uma andlise com relacao as
causas que geram os erros operacionais diversos no processo de inje¢cdo de aluminio,

desenvolvendo métodos ou ferramentas que evitem erros, visando uma melhoria continua.
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ANEXO A - FATORES PARA CONSTRUCAO DE UM GRAFICO DE CONTROLE

PARA VARIAVEIS
Para médias Para desvios padrBes Para amplitudes
Tamanhoda | ), A3 B3 B4 D2 D3 D4
amogtra
2 1880 2 659 0 3.267 1128 0 3.267
3 1,023 1 954 0 2,568 1,693 0 2,575
4 0,729 1,628 0 2,266 2,059 0 2,282
5 0,577 1,427 0 2,089 2,326 0 2,115
6 0.483 1287 0,030 1,970 2534 0 2.004
7 0,419 1,182 0,118 1,882 2,704 0,076 1,924
8 0,373 1,000 0,185 1,815 2.847 0,136 1,864
9 0.337 1,032 0.239 1,761 2,07 0.184 1.816
10 0,308 0.975 0.284 1,716 3,078 0.223 1777
11 0.285 0.927 0,321 1,679 3,173 0.256 1744
12 0.266 0,886 0.354 1,646 3,258 0,283 1717
13 0.249 0.850 0,382 1,618 3,336 0.307 1.693
14 0,235 0.817 0.406 1,504 3,407 0,328 1.672
15 0.223 0,789 0.428 1,572 3,472 0.347 1,653
16 0212 0.763 0.448 1,552 3,532 0,363 1,637
17 0.203 0,739 0 466 1,534 3,588 0378 1,622
18 0.194 0.718 0.482 1,518 3,64 0,391 1.608
19 0.187 0,698 0.497 1,503 3,689 0,403 1,587
20 0.180 0.680 0.510 1,490 3.735 0.415 1,585
21 0173 0.663 0.523 1.477 3778 0.425 1,675
22 0.167 0.647 0.534 1,466 3.819 0.434 1,566
23 0.162 0.633 0.545 1,455 3,858 0.443 1,577
24 0157 0,619 0,555 1,445 3,895 0.451 1,548
25 0153 0.606 0.565 1,435 3931 0,459 1,541

Fonte: Montgomery, DLC. Introduction to Statistical Quality Control. 2. ed. Nova York: Wiley, 1999,

Fonte: Vieira, (2012).



ANEXO B - RELACAO ENTRE A TAXA DE REJEICAO E O VALOR DE CP

Taxa de rejeicdo — soma dos dois| Distdncia de limites de especificacao Cp
lados do processo (bicaudal) da média em desvio-padrao - 7

0,000000002 6,00 1,999
0,0000006 5,00 1,667
0,000002 4,75 1,584
0,00002 4,26 1,422
0,0003 3.62 1,205
0,0004 3.54 1,180
0,0005 3,48 1,160
00,0006 3,43 1,144
0,0007 3,39 1,130
0,0008 3,35 1,118
0,0009 3,32 1,107
0,0010 3,29 1,097
0,0011 3,26 1,088
0,0012 3,24 1,080
0,0018 3,12 1,040
0,0020 3,09 1,030
0,0022 3,06 1,021
0,0023 3,05 1,016
0,0024 3.04 1,012
0,0027 3,00 1,000
0,007 2,70 0,899
0,008 2,65 0,884
0,009 2,61 0,871
0,01 2,58 0,859
0,02 2,33 0,775
0,1 1,64 0,548

Tabela 11.1 — Relagio entre Cp e taxa de rejeicio
Fonte: Samohyl, (2009).



