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Sumario

O Controlo Estatistico do Processo (SPC) é uma complexa ferramenta que permite
controlar e melhorar processos, constituindo assim um importante meio de
optimizacao para as empresas.

Na presente dissertagdo descreve-se 0s conceitos tedricos inerentes ao controlo
estatistico tradicional, concebido para grandes volumes de produgédo. Sdo abordadas
as condicionantes necessarias no ambito do SPC, para que se possa fazer correctas
analises, dando-se especial énfase a problematica da ndo Normalidade dos dados.

Ainda no ambito do SPC tradicional, faz-se alusdo ao modo de estudo da capacidade
dos processos para dados Normalmente distribuidos. Por outro lado, aborda-se
também métodos de andlise da capacidade para dados que ndo seguem uma
distribuicdo Normal.

Aborda-se também, na presente dissertacdo, uma variante mais recente do controlo
estatistico destinada ao fabrico por lotes e de varios produtos no mesmo sistema
produtivo, denominada por “Pequena Producdo”. Para esta tematica, faz-se a
apresentagao dos conceitos e de algumas cartas, como sejam as cartas Z e as cartas
Q, assim como o estudo da capacidade dos processos a efectuar nestes casos,
recorrendo aos indices de capacidade Z; e Zs ou Q; € Qs.

Tendo por base os conceitos tedricos descritos, o presente trabalho é constituido pela
aplicacdo desses conceitos num caso pratico, com o objectivo de averiguar o estado
dos processos e propor dentro do possivel as devidas medidas de melhoria. Assim,
em cada um dos processos seleccionados, elabora-se e implementa-se a metodologia
adequada para o controlo estatistico e estudo da capacidade.
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Abstract

The Statistical Process Control (SPC) is a tool complex that allows control and
improves processes, thus providing an important means of optimization for companies.

In this thesis describes the theoretical concepts in the traditional statistical control,
designed for high volume production. It deals with the conditions required for
implementing the SPC, that it can make correct analysis, with particular emphasis on
the problem of non-normality of the data.

Even under the traditional SPC, it is referring to the method of capability analysis for
data normally distributed. In other hand, it also addresses methods of analysis of
capability for data that do not follow a normal distribution

It also addressed in this dissertation, a new variant of SPC for the batch manufacture
and various products in the same production systems, called “Short Runs”. For this
issue, it makes the presentation of concepts and some charts, such as Z and Q charts,
as well as the study of the analysis process to be made in these cases, using the
capability index Z; and Zg or Q; and Qs.

Based on the theoretical concepts described in this work consists in the applying these
concepts in a practical case, in order to ascertain the state of processes and propose
as far as possible the necessary actions for improvement. Thus, in each selected
process is developed and implemented the appropriate methodology for statistical
control and study of capacity.
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Capitulo 1 - Introducao

Devido ao mercado global cada vez mais competitivo, as organizacdes tendem a
tomar medidas para fortalecer e aumentar o sucesso empresarial.

Cada vez mais, uma empresa tem dificuldade em vender os seus produtos devido a
uma grande concorréncia empresarial e também porque cada vez mais 0s
consumidores procuram produtos e servicos de exceléncia, que permitam
simultaneamente diferenciarem-se na sociedade.

Sendo assim, nas mais diversas areas funcionais e organizativas dentro de uma
empresa, procura-se adequar aos mais variados processos, ferramentas que
potenciem o aparecimento de vantagens competitivas, assim como optimizar as
vantagens competitivas ja existentes.

Como tal, as ferramentas estatisticas desenvolvidas durante o século XX e que estao
em permanente evolucao tendem a adaptar-se as necessidades sociais e econdmicas,
potenciando muitas vezes o suporte a decisoes estratégias e operacionais. Dentro das
diversas ferramentas estatisticas, o Controlo Estatistico do Processo (SPC) tem tido
um forte impacte na producao de produtos de exceléncia.

O SPC é uma tematica que pretende potenciar a tomada de decisao, controlando
processos criticos para a producédo de produtos que satisfagcam as necessidades dos
clientes, e muitas vezes possam mesmo superar as préprias expectativas dos clientes.

Em suma, o Controlo Estatistico do Processo permite avaliar os processos, podendo
estes serem acompanhados a fim de se detectarem alteragdes.

1.1 - Enquadramento do Tema

Na primeira metade do século XX as necessidades industriais passavam pela
producdo em série, procurando-se produzir em quantidade, mas muitas vezes com
défice de qualidade. Porém, na segunda metade do século XX, essencialmente a partir
da década de 80 a maior dificuldade deixou de ser a producdo em quantidade, mas
sim a capacidade de vender produtos.

Portanto, actualmente a grande dificuldade das organizacdées é em vender os seus
produtos ou servigos, pois o mercado é cada vez mais competitivo. Como tal, as
empresas tém necessidade de adoptar meios para que os seus produtos ou servigcos
sejam escolhidos, pelos clientes, em detrimento da concorréncia.

A alteragao do referido paradigma econdmico e social do século XX foi acompanhado
pelo desenvolvimento do SPC, pois inicialmente o SPC adaptava-se a grandes
producbes e actualmente estd dotado de conceitos para produ¢des mais pequenas,
mas cada vez mais de suporte a deciséo.

Como actualmente procura-se atingir os chamados produtos de exceléncia, isto &, que
permitam atingir as expectativas dos clientes, as ferramentas estatisticas sdo uma
forte arma para controlar processos e consequentemente a qualidade do produto final.

Nos dias de hoje, estd extremamente em voga a redugao de desperdicio, sendo que
uma das possibilidades é a diminuicdo da existéncia de stocks. Sendo assim e
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adicionando a dificuldade de vender produtos, a producao é feita de acordo com as
necessidades manifestadas pelos clientes.

Posto isto, como os niveis de producdo sdao menores comparativamente ao que
acontecia na primeira metade do século XX e porque cada vez mais recorrentemente
procura-se dotar os produtos de atributos que os diferenciem, o SPC é extremamente
uatil para uma producao eficiente e com sucesso. Como tal, os desenvolvimentos mais
recentes na tematica do SPC adaptados as “pequenas produgdes”, caracterizam-se
por poderem controlar processos cuja quantidade produtiva é baixa e diversificada,
assim como adaptam-se ao controlo conjunto de diversos produtos.

1.2 - Relevancia do Tema

Acompanhando as filosofias actuais de mercado a nivel de competitividade a todos os
niveis, seja através da reducado de desperdicio até ao nivel da certificacdo, as
empresas cada vez mais tém a necessidade de adoptar ferramentas das ciéncias
empresariais, como é o caso do SPC. Em suma, o objectivo € sempre melhorar,
optimizar e aumentar a competitividade, tornando as empresas capazes de atingirem o
sucesso empresarial.

Portanto com o panorama socioeconémico actual, surgiu a ambiciosa oportunidade de
inserir as técnicas do Controlo Estatistico do Processo na Mitsubishi Fuso Truck
Europe (MFTE), ndo sé pelo desafio abrangente de ser uma industria automdvel,
como também por possibilitar o estudo em diversos aspectos dentro da temética do
SPC.

1.3 - Objectivos

O presente trabalho tem uma grande componente pratica, onde se procura adequar as
ferramentas do Controlo Estatistico do Processo a situagbes encontradas numa
industria automovel. Para isso é necessario uma investigacao a respeito do estado dos
processos seleccionados para o estudo, propondo sempre que possivel propostas de
melhoria.

Todavia, a tematica central deste trabalho baseia-se na apresentacao dos conceitos
do SPC tradicional, de uma abordagem alternativa do SPC e no estudo de processos
com dados ndo Normalmente distribuidos.

Sendo assim, na presente dissertacao os objectivos centrais sdo os seguintes:

1. Apresentacdo da revisdo bibliografica relativamente a tematica do SPC no
ambito do controlo estatistico tradicional e de “pequenas produgdes”. Por outro
lado, pretende-se dar relevancia para o controlo estatistico para dados néo
Normalmente distribuidos.

2. Adaptar os conceitos tedéricos do SPC aos processos seleccionados na

Mitsubishi Fuso Truck Europe.

Avaliar o estado actual dos processos.

4. Auxiliar na proposta de medidas correctivas e de melhoria.

©



1.Infroducgéo

1.4 - Estrutura
O presente trabalho divide-se em 6 capitulos que sdo caracterizados pelo seguinte:

Capitulo 1, que se caracteriza pela introdugéo de toda a dissertagéo, no que respeita a
relevancia e enquadramento da tematica central. Também ¢é referida a justificacdo do
tema e sao citados 0s objectivos centrais da dissertacédo e a sua propria estrutura.

Capitulo 2, é denominado por Controlo Estatistico do Processo, onde se faz uma
breve apresentacao do conceito de qualidade e como é que o SPC se insere nesse
conceito. Neste capitulo da dissertacdo elabora-se uma descrigdo exaustiva do
controlo estatistico tradicional, apresentando-se 0s principios subjacentes a
construgédo e analise das cartas de controlo. Sdo também descritos os fundamentos
matematicos das cartas de controlo tradicionais, as condi¢des de aplicacdo dessas
cartas, nomeadamente a independéncia e Normalidade dos dados e a forma de
andlise de capacidade dos processos. Por fim é abordado a forma de tratamento de
dados ndao Normais no SPC, assim como a analise de capacidade a efectuar nestes
casos.

O capitulo 3, é designado por “Pequenas Produgdes”, onde se faz a apresentacao da
metodologia do SPC para as “pequenas producdes”, referindo-se as cartas das
diferencas, as cartas Z/W e as cartas Q, fazendo-se também alusao aos respectivos
modos de analise de capacidade do processo.

O capitulo 4, designado por Caracterizagdo da Empresa, faz uma breve apresentacao
da empresa Mitsubishi Fuso Truck Europe, que serviu de base a parte experimental
desta dissertacao.

O capitulo 5, denominado por Parte Experimental, consiste na apresentacdo dos
processos a estudar e uso dos conceitos apresentados nos capitulos 2 e 3 para
investigacao e melhoria dos mesmos processos. S&o entdo aplicados os conceitos do
SPC tradicional, dando-se especial énfase, quando necessario ao estudo de processo
com dados ndao Normalmente distribuidos. O SPC para “pequenas producdes”, &
também utilizado sempre que necessario.

O Capitulo 6, denominado por Conclusées e Recomendacgdes, consiste na
apresentagdo de conclusdes finais no ambito do controlo estatistico para o caso
pratico apresentado na dissertagédo e a recomendacao de trabalhos futuros na area do
SPC para a Mitsubishi Fuso Truck Europe.



Capitulo 2 - Controlo Estatistico do Processo

2.1 - Introducao

Neste capitulo é efectuada a descricdo teoérica sobre o Controlo Estatistico do
Processo (SPC), relativamente a forma como surge a nivel histérico e como se insere
no ambito da tematica da qualidade, reflectindo-se a respeito do seu real valor e
importancia para as empresas e para o mercado extremamente competitivo do século
XXI.

Apés a referéncia histérica e da reflexdo sobre o impacte nas empresas, sé@o
apresentados diversos conceitos da abordagem tradicional do Controlo Estatistico do
Processo, a nivel de conceito, metodologia e condi¢cdes de aplicabilidade, assim como
se faz a descricdo da forma de andlise da capacidade dos processos no ambito do
controlo estatistico.

Por fim, da-se especial atengcdo a problematica da ndo Normalidade dos dados,
descrevendo-se alguns procedimentos adequados para tratar a distribuicdo nao
Normal dos dados, assim como a respectiva forma de analise da capacidade de
processos.

2.2 - Conceito de Qualidade

Tendo em conta o0 mercado global e a crescente competitividade empresarial, as
empresas tém cada vez maior necessidade de tomar medidas estratégicas para se
fortalecerem face a problemas econémicos, sociais e muitas vezes politicos. Como tal,
muitas empresas apostam na qualidade como uma ferramenta estratégica para
fidelizar e atrair os clientes, assim como tornarem-se cada vez mais eficientes e
competitivas.

Doty (1997) afirma que a qualidade significa muitas coisas para diferentes pessoas,
sendo que essas muitas coisas podem variar consoante as circunstancias. A nivel
industrial a qualidade esta relacionada com a possibilidade de o produto ou processo
se encontrar dentro da especificagéo técnica, atingindo mais facilmente a satisfacéo
dos clientes e ou consumidores.

Segundo Gomes (2004), o conceito de qualidade aceite nos dias de hoje € um
resultado conjunto dos estudos desenvolvidos por diversas entidades preponderantes
para o desenvolvimento e evolucdo da qualidade: Deming, Juran, Feigenbaum,
Crosby, Taguchi e Ishikawa, entre outros. Cada uma destas personalidades contribuiu
significativamente para o conceito da qualidade através de técnicas especificas, que
apesar de nem sempre concordantes, complementam-se em diversos niveis:

e Gestao integrada dos colaboradores a todos os niveis hierdrquicos.
e Autonomia dos colaboradores.

e Gestdo baseada em factos.

e Enfase nos clientes.
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Posto isto, a qualidade é considerada como algo que vai de encontro as necessidades
dos clientes, ou seja, um produto ou servigo que vai ao encontro, ou até mesmo, por
vezes, supera as expectativas dos clientes.

Em suma, o conceito de qualidade é algo que esta inerente ao actual panorama
empresarial, sendo que neste ambito Gomes (2004) refere que reconhecer qualquer
tipo de falha, denota preocupac¢ao com a qualidade, o que leva de novo ao conceito de
qualidade.

2.3 - Breve Evolugao Historica — Uma Necessidade de Qualidade

Segundo Montgomery (2001) a nocao de qualidade sempre esteve intrinseca na
humanidade de uma forma conceptual, mais que ndo seja na forma como se deseja
um produto ou servigo.

Pereira e Requeijo (2008) ddo como exemplo da preocupagdo com a qualidade as
grandiosas obras da humanidade: piramides egipcias, templos gregos, teatros gregos
e as diversas construgcdes romanas. Estes autores acrescentam que a qualidade a
nivel comercial remonta a antes do século XVIII, onde os artesdos procuravam realizar
as suas funcdes de forma corporativa, executando funcdes de concepc¢ao, execucgao,
venda e assisténcia pos-venda. A partir do século XVIII, com a Revolugéo Industrial
surgem os primeiros ambientes fabris, dando-se inicio a producdo em massa, 0 que
levou a que muitos artesdos passassem a desempenhar funcdes de operadores fabris.
A partir de entao e até o inicio do século XX a produgdo em massa tornou-se uma
realidade, permitindo-se entdo a colocacdo no mercado de produtos a precos cada vez
mais baixos e em maior numero, mas que por vezes a producao apresentava falhas de
qualidade.

Quesenberry (1997) menciona que no fim do século XIX e inicio do século XX,
associado a producdo industrial, surgem os principios estatisticos extremamente
importantes para o desenvolvimento do conceito actual de qualidade. Em
consequéncia dos desenvolvimentos estatisticos, a partir de 1924 foram introduzidos
na Electric’'s Bell Telephone Laboratories por Walter A. Shewhart as cartas de
controlo.

Ainda durante os anos 20, Harold F. Dodge e Harry G. Homing também da mesma
empresa que Shewhart estabeleceram o método da inspeccdo por amostragem em
detrimento da inspeccdo a 100%, que segundo Doty (1997) era um dos maiores
problemas da qualidade até ent&o.

Entre diversos autores, Doty (1997), Quesenberry (1997), Gomes (2004) e Pereira e
Requeijo (2008) fazem alusédo a necessidade dos Estados Unidos durante a 22 Guerra
Mundial garantirem a produgéo de material bélico com niveis satisfatérios de eficiéncia
e seguranga, pelo que se procurou melhorar e desenvolver os conceitos estatisticos,
sendo que no periodo pds-guerra essa evolugao e necessidade de recorrer ao controlo
da qualidade n&o foi seguida.

Em contrério, apés a 22 Guerra Mundial, o Japao encontrava-se com uma grave crise
economica e social, tendo tomado diversas decisdes estratégicas para colmatar esses
graves problemas. Sendo assim, o Japao formou a Unido de cientistas e Engenheiros
Japoneses (JUSE), cuja organizagédo convidou Edwards Deming e Joseph Juran para
divulgar os principios de qualidade a nivel de controlo estatistico e impacte nos custos
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e lucros de uma organizagdo. O forte interesse pelas técnicas da qualidade
proporcionou ao Japao tornar-se uma forte poténcia econémica, conseguindo liderar
em varios sectores o mercado ocidental na década de 80 do século XX.

A partir dos conhecimentos adquiridos através das experiéncias nos Estados Unidos e
Japado, Deming adopta a filosofia de que os problemas de qualidade numa
organizacao dependem do empenho continuo da gestdo de topo, como se pode
verificar nos 14 principios da sua propria filosofia — Melhoria Continua da Qualidade,
referenciados em diversas obras tais como Doty (1996), Quesenbery (1997),
Landesberg (1999), Montgomery (2001), Gomes (2004) e Pereira e Requeijo (2008).

TABELA 2.1 - DIMENSOES DA QUALIDADE
Os 14 principios da Melhoria Continua da Qualidade

Propésito de melhoria continua de produtos ou servicos.

2. Nao devem ser aceites produtos ndo conformes, matérias-primas de défice de

qualidade e méo-de-obra ndo qualificada.

Acabar com a dependéncia da inspeccdo em massa.

4. Terminar com a pratica de decidir com pre¢os mais baixos, em alternativa
minimizar o custo total do ciclo de vida do produto. Deve-se estabelecer relacdes
de longo prazo com fornecedores de processo.

5.  Melhorar continuamente o processo produtivo, melhorando a qualidade e
reduzindo custos.

6. Instituir programas de treino e formacéo.

7. Intervencéo integrada da supervisido, gestao e operadores.

8. Criar clima de confianca dentro das organizacoées.

9. Funcionamento integrado dos diferentes departamentos de uma empresa.

10. Eliminar objectivos individuais dos trabalhadores.

11. Eliminar com a pratica da gestao por objectivos.

12. Eliminar barreiras que impegam a um colaborador o sentimento de orgulho na
organizacao em que trabalha.

13. Formacao continua das técnicas estatisticas.

14. Envolver todos os colaboradores no processo de evolucdo de uma empresa

—

w

Doty (1996), Montgomery (2001) e Gomes (2004) fazem referéncia ao facto de Juran
ter criado um modelo explicativo das séries de custos inerentes a qualidade
extremamente (til para justificar os investimentos em melhoria da qualidade,
envolvendo o planeamento, relagbes com fornecedores, controlo da produgéo,
inspeccao e teste e relagbes com clientes ou consumidores. Seguidamente s&o
apresentados o tipo de custos referentes ao modelo de custos da qualidade proposto
por Juran.

e (Custos de prevencao: planeamento e engenharia da qualidade, teste de novos
produtos e processos, treino e formagado, controlo do processo (aquisicdo e
andlise de dados), reportar informagdo aos colaboradores e desenvolver
projectos de melhoria do processo produtivo e de motivacdo dos
colaboradores.

e (Custos de avaliagdo: inspecgdao da matéria-prima, inspecgao final e testes e
planos de manutencao de equipamento, auditorias, recolha e analise de dados,
andlise de produtos conformes e reportar dados proveniente do controlo do
processo.
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e Custos da falhas internas: trabalho e materiais usados para produgdo com
defeito, reelaboragao, repeticao de testes, paragens de produgao e sucata.

e (Custos de falhas externas: reclamacgdes, devolugcdes, custos de garantia e
perda de negdcio futuro.

Huggins (1998) refere um outro investigador extremamente importante no paradigma
actual da qualidade e que da pelo nome de Armand Feigenbaum. Feigenbaum
introduziu o conceito da Qualidade Total em 1956, sendo que Gomes (2004) afirma
que Feigenbaum através do referido conceito procurava integrar um sistema de gestao
através do desenvolvimento, manutencéo e melhoria da qualidade, reforgando assim
as ideias de Juran.

Dentro desta filosofia da Qualidade Total, Feigenbaum (1991) define qualidade como o
conjunto das carcateristicas de produto ou servico a nivel de marketing, engenharia,
producdo e manutencdo que através das quais esse mesmo porduto ou servico €
capaz de satisfazer as expectativas dos clientes.

Entre outros autores, Montgomery (2001) e Gomes (2004) fazem referéncia as
dimensdes da qualidade desenvolvidas por Garvin em 1987. Estas dimensdes da
qualidade sdo extremamente importantes no conceito da qualidade actual, pois
potenciam esta tematica como elemento estratégico para as organizag¢des, envolvendo
de forma integrada gestores, colaboradores e clientes.

TABELA 2.2 - DIMENSOES DA QUALIDADE
Dimensoes da Qualidade
Performance Desempenho de um produto a nivel das principais funcoes
Fiabilidade Probabilidade de um produto deixar de funionar da forma
adequada
Durabilidade @ Tempo de vida de um produto
Relacdo com rapidez, cortesia, competéncia e facilidade em

Servico
reparar um produto
Aparéncia Apelo estético de um produto
Funcionalidade Funcdes secundarias que complementam um produto
Imagem Percepcéao subjectiva de um produto para o mercado

Conformidade Adequacgéao do produto as especificagdes

O conceito de qualidade, segundo Montgomery (2001) a nivel cientifico acaba por ir ao
encontro dos objectivos da ideia conceptual de qualidade que todas as pessoas tém.
Ou seja, a sociedade tem uma nogdo de como deseja os produtos ou servigos,
sabendo reconhecer quando as suas necessidades sao superadas. Porém todos os
requisitos das dimensdes da qualidade s6é permitem satisfazer e superar as
espectativas dos clientes se a organizagao funcionar de forma integrada e com um
eficaz método de comunicacéo interno.

2.4 - Gestao pela Qualidade Total

Pelo facto de as organizacdes terem necessidade de ganhar vantagens competitivas
no mercado global, hd cada vez mais uma tendéncia de aderir a ferramentas e
knowhow que suportem o0 sucesso empresarial nesse mesmo mercado global.
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Neste ambito, Montgomery (2001) refere que ja desde a década de 80 do século
passado que a preocupag¢ao com a competitividade empresarial tem vindo a aumentar.
Uma das formas de as organizag¢des atingirem elevado grau de eficiéncia é através da
Gestao pela Qualidade Total, em inglés Total Quality Management (TQM), procurando
assim superar expectativas dos clientes, colaboradores, accionistas e sociedade em
geral.

A ideia do TQM nao é mais do que o conjunto das ideias defendidas ao longo da
evolugcao da qualidade, prevalencendo sempre, segundo Luxmore e Stendardi (1997),
0s seguintes aspectos:

e Lideranca de gestéao.

e Enfase nos clientes.

e Trabalho de equipa.

e Abordagem analitica (uso de métodos estatisticos).
e Melhoria continua.

No ambito do TQM diversos autores, tais como Doty (1996), Quesenberry (1997),
Montgomery (2001) e Pereira e Requeijo (2008) debrugcam-se sobre a utlizagdo por
parte das empresas de algumas ferramentas desenvolvidas ao longo do século XX,
como sejam as chamadas ferramentas bdasicas da qualidade, bastante Uteis para
resolver problemas com que as organizacoes se deparam:

e Fluxogramas — representagao do fluxo de processo, onde ¢€ ilustrado de forma
ordenada as diversas etapas, entradas e saidas;

e Folhas de registo e verificagdo — folhas de auxilio a andlise de dados com
formato previamente definido;

e Histograma — gréficos que permitem aferir relativamente a variagdo sumaria
dos dados, permitindo verificar a sua média. Estas ferramentas tém um
caracter indicador do tipo de distribuicdo dos dados;

e Diagrama de Pareto — avaliar que causas contribuem de forma relevante para o
problema em analise. Esta ferramenta assenta num grafico de frequéncias
representativo da contribuigéo relativa de cada causa para o problema;

e Diagrama de Causa-e-Efeito (Diagrama de Ishikawa ou Diagrama em Espinha
de Peixe) — a partir de um problema, séo identificadas causas e sub-causas;

e Grafico de Dispersao — permite avaliar a correlacao entre duas variaveis;

e (Cartas de Controlo — ferramentas gaficas extremamente potentes que
permitem analisar estabilidade e variabilidade dos processos. Este tipo de
ferramentas permite fazer um acompanhamento dindmico do processo,
analisando a evolugéo dos dados.

Nao é do ambito da presente dissertagdo fazer uma explicagdo exaustiva de todas as
ferramentas da qualidade, com excepcdo das cartas de controlo, pois fazem parte
integrante da tematica central desta dissertacdo, fazendo-se a sua explicagéo a partir
da seccdo 2.5. E ainda de referir que serdo também aplicados no presente trabalho os
histogramas e diagramas de causa-e-efeito, como ferramentas complementares ao
estudo desenvolvido neste trabalho.
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2.5 - Controlo Estatistico do Processo

O Controlo Estatistico do Processo, também conhecido por SPC (Statistical Process
Control) foi inicialmente desenvolvido por Shewhart (1931). Esta ferramenta é
extremamente poderosa para o controlo de processos de empresas das mais variadas
areas, tendo sido alvo de enriquecedoras obras por parte de diversos investigadores,
passando-se a citar entre outros Burr (1976), Duncan (1986), Juran e Gryna (1993),
Pitt (1994), Dotty (1996), Quesenberry (1997), Montgomery (2001) e Pereira e
Requeijo (2008).

O controlo estatistico permite aferir da variabilidade de determinado processo, assim
como fazer uma analise do estado do processo em torno de um valor nominal e entre
o intervalo de especificagéo, isto €, analise da capacidade do processo.

As caracteristicas da qualidade, ou seja, os elementos que em determinado processo
sao estudados podem ser de trés tipos (Montgomery, 2001):

e Fisicos: comprimento, peso, tensao, viscosidade;
e Sensoriais: aparéncia, cor, tacto;
e Orientagao temporal: fiabilidade, durabilidade.

Estas caracteristicas podem interagir com o processo isoladamente ou em conjunto
com as diversas dimensdes da qualidade, assim como podem estar relacionadas entre
Si.

A escolha das caracteristicas a estudar deve ser feita de forma criteriosa, a partir de
um conhecimento alargado e aprofundado de um processo produtivo, repartindo-o em
pequenos processos e seleccionando-se 0s processos mais criticos. A partir de entao
€ pertinente a construgao por exemplo dos chamados planos de controlo. Nestes
planos faz-se a identificacdo das caracteristicas susceptiveis de se estudar
estatisticamente, com informagdes a nivel de frequéncia de amostragem, dimensdes
de amostras, especificagdes técnicas e equipamento de medicao.

No que respeita ao SPC, mais precisamente a abordagem tradicional, consiste na
informacéao obtida que é avaliada em representacdes graficas, designadas por cartas
de controlo que permitem avaliar estabilidade dos processos.

Segundo Doty (1996), o SPC permite identificar possiveis fontes para ocorrer
variacbes nos processos: equipamento, matéria-prima, inspeccao de qualidade, mao-
de-obra, meio ambiente, métodos, metrologia, engenharia e gestao (sistema ou erros
organizacionais).

Dentro destas fontes de variagdo poderao surgir dois tipos de causas de variacao:

e (Causas comuns: variagdo que afecta os processos, mesmo encontrando-se
sob controlo estatistico e que caracterizam os dados aleat6rios de um processo
segundo uma distribuicdo de probabilidade. A probabilidade de ocorréncia
destas causas € normalmente reduzida através de decisoes da gestao de topo,
pois o0 sistema em que o determinado processo esta inserido podera sofrer
algumas alteragbes (novos equipamentos, alteragdo de fornecedores,
programa de formacao e treino).

10
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e (Causas especiais de variacdo: variacao deve-se a facto esporadicos, que
afectam o desempenho em maior escala que as causas comuns. Quando
aparece uma causa especial diz-se que o processo nao estd sob controlo
estatistico. Estas causas sdao normalmente detectadas e corrigidas pelos
operacionais relacionados com o processo especifico.

Porém é sempre imprescindivel, para o sucesso do SPC, uma marcada lideranga de
gestao, uma equipa de trabalho, formagao a todos os niveis de colaboradores, énfase
pela melhoria continua e um eficiente mecanismo de comunicacao e de acgao.

Neste ambito Montgomery (2001) diz que

“..gestdo estratégica da qualidade numa organizacdo sera mais eficiente quando
todas as individualidades de uma organizagdo tiverem compreendido as ferramentas
basicas de melhoria da qualidade.”

2.5.1 - Cartas de Controlo

Tendo por base o conceito de controlo estatistico, Ledolter e Burril (1999) referem que
as cartas de controlo sdo um método grafico para determinar se o processo € estavel,
isto €, se o processo esta sob controlo estatistico durante um periodo de tempo.

Na figura 2.1 esta representada uma carta de controlo tipica com a presenca do limite
superior de controlo (LSC), do limite inferior de controlo (LIC) e da linha central (LC).
Assim como a representagao da estatistica w em cada instante de tempo t.

Carta - estatistica w

LSC

S

3 AV w LC

LIC

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

FIGURA 2.1 - CARTA DE CONTROLO

11
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Os limites de controlo estao equidistantes da linha central por uma diferenca de 30, se
for assumida a distribuicdo Normal dos dados relativos a variavel aleatéria w, isto é:

LSC, = u, + 30,
LCy = He (2. 1)
Lic, =y, — 30,

Encontrando-se os limites de controlo com uma diferenga em relagéo ao parametro de
localizacdo u, de 30,, significa que a probabilidade de um ponto estar fora do
intervalo definido pelos limites de controlo ([LIC;LSC]) é de 0,27%, ou por outro lado, a
probabilidade de um ponto se situar entre os limites de controlo € de 99,73%. Caso um
ou mais pontos nao pertencam ao intervalo definido por [LIC;LSC] pode-se afirmar que
0 processo nao esta sob controlo estatistico, denotando desde j4 uma causa especial.

99,73%

1 1
I: Ho J

0,135% 30 30, 99,865%

FIGURA 2.2 - APRESENTAGCAO DOS PERCENTIS, ENTRE OS QUAIS E ADMISSIVEL A EXISTENCIA DO
PROCESSO

Segundo Montgomery (2001), a averiguagao relativamente a um processo estar sob
controlo estatistico ou ndo, estd fortemente relacionada com um teste de hipdteses.
Seja a hipotese a ser estudada H,, que sera assumida como verdadeira a menos que
os dados amostrais apresentem evidéncia contraria. Sendo assim, no caso do controlo
estatistico € como se fizesse um teste de hipbteses a cada ponto estar ou ndo fora do
intervalo definido pelos limites de controlo.

Analogamente ao teste de hip6teses, existem erros associados ao se interpretar as
cartas de controlo, pois veja-se que a probabilidade de 0,27% esta associada a
probabilidade de um ponto pertencer a distribuicdo estatistica que se esta a controlar e
que ao mesmo tempo esta fora do intervalo definido pelos limites de controlo. Esta
probabilidade pode ser designada pelo risco do produtor, ou seja, a probabilidade de
se cometer um erro do tipo | (¢ = P(Rejeitar Hy|H, Verdadeira). A partir do conceito
da probabilidade de 0,27% e consequente risco do produtor pode-se introduzir a nogao
de ARL (Average Run Length), que representa o numero médio de pontos

12
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representados numa carta antes de ocorrer um ponto fora do intervalo definido por
[LIC;LSC].

Sendo 0 ARLgm controto, iSO €, cOM 0 processo sob controlo estatistico igual a 370
(ARLEmCOmmlO =%) significa que de 370 em 370 pontos, em média, considera-se

erradamente um ponto ndo pertencente a distribuicdo que se estd a controlar,
ocorrendo assim a existéncia do chamado falso alarme.

Por outro lado, um ARLgorq de controlo 1@ S€ra dado pela equagdo ARLpyrq de controlo =

ﬁ, em que f representa a probabilidade de se cometer o erro do tipo Il, isto é,

B = P(Nao Rejeitar Hy|Hy Falsa).

Quando um processo esta sob controlo estatistico deseja-se que 0 ARLgn, controlo S€jA O
maior possivel para que a ocorréncia de falsos alarmes nao seja frequente. Pelo
contrario, quando o processo ndo esta sob controlo, interessa detectar mais
rapidamente detectar causas especiais € como tal 0 ARLr,rq de controio dEVEra ser o
menor possivel.

Com a necessidade de detectar causas especiais e optimizar a interpretacdo das
cartas de controlo houve a necessidade de definir regides nas cartas de controlo.
Nesta dissertacao optou-se pelas regras da Western Electric, em que sdo sugeridas
seis zonas de divisdo das cartas denominadas pelas zonas A, B e C de cada lado da
linha central (figura 2.3).

Pitt (1994) apresenta uma série de critérios para deteccao de causas especiais, porém
nesta Dissertacao optou-se por considerar as regras da norma ISO 8258:1991 (tabela
2.3) para deteccdo de causas especiais. Esta norma fundamenta-se nas regras da
Western Electric.

TABELA 2.3 - REGRAS ADOPTADAS PARA DETECGAO DE CAUSAS ESPECIAIS DE VARIAGAO
Regras da norma ISO 8258:1991 para deteccdo de causas especiais

Regra 1 Um ponto fora do intervalo definido pelos limites de controlo
Regra2 Nove pontos consecutivos do mesmo lado da linha central
Regra3  Seis pontos consecutivos no sentido descendente ou ascendente

Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo
Regra 4

alternadamente

Regra 5 Dois de trés pontos consecutivos na zona A do mesmo lado da linha
central

Regra 6 Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A do mesmo lado

da linha central
Regra7  Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central

Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem

Regra 8 nenhum na zona C

13
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Na figura 2.3 estdo exemplificados os diferentes padrdes referenciados pela norma
ISO 8258:1991 para deteccao de causas especiais, isto &, de padrdoes nao aleatérios.

Deteccao de padrdes nao aleatérios

Regra 1
Regra 3 Regra 5

-A o] s o 9 A
3’“ \ I\ /'V K Meg s\ 1l °
2y ‘_WM Y W :

r\lv Regra 4 I‘ \.’ =

Numero da amostra

FIGURA 2.3 - CARTA DE CONTROLO COM IDENTIFICAGAO DAS 6 ZONAS DE REFERENCIA E COM
EXEMPLIFICAGAO DAS CAUSAS ESPECIAIS DE VARIACAO

Algo a considerar e que foi referenciado por Quesenberry (1997) e Pereira e Requeijo
(2008) € que o controlo estatistico de processo faz-se em duas etapas: a Fase 1 em
que ndo se conhece o comportamento habitual do processo (controlo retrospectivo) e
a Fase 2 em que se faz o controlo e acompanhamento do processo (monitorizagcéo),
sendo que esta Fase sO se inicia quando na Fase 1 o processo se encontrar sob
controlo estatistico e com capacidade para produzir de acordo com a especificacao
técnica.

Ha ainda a considerar que na Fase 1, sempre que ocorra uma causa especial de
variagao deve-se eliminar o ponto responsavel por essa causa, construindo-se assim a
carta revista, com os respectivos limites de controlo e linha central recalculados. Na
Fase 2 quando ocorre uma causa especial dever-se-a identificar a razédo dessa causa,
com o objectivo de tomar as devidas medidas correctivas necessarias, retomando-se
entdo o estudo.

Na Fase 1 sdo estimados os parametros do processo (localizagédo - u e dispersao - a)
necessarios para a realizagcao da Fase 2.

Na figura 2.4 estd representado o que essencialmente distingue as duas Fases
mencionadas do SPC.

14
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all»> . -

FIGURA 2.4 - FASES DO SPC

2.5.1.1 - Recolha de Dados

Para a implementacdo do controlo estatistico dos processos, ap6s seleccdo das
caracteristicas da qualidade a estudar, deve-se em primeiro lugar fazer um
planeamento a nivel da forma da recolha de dados, pois deve-se ter em consideragao
0 numero de amostras (m) a registar na Fase 1, a dimensao das respectivas amostras
(n) e a frequéncia de amostragem.

e

E extremamente importante referir que com o aumento da dimensao das amostras, a
sensibilidade das cartas aumenta, tornando-se assim mais facil detectar pequenas
alteracdes nos parametros do processo.

Pereira e Requeijo (2008) afirmam que as diferentes amostras devem ser provenientes
de uma mesma populagdo. Montegomery (2001) refere que para evitar problemas de
mistura de populacdes, nos casos em que se pretende controlar algum output de
varias maquinas deve-se fazer o estudo para cada maquina individualmente. O
mesmo autor, ainda referindo-se ao problema de mistura de populacbes diz que se
numa maquina houver varios operadores deve-se estudar cada processo
separadamente para cada operador, evitando-se assim possiveis misturas de
populacdo e consequentemente interpretacdes erroneas relativamente as cartas de
controlo.

No que respeita a frequéncia de amostragem, esta deve ser efectuada em intervalos
previamente definidos e em numero de vezes representativo do processo. Sendo que
0 autor da presente dissertacdo assume que sempre que um processo se encontre
estavel e nomeadamente na Fase 2 do controlo estatistico é plausivel a diminuicdo da
frequéncia de amostragem, desde que essa frequéncia continue representativa do
processo, pois muitas vezes é dispendioso para uma organizagcao manter um elevado
nuamero de inspeccdes em varios processos.

A recolha de dados na Fase 1 deve ter em aten¢cdo ao numero de observagoes, pois
os parametros do processo e os limites de controlo sdo estimados com base nas
observagées, e como € facilmente perceptivel o numero de observagbes para ser
representativo de um processo devera ser em numero consideravel. Tendo em



2. Controlo Estatistico do Processo

consideragao diversos autores, 100 valores individuais para a Fase 1 € o minimo
aceitavel, sendo esse o0 pressuposto seguido no presente trabalho.

2.5.1.2 - Tipos de Cartas de Controlo

E de realcar que as cartas de controlo podem ser de dois tipos:

e Variaveis, ou seja, as caracteristicas sdo mensuraveis (fisicas e de orientagéo
temporal);

e Atributos, isto é, caracteristicas cujos valores apresentam valores discretos
(0,1, 2, 3).

Quando as caracteristicas sdo variaveis continuas constréi-se uma carta para o
pardmetro de localizagdo e outra para a dispersdo, enquanto quando as
caracteristicas sao do tipo atributos apenas se constréi uma carta representativa do
processo.

Porém consoante a natureza das caracteristicas e a forma de obtencado de dados,
existem diversos tipos de cartas de controlo tradicionais dentro das cartas para
variaveis e para atributos. As cartas referentes ao controlo estatistico tradicional sao
referidas na figura 2.5.

FIGURA 2.5 - TIPOS DE CARTAS DE CONTROLO

Na presente dissertacdo apenas se faz a explicacdo pormenorizada das cartas de
controlo de variaveis, pois nao foi estudada nenhuma caracteristica por atributos na
parte experimental.

2.5.1.3 - Procedimento para a Construcao das Cartas de Controlo

Nao sendo obrigatério determinados passos, existe uma metodologia mais ou menos
necessdria para implementar as cartas de controlo com eficiéncia, isto €, que possa
traduzir o comportamento de um processo e tomar medidas correctivas quando
necessario. Contudo é sempre necessario ter em atencao que o principal objectivo das
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cartas de controlo é a reducdo da variabilidade, procurando-se cada vez mais obter
processos estaveis e susceptiveis de implementar melhorias.

Para a Fase 1 Juran e Gyrna (1993) referem os seguintes passos para implementagéao
das cartas de controlo:

1.

no

Seleccionar a caracteristica da qualidade, dando prioridade a caracteristicas
criticas e ou que contribuem significativamente para o produto final, assim
como escolher o0 método de medi¢cdo mais adequado.

Escolher o tipo de carta de controlo

Estimar a frequéncia de amostragem, tendo em consideracéo a dimensao das
amostras.

Providenciar um sistema de registo de dados

Estimar os parametros estatisticos para determinar a linha central e os limites
de controlo.

Fazer a representagéo grafica e interpretar os resultados.

Doty (1997) propbe os seguintes passos para implementagdo das cartas de controlo
na Fase 1, podendo dizer que completa de alguma forma o que foi referido por Juran e
Gyrna (1993).

1.

=D ©ONOOAO

Seleccionar a caracteristica da qualidade — caracteristicas relacionadas com
processos criticos.

Desenvolver um plano de qualidade — adoptar um adequado método de
medicéo, ver a disponibilidade de medicéo e atribuir a funcido de inspeccéo da
qualidade a alguém.

Escolher o tipo da carta de controlo — Se por atributos ou variaveis

Escolher as cartas.

Estabelecer a frequéncia de amostragem.

Estabelecer a dimenséo da amostra

Estabelecer modos de recolha de dados e construir folhas de registo de dados.
Determinar limites de controlo e linha central.

Construir as cartas de controlo

. Averiguar se 0 processo esta sob controlo estatistico, ndo apresentado causas

especiais de variacdo. Se apresentar ha que construir os limites de controlo e
linha central para as cartas revistas. Apos ter sido encontrada a estabilidade do
processo deve-se fazer o estudo de capacidade do processo.

O procedimento adoptado para a Fase 2 considera a caracteristica ja seleccionada, o
plano de controlo e o tipo de carta. Sendo assim, Pereira e Requeijo (2008) enunciam
0 seguinte procedimento a aplicar na Fase 2 do controlo estatistico.

1.
2.

w

Representar no grafico o LIC, LC e LSC definidos na Fase 1.

Recolher a amostra i, determinar a estatistica w; e representar o valor no
grafico.

Verificar se esse valor corresponde a uma causa especial de variagao.

Caso se identifique uma situacao fora de controlo, deve-se identificar a causa e
tomar a respectiva medida correctiva.

Recolher a amostra i+1, determinar a estatistica w;, e representar o valor no
grafico.

Proceder sequencialmente de acordo com os pontos 3, 4 e 5.
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2.5.2 - Cartas de Controlo de Variaveis — FASE 1 do SPC

Sempre que se possa controlar um processo em que as caracteristicas séo
mensuraveis, ou seja, possuem valores continuos, é extremamente vantajoso, pois €
uma representacao a nivel numérico da evolugdo e comportamento de um processo.
Por outro lado, qualquer registo que se faga perante uma escala continua tem como
desvantagem exigir mais formag&o a inspectores e uma recolha de dados rigorosa e
pre-determinada.

Neste topico procede-se a caracterizagdo de cada uma das referidas cartas de
controlo de variaveis, tendo em consideragdo que os limites de controlo s6 sao
calculados na fase 1, isto é, na fase de determinacao dos pardmetros do processo (u e
o).

2.5.2.1 - Cartas de Controlo de Observacoes Individuais e Amplitudes Méveis

Neste tipo de cartas, as amostra (m) tém dimensao 1 (n=1), usando-se assim a carta
de observacbes individuais (carta X) para controlar a localizacdo do processo,
enquanto a dispersao é controlada pela carta de amplitudes moveis (carta MR).

Este tipo de amostras deve sempre que possivel evitar-se, pois como ja foi referido
anteriormente, a sensibilidade das cartas para detec¢do de causas especiais € maior,
quanto maior for a dimensao das amostras. Porém recorre-se a este tipo de cartas nas
seguintes situacoes:

e A natureza do processo a medir ndo permite a recolha de amostras com
dimenséo superior a 1.

e Os testes para recolha dos dados sédo destrutivos.

e Testes de inspecgdo sao dispendiosos.

A carta X é composta pelas observagdes individuais, enquanto a carta MR representa
a dispersdo, através das amplitudes moéveis. Normalmente as amplitudes mdéveis
(MR;) séo determinadas a partir de dois valores consecutivos da variavel X.

MR; = |X; — X;_4| (2.2)

Carta de observacées individuais - Carta X:

. ch:X—sZ:f

o LSCx=X+3%
2

18
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Carta de amplitudes méveis - Carta MR
® LICMR = D3m

m—1

L4 LSCMR = D4W

E ainda importante referir que quando se esta perante uma carta de observagées
individuais, poder-se-a fazer uma analise preliminar relativamente as especificagoes,
contudo isso nao significa que o processo esteja sobre controlo estatistico.

Os valores de d,, D; e D, sao obtidos através da tabela do anexo V e dependem do
numero de dados na determinagdo da amplitude moével. Como ja foi referido,
habitualmente usam-se dois valores no calculo da amplitude movel, o que significa que
os valores a retirar da tabela do anexo V correspondem aos de n=2.

2.5.2.2 - Cartas de Controlo da Média e Amplitude

Muito provavelmente este tipo de cartas € o mais usual, sendo as cartas mais bésicas
a nivel de construcao.

Para a construgdo de uma carta de controlo da média a estatistica a ser controlada é a
média de cada amostra i/, isto € X;.

)?l. :M (2. 4)

n

A estatistica a ser controlada na carta de amplitude é a amplitude de cada amostra i,
isto € R;.

R; = Xpmix — Xmin (2.5)

Sempre que se esta perante a Fase 1 do controlo estatistico os limites de controlo
devem ser calculados.

Carta da média - Carta X:

© LCx=R-305=F-3FL=F-37==F— 4R
= mox
o LCgy=X ==k (2. )
m
= . = R = —
© LSCx=X+30y=K+3F=K+37==X+4R
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Carta da amplitude - Carta R:

2
* LSCx=R+30p =R+3ds0=R(1+3%)=D,R
2

. . ~ . R . ~
Neste caso o estimador do desvio padrao do processo o é —eo desvio padrao da
2

amplitude esta relacionado com o desvio padrdo do processo por gz = dzo. Os
valores de d,,ds, A,, D5 e D, tém por base a dimensdo da amostra e sao obtidos pela
tabela do anexo V.

2.5.2.3 - Cartas de Controlo da Média e Desvio Padrao

Como enunciado em 2.5.2.2, a amplitude amostral apenas tem em consideracao o
valor maximo e minimo da amostra. Sendo assim, o desvio padrao € uma medida mais
eficiente para fazer o controlo da dispersdo de um processo uma vez que tem em
consideracao todos os valores da amostra. Por esta razdo sempre que a dimensao da
amostra seja 10 ou maior deve-se usar o desvio padrao para controlar a dispersdo, em
detrimento da amplitude que perde muita eficiéncia (Montgomery, 2001).

Carta da média - Carta X:

© LICx=X-30g=X-35=X-3—"7==X-4;S
o LCz=X=2=K (2. 8)
m
= = o = S = =
© LSCx=X+30x=X+3-=X+3_"-=X+4;S
Carta do desvio padréao - Carta S:
_c_ —G_28S M- 2_nc<¢
e LICg=5-305=S 364,/1 c2 = B3S
— Z";S
. LCS=S=% (2.9)

o LSCs=5+305=5+3>\1-c] =B,S
4

O desvio padrao do processo g pode ser estimado por Ci E o desvio padréo de S, isto
4

é o, pode ser obtido por o/1 — cZ.

Os valores de c,4, A3, B3 e B, dependem da dimensdo da amostra e podem ser obtidos
pela tabela do anexo V.
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2.5.2.4 - Cartas de Controlo da Média e Variancia

Em alternativa ao controlo da dispersdo através de uma carta de desvio padréao,
poder-se-a utilizar uma carta de variancias desde que a dimensao das amostras seja
constante.

Carta da média - Carta X:

= s2
o LICx=X-3|=
o ICy=X= Zi:lxl (2.10)
o LSC;=X+3 %

n
Carta da variancia - Carta S?:

5‘~2
* LG = EX(zl—a/z);nq
o LCg =232 (2. 11)

§2
¢ LSC52 = Ex(za/z);n—l

Sendo que 5% = (&)2

m

2.5.2.5 - Cartas de Controlo da Mediana e Amplitude

A carta da mediana é menos utilizada do que a carta da média. Para uma
determinacao mais facil da mediana utiliza-se regularmente para este tipo de cartas
amostras constituidas por um ndmero impar de elementos.

Na representacdo da carta apresentam-se todas as observagdes de cada amostra e
une-se apenas os valores correspondentes a mediana de cada amostra.

Carta da mediana - Carta X:

o LCz=X=2=2 (2.12)
o LSCy=2X+A,R

Carta do desvio padrao - Carta R:
e LICk = D3R
o Lep=R=12N (2.13)
e LSCr=D,R
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Pereira e Requeijo (2008) apresentam os valores da constante 4, paran = 3,5,7 e 9.

TABELA 2.4 - VALORES DAS CONSTANTES 4,
n 3 5 7 9

A, 1,187 0,691 0,508 0,412

2.5.3 - Estimacao dos parametros do processo

Apobs verificagdo da estabilidade do processo na Fase 1 do controlo estatistico é
possivel estimar parametros do processo, isto é, média (1) e desvio padrdo (o)
necessarios para prosseguir para a fase seguinte do SPC.

TABELA 2.5 - ESTIMADORES DOS PARAMETROS DO PROCESSO 1 E &

Cartas Média (i) Desvio padrao (o)
_ MR
Carta X e Carta MR X N
2
_ _ R
Carta X e Carta R X T
2
_ _ S
Carta X eCarta s X =
§ § s
Carta X e Carta S? X
~ _ R
Carta X e Carta R X =
2

2.5.4 - Cartas de Controlo de Variaveis — FASE 2 do SPC

Na Fase 2 os parametros do processo ja foram estimados, podendo-se determinar
entdo os limites de controlo e linha central através das expressdes que seguidamente
se faz referéncia na tabela 2.6.

E importante realcar que caso ndo se faca nenhuma alteracdo & dimensdo das
amostras os limites de controlo e linha central sdo iguais aos da Fase 1. Caso a
dimensdo amostral seja diferente na Fase 2 devem-se recalcular os limites em funcao
da adequagéao dos parametros estimados a dimenséao da amostra.
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Tabela 2.6 - Limites de controlo das cartas de Shewhart na Fase 2
Carta de observagdes individuais - Carta X Carta de amplitudes moéveis - Carta MR

LICy =u—30 LICyr = D;0
LCxy = LCyg = dyo
LSCy = u+ 30 LSCyr = Dyo
Carta da média - Carta X Carta da amplitude - Carta R
LICx = u— Ao LICy = Do
LCz=p LCr =d,yo
LSCy = u+ Ao LSCg = Dyo
Carta da média - Carta X Carta do desvio padrao — Carta S
LICg = p— Ao LICs = Bso
LCg=u LCs = c40
LSCy = u+ Ac LSCs = Bgo
Carta da média - Carta X Carta do desvio padrao - Carta S?
0.2
LIz =p— Ao LICs> = m)((zl—a/z);n—l
LCz=p LCs2 = o2
0.2
LSCy = u+ Ao LSCe2 =— Xeaj2ym-1
Carta da mediana - Carta X Carta do desvio padrao - Carta R
LICz = p— Ao LIC; = D;R
LCy =p LCr = d,R
LSCz = u+ Ao LSCy = D,R

As constantes A, d,, ¢4, D;, D,, Bs € Bg dependem unicamente da dimensdo n da
amostra e sao obtidos através da tabela do anexo V.

2.6 - Condicoes de Aplicabilidade das Cartas de Controlo

As cartas anteriormente mencionadas tém como requisitos que os dados sejam
independentes e identicamente distribuidos com distribuicdo Normal (média u e
variancia ¢2). Caso os dados ndo cumpram tais condicbes e se prossiga com o
controlo estatistico como referido até aqui, poder-se-ao retirar conclusdes erréneas no
que respeita a estabilidade dos processos. Sendo assim, seguidamente faz-se uma
abordagem a métodos para identificar a aleatoriedade, a independéncia e a
Normalidade dos dados.

2.6.1 - Aleatoriedade dos Dados

A ndo aleatoriedade dos dados podera dever-se a inumero factores como por exemplo
a correlacao existente entre observagdes consecutivas ou desfasadas no tempo. Para
a verificacdo da aleatoriedade dos dados Pereira e Requeijo (2008) referem os
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seguintes métodos: teste de Sequéncias, teste de Sequéncias Ascendentes ou
Descendentes e o teste Modificado do Quadrado Médio das Diferencas Significativas.

2.6.2 - Auto-Correlacao dos Dados

Ao afirmar-se que os dados ndo sao independentes € 0 mesmo que afirmar que os
dados sdo auto-correlacionados, sendo muitas vezes a causa da nao aleatoriedade
dos dados. Por outro lado, um processo pode gerar dados inerentemente auto-
correlacionados, devido a dinamica natural dos processos.

Tendo em conta que para as caracteristicas seleccionadas na parte experimental da
presente dissertagcdo nao ser necessario estudar a auto-correlagao pelo facto de que
pela sua caracterizagao o processo naturalmente nao apresenta correlagéo, apenas se
faz referéncia ao modo de detecgéo de correlagcao de dados.

Existem diversas formas de detectar auto-correlagdo nos dados, sendo que o método
mais conhecido e que neste ponto é abordado é através da construcdo de um
correlograma, com base no célculo da Fungéo de Auto-Correlacdo (FAC) e da Funcéo
de Auto-Correlagdo Parcial (FACP).

A problematica de correlacao entre os dados surge muitas vezes quando os dados sdo
gerados em pequenos intervalos de tempo, sendo que Montgomery (2001) aconselha
que a auto-correlagdo seja obrigatoriamente verificada nas industrias quimicas, onde
diversas caracteristicas apresentam inércia, pois veja-se que os materiais misturados
em tanques sofrem periodicamente alteracdes nas concentracbes dos seus
constituintes, repetindo-se de k em k observacdes a repeticdo de determinado padréo,
podendo até ser essa repeticdo a ocorréncia de pontos fora do intervalo definido por
[LIC; LSC] e o processo esteja sob controlo estatistico, ou seja, ocorréncia de falsos
alarmes. Portanto o estudo da auto-correlagdo é de extrema importancia nos
processos cujo procedimento tenha influéncia no mesmo processo passado um
periodo de tempo, como por exemplo a mistura de qualquer fluido num tanque.

2.6.2.1 - Funcao de Auto-Correlacao (FAC)

Para medir o grau de dependéncia de k observacoes utiliza-se o coeficiente de auto-
correlacao de desfasamento k (p,). Ao conjunto de coeficientes de auto-correlagéo py,
com k=0,1,2,3, designa-se por Fungdo de Auto-Correlagcéo (FAC).

_ CovXeXew) _ Vi (2.14)

Pe="Varxxy) 7o

Cov(X:, X:4x) - covariancia entre as observacoes com desfasamento k
Var(X) - varidncia de X
¥ — auto-covariancia de desfasamento k

Yo - auto-covariancia de desfasamento k=0

24



2. Controlo Estatistico do Processo

O valor estimado de auto-correlagédo amostral de desfasamento k é dado por.

_ A Tk I Kek=X) _
T = Pk =5 T T I 02 =01, .. (2.15)

Ao conjunto formado pelos coeficientes de auto-correlagdo estimados r, € designado
por Funcao de Auto-Correlagédo Estimada (FACE).

A representacao gréfica de FACE em funcdo de k permite averiguar se os dados da
variavel X sdo auto-correlacionados, sendo essa representacao grafica designada por
correlograma.

O método de averiguagdo num correlograma é verificar se todos os valores estao
contidos entre um determinado intervalo de confianga calculado com base no valor
esperado (E( 1) = 0) e na variancia de Var (ry).

+o0

1
Var(n) = £ X35 w(py? + Py+kPv-k = 4PkPvPv-k +2Py°pk?) (2. 16)
em que como estimador de Var (r;,) define-se por
v =Var(n,) ~ %(1 +23%1in2) (2.17)

O intervalo de confianca, para um nivel de significancia a, é definido pela equacao
2.19, sendo que 1, segue uma distribuicdo Normal reduzida.

_Za/Z\/; < 18] < Za/zﬁ (2 18)

Caso todos os valores estejam contidos dentro do referido intervalo os dados ndo séo
previsivelmente auto-correlacionados.

2.6.2.2 - Funcao de Auto-Correlacao Parcial (FACP)

Para um processo estacionario os dados podem ser descritos segundo modelos auto-
regressivos (AR), modelos de médias moéveis (MA) ou entdo pela mistura dos dois
modelos (ARMA). Os processos nao estacionarios podem ser modelado através de
um modelo ARIMA, que se transformam em modelos ARMA através do operador das
diferengas V.

Na presente dissertacdo ndo se faz a explicacao tedrica dos modelos matematicos
acima referenciados, pois ndo é necessario a sua aplicacao, porém Del Castillo (2002)
faz uma exaustiva descricao dos modelos matematicos acima referenciados.

A funcao de auto-correlacao parcial (FAC) pode dificultar a escolha do melhor modelo
para descrever 0 processo, pois veja-se que num modelo AR, a FAC decresce sem
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2. Controlo Estatistico do Processo

nunca atingir o valor zero, enquanto num modelo MA, a FAC decresce e atinge o valor
zero a partir de determinada ordem de desfasamento.

Define-se o coeficiente de auto-correlagdo parcial de ordem k (&) pela correlagéo
entre X; e X;,, com os efeitos das observacées (Xi;1,X¢42, ) Xesk—1) removidas.
Sendo o conjunto de valores de @, caracterizado por Fungdo de Auto-Correlagdo
Parcial (FACP),em que k = 1,2 ....

Para os modelos AR(p) (auto-rgressivos de ordem p), a auto-correlagdo parcial
determina-se a partir das equacgdes de Yulle-Walker

1 p1 p © Pr-1 || Pra p1
pr 1 pP1  Pr—2 | |Pr2 _ P2 (2. 19)
Pk-1 Pk-2 Pk-3 = 1 | _‘pkk_ _Pk_

Os coeficientes de auto-correlagédo parcial tém de ser estimados, pelo que os valores
de p, sdo substituidos pelos valores de 7, obtendo-se @,,. Ao conjunto de
coeficientes de auto-correlagdo parcial estimados denomina-se por Fungdo de Auto-
Correlagdo Parcial Estimada (FACPE)

Os coeficientes de auto-correlacao parcial seguem aproximadamente uma distribuicao
Normal com média zero, sendo a variancia definida pela seguinte forma

Var(®yy) ~ K>p (2. 20)

1
ﬁ;

em que N é o numero de observagoes.

Sendo assim o intervalo de confianca, para um nivel de significancia a é dado por

—Za/2 /Var(fﬁkk) <SPy < Zyss ’Var(@kk) (2. 21)

A partir do intervalo de confianca verifica-se se os valores de @, sao
significativamente diferentes de zero, isto é, para verificar se a auto-correlagao parcial
num determinado instante k é significativa.

Quando existe auto-correlagdo dos dados existem diversas formas de a tratar, sendo
que Montgomery (2001) propbe trés alternativas para tratar o problema de auto-
correlacdo dos dados: modelos Arima (ajuste dos dados a um modelo matematico),
graficos de controlo EWMA com linha central mével e o uso de EPC (Controlo da
Engenharia de Processos).

Pereira e Requeijo (2008) referem, para além do ajuste dos dados a um modelo
matematico e respectivo controlo através das cartas de controlo de residuos, a
utilizagdo das cartas convencionais de Shewhart mas com os limites de controlo
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2. Controlo Estatistico do Processo

modificados e ainda a utilizacdo de algumas cartas especificas para o efeito
(MCEWMA e EWMAST).

2.6.3 - Normalidade dos Dados

Uma das principais condi¢des para aplicar o controlo estatistico tradicional é que os
dados possuam uma distribuicdo Normal. Caso se admita que os dados seguem uma
distribuicdo Normal, poder-se-a dar o caso de que esses dados ndo se aproximem da
Normalidade incorrendo-se assim em conclusées completamente desajustadas.

Repare-se que os limites de controlo da cartas sdo baseadas num pressuposto de
Normalidade (u + 30,,), sendo entdo que qualquer tratamento de dados ndo Normais
como até aqui foi referido ird incorrer-se na existéncia de falsos alarmes, assim como
deteccao tardia de causas especiais.

Existem diversos métodos para verificar a Normalidade dos dados, porém o teste do
Qui-Quadrado e o teste de Kolmogorov-Smirnov sdo os mais usados na tematica do
SPC.

Um facto extremamente importante de realgar € que em situagcdes em que se pretende
fazer um controlo a uma caracteristica cujas amostras tenham dimensao superior ou
igual a quatro (n = 4), ndo é necessario verificar a Normalidade dos dados, pois
segundo o Teorema do Limite Central a distribuicdo de medidas de amostras é
Normal. Este conceito foi defendido por Shewhart e referido por Spedding e Rawlines
(1994) e Quesenberry (1997).

Nas situacdes em que a dimensao das amostras € inferior a quatro e nomeadamente
nas cartas de observacbes individuais, a distribuicio Normal dos dados é
extremamente importante, sendo que caso nao se verifique a Normalidade dos dados
devem ser seguidos um dos seguintes métodos para tratar a ndo Normalidade.

e Caracterizagao da distribuicdo dos dados.

e Método da Variancia Ponderada (Método WYV).

e Transformagdo dos dados através da transformacdo de Box-Cox ou do
Sistema de Distribuigcbes de Johnson (SDJ).

Os referidos métodos para tratamento da ndo Normalidade sdo desenvolvidos em 2.8,
sendo desde ja de realcar que a transformagcdo dos dados através do Sistema de
Distribuicoes de Johnson é o método adoptado no desenvolvimento da parte
experimental da presente dissertacao.

2.7 - Andlise de Capacidade

Apdés a verificagdo da estabilidade dos processos através das cartas de controlo é
pertinente averiguar se os processos tém aptiddao de produzir de acordo com as
especificacdes técnicas.

Pitt (1994) define capacidade como variabilidade inerente, desprovida de indesejaveis
causas especiais, pois a andlise de capacidade sé se deve aplicar ap6s validacao da
estabilidade dos processos, sendo que segundo o mesmo autor os factores
relacionados com materiais, equipamento, mao-de-obra, métodos, medigdes,
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ambiente e gestdo sdo preponderantes para a existéncia da variabilidade inerente do
processo.

Ainda no ambito do estudo de capacidade s6 poder ser efectuado apds validagdo da
estabilidade dos processos, Ott, Shiling e Neubauer (2005) afirmam: “..ndo ha
capacidade sem controlo.”

Para fazer o estudo de capacidade, Montgomery (2001) refere a possibilidade de
recurso a histogramas ou graficos de probabilidade, cartas de controlo e desenho de
experiéncias. Porém no presente trabalho apenas se faz alusdo ao uso das cartas de
controlo para o estudo da andlise de capacidade, pois esta € a Unica técnica que
permite eliminar causas especiais de variagao.

A andlise de capacidade, no ambito do controlo estatistico do processo tem sido alvo
de diversos estudos, surgindo assim associado as cartas de controlo, a nocao dos
indices de capacidade para verificar a aptidao do processo ser capaz de produzir de
acordo com as especificacoes.

Assumindo que a caracteristica X é independente e identicamente distribuida segundo
uma distribuicdo Normal (X~N(u,0?)), sabe-se que 99,73% dos dados estdo
compreendidos no intervalo u + 30, admitindo-se assim uma varia¢ao de 6¢

Sendo assim, para averiguar se 0 processo € potencialmente capaz, isto é, consegue
produzir, com uma variabilidade aceitavel face a especificacao, utiliza-se o indice de
capacidade potencial C,,.

LSE—LIE
Cp =
60

(2. 22)

em que
LSE - limite superior de especificacao.

LIE - limite inferior da especificacao.

A diferenga entre o LSE e LIE é caracterizada pela variabilidade total admissivel da
especificacdo, enquanto 6o representa a variabilidade total do processo.

Diversos autores, entre outros Pitt (1994), Ledolter e Burrill (1999) e Montgomery
(2001) introduzem a nocdo de racio da capacidade (CR) que representa a
percentagem de variabilidade total admissivel definida pelo intervalo de especificagdo
que é “ocupado” pela variabilidade total do processo.

60
CR = ——x 100% (2. 23)

Contudo ha que ter em consideragao a partir de que valor é que o indice C, representa
um processo aceitavel.

Wise e Fair (1998) apenas referem que C,, = 1.
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Pitt (1994) propde trés valores a partir dos quais o indice C, € satisfatorio, assumindo-
se a distribuicdo Normal dos dados:

e (C,=1 - em que se espera que 0,27% do processo possa estar fora de
especificagao.

* (, =133 -em que se espera que 0,0064% (64 partes por milhao) do processo
possa estar fora de especificacao.

e (C,=2167 - em que nenhuma parte do processo deve estar fora de
especificagao.

Montgomery (2001) vai mais longe ao apresentar outros valores para considerar um
processo potencialmente capaz, como se pode verificar na tabela 2.7, sendo que este
autor ainda diferencia os processos com especificacdo unilateral e bilateral.

TABELA 2.7 - VALORES MINIMOS PARA PROCESSO CAPAZ

Tipo de i c
Caracteristica e

processo Bilateral @ Unilateral
Prqcesso Comuns 1,33 1,25
existente

Novo processo Comuns 1,50 1,45
Prc_)cesso Seguranga,, resisténcia e 1,50 1,45
existente critica

Seguranca, resisténcia e
Novo processo oritica 1,67 1,60

Na presente dissertacao considera-se o indice de capacidade a partir de 1,33. Como
este indice de capacidade traduz a variabilidade de um processo, pode-se afirmar que
quanto maior ele for menor sera a variabilidade desse mesmo processo.

E ainda de fazer a ressalva que C, determina-se apenas quando a especificagdo dos
processos € bilateral.
Porém para além do estudo a capacidade do processo do ponto de vista da disperséao

dos processos, também importa averiguar a localizagdo da média do processo,
através do indice Cy.

Core = min ((Cpic) » (Coi) ) (2. 24)

Sendo que
(Cor), =52 (2. 25)
(Cor), =2 (2. 26)
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Para caracteristicas com especificacdo bilateral considera-se o processo capaz
quando Cp > 1,33, considerando-se centrado se (Cpi), = (Cpr),- No caso de

caracteristicas com especificacao unilateral optou-se por considerar 1,25 como valor
aceitavel.

Pitt (1994) define C,,x como o minimo de duas distancias entre a média e o limite
superior ou inferior de especificagéo.

Portanto o indice C, permite analisar se o processo é potencialmente capaz e o indice
Cpx permite validar a capacidade do processo, podendo-se fazer as seguintes
consideragoes:

* C,x pode ser igual, mas nunca maior a C,.

* (, e Cy, podem ser iguais unicamente quando o processo for centrado.

* Se C, e Cp forem maiores que 1,33 considera-se 0 processo capaz e com
desempenho de acordo com as especificagdes (especificagao bilateral).

* Se (, for maior que 1,33 e C, inferior a 1,33, o processo € potencialmente
capaz, mas ndo esta centrado, nem é capaz.

Em cada uma das figuras 2.6, 2.7 e 2.8 esta representada a média e a variacao
admissivel de um processo com distribuicdo Normal, em que o limite inferior e superior
de controlo das cartas correspondem respectivamente aos percentis 0,135% e
99,865%.

99,73%

LIE LSE
| | |
| . |

& »

0,135% 30 30 99,865%

FIGURA 2.6 - PROCESSO CAPAZ E CENTRADO

Na figura 2.6 esta representado um processo potencialmente capaz, pois a distribuicao
dos dados encontra-se entre o intervalo definido pelos limites de especificagdo. Ao
mesmo tempo, 0 processo esta centrado, pois a média do processo coincide com a
média do intervalo de especificacdo. Sendo assim, o processo representado na figura
2.6 é capaz.
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99,73%

LIE LSE
|
< u
0,135% 30 30 99,865%

FIGURA 2.7 - PROCESSO SEM CAPACIDADE

Na figura 2.7 o processo ndo é capaz, pois o intervalo definido pelos limites de
especificagdo encontra-se dentro do intervalo admissivel para a distribuicdo dos
dados, isto é, dentro dos 6¢.

o
99,73%
LIE LSE
r |
< u =|
0,135% 30 30 99,865%

FIGURA 2.8 - PROCESSO CAPAZ, MAS NAO CENTRADO

Na figura 2.8 esta representado um processo potencialmente capaz, pois encontra-se
dentro do intervalo de especificacdo, mas no entanto o processo nao esta centrado,
pois a média do processo € inferior a média do intervalo de especificagao.

Pode-se ainda referir um outro indice de capacidade C,,, que € analogo ao C,, mas

que tem em consideracao a dispersao do processo e a diferenca entre a média u e o
valor nominal da especificagéo T.

LSE-LIE

Com = s (2. 27)
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Analogamente ao indice C,, surge o indice Cp,, que para além do conceito de

centralidade do processo tem em conta a dispersao e a diferenca entre a média € o
valor nominal.

Comi = min ((Comic)  (Cpmec) ) (2. 28)

sendo que

u—LIE

(Cpmk)I WP o=t D) (2. 29)

LSE—u

(Cpmk)s = 302t i1 (2. 30)

Estes indices Cy,, € Cpmi S80 citados por Chen e Ding (2001) e que referem que tais
indices foram introduzidos por Chan et al. (1988) e Pearn et al. (1992).

Existem outros métodos para se proceder ao estudo da capacidade dos processos
cujas caracteristicas X sejam distribuidas segundo uma distribuicdo Normal, porém na
presente dissertagdo recorre-se sempre que necessario aos indices referidos nesta
seccao.

2.8 - Tratamento de dados nao Normais

Em 2.6.3 sugeriu-se trés métodos para tratar os dados ndao Normais, no ambito do
controlo estatistico do processo:

e Caracterizagdo da distribuicdo dos dados através do Sistema de Distribuicdes
de Pearson

e Método da variancia ponderada

e Transformagdo dos dados (transformacdo de Box-Cox e transformacado pelo
Sistema de Distribuigées de Johnson).

Sendo assim, neste topico sdo apresentados breves conceitos inerentes a cada um
destes procedimentos de tratamento da ndo Normalidade dos dados, dando-se
especial énfase a transformagéao pelo Sistema de Distribuicées de Johnson.

E ainda importante referir que os métodos referidos para a transformacdo dos dados
nao Normais, tém como grande vantagem a possibilidade de obter uma variavel Z com
distribuicdo aproximadamente Normal, através da aplicagéo da respectiva equacéo de
transformacédo. Caso seja utilizada a transformagdo Box-Cox obtém-se Z~N(uz,d2),
enquanto caso seja utilizado a transformacdo pelo Sistema de Distribuicbes de
Johnson obtém-se Z~N(0,1). A partir dos dados transformados deve-se construir as
respectivas cartas cujos limites de controlo continuam a obedecer as foérmulas
enunciadas em 2.5.2,2.5.3 € 2.5.4.
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2.8.1 - Caracterizacao da Distribuicao dos Dados através do Sistema de
Distribuicoes de Pearson

Uma possibilidade para tratamento de dados ndo Normais € identificar a distribuicao
dos dados, através da determinacdo das estatisticas para determinagdo dos
parametros de distribuicdo. O Sistema de Distribuicbes de Pearson (SDP) é um dos
métodos mais divulgados para identificar uma distribuicdo dos dados através dos
primeiros quatros momentos de uma distribuicao, isto é:

e Primeiro momento - Média;

e Segundo momento - Variancia;

e Terceiro momento - Coeficiente de assimetria;
e Quarto momento - Coeficiente de achatamento.

Este método tem forte aplicagdo matematica, tendo sido alvo de diversos
desenvolvimentos de investigadores, como por exemplo Andreev, Kanto e Malo (2005)
em que referem que Pearson estabeleceu uma relacdo entre quatro pardmetros de
distribuicao através da relagao diferencial de uma funcao de densidade f

F&X) _PX)_  x-a
F(X) ~ Q(X)  bo+bixbyx

(2. 31)

Em que a, by, b, € b, sdo 0s parametros de distribuicao.

Estes parametros de distribuicdo estdo relacionados com os momentos centrais de
uma distribuicao (¢q ... 1y).

2 1/2
b, =a= _Iia(liz}:?’liz) - _K qu(\32+3) (2. 32)
2 _2p2
by = — liz(4#224+3#3) — _H2(4ﬁj’ 3B%) (2. 33)
22613 ap2_
bz — _(2#2#4 /31”3 6”2) — _(ZBZ jFl 6) (2 34)

Em que p; e B, s@o respectivamente o terceiro e quarto momentos de distribuigao e
que personificam também respectivamente o coeficiente de assimetria e achatamento
de uma distribuig¢éo.

E ainda de referir que B2 = ué/ud, B, = pa/u3 e os parametros A = 10u,u, — 1843 —
12u% e A" =108, — 18 — 1232,

Pereira e Requeijo (2008) representam alguns tipos de distribuicdes de Pearson que
consoante os momentos da distribuicdo correspondem a uma distribuicdo amostral
especifica (tabela 2.8).
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TABELA 2.8 - CLASSIFICACAO DE ALGUMAS DISTRIBUIGOES DE PEARSON

Designacao Comum Designacao segundo o SDP Caracteristicas
Beta Tipo | B, =-12

Uniforme Tipo Il
Gama Tipo Il
Qui-Quadrado Tipo I

Normal Tipo VI B,=0ep,=3
T-Student Tipo VII
Exponencial Tipo X

2.8.2 - Método da Variancia Ponderada (Método WV)

Para aplicar o controlo estatistico de processos com dados ndo Normais, Bai e Choi
(1995) sugerem o método da variancia ponderada, inicialmente proposto por
Choobineh e Ballard em 1987.

O método da varidncia ponderada, também chamado por método WV baseia-se na
ideia de que uma distribuicdo assimétrica pode ser dividida em duas partes com o
objectivo de criar duas distribuigbes simétricas. Estas novas distribuicbes possuem
médias iguais, mas variancias diferentes, sendo que uma das distribuicoes serve para
determinar o limite superior de controlo e a outra para determinar o limite inferior de
controlo. E de realcar que segundo este método, para distribuicdes assimétricas
obtém-se distancias diferentes dos dois limites de controlo em relacédo a linha central.

As cartas a construir através do método WV baseiam-se nos principios enunciados no
capitulo 2 para a construcao e analise das cartas de Shewhart, sendo que os limites
de controlo também se determinam através do desvio padréo.

Considerando a variavel aleatéria X, Py é a probabilidade de que X; seja inferior ou
igual a média uy (Pxy = P(X < w)).

R k sn  s(X—X;:i
B, = Tiz1Xj=1 (X X)) (2. 35)

nxm

emqued(X)=1para X>0ed(X)=0para X <0

Na equacao 2.36 adopta-se a seguinte simbologia:
n - dimensao da amostra

m - numero de observagoes

X - média das médias m amostras

X;j - observagao j da amostra i

34



2. Controlo Estatistico do Processo

A aplicagado deste método baseia-se na constru¢cdo de uma carta das médias e uma
carta de amplitudes, sendo que na tabela 2.9 estdo apresentados os respectivos
limites de controlo e linha central, em que gy e gz sao respectivamente o desvio
padrao do processo e da distribuicdo de amplitudes, urz a média da distribuicdo de
amplitudes e n é a dimensdo da amostra. Como para estes limites de controlo séo
constituidos pelos parametros do processo, entdo deverao ser aplicados na Fase 2 do
controlo estatistico.

TABELA 2.9 - LIMITES DE CONTROLO DAS CARTAS X E R DO METODO WYV PARA A FASE 2

Carta X Carta R

o
LIC #x—3\/—%\/2(1—Px) max|0, ug — 30z/2(1 — Py)]
LC Hx Hr

o
LSC  ux+ 3\/_%\/210)() g + 303201 = Py)

E de referir que se Py = 0,5 significa que a populagdo é simétrica, sendo que assim as
cartas a construir correspondem exactamente as cartas de Shewhart referidas em
2.5.2.2. Caso a distribuicao seja assimétrica e Py > 0,5 a distancia da linha central ao
limite superior de controlo é maior do da linha central ao limite inferior de controlo,
sendo o reciproco também verdadeiro.

Para estimar os parametros do processo (u e o) utiliza-se as seguintes equacdes:

4, =X (2. 36)
fp =R (2. 37)
Gy _d% (2. 38)
Gp = dgdiz (2. 39)

Porém as constantes d, e d; sdo geradas para dados cuja distribuicdo é
aproximadamente Normal, pelo que foram criadas d," e d;* dependentes da simetria e
dimensao da amostra. Caso a distribuicado dos dados seja Normal, as constantes d," e
d3" sdo os habituais d, e ds.

Tendo em conta que os limites de controlo enunciados na tabela 2.9 pressupéem o
conhecimento dos parametros, logo devem ser aplicados na Fase 2 do controlo
estatistico.

Na tabela 2.10 sdo representados os limites de controlo genéricos a aplicar para as
cartas X e R.
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TABELA 2.10 - LIMITES DE CONTROLO DAS CARTAS X E R DO METODO WV

Carta X CartaR
LIC X 3R 20-Py)=X-W,R Rx k1 3%/x1 Pﬂ—vﬁ
dz\\/ﬁ X) — L max|v, dz )=V
LC X R

- 3R o _ _ d. _
LSC X+ hP=X+WR R1+3i/ﬁ]=VR
dz\\/ﬁ X U [ dz X U

E importante referir que as constantes d," e d;* podem ser obtidas através W, e V,
pela seguinte forma, sendo que se comete um erro pouco significativo.

« _ 3y2Px

a, =22 (2. 40)
«_dy(Vy_q)

dy = ) (2. 41)

Nas tabelas 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14 estao representados os valores de W, Wy, V, e
Vy.

TABELA 2.11 - W, PARA A CARTA X
W,
Py 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25
05 188 1,02 0,73 0,58 048 042 0,37 0,34 0,31 0,22 0,18 0,15
0,52 1,86 1,01 0,72 057 048 0,41 037 033 03 0,22 0,18 0,15
0,54 1,83 0,99 0,71 056 047 041 036 033 03 0,22 0,18 0,15
0,56 1,81 098 0,7 05 047 04 036 032 03 0,21 0,17 0,14
0,58 1,82 097 0,7 056 046 04 035 032 03 0,21 0,17 0,14
o6 1,84 099 0,71 0556 046 04 035 0,32 0,29 0,21 0,17 0,14
0,62 185 1 0,71 0,56 046 04 035 032 0,29 0,21 0,17 0,13
0,64 1,89 1,02 0,72 057 047 04 035 032 029 0,2 0,16 0,13
0,66 19 1,08 0,75 0,558 048 0,42 0,37 032 0,29 0,2 0,16 0,13
0,68 2,04 1,09 0,77 0,61 049 042 0,37 032 0,29 0,2 0,16 0,13
0,7 213 1,17 081 065 05 043 0,36 032 0,29 0,2 0,15 0,13
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TABELA 2.12 - Wy PARA A CARTA X

Wy

Py 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25
05 188 1,02 0,73 0,58 048 042 0,37 0,34 0,31 0,22 0,18 0,15
0,52 193 1,05 0,75 0,59 05 043 0,38 0,34 0,32 0,23 0,18 0,16
0,54 197 1,08 0,77 0,61 051 044 039 035 0,32 0,23 0,19 0,16
0,56 2,04 1,11 0,79 0,63 0,52 045 04 0,37 0,33 0,24 0,19 0,16
0,58 2,14 1,14 0,82 0,65 0,54 047 042 0,38 0,35 0,25 0,2 0,17
06 226 122 086 068 05 049 043 0,39 036 025 0,2 0,17
062 236 1,28 091 0,71 0,59 0,51 045 0,41 0,37 0,26 0,21 0,17
0,64 2,53 1,36 0,96 0,76 0,63 0,54 047 043 0,39 0,27 0,21 0,18
0,66 2,74 149 1,04 081 0,67 058 051 045 041 0,28 0,22 0,18
0,68 298 1,59 1,12 0,88 0,71 0,61 0,554 0,47 042 0,29 0,23 0,19
0,7 326 1,78 123 099 0,72 062 055 05 044 03 0,24 0,19

TABELA 2.13 - V;, PARA A CARTA R
VL

Py 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25
0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
032 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
034 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
036 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02
042 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,06 0,12
044 O 0 0 0 0 0 0 0 00 0,12 0,2 0,25
046 O 0 0 0 0 0 003 003 0,1 0,24 031 0,37
048 O 0 0 0 o 005 0,1 0,3 0,18 0,3 0,38 0,43
0,5 0 0 0 0 0O 0,08 0,14 0,18 0,22 0,35 0,42 0,46
0,52 0 0 0 0 0o 0,08 0,14 0,17 0,21 0,33 0,41 0,45
054 O 0 0 0 0O 0,04 01 0,2 0,17 0,3 0,37 0,41
056 O 0 0 0 0 0 0,02 0,03 0,07 022 0,29 0,34
058 O 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0,15 0,2 0,25
0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,06 0,08 0,13
062 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,03
064 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
066 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Px
0,3
0,32
0,34
0,36
0,38
0,4
0,42
0,44
0,46
0,48
0,5
0,52
0,54
0,56
0,58
0,6
0,62
0,64
0,66
0,68
0,7

2
4,47
4,24
4,03
3,79
3,58
3,49
3,37
3,28
3,26
3,25
3,25
3,34
3,43
3,58
3,79
4,06

4,3
4,72
5,23
5,71

6,1

3
3,89
3,49
3,27
3,07
2,94
2,82
2,67
2,62
2,59
2,58
2,58
2,64
2,72
2,83
2,96
3,23
3,48
3,76
4,16
4,64
5,41

4
3,58
3,25
3,01
2,82
2,67
2,53
2,43
2,32
2,3
2,28
2,28
2,33
2,41
2,49
2,67
2,87
3,14
3,43
3,8
4,27
4,94

TABELA 2.14 - V; PARA A CARTA R

5
3,52
3,16
2,81
2,63
2,51
2,39
2,29
2,23
2,15
2,13
2,11
2,18
2,25
2,38
2,52

2,7
2,93
3,18
3,52
4,02
4,66

6
3,1
2,91
2,72
2,52
2,4
2,27
2,18
2,12
2,04
2
2
2,04
2,12
2,26
2,38
2,56
2,79
3,03
3,39
3,99
4,21

Vy
7
2,97
2,79
264
244
2,32
2,21
2,1
2,04
1,96
1,92
1,92
1,96
2,04
2,18
2,3
2,48
2,69
2,92
3,28
3,62
4,01

8
2,95
2,75
2,57
2,38
2,27
2,15
2,04
1,99

1,9
1,86
1,86

1,9
1,97
2,11
2,23
2,41
2,62
2,84
3,19
3,56
3,97

9
2,84
2,66
2,54
2,35
2,23
2,12
2,02
1,96
1,86
1,82
1,82
1,86
1,94
2,09
2,19
2,37
2,58

2,8
3,15
3,42
3,81

10
2,71
2,57
2,45
2,33
2,19
2,09
1,98
1,93
1,83
1,79
1,78
1,82

1,9
2,05
2,16
2,33
2,52
2,77
3,12
3,39
3,71

15
2,6
2,49
2,37
2,24
2,08
1,94
1,85
1,78
1,7
1,67
1,65
1,7
1,76
1,88
2
2,15
2,39
2,65
2,9
3,17
3,44

20
2,52
2,38
2,24
2,14
2,04
1,92

1,8
1,71
1,63

1,6
1,59
1,62
1,69

1,8
1,94
2,12
2,33
2,52
2,73
3,02
3,32

25
2,43
2,31

2,2
2,07
1,97
1,87
1,75
1,66
1,59
1,55
1,54
1,57
1,63
1,75
1,88
2,06
2,25
2,43
2,67
2,91
3,18

Para além da descricao do método, Bai e Choi (1995) apresentam as seguintes
consideragbes a respeito do método da variancia ponderada em relagédo as cartas de
Shewhart.

O método WV para construgdo das cartas € comparavel com o método
adoptado por Shewhart nos casos em que a distribuicao é simétrica.
As cartas X e R do método WV apresentam erros do tipo 1 inferiores a 0,010 e
0,015 respectivamente e tém um melhor desempenho quando o terceiro
momento de distribuicdo aumenta.
A diferenga do erro do tipo | entre o método WV e o método adoptado por
Shewhart € maior na carta R do que na carta X.

2.8.3 - Transformacao de Box-Cox

Uma possibilidade de transformacéao dos dados é através da transformacédo de Box-
Cox introduzida num artigo de 1964 onde foi estabelecida a forma de transformacao
dos dados originais numa distribuicdo aproximadamente Normal da seguinte forma
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2. Controlo Estatistico do Processo

Sendo que A devera ser seleccionado de forma arbitraria, deve-se calcular S(1) para
cada valor de A.

N (y_ 7
SQ)=—§k{&ﬂ%;lq+(z—1)zﬁlmxi (2. 43)

Através da equacdo 2.43 transforma-se os valores X; na variavel transformada
Z~N(uz,0%) sendo 1 aquele que maximiza S(A).

A partir da transformagéo de Box-Cox surgiram muitas outras transformagdes sendo
de destacar a de Yeo e Johnson que surgiu em 2000 que tem como vantagem em
relacdo a transformacdo de Box-Cox em permitir a transformagdo de valores X;
positivos e negativos.

Sendo assim surge uma nova forma de transformagdo dos dados baseada nos
mesmos principios da transformacao de Box-Cox.

. A_
Gl 2% 0,X,2 0

{ In(X; +1), 1=0,X; >0
ALY
(1)(1)—1‘ /1 + Z‘Xl. <0
A-2

—In(1-X,), 1=2,X;<0

7= (2. 44)

2.8.4 - Transformacao através do Sistema de Distribuicoes de Johnson
Uma possibilidade para resolver o problema de distribuicdes ndo Normais € através do
ajuste de uma distribuicado empirica aos dados obtidos de um determinado processo.

Sendo assim, Johnson (1949) criou o Sistema de Distribuicées de Johnson que cobre
uma diversa gama de curvas de distribuicoes através de trés familias de distribuicao,
geradas a partir de transformacdes da seguinte forma genérica:

Z=y+nk;(X;4¢€) (2. 45)

Z - Variavel Normal reduzida
X - Variavel aleatéria original

y,n, A e e - Parametros do SDJ
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As trés familias de distribuicdo de Johnson sdo caracterizadas por Sy, Sz e S, e
assumem as seguintes fungoes:

Sy —ki(X;4,€) = sin”! () (2. 46)
Sp —ka(X;2,€) = n (3—=) (2. 47)
S, —ks(X;2,€) = n () (2. 48)

Sliftker e Shapiro (1980) referem que as escolha destas trés fungdes permite que
através da representacao grafica do terceiro e quarto momento Normalizados (/5; —
coeficiente de assimetria e 8, - coeficiente de achatamento), a distribuicdo S, divide o
plano \/E e B, em duas regides correspondentes a familia S e outra a familia Sg.

Na tabela 2.15 sdo apresentadas as equacOes para transformagé&o dos dados nao
Normais em Normais, tendo em conta as fungbes apresentadas para cada tipo de
familia de distribuicdo de Johnson, assim como as condi¢cdes de aplicacado a nivel de
parametros e da variavel aleatéria X. A partir da equacao de transformacao obter-se-a
uma variavel aproximadamente Normal Z a partir da variavel aleatéria X ndo Normal.

TABELA 2.15 - EQUACOES DAS FAMILIAS DO SISTEMA DE DISTRIBUICOES DE JOHNSON

Familia i Condicao da
de Transformacao Condlgoes dos variavel aleatéria
parametros
Johnson X
X—€ Y,n>0,—0< 1<+
_ =1 ) H ’ _
SU Z—]/+17$1n (T) —0 < €< 40 o< X<+
X—¢€ Y,n>0,—00< y <400,
SB Z_y+r]ln<l—+6_x) —0 < €< 4 e<X<e+ A
X—e€ n>0,—0< A< 400,
S = X >
L z y+171n< ) —0< e<+® ¢

A partir da tabela 2.15, tendo em conta a condi¢cdo da variavel aleatéria X para cada
familia, pode-se referir o significado dos indices U, B e L como ndo limitada
(“unbounded”), limitada (“bounded’) e limitado a esquerda ou lognormal (“bounded
from below or lognormal’”).

Segundo Slifker e Shapiro (1980) o primeiro passo a adoptar é determinar a que
familia de distribuicdo de Johnson a partir do terceiro e quarto momento de
distribuicdo, com base nos dados. Ap6s determinagcdo da familia dever-se-a
determinar os parametros y,n, 1 e € da distribuicado e consequente transformacéao dos
dados a partir das equagdes de transformacao apresentados na tabela 2.15.

Chou et al. (1994) referem trés possibilidades para determinagdo dos parametros da
distribui¢ao:

e Meétodo dos momentos.
e Método da maxima verosimilhanga.
e Método dos percentis.
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Dentro destes trés métodos o adoptado na parte experimental desta dissertacao foi o
método dos percentis devido ao facto de ser bastante intuitivo e explicito no que
respeita ao procedimento, pelo que apenas se elabora a descri¢cdo sucinta do método
dos percentis.

2.8.4.1 - Método dos Momentos

O método dos momentos é aplicado para o ajuste de qualquer distribuicdo empirica a
uma das familias das distribuicdes de Johnson. Contudo este método € extremamente
complexo no que ao seu uso diz respeito, sendo que segundo Chou et al. (1994)
afirmam que este método pode ser facilmente resolvido através de aplicacdes
informaticas.

2.8.4.2 - Método da Maxima Verosimilhanca

Método da maxima verosimilhanca é de dificil aplicacdo para o Sistema de
Distribuicbes de Johnson, porém com este método Chou et al. (1994) referem que as
estimativas dos parametros do processo nao podem ser resolvidas explicitamente.

2.8.4.3 - Método dos Percentis

O método dos precentis tem sido considerado por diversos autores e tem a vantagem
em relacdo aos outros métodos, no que respeita ao eficiente ajuste dos dados ao
sistema de Distribui¢cdes de Johnson.

A aplicacao do método dos percentis baseia-se na determinacao de quatro percentis
relativos aos dados em estudo, permitindo seleccionar a familia de distribuicées de
Johnson e consequente determinagao dos parametros.

Sao escolhidos de forma arbitraria quatro percentis de uma distribuicio Normal
reduzida, recorrentemente caracterizados por —sz, —z, z € sz, em que s € zSao
positivos e constantes com s > 1.

O método dos percentis foi amplamente desenvolvido por Slitker e Shapiro (1980),
Shayib (1989), Bowman e Shenton (1989) e Chou, Polansky e Mason (1998)
elaborando diversos textos a respeito desta temética.
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Resumidamente pode-se referir que 0 modo de aplicacdo do método dos percentis por
parte destes autores assenta essencialmente no diagrama da figura 2.9.

Estimar Percentis J

Determinar as Areas
da Distribuicao
Normal reduzida

S

Calculo do indice QR J

Determinar a Familia

das Distribuicoes de
Johnson

Determinar

Parametros do
Processo

FIGURA 2.9 - DIAGRAMA REPRESENTATIVO DO PROCEDIMENTO
ADOPTADO PARA O METODO DOS PERCENTIS

o Estimar Percentis

Para determinagédo da familia de distribuicbes de Johnson é necessario inicialmente
proceder ao calculo dos percentis e do indice QR (“Quantile Ratio”. Como ja referido
sdo escolhidos de forma arbitraria os percentis -sz, —z, z e sz, sendo que nestas
constantes s > 1 e z > 0.

Slifker e Shapiro (1980) referem um s=3 e um z préximo de 0,5, sendo 0 mais comum
z =0,524, que corresponde precisamente ao percentil 70% e que por sua vez 3z=1,572
corresponde ao percentil 94,2%. A escolha de um valor z proximo de 0,5 proporciona
que +3z nao fiqgue muito distante da cauda da distribuicdo, evitando-se estimativas
pouco confiaveis.
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2. Controlo Estatistico do Processo

e Determinar as Areas da Distribuicdo Normal reduzida

A partir dos percentis dever-se-a determinar as areas da distribuicdo Normal reduzida
correspondentes aos percentis q;, i. €, q; = ®(—s2), q; = P(—2), @3 =P(2) € q, =
®(sz). Seguidamente deve-se determinar X; dos dados correspondentes a cada g;,
para i=1,2,3,4, obtendo-se X;, X,, X; e X,, sendo que estes X; correspondem

. x = . . . 1
precisamente a observagao numero i emquei = Ng; X >

e Calculo do indice QR

Apds se obter todos os X;, com i=1,2,3,4, calcula-se o indice QR (“Quantile Ratio”) da
seguinte forma

_ (X4—X3)(X2—Xq1)
QR = CazXex) 2. 49

e Determinar a Familia das Distribuicoes de Johnson

A partir do indice QR atribui-se uma familia do Sistema de Distribuicées de Johnson
aos dados tendo em conta os critérios.

e Se X pertence a familia Sg, entdo QR < 1
e Se X pertence a familia S;, entdo QR =1
e Se X pertence a familia Sy, entdo QR > 1

Shayib (1989) estabelece como critério de escolha de uma familia S, um indice
QRe[0,9;1,1], pois refere que a determinacdo de X; assenta numa base de variavel
aleatdria, pelo que QR=1 tem probabilidade nula de ocorrer, contrariando assim a ideia
de Slifker e Shapiro (1980) ao admitirem QR=1.

Posto isto, sempre que se aplicar o0 método dos percentis na parte experimental desta
Dissertacao, escolher-se-a um s=3 e z =0,524. Os critérios seguidos sao:

e Se X pertence a familia Sz, entdo QR < 0,9
e Se X pertence a familia S;, entdo QRe[0,9; 1,1]
e Se X pertence a familia Sy, entdo QR > 1,1

e Estimacao dos Parametros

Consoante a familia da distribuicdo de X, existe uma forma de estimacdo dos
parametros. Para facilitar a representacao das equagdes para estimar os parametros
recorre-se a notacao de Slifker e Shapiro (1980) em que m=X, — X3, n=X, — X; €
p - X3 - Xz.
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Parametros da familia Sg

Parametros da familia S;,

Parametros da familia Sy

2z

= —m >0
1= o) 70

n_m
Y =7 sin”! | —2-E2
[(—)

2 (m—l)l/z
1= "\op —; (1> 0)

(%+§—2)(%+§+2)
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e = X3—X; p(g_%)
2 2(%#—2)

(2. 60)

Existem outros procedimentos adoptados para aplicagdo do método dos percentis,
sendo que baseiam-se essencialmente no esquema da figura 2.9 alterando apenas
nas escolhas das constantes arbitrarias s ou z, como se pode verificar nos
desenvolvimentos efectuados por Chou, Polansky e Mason (1998).

2.8.5 - Analise de Capacidade para Dados nao Normais

No ponto 2.7 abordou-se a temadtica da analise de capacidade para dados cuja
variavel aleatéria X seguia uma distribuicdo aproximadamente Normal, porém caso os
dados nao sejam Normalmente distribuidos poder-se-a aplicar indices especificos.

No entanto tendo por base as formas enunciadas anteriormente para tratar a nao
Normalidade dos dados, sdo enunciados método de analise da capacidade para o
método da variancia ponderada e para a transformacao dos dados.

2.8.5.1 - indices de Capacidade para o Método da Variancia Ponderada (Método
wv)

Para o método da variancia ponderada foi desenvolvida uma metodologia propria para
o estudo de capacidade de processos. Como o0 método WV tem como objectivo dividir
uma distribuicao assimétrica em duas simétricas, os indices de capacidade
desenvolvidos para a presente tematica baseia-se nos indices de capacidade para
dados Normais, referenciados em 2.7.

Sendo assim Wu et al. (1999) descreveram sucintamente os indices adoptar para o
controlo estatistico através do método da variancia ponderada.

LSE-LIE

CoWV) = gt s (2. 61)
Cox (WV) = min [ 222X _XUE (2. 62)

30/2Px)’ 30/2(1-Px)

2.8.5.2 - indices de Capacidade para dados ndo Normalmente Distribuidos

E possivel a partir dos dados transformados obter como uma varidvel aleatéria Z
aproximadamente Normal e aplicar os indices de capacidade enunciados em 2.7.
Sendo necesséario também transformar igualmente os limites de especificagdo da
caracteristica em estudo.

Porém, foram desenvolvidos indices de capacidade para dados ndo Normalmente
distribuidos, sendo que Pearn, Chen e Lin (1999) apresentam de forma sucinta os
indices de capacidade C, e C,, propostos por Clements em 1989, assim como os
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indices Cy,, € Cpmi desenvolvidos por Pearn e Kotz em 1994 baseados nos indices de
Clements.

LSE—-LIE
C. = 2.63
p Up—Lp ( )
Cppe = min {L;:—_‘IWM%} (2. 64)
Com = —= L_iE‘ZL’E (2. 65)
6,/(F=2) +(@-T)?
Comic = min{ LSE_M n = } (2. 66)

3J<UP;M>2+(M—T)2 ’ 3\/(M_3L”) +(1W—T)2J

LSE- limite superior de especificacao
LIE- limite inferior de especificacdo

U,- percentil 99,865% da distribuicdo X
L,- percentil 0,135% da distribuicdo X

M- mediana do processo

T - valor médio de especificagéo

Por outro lado, estes indices tém em conta a mediana do processo em vez da média
do processo, uma vez que é uma medida de tendéncia central mais robusta para
distribuicoes assimétricas. Sendo assim, a mediana corresponde ao percentil 50 %.

Existem diversos indices de capacidade para dados ndo Normalmente distribuidos que
nao sao apresentados no presente trabalho. Chen e Ding (2001), Li e Chen (2006),
Pereira e Requeijo (2008) e Gongalez e Werner (2009) entre outros desenvolveram
textos para dados ndo Normais.

E importante referir que o dominio da varidvel X nas respectivas familias da
distribuicdo de Johnson pode ou ndo conter os limites de especificacdo e
consequentemente verificar se os limites de especificagdo sdo ou ndo transformaveis.

Posto isto defina-se transformacdo do limite inferior de especificacdo e do limite
superior de especificagdo respectivamente por L, e U,. Sendo que P, e Py séo
representativos respectivamente da probabilidade de haver valores da variavel Z
inferiores a L, e superiores a Uy.

Como tal, tendo em conta que na transformacao dos dados segundo o Sistema de
Distribuicdes de Johnson obtém-se uma variavel Normal reduzida Z~N(0,1), pode-se
mencionar que:

e Se LIE for menor que o dominio da variavel X - P, = 0
e Se LSE for maior que o dominio da variavel X - P, = 0
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Caso o intervalo definido pelos limites de especificacdo contenha o intervalo definido
para a transformacao da variavel aleatéria X diz-se que P, e Py sdo ambos nulos.

Posto isto é também possivel, sempre que um limite de especificacdo seja
transformavel averiguar uma probabilidade associada, pois como ja referido a variavel
Z é aproximadamente Normal reduzida.

2.9 - Conclusoes

O controlo estatistico do processo é uma ferramenta extremamente 0til para se fazer
um acompanhamento dinamico de qualquer processo.

Para que a sua implementacao se efectue com sucesso € essencial um conhecimento
adequado do processo, para que depois se possa escolher correctamente as
caracteristicas a estudar. Ap6s a selecgdo das caracteristicas € necessaria uma
criteriosa caracterizacdo dessas mesmas caracteristicas a nivel de dimensao das
amostras e frequéncia de amostragem.

Apb6s seleccao das caracteristicas poder-se-a dar inicio a Fase 1 do controlo
estatistico, escolhendo-se entdo as cartas de controlo mais apropriadas. Ainda na
Fase 1 é necessario averiguar as seguintes condigdes:

12. Verificar se o processo se encontra sob controlo estatistico;

2°. Verificar se os dados sao independentes e identicamente distribuidos, segundo
uma distribuicdo Normal;

3. Estimar os valores dos parametros do processo;

42, Verificar a capacidade dos processos, a partir dos parametros do processo.

Caso as condicoes anteriores sejam satisfeitas poder-se-a4 dar inicio a Fase 2 do
controlo estatistico, onde se pretende fazer o acompanhamento do processo, tendo-se
sempre de verificar a existéncia de causas especiais e fazer periodicamente analises a
nivel de independéncia e distribuicado dos dados, assim como a nivel capacidade dos
processos.

Ha ainda a reter a ideia de que sempre que ocorra uma causa especial na Fase 1
deve-se eliminar o ponto responsavel pela causa especial, construindo-se a carta
revista, com os novos limites de controlo e linha central. Por outro lado, na Fase 2
quando surge uma causa especial devera identificar se a razdo para a ocorréncia da
causa especial, com aplicacao das correspondentes acg¢des correctivas.

Para terminar este capitulo alusivo ao controlo estatistico de processos, mais
precisamente a utilizagdo das cartas de controlo, é de referir que periodicamente deve-
se determinar os parametros do processo, apos inicio da Fase 2, assim como verificar
se as condicées de aplicacdo do controlo estatistico se mantém. Este facto é de
extrema importancia, pois muitas vezes um processo pode sofrer ligeiras alteracoes,
que devem ser correctamente acompanhadas de forma a ter processos eficientes e
produtos conformes.
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Capitulo 3 - “Pequenas Producoes”

3.1 - Introducao

O capitulo 3 é respeitante a outros desenvolvimentos relacionados com o controlo
estatistico de processos.

Tendo em conta as necessidades actuais das empresas e a alteracdo do mercado em
relacdo a primeira metade do século XX faz-se a abordagem das “Short Runs” e do
modo de implementar o SPC a esta nova realidade.

3.2 - “Pequenas Producoes”

Na actualidade o mundo empresarial € extremamente competitivo, sendo uma
tendéncia actual a procura da reducdo dos stocks intermédios entre processos de
fabrico e stock de produtos acabados. Perante este cenario o controlo da qualidade e
mais especificamente o controlo estatistico do processo sofreu diversas evolugdes
adaptadas a processos de fabrico com cada vez menor numero de unidades
produzidas.

Sendo assim, surge o conceito de pequena produgado (“short run’) associado ao
controlo estatistico, que ndo é mais do que aplicar conceitos e fazer adaptacdes do
controlo estatistico tradicional as novas necessidades e tendéncias das empresas.
Esta tematica devera utilizar-se em determinadas condicées, tais como: produgao por
lotes e em séries curtas de produgéo

A semelhanca das cartas apresentadas em 2.5.1, também na temética das pequenas
producdes existem cartas de controlo de variaveis e de atributos, tendo sido alvo de
referéncias por parte de diversos autores, como por exemplo: Quesenberry (1997),
Wise e Fair (1998), Montgomery (2001), Ott, Shilling e Neubauer (2005) e Pereira e
Requeijo (2008).

No que respeita as cartas de controlo de variaveis, devem ser consideradas as cartas
em que existem numero suficiente de dados para estimar os parametros do processo
e quando o nimero de dados é insuficiente para estimar os parametros do processo. E
ainda de referir que para estas cartas aplicam-se os mesmos principios que sao
aplicados nas cartas tradicionais, mesmo no que respeita a detec¢do de padrées nao
aleatérios através da norma ISO 8258:1991.

TABELA 3.1 - TIPO DE CARTAS DE VARIAVEIS PARA PEQUENAS PRODUGOES

Tipo de Carta
Cartas das Diferencas -
Cartas D Ndmero suficiente de dados para estimar
Cartas Z e W 0s parametros do processo
Cartas Q Numero insuficiente de dados para
estimar os parametros do processo
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Em relagdo as cartas de controlo para situagbes em que as caracteristicas sao
caracterizadas por variaveis discretas ha a considerar as situagbes em que o0s
parametros do processo ndo sao conhecidos e quando sao conhecidos.

TABELA 3.2 - TIPOS DE CARTAS DE ATRIBUTOS PARA PEQUENAS PRODUGOES
Tipos de Cartas de Controlo

Cartas de Proporgado | Cartas de Defeitos
nao Conforme por Unidade
Parametros do
Processo Conhecidos Carta Z, Carta Z,
Parametros do
Processo nao Carta Q, Carta Q,
Conhecidos

3.2.1 - Cartas das Diferencas - Cartas D

Este tipo de cartas costuma ser aplicado essencialmente na Fase 2, ap6s estimagao
dos parametros do processo u e o. Neste tipo de cartas é possivel representar numa
s6 carta diversas caracteristicas, independentemente do produto.

O parametro de localizacao é controlada através da carta das diferengas, enquanto a
dispersdo é controlada através de uma das cartas tradicionais apresentadas no
capitulo 2 (carta MR, carta R, carta S e carta S2).

Um aspecto a realgar para aplicacdo das cartas D é necessario que nao existam
diferencas significativas entre as variancias dos diferentes processos a representar na
mesma carta. Para verificar se existem diferencas significativas das diversas
variancias pode-se recorrer ao teste de Bartlett ou ao Método de Empirico.

3.2.1.1 - Carta de Observacoes Individuais e Carta da Amplitude Mével

O controlo da média é efectuada a partir da carta das diferengas Dy e o controlo da
dispersao realiza-se através de uma carta MR.

A estatistica Dy € obtida em cada instante i para o produto j através

(dp)j =X — W), (3. 1)
ou
dpj=&—-T); (3.2)

Sendo
X; - observagao individual i
1 — média do produto X

T - valor alvo o produto X
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Os limites de controlo para as cartas tratadas neste ponto sao definidos na tabela 3.3.

TABELA 3.3 - LIMITES DE CONTROLO E LINHA CENTRAL DA CARTA Dy E CARTA MR

Carta LIC LC LSC

3 __ 3 __
Dy —gMR 0 MR

MR D;:MR MR D,MR

As constantes d,, D; e D, dependem do tamanho da amplitude mével, tal como em
2.5.2.1 e podem ser consultados no V.

3.2.1.2 - Carta da Média e Carta da Amplitude

Neste tipo de cartas a localizagdo da caracteristica € controlada através da carta das
diferencas da média Dy e a dispersao é controlada pela carta R.

Os valores de Dz sédo obtidos no instante i para o produto j

(di)j = (Xi —ll)j (3.3)
ou
(d)j =& -1, (3.4)

Sendo
X; — média da amostra i
u — média do produto X

T - valor alvo o produto X

No que respeita aos limites de controlo das cartas Dz e R sdo apresentados na tabela
3.4.

TABELA 3.4 - LIMITES DE CONTROLO E LINHA CENTRAL DA CARTA Dz E CARTA R

Carta LIC LC LSC

DX _AzR 0 AzR

R DsR R D,R

As constantes A,, D; e D, dependem exclusivamente da dimensdo das amostras
sendo obtidos com base na tabela do V.
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3.2.1.3 - Carta da Média e Carta do Desvio Padrao

A média é novamente controlada pela carta Dg, enquanto a dispersao € controlada
através de uma carta S, sendo os limites de controlo representados na tabela 3.5.

TABELA 3.5 - LIMITES DE CONTROLO E LINHA CENTRAL DA CARTA Dz E CARTA S

Carta LIC LC LSC
D)? _A3.S_‘ 0 A3§

S BS § B,S

As constantes A;, B; e B, dependem exclusivamente da dimensdo das amostras
sendo obtidos com base na tabela do V.

3.2.2-Cartasde ControloZe W

As cartas Z e W tal como as cartas das diferencas permitem controlar estatisticamente
diferentes caracteristicas dos produtos e devem ser aplicadas essencialmente na Fase
2 do controlo estatistico, pois as suas estatisticas tém em conta os parédmetros do
processo u e o.

Estes tipos de cartas, ao contrario das cartas das diferengas, aplicam-se mesmo que
existam diferengas significativas das diversas variancias, pois procede-se a
transformacéo dos dados, tornando-os adimensionais. Por esta razdo estas cartas séo
construidas por ordem cronolégica, independentemente do produto com os valores de
(Z))j e (W;);, em que i representa o instante e j o produto.

Por outro lado, tal como acontece nas cartas tradicionais referidas no capitulo 2,
também para estas cartas € necessario que os dados sejam independentes e com
uma distribuicdo Normal.

O controlo a efectuar a uma determinada caracteristica é efectuada a semelhancga das
cartas até aqui apresentadas, através de uma carta de controlo para a média (carta Z)
€ uma outra carta para controlo da dispersao (carta W), sendo que na tabela 3.6 séo
referidas as cartas apresentadas neste ponto.

TABELA 3.6 - TIPOS DE CARTAS DE CONTROLO Z E W

Tipos de Cartas de Controlo Ze W

Carta de Observacdes Individuais e Carta da Amplitude Mével (Carta Zx e Carta Wyg) |

Carta da Média e Carta da Amplitude (Carta Z5 e Carta Wy)

Carta da Média e Carta do Desvio Padrao (Carta Zz e Carta S)
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3.2.2.1 - Carta de Observacoes Individuais e Carta da Amplitude Mével

Quando a caracteristica X exige a recolha de amostras com dimensao um recorre-se a
observagdes individuais.

Portanto a carta Zy para o controlo da média do processo é definida por

(Z)); = (Xi_”)j (3.5)

(o

A carta Wy, para controlo da dispers@o do processo é definida por
MRi\ _ (MR:
w; = (G), = G, (3.6)

sendo que no caso de o tamanho da amplitude mével ser de duas observagdes pode-
se definir

W j=Z; — Zi—1D); (3.7)

Os valores de u e o sdo estimados respectivamente por X e ? obtidos na Fase 1 do
2

controlo estatistico.

Na tabela 3.7 sao apresentados os limites de controlo para as cartas Zy € Wy.

TABELA 3.7 - LIMITES DE CONTROLO DAS CARTAS Zy E Wyp

Carta LIC LC LSC
Zy -3 0 3

Wyur D3 1 D,

As constantes d,, D; e D, sdo apresentados na tabela do anexo V.

3.2.2.2 - Carta da Média e Carta da Amplitude

Este tipo de cartas utilizam-se quando as amostras caracterizam-se por terem
dimensao superior a um, sendo os valores das variaveis Zz e Wy definidos
respectivamente por

2, = (’?;;")j = (f/—})] (3. 8)
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w; = (Gs) = (@), (3.9)
Os valores de u e o sdo estimados respectivamente por X e dﬂ obtidos na Fase 1 do
2

controlo estatistico.

No que respeita aos limites das cartas Zz e Wy séo iguais aos limites das cartas Zy e
Wur, representados na tabela 3.7.

E aconselhavel o uso de amostras com igual dimensdo, caso contrério os limites de
controlo para a carta Wy serao também variaveis, impossibilitando nesta carta o uso
de quase todas as regras para detecgao de padrdes nao aleatorios.

3.2.2.3 - Carta da Média e Carta do Desvio Padrao

A variavel Z3 é definida da equacao 3.8, enquanto a variavel Ws é obtida por

;= (), = (5), (3. 10)

Cyu0O
457

Os valores de u e o sdo estimados respectivamente por X e Ci obtidos na fase 1 do
4

controlo estatistico.

Na tabela 3.8 sao apresentados os limites de controlo para as cartas Zz e Ws.

TABELA 3.8 - LIMITES DE CONTROLO DAS CARTAS Zz E Ws

Carta LIC LC LSC
Zg -3 0 3

W B; 1 B,

As constantes c,, B; € B, sdo apresentados na tabela do anexo V.
As consideracdes a respeito do impacte da variacdo da dimensdo das amostras na
carta Zz e Wy é igual para a carta Zz e W;.

3.2.2.4 - Anadlise de Capacidade das Cartas Ze W

Tendo por base que estas cartas sao preferencialmente aplicaveis na Fase 2, aquando
da monitorizagao do processo, ou seja, 0 acompanhamento do processo a medida que
sao feitas as inspeccdes de processo, faz todo o sentido o calculo da capacidade em
cada observacéo.
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Pereira e Requeijo (2008) desenvolveram indices especificos a visualizar nas cartas Z,
que sao calculados em cada instante i.

Para o estudo da capacidade sao determinados dois indices Z; e Zs cujo fundamento
baseia-se no indice C,x, sendo o processo considerado com capacidade caso os

indices sejam maiores ou iguais a k.

Tendo em conta o que foi referido em 2.7 em que se considerava um processo capaz
a partir de valores de indice de capacidade de 1,33, aqui também se considera capaz
um processo com valor minimo k = 1,33 se a especifica¢ao for bilateral, enquanto um
processo com especificacdo unilateral considera-se capaz se k = 1,25. Pelo que se Z;
e Zs forem respectivamente determinados da seguinte forma para o produto j.

_ (LIE-p
@) = (42 )j (3. 11)
_ (LSE-pu
Zs); = (o ),- (3.12)
Considera-se um processo capaz se
(Z)j<-3 (8.13)
(Zs)j =3 (3. 14)

Se as caracteristicas tém especificagdo unilateral deve-se considerar (Z;); < —3
quando a caracteristica apenas possui limite inferior de especificagdo, em raciocinio
contrario, caso apenas exista limite superior de especificacdo deve-se considerar a
condigao (Zs); = 3.

Torna-se extremamente facil por observagao directa da carta Z definir se o processo é
capaz ou nao. Ao mesmo tempo considerando um processo capaz, admite-se que a
variabilidade do processo diminui sempre que os indices de capacidade se encontrem
mais afastados do intervalo definido pelos limites de controlo.

Uma outra potencialidade deste tipo de indices esta relacionada com a possibilidade
de avaliar se um processo é centrado, pois considera-se um processo centrado se
|Z;| = |Z;].

Porém ha a considerar o modo de determinacdo dos parametros do processo, pois
veja-se que os indices sao representados em cada instante r para o produto j da
forma:

((Zl)r)j = (“,f;f‘r)j (3. 15)

((Zs)r)j = (%)] (3. 16)
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No caso das caracteristicas serem tratadas como observacbes individuais, o0s
parametros do processo [, e 6, determinam-se através das seguintes equagdes:

i, =X, (3.17)
G, = ”di (3. 18)

Sendo que
X =2(- DX +X)r=23.. (3.19)
MR, = ((r — 1)MR,_, + MR,),7 = 3,4 . (3. 20)

Quando as caracteristicas sao tratadas através de amostras com n > 2, os parametros
do processo fi,- € 4, determinam-se através das seguintes equagoes:

Ay = X (3. 21)
Gr = f— (3.22)
G = (3. 23)
Sendo que

= 1 — _

Xo=2(e-DE . +X)r=23.. (3.24)
-

Sy ==(r=DS,_y +5,),r=23.. (3. 25)
R, ==(r—DR._y +R,),r =23.. (3. 26)

r

Porém hé a registar que quando se esta no primeiro instante da Fase 2 utiliza-se
X,_, = 1, assim como S,_, = S, em que r = m + 1, com m sendo o nimero de
amostras utilizado na Fase 1.

As constantes d, e c, sdo obtidas a partir da tabela do anexo V.

Por fim é extremamente importante fazer uma ressalva em relagcéao a interpretacao das
cartas Ze W, pois quando se detecta uma causa especial dever-se-a investigar o
problema devendo-se tomar as medidas correctivas necessarias, sendo que os indices
de capacidade ndo deveréo ser determinados nesse instante.

56



3.”Pequenas Producbes”

Caso surja algum ponto sem capacidade deve-se parar 0 processo, investigar o
problema e tomar as medidas necessarias, e eventualmente reiniciar o SPC na Fase
1.

3.2.3 - Cartas Q

A temética das cartas Q foi amplamente desenvolvida por Quesenberry (1997) que
apresentou uma metodologia para este tipo de cartas quando os parametros sao
conhecidos, desconhecidos e quando apenas se conhece um dos parametros. Porém
nesta dissertacdo apenas se apresenta o desenvolvimento quando ambos o0s
parametros ndo sdo conhecidos.

Dentro da metodologia desenvolvida respeitante as cartas de pequenas producdes
referidas anteriormente existem as cartas Q desenvolvidas quando nao existem dados
suficientes para estimar os parédmetros do processo p e o. Esta situacdo acontece
essencialmente nos casos de producao por lotes com nimero reduzido de unidades e
normalmente durante um longo periodo de tempo.

O controlo estatistico do processo através deste tipo de cartas ndo constitui o
fundamento do controlo em duas Fases, nem muito menos a aplicagdo na Fase 2 do
controlo estatistico, como € o caso das restantes cartas referidas no presente capitulo
referentes a tematica das pequenas produgdes. Sendo assim nas cartas Q, assim que
se inicia a sua construcao inicia-se também a monitorizagdo do processo.

Segundo Quesenberry (1997), a construgdo deste tipo de cartas assenta na
transformacdo da variavel continua X numa variavel Q, sendo que Q segue
aproximadamente uma distribuicio Normal reduzida, assumindo-se que X é
independente e identicamente distribuida segundo uma distribuicdo Normal N (u, 2).

As premissas adoptadas nas restantes cartas deste capitulo integram-se
completamente nas cartas de controlo Q, pois é possivel controlar caracteristicas de
varios produtos através da utilizagdo de amostras ou observacdes individuais. E ainda
de realgar que o controlo também se faz através de uma carta para controlo da
estatistica de localizacao e outra para controlo da estatistica de dispersao.

3.2.3.1 - Cartas Q para Observacoées Individuais e Amplitudes Moveis

A variavel X, constituida por observagées individuais € transformada no instante r na
estatistica Q, construindo-se a carta de controlo Q(X) para controlo da média do
processo.

Sr—1

0,(X,) = ®~1 {Gr_z [ 2 (Ao },r =34.. (3. 27)

Pela equagéo verifica-se que o primeiro ponto na carta Q(X) é apresentado no instante
r = 3, pelo que assim é possivel controlar a média a partir de r = 3.

A dispersao do processo sera controlada através da carta Q(MR) no instante r. Sendo
assim a estatistica Q para a dispersao € a transformagéo da estatistica MR a partir da
equacéao 3.28.
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- (MR)?
Qr(MR;) = 7 {Fl"’ ((MR)%+(MvR)i+---+(MR)£_2)}’r =46.5v= g —1(3.28)

Pela equagao anterior verifica-se que a dispersdo é controlada a partir do instante
r = 4 e s6 é calculada quando r é par.

Sendo

X, - observagao no instante r

X,_1 - média das observagbes anteriores ao instante r

MR, - amplitude moével no instante r

S,_1 - desvio padrdo das observagdes anteriores ao instante r

®~1 - inverso da Funcgao de Distribuicdo Normal

G,_, - Fungao de Distribui¢do t-student com r — 2 graus de liberdade

F, , — Funcao de Distribui¢ao de Fisher com 1 e v graus de liberdade

3.2.3.2 - Cartas Q para a Média e Variancia

Quando é possivel obter amostras utiliza-se no controlo da média a carta Q(X). A
média da amostra X; é transformada na varidvel Q em cada amostra i construindo-se
assim a carta Q(X).

QXD = 07 (Gyeimi(@))) = @7 Gy (@) 1= 235 = =1 (3. 29)

Como se pode verificar a partir da equagéo 3.29 o controlo da média inicia-se a partir
da amostrai = 2.

A dispersao € controlada com base nas variancias amostrais, construindo-se a carta
Q(S?) a partir da amostra i = 2.

Qi(52) = @7 (Famamytoany-i-1000) = @7y, (0),i =23 .. (3.30)

E necessario ter em atencdo as seguintes equagdes

_ ,ni(n1+“'+ni—1) Xi—Xi—1
@i = nyte-4n; ( Spi-1 ) (3.31)

-1)S2+..+(n;—-1)s?
52, = DSt B DS (3. 32)

ni+..+n;—1

%i=21(G-DF, +X) (3. 33)
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(3.34)

Sendo

n; - dimenséo da amostra i

X; - média da amostra i

X; - média das médias de i amostras

S5 - variancia combinada de i amostras

Como foi dito no inicio da apresentacado das cartas de controlo Q, a estatistica Q em
cada uma das diferentes cartas é Normalmente distribuida segundo a distribuicao
Normal reduzida, pelo que na tabela 3.9 estédo representados os limites de controlo e
linha central das referidas cartas.

TABELA 3.9 - LIMITES DE CONTROLO DAS CARTAS Q

Carta LIC LC LSC
Qx) -3 0 3

QMR) 3 0 3

0X) -3 0 3

0s*» -3 0 3

3.2.3.3 - Analise de Capacidade para as Cartas de Controlo Q

A semelhancga das cartas de controlo Z e W a andlise de capacidade para as cartas Q
também se efectua através de dois indices de capacidade representados na carta de
controlo correspondente a estatistica de localizagdo (Q(X)ou Q(X)). Como tal,
determinam-se os indices Q; e Qs em cada instante com base no pressuposto do
indice Cp.

Sendo assim os indices de capacidade para as cartas de controlo Q sdo obtidos no
instante r por

(@), == (3. 35)
(), =25 (3. 36)
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Para estimar os parametros do processo /i, € 6, devem-se considerar quando se trata
de controlo de observagdes individuais ou de amostras as seguintes equagoes.

Para observacgdes individuais

ay = X, (3.37)
G, =5— (3. 38)
Para amostras
A =X, (3.39)
6, = 2z (3. 40)

Todos os principios adoptados e pressupostos de andlise do estudo de
capacidade para as cartas Z e W s&o os mesmo para o estudo de capacidade nas
cartas Q.

Assim como a ocorréncia de causas especiais e pontos sem capacidade.

A constante ¢, pode ser consultada na tabela do anexo V e que tem em consideracao
ndo o tamanho da amostra, mas sim o valor de r.

60



Capitulo 4 - Caracterizacao da Empresa

4.1- Introducao

No presente capitulo faz-se uma breve apresentagdo da empresa que serviu de
suporte a presente dissertacao tanto a nivel de organizagdo como de produgao.

4.2 - A empresa

A empresa onde se desenvolveu este trabalho relativo ao Controlo Estatistico do
Processo foi a Mitsubishi Fuso Truck Europe, S.A, também conhecida por MFTE, com
sede no Tramagal — Portugal, faz parte do grupo japonés Mitsubishi Fuso Truck & Bus
Corporation. Esta empresa é um fabricante europeu de veiculos comerciais,
denominados por Mitsubishi Canter.
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FIGURA 4.1 - MITSUBISHI FUSO TRUCK EUROPE
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FIGURA 4.2 - MITSUBISHI CANTER

Esta fabrica possui um capital social de 7 500 000 € e com um volume de vendas no
ano de 2008 de cerca de 10 856 unidades, possuindo uma totalidade de 445
trabalhadores.

A fébrica data desde 1964 com a fabricagdo de camibes, sendo que modelos da
Mitsubishi (Canter, Fuso, L200, L300 e Pajero) comecam a ser produzidos na fabrica
do Tramagal em 1980 e sé a partir de 1996 a producdo baseou-se apenas na
Mitsubishi Canter, denominando-se desde entdo por MFTE.

Em 2001 a Daimler junta-se a Mitsubishi no sector dos camibes e autocarros sendo
que a partir de 2005 fica com 85% da MFTBC (Mitsubishi Fuso Truck & Bus
Corporation), enquanto o Mitsubishi Group fica com os restantes 15% da MFTBC. A
MFTBC detém na totalidade a MFTE.

4.2.1 - Organizacao da Empresa
A MFTE é composta por um Director Geral e por nove departamentos, sendo que

alguns deles pertencem a uma mesma area organizacional.

TABELA 4.1 - AREAS ORGANIZATIVAS E RESPECTIVOS DEPARTAMENTOS

Areas Departamentos
Engenharia de planeamento
Operacoes Producao
Logistica
Recursos Humanos e Administracéo Geral Recursos Humanos
Financas

Financas e Controlo Controlo
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Os departamentos de Gestao da Qualidade, Localizagado e Contratos ndo pertencem a
nenhuma area organizacional em especifico. Porém todos os departamentos estao
ainda subdivididos em areas funcionais.

Toda esta organiza¢ao da MFTE pode ser consultada no organigrama apresentado no
anexo I.1.

4.2.1 - Produto

Como foi ja referido a Mitsubishi fuso Truck Europe é responsavel pela producao do
modelo Canter, porém dentro deste modelo existem diversas versdes diferentes
consoante as especificagées técnicas. A cada combinacao de especificagdes técnicas
corresponde um determinado sistema de codificagao de cada modelo (anexo 1.2).

Contudo dentro do ambito deste trabalho nao interessam todas as especificagbes
técnicas, pois apenas se vai ter em consideracao os trés primeiros pontos do sistema
de codificacdo de cada modelo, estudando-se assim os modelos FB8, FE8 e FE7,
sendo de realgar que a taxa de producdo do modelo FE7 é muito inferior em
comparagao com os restantes, pois a sua procura é também bastante inferior.

Ha ainda de referir que existem dois tipos de cabines: simples e duplas, sendo que no
caso das duplas aparece a letra W no ponto 9 do sistema de codificagdo. Dentro deste
tipo de cabines, estas ainda podem ser estreitas ou largas, diferido entdo na largura da
cabine, sendo que esta especificacdo € caracterizada pelo ponto 3 do sistema de
codificagéo.

FIGURA 4.3 - MITSUBISHI CANTER COM FIGURA 4.4 - MITSUBISHI CANTER COM
CABINE DUPLA CABINE SIMPLES
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4.2.2 - Produgao

Na MFTE deveréao ser consideradas seis linhas principais: eixos, rebitagem, soldadura,
E/D, pintura, revestimento e linha final representados na figura 4.5.

Painting Line
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r T 1 O 61 Wrﬂ ' > [d i M} %}
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FIGURA 4.5 - LAYOUT DAS LINHAS DE MONTAGEM

Antes da zona do “Wedding” (casamento) pode-se dizer que existem dois tipos de
processos: 0s processos relacionados com as cabines e 0s processos relacionados
com os chassis.

Processos relacionados com as cabines sdo ordenados da seguinte forma:

12. Linha de soldadura (“Welding Line’) - montagem da carrogaria da cabine

Rt el — e

FIGURA 4.6 - LINHA DA SOLDADURA
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2° Linha de E/D (“E/D Line”) - pintura por electrodeposicdo, fazendo-se o
tratamento anti-corrosdo da chapa das cabines, através da introducdo das
cabinas em sucessivos banhos.

FIGURA 4.7 - ALGUNS DOS BANHOS DA LINHA DE E/D

3¢. Linha de pintura (“Painting Line”) - introdugdo da cor desejada pelo cliente
através de um sistema automatico com robots.

FIGURA 4.8 - ZONA DE PINTURA
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4°. Linha do Revestimento (“Trimming Line”) — introdug¢do de borrachas, vidros,
tablier, entre outros componentes de revestimento do interior das cabines.

FIGURA 4.9 - REVESTIMENTO

No que respeita aos processos relacionados com o chassis € necessario fazer
referencia, previamente a introdugéo dos chassis na linha final, a linha de rebitagem e
a linha dos eixos.

e Linha de rebitagem (“Frame Line’) — montagem e pintura dos chassis. No final
desta linha encontra-se a zona de preparacéo de chassis para a linha final, em
que se inserem uma série de cablagens e “brakets” no interior dos chassis.

FIGURA 4.10 - REBITAGEM
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4. Caracterizacdo da Empresa

e Linha dos eixos (“Axles”) — montagem dos eixos dianteiros e traseiros

FIGURA 4.11 - LINHA DOS EIXOS

Assim que os chassis saem da zona de preparagdo dos chassis vao para a linha final
onde o primeiro processo de montagem consiste na insercdo dos eixos nos chassis.
Apoés este processo fazem-se muitas outras montagens até ao “Wedding”, tais como
introdugcao do motor. No “Wedding” da-se a jungéo entre os chassis e as cabines.

FIGURA 4.12 - LINHA FINAL
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4. Caracterizacdo da Empresa

FIGURA 4.13 - "WEDDING"

Apo6s a linha final ja se considera o veiculo montado, sendo que de seguida se dirige
para a linha de inspecgédo onde se faz inspecgdes a determinados pontos, tais como
sistema de travoes e iluminagdo. Nesta linha também se procede ao alinhamento da
direcgéo.

FIGURA 4.14 - LINHA DE INSPECGAO FINAL

4.2.3 - Qualidade

Uma prova da preocupacao da Qualidade na MFTE é a baixa taxa de reclamacoes a
respeito dos seus veiculos, contudo devido ao mercado cada vais mais competitivo e
com a necessidade inerente de melhorar, o departamento da Qualidade tem vindo a
sofrer alteracdes a nivel de organizacdo para cada vez mais a producado atinja todos
0s requisitos necessarios para que a Mitsubishi Canter continue a ser um produto de
sucesso.
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4. Caracterizacdo da Empresa

Posto isto, o departamento de qualidade € composto pela Quality Assurance, area em
que a presente dissertacdo se integra e pela Parts Quality & Material Testing. A
primeira area esta intrinsecamente ligada a qualidade de montagens e sub-montagens
dentro da fabrica, enquanto a segunda area esté ligada a qualidade dos componentes
recebidos e produzidos pelos fornecedores.

A empresa possui 0 seu sistema de gestdo de qualidade, encontrando-se actualmente
certificada pela norma ISO 9001:2000 e pela norma ISO/TS 16949:2002, norma esta
associada a industria automével e é complementar a primeira norma referida,
reforcando-a nos seus requisitos. Estas normas em conjunto definem um sistema de
gestao de qualidade para projecto, desenvolvimento e produgao.

4.2.4 - Logistica

Os componentes a incorporar nos veiculos produzidos provém do Japao e de um
conjunto alargado de fornecedores europeus. Apds a confirmagcé@o de qualidade, os
veiculos sao distribuidos pelo mercado europeu por via terrestre ou maritima.

A MFTE é a unica do grupo a produzir este modelo na Europa, pelo que abastece um
grande mercado, sendo que no anexo .3 podem ser consultadas as unidades
vendidas em cada pais europeu no ano de 2008.

4.2.5 - Outras Certificacoes

Para além das certificagbes referidas em 4.2.3 respeitantes directamente a area de
qualidade ha a referir outras certificacées que a partir das quais se pode constatar a
necessidade de melhorar em diversas areas que indirectamente poderéo traduzir-se
na melhoria da qualidade da produgdo, assim como uma preocupagdo de
posicionamento estratégico no que respeita a certificacao.

Sendo assim na area da Gestdo Ambiental a empresa é certificada pela 1SO
14001:2004 e na area de Gestao de Seguranca e Saude no Trabalho segundo a
norma OHSAS 18001:2007.

Sendo assim a MFTE procura hoje em dia ser reconhecida estrategicamente no seio
da MFTBC, procurando sempre ser competitiva, flexivel e produzir produtos de
exceléncia, preocupando-se ao mesmo tempo com o seu grupo de colaboradores.
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Capitulo 5 - Parte Experimental

5.1 - Introducao

O capitulo 5 é constituido pela aplicagéo pratica do Controlo Estatistico do Processo
nas areas de Soldadura e Rebitagem da Mitsubishi Fuso Truck Europe. E realizada a
apresentacao e caracterizacdo exaustiva das caracteristicas da qualidade estudadas,
assim como das técnicas que melhor se adaptam ao estudo dessas mesmas
caracteristicas.

Ao mesmo tempo, e sempre que necessario, sao referenciados os problemas
relacionados com os processos, referindo-se as medidas correctivas a adoptar,
sempre num prisma de melhoria continua.

5.2 - Soldadura
5.2.1 - Introducao

Como ja foi referido a soldadura € a area onde se efectua a montagem das cabines.
Esta area é constituida por duas linhas paralelas e similares, uma para a montagem
das cabines duplas e outra para a montagem das cabines simples.

Contudo, como apenas fazem parte deste estudo caracteristicas inerentes as cabines
simples, apenas se ira fazer aluséo a linha dessas cabines.

Resumidamente pode dizer-se que a linha de soldadura para as cabines simples esta
dividida em cinco processos de sub-montagem, como se identifica na figura 5.1:

Parte de tras e ey

pilares laterais
superiores

Montagem de conjunto
com introducao do
tejadilho

Painel da frente e
Oculo do para-brisas

Montagem das

Portas

Cabine

FIGURA 5.1 - DIAGRAMA DE MONTAGEM DAS CABINES SIMPLES
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Para a montagem de uma cabine existem trés processos de sub-montagem preliminar:

* Fundo da cabine;

FIGURA 5.2 - FUNDO DA CABINE

» Parte de tras e pilares superiores;

FIGURA 5.3 - PARTE DE TRAS E PILARES SUPERIORES
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5. Parte Experimental

« Painel da frente e 6culo do para-brisas.

L,’J

FIGURA 5.4 - PAINEL DA FRENTE

N

Apds estes processos estarem concluidos procede-se a juncdo das montagens
resultantes dos trés processos preliminares com o tejadilho.

FIGURA 5.5 - CABINE MONTADA

De seguida procede-se ao processo de montagem das portas, dando-se assim a
cabine por concluida.
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=L

-

FIGURA 5.6 - CABINE MONTADA COM AS PORTAS

5.2.2 - Caracteristicas da Qualidade

As caracteristicas em estudo na area de soldadura foram escolhidas pelo responsavel
da qualidade para esta area, com o objectivo de estudar caracteristicas relacionadas
com processos problematicos na area em causa: montagem das portas e soldadura
por pontos.

5.2.3 - Montagem das portas

Diversas entidades responsaveis dentro da MFTE para a area da soldadura,
mencionam que a montagem das portas € um processo extremamente problematico
tanto na prépria fase de montagem como também no fim da linha. E de referir que a
montagem das portas € manual, existindo apenas um suporte mecéanico para deslocar
as portas desde o rack de abastecimento da linha até a zona de colocagéo nas
cabines.

“7, : " r
S S Y

FIGURA 5.7 - APOIO MECANICO DE MANUSEAMENTO DAS PORTAS
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As caracteristicas da qualidade a estudar no processo de montagem das portas
referem-se as folgas e afloramentos resultantes dessa mesma montagem entre as
portas e as cabines, em dois pontos distintos do conjunto porta cabine.

E ainda de realcar que apenas sdo estudadas a montagem das portas para as cabines
simples largas.

[ FOLGA EXTERIOR]

KR

FIGURA 5.8 - ZONAS DAS FOLGAS EXTERIORES A ESTUDAR

| AFLORAMENTO |

FIGURA 5.9 - ZONAS DOS AFLORAMENTOS A ESTUDAR

Nas figuras 5.8 e 5.9 sdo apresentadas as folgas e os afloramentos a estudar, contudo
h& que referir que o estudo faz-se separadamente para as portas esquerdas e direitas
das cabines.

Como tal, na tabela 5.1 sdo apresentadas todas as caracteristicas consideradas para
o estudo do processo de montagem das portas, assim como os respectivos limites de
especificacdo e valores nominais.
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TABELA 5. 1 - CARACTERISTICAS DA QUALIDADE SELECCIONADAS NA MONTAGEM DAS PORTAS

Tipo de Especificacao Valor Nominal
caracteristicas Caracteristicas da Qualidade P (mm) ¢ (mm)
da Qualidade
FE2 Esquerda FE2 Direita [4,4;7.,4] 5,9
Folgas —
FE5 Esquerda FE5 Direita [4,4;7.,4] 5,9
AF2 Esquerda AF2 Direita [-9; (-1)] -1
Afloramentos -
AF5 Esquerda AF5 Direita [-6; (-1)] -1

5.2.3.1 - Recolha de dados

Uma vez que as folgas e afloramentos referem-se a um ponto especifico em cada
porta, as amostras a recolher sao recolhidas com base em observacdes individuais. As
recolhas séo feitas de forma sistematica, com frequéncia de duas vezes por dia, pelo
inspector da qualidade na &rea da soldadura. H& que referir que dentro do registo
obtido pela frequéncia estipulada, estdo também inseridas as medi¢cées de cabines
estreitas, que ndo sdo estudadas no presente trabalho.

As folgas sdo medidas com o auxilio de um paquimetro que mede a distancia entre a
porta e a cabine.

No que respeita aos afloramentos, estes sdo medidos com o auxilio de uma bitola em
conjunto com uma régua de bico, fazendo assim uma avaliagdo quantitativa ao facto
de as portas estarem mais para dentro ou para fora no que respeita ao perfil da
cabine.

Como a cada inspeccao corresponde uma unica medicao num determinado ponto,
todas as caracteristicas estudam-se segundo observagoes individuais (n = 1).

FIGURA 5.10 - MEDIGAO DE AFLORAMENTOS

E ainda de referir que todos os equipamentos de medicéo encontram-se devidamente
calibrados e dentro do plano anual de verificagées da empresa.
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5. Parte Experimental

5.2.3.2 - Andlise dos dados
5.2.3.2.1 - Metodologia

Para o estudo das caracteristicas relativas a montagem das portas procurou-se fazer o
controlo estatistico, com vista a determinar possiveis acg¢des correctivas para a
melhoria do processo em causa.

Por razbes que séao referidas mais adiante na presente dissertagdo, a metodologia
adoptada para a implementacdo do controlo estatistico para as caracteristicas AF5
esquerda e AF5 direita sdo diferentes da metodologia seguida para as outras
caracteristicas.

5.2.3.2.2 - Controlo estatistico para as folgas e afloramentos das portas com
excepcao das caracteristicas AF5.

O histérico estudado para as referidas caracteristicas baseia-se nos ultimos 100 dados
até ao dia 24/06/2009 (anexos Il.1 e 1.2), a partir do qual se segue o seguinte
procedimento.

1. Construir sdo as cartas X e MR

2. Verificar se os processos se encontram sob controlo estatistico,

3. Verificar Normalidade dos dados, sendo que caso os dados ndao sejam
Normais dever-se-a transformar os dados em Normais, procedendo-se
entdo a comparacdo das cartas com os dados originais € com os dados
transformados;

4. Estimar pardmetros dos processos;

5. Estudo da capacidade dos processos para dados Normais e ndo Normais.

a) Construcao de cartas X e MR;

Para a construcdo das cartas de controlo X e MR recorreu-se ao software “Statistica’,
tendo-se eliminado todos os pontos que se situavam fora do intervalo definido pelos
limites de controlo.

Apenas se apresentam as cartas X e MR referentes a caracteristica FE5 direita, sendo
que as restantes cartas sdo apresentadas no anexo I1.3.
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X and Moving R Chart; variable: FES5 - Direita
X: 6,4690 (6,4690); Sigma: ,59619 (,59619); n: 1,

9,0
Y e e o S S K s rs—
8,0 |
7,5 -

] NS R T /\Mh XVLES ,.A/\/V'r
05! NNW iraa i idiicd

50|
45
40
3,5

Moving R: ,67273 (,67273); Sigma: ,50825 (,50825); n: 1,

3,0

8,2576

6,4690

: 4,6804

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2,1975

1.,67273

0,0000
-0,5 . . . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FIGURA 5.11 - CARTAS X E MR DA CARACTERISTICA FE5 DIREITA
X and Moving R Chart; variable: FES5 - Direita
X: 6,5320 (6,5320); Sigma: ,55758 (,55758); n: 1,
9,0
85 ¢ J
80| 18,2047
7,0
b ® & -v V v g\..‘ il :
m vv U |
55t
50| 14,8592
45 : ' ' ' ' '
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moving R: ,62917 (,62917); Sigma: ,47534 (,47534); n: 1,
2,5
20F 12,0552
15} 1
2 ,«Mﬂ AR M ]
° )
LMY Y UWW&J S
0,0 < < <1 0,0000
-0,5

10 20 30 40 50 60 70 80 90

FIGURA 5.12 - CARTAS X E MR REVISTAS DA CARACTERISTICA FE5 DIREITA
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Eliminaram-se os pontos n® 5 e 6, pois encontram-se abaixo do limite inferior de
controlo da carta X.

Também foi eliminado o ponto 98, pelo facto de estar acima do limite superior de
controlo na carta MR.

Na tabela 5.2 estdo representados quais os pontos que se tiveram de eliminar para as
caracteristicas abordadas no presente tépico, sendo que no caso de pontos fora nas
cartas MR, e em caso de eliminagdo de um outro ponto que nao o referido, deve-se
enunciar qual o ponto a eliminar.

TABELA 5. 2 - CAUSAS ESPECIAIS ENCONTRADAS NAS FOLGAS E AFLORAMENTOS ESTUDADOS
FE2 esquerda FE2 direita

Ponto fora: 16 na MR, eliminando-se o

15 Nenhum ponto eliminado

FE5 esquerda FES5 direita
Pontos fora: 5 e 16 nas cartas X e MR.
Construiram-se entdo as novas cartas Pontos fora: 5 e 6 na carta X e 98 na
X e MR, obtendo-se novos pontos carta MR.
fora: 5, 10 e 12 na carta X.
AF2 esquerda AF2 direita

Ponto fora: 98 na carta X Ponto fora: 81 na carta X

b) Verificacao da Normalidade dos dados

A Normalidade dos dados é uma condicionante fundamental para fazer correctas
andlises a partir do SPC, como referido em 2.6.3. Ap6s a eliminacao de todos os
pontos fora do intervalo definido pelos limites de controlo, deve-se verificar o
pressuposto de Normalidade dos dados para as diversas caracteristicas
seleccionadas.

Para isso, novamente através do “Statistica”, construiram-se para cada caracteristica o
respectivo histograma, realizando-se entdo o teste de Kolgomorov-Smirnov. Tal como
para as cartas de controlo, apenas ¢ ilustrado o histograma referente a caracteristica
FES5 direita, sendo apresentados os histogramas das restantes caracteristica no anexo
.4

79



5. Parte Experimental

Variable: FES - Direita, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,06659, p = n.s., Lilliefors p = n.s.
Chi-Square test = 2,15709, df = 2 (adjusted) , p = 0,34009
30 " " " " "

25 ¢

20

15+

No. of observations

10 +

0877777
7%

4,50 4,95 5,40 5,85 6,30 6,75 7,20 7,65 8,10
Category (upper limits)

FIGURA 5.13 — VERIFICAGAO DA NORMALIDADE DA CARACTERISTICA FES5 DIREITA

Através do teste de Kolmogorov-Smirnov, a caracteristica X da folga FE5 Direita segue
a distribuicdo Normal, pois d < Dcyirico, Para a=5%. E de referir que

0,886
d = 0,0667; Dcritico = N

Na tabela 5.3 é apresentado um resumo do estudo da Normalidade dos dados para as
caracteristicas estudadas na presente seccao.

= 0,09, tendo em conta que N=97.

TABELA 5. 3 - RESUMO DO TESTE DE NORMALIDADE PARA TODAS AS CARACTERISTICAS EM ESTUDO

FE2 FE2 FE5 FE5 AF2 AF2

Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda Direita

N 99 100 95 97 99 99
d 0,0574 0,0788 0,0641 0,0666 0,0970 0,0665
Deritico 0,0890 0,0886 0,0909 0,0900 0,0890 0,0890

Verificagao de =
. Normal Normal Normal Normal Nao Normal Normal
Normalidade

Como se verifica através da tabela 5.3, todas as caracteristicas apresentam
distribuicdo Normal (d < D¢ririco)s COM excepcao da caracteristica AF2 Esquerda
(d > Dcritico)- Como tal, sendo a Normalidade um requisito necesséario para se
proceder a uma correcta interpretacdo das cartas de controlo, qualquer concluséo
assumindo uma distribuicdo Normal, quando ela ndo existe podera conduzir a uma
andlise incorrecta da caracteristica AF2 Esquerda, ainda para mais porque as
caracteristicas seleccionadas sdo controladas segundo observagdes individuais.

Posto isto, € necessario transformar os dados da caracteristica AF2 esquerda, ja a
partir dos dados das cartas revistas (figura 1.8 do anexo 11.3), pela aplicacdo da
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transformacdo dos dados através do Sistema de Distribuicbes de Johnson, mais
precisamente pelo método dos percentis, enunciado em 2.8.4.3.

b.1) Aplicacao do método dos percentis para transformacao dos dados da
caracteristica AF2 esquerda, através dos Sistema de Distribuicées de Johnson

Para aplicar o método dos percentis tem-se como primeiro objectivo identificar a que
familia de distribuicdo de Johnson pertencem os dados da caracteristica a estudar.
Como tal, escolheu-se um z=0,524 e um s=3, determinando-se assim as &reas da
distribuicdo Normal reduzida relativamente aos percentis considerados.

g, = ¢(—sz) = ®(—1,527) = 0,058
g, = ®(—2) = ¢(—0,524) = 0,300
gs = ®(2) = ©(0,524) = 0,700
qa = P(s2) = ®(1,527) = 0,942

Através i =N x q; +0,5 obtém-se a localizacdo dos respectivos percentis X; dos
dados ordenados por ordem crescente.

TABELA 5. 4 - DETERMINAGAO DOS X; DE CADA AREA DA DISTRIBUICAO NORMAL
q; i X;
0,058 6,240 -3,276
0,300 30,214 -2,279
0,700 69,786 -1
0,942 93,760 0

Para se calcular o indice QR, a partir do qual se pode afirmar a que familia de
distribuicao pertencem os dados, foi necessario calcular m, ne p.

m = X4 - X3 = 1

n= XZ _Xl = 0,997

p = X3 _XZ = 1,279

Sendo entéo determinado o indice QR a partir da equagéo 2.50

mXxXn
QR = —5= = 0,6101

Como o indice QR < 0,9, os dados pertencem a familia de distribuicbes Sg, do
Sistema de Distribuicées de Johnson.

Empregando-se as formulas para estimacdo dos parametros do processo para a
familia Sg (equagdes 2.51 a 2.54) obteve-se os seguintes valores dos parametros:

n = 1,001
¥ = 0,003
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A =4,997
e =-4,136

Sendo condi¢do o dominio da variavel X compreendido entre [e; € + ], como referido
na tabela 2.15, logo a variavel X é transforméavel no seguinte intervalo [—4,136; 0,86].

Aplicando a equagéao de transformagao dos dados da familia Sg (tabela 2.15),
transforma-se os dados individuais (anexo 1I.5), construindo-se entdo as cartas X e MR
com os dados transformados Z;.

X and Moving R Chart; variable: AF2 - Esquerda (DADOS TRANSFORMADQS)
X:,05211 (,05211); Sigma: ,87719 (,87719); n: 1,

e O A S S3S S SSS SO OSSN SSSSSa Mspeeoes 12,6837
05211
S M R A i i l i B e i B 1-2,5795
-4 . . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moving R: ,98980 (,98980); Sigma: ,74781 (,74781); n: 1,
4,0
351 | 3,2332
30 13,

25
2,0
1,5}
1,0
0,5t
0,0
-0,5

,98980

0,0000

10 20 30 40 50 60 70 80 90

FIGURA 5.14 - CARTAS X E MR COM OS DADOS TRANSFORMADOS DA CARACTERISTICA AF2 ESQUERDA

Por comparacédo das cartas X e MR com os dados transformados e com as cartas X e
MR dos dados originais, isto &, da varidvel X da caracteristica AF2 esquerda (figura 11.8
do anexo 11.3), verifica-se que a disposi¢cdo dos pontos por ambas as cartas € como
seria de esperar semelhante.

Contudo com os dados transformados, a sensibilidade das cartas é maior, o que
origina com que as cartas com dados ndo Normais que apresentam pontos préximos
de um limite de controlo, aquando da transformacido dos dados esse ponto acaba
mesmo por sair fora dos limites de controlo. Como exemplo disso, é o facto do ponto
17 na carta X revista, com os dados nao Normais, estar proximo do limite inferior de
controlo, acabando por ficar abaixo do limite inferior de controlo na carta X, com os
dados transformados (figura 5.14).
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Ao se eliminar o ponto 17, os parametros do processo vao ser alterados ligeiramente,
pois os precentis dos dados s&o alterados, como tal deve-se transformar os dados
originais novamente, contudo, agora sem o ponto 17. Este passo & de extrema
importancia para posteriormente se fazer o estudo da capacidade.

Através do procedimento demonstrado anteriormente, voltou-se a transformar os
dados originais, agora sem a observacao n® 17, tendo-se obtido os seguintes precentis
dos dados.

TABELA 5. 5 - DETERMINAGCAO DOS X; DE CADA AREA DA DISTRIBUICAO NORMAL
qi i X;
0,058 6,182 -3,182
0,300 29,914 -2,209
0,700 69,086 -1
0,942 92,818 0

Consequentemente obteve-se:
m= X4_ - X3 - 1
n= XZ _Xl = 0,973
p=Xs—X, =1,209

Sendo entdo o indice QR = 0,662, portanto os dados como seria expectavel continuam
a pertencer a familia Sg, obtendo-se entao os seguintes valores dos parametros .

n=1114
y = 0,036
1 =536
£ =—4,209

O dominio definido para a variavel de transformagéao X é [-4,209;1,028].

A partir dos parametros calculados e por aplicacao da férmula de transformacao dos
dados de uma familia Sg construiu-se as cartas X e MR revistas, com os dados
transformados Z;, (anexo I1.5) para as cartas revistas.
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X and Moving R Chart; variable: AF2 - Esquerda (DADOS TRANSFORMADOQOS - REVISTA)
X:,07216 (,07216); Sigma: ,87530 (,87530); n: 1

12,6981

4 ,07216

| -2,5537

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moving R: ,98767 (,98767); Sigma: ,74620 (,74620); n: 1

S e B @@ B . 13,2263

L\ﬂﬂv T

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 0,0000
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FIGURA 5.15 - CARTAS X E MR REVISTA COM DADOS TRANSFORMADOS DA CARACTERISTICA AF2
ESQUERDA

Como se pode verificar pela figura 5.15, a caracteristica AF2 Esquerda nao apresenta
nenhum ponto fora do intervalo definido pelos limites de controlo, considerando-se
assim sob controlo estatistico.

Sendo assim todas as caracteristicas em estudo, estdo em condicbes de se poder
fazer o estudo de capacidade.

Como curiosidade e de forma a completar tudo o que foi mencionado, no que respeita
a transformacao dos dados, resta apresentar o estudo da Normalidade, a fim de se
verificar se os dados transformados seguem a distribuicdo Normal, isto é, a verificagao
da Normalidade da caracteristica Z;,.
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Variable: AF2 - Esquerda (DADOS TRANSFORMADOS - REVISTA), Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,07819, p = n.s., Lilliefors p < 0,15
Chi-Square test = 1,55600, df = 2 (adjusted) , p = 0,45932
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FIGURA 5.16 - VERIFICAGAO DA NORMALIDADE AOS DADOS TRANSFORMADOS DA
CARACTERISTICA AF2 ESQUERDA

A partir do teste de Kolgomorov-Smirnov verifica-se que d < D¢yitico» Para um a = 5%,

sendo entdo d = 0,07819; Dcritico :&\/56= 0,0895, em que N=98. Sendo assim os

dados transformados da caracteristica AF2 esquerda seguem agora uma distribuicao
Normal, como seria expectavel.

c) Estudo da Capacidade

Para a realizacdo da analise de capacidade dos processos relacionados com as
diferentes caracteristicas seleccionadas na montagem das portas teve-se que
considerar duas situagbes distintas: as caracteristicas com dados que seguem a
distribuicdo Normal e a caracteristica AF2 esquerda, cujos dados ndo seguem a
distribuicdo Normal.

c1) Andlise de capacidade para dados nao Normais

No caso da caracteristica AF2 Esquerda, uma vez que nao segue uma distribuicao
Normal, deve-se em primeira instancia verificar se os seus limites de especificacao
sdo ou nado transformaveis, ou seja, se estdo dentro do intervalo definido para a
transformagao da variavel Z;,, ou seja, no intervalo [—4,209; 1,028]. Como tal, sendo
os limites inferior e superior de especificagdo respectivamente -9 e -1, verifica-se que o
limite inferior de especificagdo ndo pertence ao intervalo definido para a
transformacédo. Por esta razdo e tendo em consideracéo o que foi referido em 2.8.5.2,
a probabilidade de haver registos com valor inferior ao limite inferior de especificacao é
nula, ou seja, P, = 0.
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Por outro lado, o limite superior de especificagdo, esta definido no intervalo de
transformacao da variavel Z;,, podendo-se entdo aplicar a equagéo da tabela 2.15,
referente a transformagéo de variaveis para a familia Sz, para assim se transformar
este limite de especificacdo, obtendo-se entédo o U,.

-1+ 4,209
5236—-4,209+1

U; =0,036+ 1,114. ln( ) = 0,548

A partir do momento em que se obtém um limite de especificacdo transformado é
possivel determinar com que probabilidade é que os afloramentos sao superiores ao
limite de especificagédo, ou seja, de encontrar afloramentos ndo conformes.

P(Z;, > LSE) = P(Z > 0,548) = 0,292 — 29,2%

Para fazer a analise da capacidade da caracteristica AF2 Esquerda, procede-se ao
método referenciado em 2.8.5.2. Para isso deve-se proceder a determinagao do Py 135,
do Py g65 € da mediana dos dados.

A partir dos dados individuais ordenados por ordem crescente, obtém-se 0s precentis
referenciados.

P0,135 =-3,6
M= -1,378
P99,865 = 04

¢, =——C9 _,
P 0,4—(-36)
c _ o138
(Copr)s = 04— (-1378)
ooy TL378-(9) _ ..
(Copr)i = —1,378 — (-3,6)

Sendo assim C,, = min [(Cepr)si (Cepr)i] = 0,212

Através do software “Statistica” € possivel o calculo da capacidade para dados nao
Normais e pela aplicagdo das mesmas equagdes. Contudo o “Statistica” consegue
fazer um ajustamento aos dados, no que respeita a determinagdo dos percentis, de
uma forma muito mais potente e rigorosa do que o efectuado anteriormente. Na figura
5.17 esta representado o resultado dessa analise de capacidade.
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Variable: AF2 - Esquerda
-3,000 *Sigma=-4,7096
+3,000 *Sigma=1,56820
Non-Nrml

Capability Index Distrib.

Lower Specification Limit

Mominal Specification

Upper Specification Limit

Lower Perc. Value: 135 -4.04630

Median (50%) Value: 50,000 -1,51770

Upper Perc. Value: 99,865 0,51000

CP (potential capability) |__1.755801

CR (capability ratio) 0,56950

CPK (demonstrated excellence) 0,25530

CPL (CP, lower) 2.95910

CPU (CP, upper) 0,25531

K (non-centering correction) 0,587060

FIGURA 5.17 - ESTUDO DE CAPACIDADE PARA A CARACTERISTICA AF2 ESQUERDA

De forma a provar que o método de calculo do “Statistica” € o efectuado pelas
equacoes 2.64 e 2.65 vai-se substituir os percentis fornecidos pelo software nessas
mesmas equagoes.

e ) BT
P 0,51—(—4,0463)
c Bt Bk G 12 V0 N
(Copr)s = 051 —(—-1,51768)
—-1,5177 — (-9)
(Cepr)i = =2,9591

—1,5177 — (—4,0463)

Como se pode verificar, a conclusado respeitante a capacidade do processo inerente a
caracteristica AF2 Esquerda é igual em ambos os casos apresentados. Porem a partir
deste ponto, na presente dissertacdo, sempre que se pretender determinar a
capacidade de dados ndo Normais, apenas se apresenta o estudo efectuado pelo
software, pois € mais rigoroso, no que respeita ao ajustamento dos dados da
distribuicao.

c2) Andlise de capacidade para dados Normais

Para o caso das caracteristicas, em que os dados seguem a distribuicdo Normal
aplicou-se a metodologia referida nas equacbes 2.23 e 2.25, tendo-se obtido os
resultados apresentados na tabela 5.6. E de referir que nesta tabela também estdo
representados os parametros de cada uma das caracteristicas (ji e ), obtidos a partir
da construg@o das cartas de controlo e indispensaveis ao estudo de capacidade pelo
método adoptado.

87



5. Parte Experimental

TABELA 5. 6 - ESTUDO DE CAPACIDADE
FE2 esquerda FE2 Direita FE5 esquerda FES5 Direita AF2 Direita

LSE 7,4 7,4 7,4 7,4 -1
LIE 4,4 4,4 4,4 4,4 -9
Nominal 5,9 5,9 5,9 5,9 -1
i 4,502 4,491 6,151 6,532 2,217
6 0,551 0,561 0,429 0,558 0,874
Cp 0,908 0,891 1,166 0,897 1,526
Cox 0,062 0,054 0,971 0,519 0,464
(Cpw)i 0,062 0,054 1,360 1,275 2,588
(Cpk)s 1,754 1,728 0,971 0,519 0,464

¢3) Conclusao do estudo de capacidade

A partir dos indices de capacidade calculados anteriormente verifica-se que nenhuma
das folgas estudadas tem capacidade, pois C, e C,, € sempre inferior a 1,33. Os
valores de C, < 1,33 denotam uma variabilidade muito grande dos respectivos
processos.

No que respeita aos afloramentos, e aqui fazendo uma analise conjunta as
caracteristicas AF2 Direita e AF2 Esquerda, verifica-se que apresentam um indice C,
superior a 1,33, o que significa, que os processos sdo potencialmente capazes. Por
outro lado, como o indice Cy € inferior a 1,33 diz-se que os processos relacionados
com estas caracteristicas ndo sao capazes, apresentando-se nao centrados

Contudo, ha que referir que sendo o indice C,, um indice alusivo a localizagao dos
processos e como estes afloramentos possuem como valor nominal -1, que
corresponde exactamente ao limite superior de especificacdo, ndo se pode aferir
directamente que as caracteristicas AF2 Esquerda e AF2 Direita sejam probleméticas,
pois de facto os registos obtidos estdo mais préximos do limite superior de
especificacdo do que do limite inferior de especificagéo.

5.2.3.2.3 - Controlo estatistico para as caracteristicas AF5 esquerda e AF5 direita

Assim que o histérico foi fornecido, a quando da integracao na MFTE, verificou-se por
observacdo apenas, que os dados relacionados com a caracteristica AF5
personificavam um método de medicdo com muito pouca resolugdo, como se pode
verificar nos 64 primeiros registos no anexo I1.2.

Perante este facto tentou-se avaliar a situacdo em conjunto com o responsavel da
qualidade da area de soldadura, tendo-se chegado a conclusdo que o inspector da
qualidade nao media com a régua de bico o referido afloramento, mas sim apenas por
aproximagao por avaliagao visual, o que para qualquer controlo que se queira fazer
serd catastrofico.

Posto isto, a partir de entdo o inspector da qualidade comecou a fazer as respectivas
medi¢cdes como estao formalmente programadas, isto €, através da régua de bico.
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Como o numero de registos até ao fim do estadgio que serviu de base a esta
dissertacdo nao seria suficiente para estimar os parametros do processo, teve-se que
recorrer a construgao de cartas Q(X) e Q(MR) para as caracteristicas AF5 Esquerda e
AF5 Direita. No anexo 1.6 sdo apresentadas as tabelas que serviram de base a esta

parte do estudo.

Carta Q(X) - AF5 Esquerda

3 -
2 1 .
1 A < )
0 = . 2 . - . T
X 1 L - " Qs
(<] [
-2 1 n ® Qi
3 - = -
3 u - LSC
4 -
5 - —_—1C
6 - u —LIC
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Observacoes
FIGURA 5.18 - CARTA Q(X) PARA A CARACTERISTICA AF5 ESQUERDA
Carta Q(X) - AF5 Direita
2 ®
(]
0 = O — |
) e _ . ——QX)
o = =
8 || | | - QS
S 4 ® Qi
-6 LSC
-8 —_—1C
-10 u —LIC
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Observacoes

FIGURA 5.19 - CARTA Q(X) PARA A CARACTERISTICA AF5 DIREITA

E de realcar que devido a problemas a nivel de capacidade, apenas se construiram as
cartas da estatistica Q(X), sendo que ndo sao apresentados todos os registos até a
conclusao do estagio, pois sempre que neste tipo de cartas exista algum ponto sem

capacidade, deve-se investigar o problema e tomar medidas correctivas.

Como tal, a Unica conclusdo que se pode chegar é que este processo €
completamente desajustado, pois nao existe nenhum ponto com capacidade, havendo
em cada observacgao pelo menos um indice de capacidade dentro do intervalo [—3; 3],
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€ por isso nao se pode construir nenhuma carta Q(MR). Posto isto, ndo se pode referir
nada em relacdo a estabilidade do processo, pois a cada trés observagdes reinicia-se
o estudo.

5.2.3.3 - Conclusées para o processo de montagem das portas

Através da utilizagdo das ferramentas de controlo estatistico do processo, verificou-se
que de facto o processo de montagem das portas é bastante problematico na MFTE.
Nenhuma das caracteristicas estudadas apresenta capacidade, apresentando por
parte das entidades responsaveis pela area de Soldadura uma total falta de
capacidade de intervencao a nivel de controlo no processo de montagem das portas,
veja-se que as caracteristicas estudadas apresentam variabilidade e média
desajustadas do desejavel. De forma a poder identificar possiveis causas e problemas
inerentes ao processo de montagem das portas, foi construido o seguinte diagrama de
causa-e-efeito.

Materiais | I Medigoes | | Mao de obra

< Dimensionamento

Afinacdo incorrecta do trinco
Transporte e das portas Tempo para :
acomodamento operagio da porta no revestimento
das portas Equipamento de
medicdo
Falta de formagao
Dimensionamento Falta de formacéo
das cabines para a medi¢éo Auto-controlo e percepgédo
“Racks” de para afinag&o das portas
abastecimento
Processo de
> montagem das
Auséncia de “standard” portas
de montagem

'<— Altura da cabine ao solo

Afinacado das portas ——>|

Introdugéo das borrachas Sistema de elevacéo
no revestimento <—— Luminosidade e transporte de
Portas de§montadas cabines (hangares)
na pintura —_— Peso da porta depois

(reparacdes de

] de revestida
pintura)

Alteracdes de peso e
presséo durante os
banhos de ED

Métodos | | Meio Ambiente | | Maquinas

FIGURA 5.20 - DIAGRAMA DE CAUSA-E-EFEITO PARA A MONTAGEM DAS PORTAS

A partir do diagrama Causa-e-Efeito pode-se identificar em que causas € que a MFTE
definiu intervir em primeira instancia.

O processo de montagem das portas é extremamente problematico como se pbde
verificar através da analise da capacidade das caracteristicas seleccionadas, existem
muitas reclamagbes no fim da linha com cabines com portas descaidas ou com
problemas de afloramentos.

Tendo em conta o processo de medicdo também nao ser o mais rigoroso e em
resposta aos resultados do estudo efectuado, a MFTE decidiu adquirir o Gap Gun, que
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€ um equipamento de medicao extremamente Util ndo sé para a montagem das portas
como para outros processos existentes na fabrica. Esse equipamento de medicao, o
Gap Gun, € um potente instrumento de medicdo a laser sem fios, a partir do qual
poder-se-a fazer milhares de medi¢des de forma extremamente rigorosa.

Sendo assim, o objectivo inicial deste aparelho de medicdo € fazer varias medicdes
em diversas cabines, entre as diversas areas da fabrica em que a cabine sofre
alteracodes, resultantes das diversas operacdes de fabrico. Na figura 5.21 encontra-se
uma representacao genérica onde se ira medir as folgas e afloramentos das portas, ao
longo das linhas de producéo da MFTE.

Soldadura  p——> Pintura > Revestimento >  Inspecgio
Medigao 1: Medigao 2: Medigao 3: Medicao 4:
apos entre os apos medicdo do
montagem banho de insercdo das || produto
das portas EDe as borrachas acabado

camaras de vedantes da

pintura portae o
revestimento
da porta

FIGURA 5.21 - ZONAS ENTRE OU DURANTE PROCESSOS ONDE SE IRA MEDIR AS FOLGAS E AFLORAMENTOS

Tendo como requisito a montagem cuidadosa e semelhante para todas as portas na
zona de soldadura, a divisdo entre as referidas zonas da fabrica pretende avaliar o
seguinte:

e O descair das portas nos banhos de ED, pois as portas por dentro sdo ocas,
apresentando pequenos e variados orificios, por onde entram os diversos
banhos de ED, que aquando da retirada das cabines dos banhos proporciona o
aumento de pressao e peso nas portas com a saida dos respectivos liquidos
dos banhos de ED;

e Ainsercao das borrachas de isolamento ao longo da porta e da cabine, altera a
montagem das portas no que respeita essencialmente a afloramentos;

e Com a insergao do revestimento ha um aumento consideravel do peso sobre
as portas, que pode influenciar um possivel descair das portas, assim como a
insercdo do trinco e consequentemente as primeiras vezes que se fecham e
abrem as portas

e A partir do momento em que € terminado o revestimento até a linha final, a
porta podera estar sujeita a dois factores que podem contribuir fortemente para
alteracdes de folgas e afloramentos: os hangares (sistema de elevagédo e
transporte de cabines entre a zona do revestimento e a linha final) e o préprio
acoplamento dos materiais ap6s a montagem final.

Em suma, com o auxilio do Gap Gun, a MFTE podera vir a estar em condicdes de
definir qual o comportamento das portas ao longo do processo de montagem do
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veiculo em geral, podendo até vir a definir um standard de montagem das portas na
zona de soldadura.

Por outro lado, em caso de algum dos processos intermédios entre a soldadura e a
inspeccao ter forte influéncia no posicionamento das portas, podera ser possivel
melhorar esses processos intermédios.

A partir da potencialidade do Gap Gun e tendo em conta os testes que estao previstos,
a MFTE podera identificar e actuar em diversas causas referidas no diagrama de
causa-e-efeito apresentado.

5.2.4 - Soldadura por pontos

A soldadura por pontos € um dos métodos de soldadura mais usados na industria
automével, sendo pertinente o estudo de um caso destes, tendo em conta que a area
da soldadura foi atribuida para a realizagdo do presente trabalho.

Apesar do ambito do estudo ser o controlo estatistico do processo, interessa fazer
uma breve definicdo de soldadura por pontos.

A soldadura por pontos ndo € mais do que uma das muitas formas de soldadura,
sendo que dentro da soldadura por pontos, a existente na MFTE denomina-se pela
soldadura por resisténcia, ou seja, na unido de metais através de uma accao de
pressao, utilizando como aquecimento a passagem de corrente eléctrica. Dentro da
soldadura por resisténcia, o processo em causa € efectuado pela soldadura por pontos
com um par de eléctrodos, em que dois eléctrodos transferem corrente eléctrica e
forca simultaneamente a peca a soldar.

FIGURA 5.22 - PINCA DE SOLDADURA SELECCIONADA PARA O ESTUDO

A uniao de duas pecas metalicas surge através da utilizacdo das pingas de soldadura.
Esta pinga é constituida por hastes metalicas, chamadas bragos, normalmente de
cobre ou aluminio. Na extremidade destas pingas sdo colocados os eléctrodos de
cobre.

A partir do momento em que os bragos das pingas se fecham, os eléctrodos
encontram-se na zona correspondente ao ponto de soldadura. Para que ocorra a
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soldadura, € necessario que os bragos das pincas fechem, indo ao encontro das
chapas a soldar no ponto desejado, proporcionando assim uma determinada for¢a e a
passagem de corrente eléctrica que provoca o aquecimento do material de forma a
fundir o material na zona de unido das chapas.

Contudo, para que um ponto de soldadura atinja os resultados desejados é necessario
que sejam cumpridos os chamados parametros de soldadura, de acordo com as
espessuras das chapas a soldar:

e Diametro da ponta do eléctrodo
e Forga de aperto

e Corrente da soldadura

e Tempo de soldadura

5.2.4.1 - Caracteristica em estudo na soldadura por pontos

No que respeita a soldadura por pontos, decidiu-se estudar a pinga UC-C0106 (figura
5.22), responsavel por pontos de soldadura no painel da frente das cabines, devido as
seguintes razoes:

e Pinca responsavel por pontos criticos, pois segundo a folha de operacdes
disponivel na MFTE (anexo IlI.3), verifica-se que os pontos dados por esta
pinca possuem a simbologia €@&P. Esta simbologia funciona como uma norma
dentro da Mitsubishi para identificar pontos criticos.

e O método de estudo para uma pinca, no que respeita ao controlo estatistico,
assim como as possiveis conclusbes, sao extensiveis para todas as outras
pincas. Este facto é de extrema importancia para a MFTE, para poder ter sob
controlo estatistico outras pingas.

Este estudo é feito a partir das medicdes efectuadas em provetes de teste, medindo o
didmetro do ponto de soldadura.

Na tabela 5.7 é apresentada a nomenclatura usada para a caracteristica em causa,
assim como a sua especificacdo técnica, que apenas possui limite inferior de
especificagao.

TABELA 5. 7 - ESPECIFICAGAO TECNICA DA CARACTERISTICA DA QUALIDADE EM ESTUDO
Produto Caracteristica da Qualidade LIE

UcC-co106 Diadmetro de Rolha 5 mm

5.2.4.2 - Recolha de dados

A recolha de dados é feita a partir de provetes de teste que simulam a soldadura
efectuada na zona da cabine em causa, sendo que estes testes sado designados por
testes de rolha. Uma vez que esta pinga UC-C0106 é responsavel pela uniao de 3
chapas com dimensbes de 1 mm, 1,6 mm e 0,9 mm, o provete em causa também é
constituido por 3 chapas com as mesmas espessuras e do mesmo material, ou seja,
de aco galvanizado.
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FIGURA 5.23 - TESTE DE ROLHA

A partir do momento em que ha a soldadura das 3 chapas, quebra-se essa ligacao
através da torcao dos provetes de teste (figura 5.24), originando pequenos orificios
com forma circular, cujo diametro ndo é mais do que o didmetro do ponto de
soldadura.

FIGURA 5.24 - TORCAO DOS PROVETES DURANTE O TESTE

FIGURA 5.25 - DIAMETROS DE ROLHA PROVOCADOS PELOS TESTES
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E a partir da medicdo deste diametro, com o auxilio de um paquimetro, que é
efectuado o registo para a caracteristica em estudo.

Importante ainda de referir que, para além dos requisitos dos parametros de
soldadura, o didametro de rolha de um ponto de soldadura esta fortemente relacionado
com o préprio diametro das pontas dos eléctrodos, assim como o desgaste da sua
face. Para controlar estes aspectos, os operadores deverao sempre que necessario
afiar os eléctrodos ou substitui-los se necessario.

Na figura 5.26 apresentam-se alguns eléctrodos ap6s diversos pontos de soldadura,
que apresentam um desgaste bastante visivel, porém o momento da sua substituicdo
depende muito da sensibilidade e experiéncia do operador.

FIGURA 5.26 - ELECTRODOS COM DESGASTE

5.2.4.3 - Anadlise dos Dados
5.2.4.3.1 - Metodologia

Previamente a implementacdo do controlo estatistico para o Diametro de Rolha,
verificou-se que os dados até 23/03/2009 (anexo Ill.1) eram pouco crediveis.

Este facto podera resultar de diversos factores, como por exemplo o préprio processo
de medicdo, em que o equipamento tem uma resolucdo de 0,01 mm, mas que apenas
sdo registados os dados até uma casa decimal. Ao mesmo tempo ha que considerar
que o método de arredondamento dos dados obtidos ndo é muito rigoroso, uma vez
que quando se obtém um diametro por exemplo de 5,19 mm, o inspector da Qualidade
regista 5,1 mm sem que houvesse uma ordem expressa para tal procedimento.

Sendo assim foi decidido em conjunto com o responsavel da qualidade uma nova
recolha de dados com o registo até as duas casas decimais, que o equipamento de
medigao fornece.

Como tal o registo de dados passou a ser efectuado com mais uma casa decimal a
partir de 14/04/2009 (anexo 111.2), o que por limitagdo temporal durante o estagio em
que se baseou esta dissertacdo ndao se conseguiu chegar as 100 observacdes tendo-
se adoptado como tal pela construcao das cartas Q(X) e Q(MR), de forma a avaliar o
estado do processo.
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A titulo de conclusao foi também elaborado um diagrama de causa-e-efeito, de forma
a detectar possiveis causas para alguns problemas provaveis relacionados com o
Diametro de Rolha. Por fim, é também sugerida uma possibilidade para solucionar o
problema encontrado.

5.2.4.3.2 - Estudo do diametro de rolha

De forma a avaliar o processo referente a pinga UC-C0106 procedeu-se a construgao
das cartas Q(X) e Q(MR), representadas respectivamente nas figuras 5.27 e 5.28.
E ainda relevante referir que apenas se calcula o indice de especificacdo Q;, pois a
caracteristica Diametro de Rolha apenas possui o limite inferior de especificagao.

No anexo IIl.2 encontram-se as tabelas auxiliares aos calculos efectuados através do
software “Excel”para a constru¢do das cartas Q(X) e Q(MR).

Para calcular a estatisticas Q,-(X), € Q,(MR), utiliza-se respectivamente as equagbes
3.27 e 3.28, enquanto para determinar o indice de capacidade recorre-se a equagao
3.35.

Carta Q(X) - Teste de Rolha

P e _
= — N
— . : : ——Q(X)
X
S 4 —1SC
-6 . ., _—]C
-8 = " L R LIC
-10 ® Qi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Observacoes
FIGURA 5.27 - CARTA Q(X) DO TESTE DE ROLHA
Carta Q(MR) - Teste de Rolha
3,5
2,5
1,5
.
€ o5 e —e—Q(MR)
S 05
g O . L4 —1SC
-1,5
e —1C
-2,5
35 —T]IC

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

Observacoes

FIGURA 5.28 - CARTA Q(MR) DO TESTE DE ROLHA
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Da andlise das cartas apresentadas nao se verifica qualquer causa especial, contudo
na carta Q(X) verifica-se que a observacdo numero 3 nao tem capacidade, pois 0
indice Q; encontra-se dentro do intervalo definido por [—3; 3]. Este facto, do ponto de
vista pratico ndo é significativo, uma vez que o indice de capacidade para este ponto
tem em conta apenas 3 registos com variabilidades elevadas entre eles e que segundo
os seus valores ndo trazem problemas a realizacdo do ponto de soldadura. E de
realcar que a partir do dia 25 de Maio (observacédo 10) ha um acentuar de diminui¢do
da variabilidade do processo.

De resto ndo se apresentam problemas para o processo referente ao didmetro de
rolha da pinga em estudo.

5.2.4.4 - Conclusoes para o diametro de rolha

Pelas cartas apresentadas ndo se pode concluir que o processo seja problematico,
porém o estudo efectuado baseou-se num numero pequeno de observagdes. Por esta
razdo e de forma a completar o estudo foi elaborado um diagrama causa-e-efeito para
identificar possiveis problemas, com o objectivo de constituir um ponto de partida para
futuras melhorias no processo em questdo, partindo do pressuposto que o maior
problema associado ao didmetro de rolha, segundo diversas individualidades da
MFTE, esté associado a variabilidade do processo.

Méo de obra I | Equipamento I I Meio Ambiente

Estado dos
eléctrodos

Experiéncia Manutencdo
preventiva as ——>
pingas de soldar

Humidade

Parametros de
soldadura

. Informag&o sobre o
processo <— Temperatura

Grau de
assentamento dos Isolamento

adequado da pinga

eléctrodos

de soldar Variabilidade
> do diametro de
rolha
Impurezas depositadas
'« Planeamento do nos eléctrodos
processo
Afiar eléctrodos —>, Frequéncia dos testes
Superficie a soldar de rolha
Deposigdo de particulas
Substituicéo '<—de zinco na superficie dos
adequada dos —>, eléctrodos
eléctrodos Rigor no processo de
Assentamento entre medicéo

as chapas a soldar

Método | | Material | | Medigao

FIGURA 5.29 - DIAGRAMA CAUSA-E-EFEITO PARA O TESTE DE ROLHA

Apobs a elaboragédo do diagrama de causa-e-efeito constatou-se que de facto o maior
problema inerente ao controlo de um ponto de soldadura esta relacionado com a
frequéncia dos testes de rolha (duas vezes por semana), pois é independente dos
fluxos de producdo, ou seja, quer a fabrica esteja a produzir na sua capacidade
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maxima quer a um ritmo mais lento, como o que decorreu durante o estagio referente
a esta dissertagao, a frequéncia com que se fazem os testes de rolha é sempre a
mesma.

Este facto tem extrema importancia, pois por exemplo a pinga estudada é responsavel
em cada cabine simples por 40 pontos de soldadura (anexo 11.3), o que torna
facilmente perceptivel que o desgaste dos eléctrodos ocorre com uma periodicidade
maior quanto maior for a produgéo.

Portanto, o que esta em causa essencialmente num processo deste género, tendo em
conta que os planos de manutencdo das pingas e os parametros de soldadura sao
cumpridos, € a quantidade de vezes que se afiam os eléctrodos e também a sua
substituicdo. Posto isto, é extremamente importante a experiéncia e sensibilidade de
cada operador para os ditos processos de substituicao ou afeamento dos eléctrodos.

Uma forma de contornar este problema seria estabelecer um plano de amostragem
teste, ou seja, acompanhar o periodo de funcionamento de um par de eléctrodos,
medindo o didmetro da base dos eléctrodos ou o préprio didmetro do ponto de
soldadura com intervalos de pontos de soldadura fixos. Sendo assim, seria necessario
repetir para outros pares de eléctrodos 0 mesmo processo, procurando assim obter
um registo de dados que a partir do qual se pudesse por exemplo definir ao fim de
quantos pontos se substitui os eléctrodos e consequentemente ao fim de quantas
cabines.

Portanto o objectivo desta amostragem teste seria estabelecer ao fim de quantas
cabines se faz a substituicdo dos eléctrodos e consequente adaptabilidade da
frequéncia de amostragem para a realiza¢do do controlo estatistico, tendo em conta as
variagdes da taxa de producéo.

5.3 - Rebitagem

5.3.1 - Introducao

Como ja foi referido anteriormente a rebitagem é a area onde se procede a montagem
dos chassis. Para a realizagdo da referida montagem existem cinco postos de
trabalho, ordenados pela seguinte forma:

F1 — Preparacdo das longarinas para montagens posteriores. Montagem dos reforcos
interiores das longarinas para os modelos que exijam reforgos;

F2 — Montagem de grande maioria das travessas;
F3 — Inicio do processo de soldadura e montagem de diversos componentes;
F4 — Continuacao do processo de soldadura e introducao de diversos rebites;

F5 — Montagem de diversos componentes e introducdo de binarios de aperto pelos
tensores.

Apds os postos anteriormente referidos, os chassis sdo pintados na zona de pintura,
dentro da linha da rebitagem e secados no forno.
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Devido ao facto dos chassis serem constituidos por diversos componentes e para
verificar o estado dos apertos dos tensores de aperto, decidiu-se controlar apertos de
apenas dois componentes extremamente importantes para o veiculo a produzir: a
fixagcdo da travessa de apoio ao motor e o suporte de amortecedores, podendo-se
assim ficar com uma ideia geral da eficiéncia dos apertos destas maquinas.

O presente trabalho desenvolveu-se no posto F5, mais precisamente nos binarios de
aperto dados pelas aparafusadoras electronicas, vulgarmente conhecidas por
tensores. Existem dois aparelhos destes na area dos apertos, um para cada lado do
chassis.

Lt

{
]

FIGURA 5.30 - CHASSIS NO POSTO F5, COM OS TENSORES DE APERTO DE CADA LADO DO CHASSIS

Os dados destes tensores foram obtidos a partir do valor registado no tensor em cada
um dos apertos.

FIGURA 5.31 - VISUALIZAGAO DO BINARIO DE APERTO EM N.M

E necessario fazer a ressalva, que muitas vezes considera-se que os apertos feitos
com tensores nao tém influéncia do operador, o que nao é totalmente verdade. O
operador quando coloca o tensor para fazer o aperto, ndo devera fazer nenhum gesto
como se tratasse de um aperto manual, devendo sim permanecer o mais estatico
possivel.
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FIGURA 5.32 - EQUIPAMENTO DE APERTO DO TENSOR

5.3.2 - Produtos em estudo

Para a realizacdo do estudo e tendo em conta que este se baseia nos apertos
respeitantes a fixacao da travessa de apoio ao motor e suporte de amortecedores, foi
decidido que os produtos a estudar seriam dos modelos FE7, FB8 e FES8.

5.3.3 - Caracteristicas da Qualidade em estudo

Como ja foi referido anteriormente, o estudo realizado na zona da rebitagem refere-se
aos apertos da fixacao da travessa de apoio ao motor e suporte de amortecedores.
Contudo previamente a descricdo pormenorizada das caracteristicas em estudo é
necessario fazer uma breve descricdo dos componentes dos chassis em estudo.

5.3.3.1 - Fixacao da travessa de apoio ao motor

A fixacdo da travessa do motor é o componente do chassis que serve de suporte ao
motor. Esta estrutura n&o € igual para os trés modelos em estudo, pois para o modelo
FE7 é constituida pela fixacdo FRT da travessa de apoio do motor e pela fixagdo RR
da travessa de apoio do motor.
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FIGURA 5.33 - FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR PARA O MODELO FE7

No que respeita aos restantes modelos (FE8 e FB8) a travessa do motor é constituida
por:

e Fixagéo da travessa do motor a longarina;
e Fixacéo inferior da travessa do motor;
e Fixagéao interior de apoio do motor.

E8 EFB8
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5.3.3.2 - Suporte de Amortecedores

O suporte de amortecedores para todos os modelos € igual, sendo que todos tém 4
parafusos de aperto.

FIGURA 5.35 - SUPORTE DE AMORTECEDORES

5.3.3.3 - Caracteristicas da Qualidade a estudar

Na tabela 5.8 estdo referenciadas todas as caracteristicas anteriormente indicadas
para a area de rebitagem, sendo de salientar que foi decidido subdividir cada uma das
caracteristicas consoante o lado esquerdo ou lado direito do chassis, uma vez que
existe também um tensor por cada lado do chassis.

TABELA 5. 8 - CARACTERISTICAS DA QUALIDADE SELECCIONADAS NA AREA DA REBITAGEM

Caracteristicas da Qualidade Produtos

Travessa do Motor - Esquerda Travessa do Motor - Direita FE8 e FB8
Fixagcao da travessa do Motor Fixagcao da travessa do Motor FE7

FRT - Esquerda FRT - Direita
Fixagcéo da travessa do Motor RR  Fixacao da travessa do Motor RR FE7
- Esquerda - Direita

Suporte de Amortecedores - Suporte de Amortecedores - FES8, FB8 e

Esquerda Direita FE7

5.3.4 - Recolha de dados
Como primeira nota, € necessario ter em consideragdo que em cada chassis sédo
registados uma amostra de cada uma das caracteristicas seleccionadas.

Previamente a descrigdo do procedimento adoptado para as caracteristicas, devem-se
fazer algumas consideracdes pertinentes as caracteristicas em estudo, no que
concerne a forma de obtencao de dados.
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5.3.4.1 - Travessa do Motor (modelos FE8 e FB8)

Como apresentado na figura 5.35, a travessa do motor para os modelos em causa €
constituida por trés componentes (fixagcdo da travessa do motor a longarina, fixagcao
inferior da travessa do motor e fixagao interior de apoio do motor) constituidos por 2
parafusos cada, perfazendo assim um total de 6 parafusos. Pelo facto destes 6
parafusos terem o mesmo limite de especificacdo (98~117,6 N.m), considerou-se
como caracteristica o aperto da travessa do motor, considerando assim que cada
amostra tivesse assim dimensao 6.

5.3.4.2 - Fixacao da travessa do Motor FRT e Fixacao da travessa do motor RR
(modelo FE7)

A travessa do motor para o modelo FE7 é constituida apenas por um componente,
contudo esse componente é constituido por dois parafusos com limites de
especificacdo diferentes (figura 5.34), como se indica na tabela 5.9.

TABELA 5. 9 - ESPECIFICAGOES TECNICAS DAS CARACTERISTICAS DA QUALIDADE
RELACIONADAS COM A FIXAGAO DO MOTOR NO MODELO FE7

Caracteristicas Limites de Especificacao (N.m)
Fixacdo da travessa do [90,2; 119,6]
Motor FRT R
Fixacdo da travessa do [109,8; 150]
Motor RR

Assim, cada amostra da fixagéo da travessa do motor FRT ou RR tem dimenséao 1, ou
seja, € uma observacao individual.

5.3.4.3 - Suporte de Amortecedores

Cada suporte de amortecedores é constituido por 4 parafusos com igual limite de
especificagao (98~117,6 N.m), portanto cada amostra tem dimenséo 4.

5.3.5 - Analise dos dados

O registo de dados das caracteristicas em estudo na zona da rebitagem teve inicio sé
durante o estagio, uma vez que nao havia até entdo nenhum registo das
caracteristicas seleccionadas.

Apobs se terem efectuado todas as consideragdes anteriores e antes de se aplicar o
controlo estatistico propriamente dito, deve-se proceder a explicacdo do processo
adoptado para implementacao do controlo estatistico.
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5.3.5.1 - Metodologia

Tendo por base o ponto 5.3.4, onde se fez a descricdo do modo de recolha dos dados
das caracteristicas a estudar no processo de rebitagem, definiu-se que o método
adoptado para estudar as caracteristicas associadas a fixacdo da travessa do motor
para o modelo FE7 é diferente do método adoptado para as restantes caracteristicas.

5.3.5.2 - Fixacao da Travessa do Motor (modelos FE8 e FB8) e Suporte de
Amortecedores (modelos FE8, FB8 e FE7)

5.3.5.2.1 - Fase 1 do SPC

Sendo a taxa de producdo do modelo FE7 bastante menor do que as taxas de
producdo dos modelos FB8 e FE8, o que dificultou a obtencdo de dados para o
modelo FE7 comparativamente aos restantes modelos, a Fase 1 do controlo
estatistico para os modelos FB8 e FE8 baseia-se num registo de 40 amostras,
enquanto para o modelo FE7 baseia-se em 30 amostras.

Sendo assim, a Fase 1 do SPC a aplicar para as caracteristicas em causa segue
resumidamente os seguintes passos:

e Construgao de cartas X e S, para cada uma das caracteristicas dos modelos
em causa;

e Verificar se 0s processos se encontram sob controlo estatistico;

e Verificar Normalidade dos dados;

e Estimar parametros dos processos;

e Estudo da capacidade dos processos.

a) Construcdo de cartas X e S

Para a realizacao da Fase 1 recorreu-se ao software “Statistica”, para a elaboracao
das cartas X e S, tendo sido retirados os pontos que ndo pertencem ao intervalo
definido pelos limites de controlo, assim como se verificou também a existéncia de
padrées nao aleatérios.

Apo6s a analise da estabilidade do processo, procedeu-se a verificagdo da Normalidade
dos dados individuais também através do “Statistica’, para se poder definir o método
de calculo da capacidade do processo.

Sao apresentadas seguidamente as cartas X e S respeitantes a caracteristica fixagao
da travessa do motor - Esquerda para o modelo FB8.

104



5. Parte Experimental

X-bar and S Chart; variable: Travessa do Motor - Esquerda FB8

X-bar: 108,98 (108,98); Sigma: ,61178 (,61178); n: 6,
110,0
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109,6 |
1094
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FIGURA 5.36 - CARTAS X E S PARA A TRAVESSA DO MOTOR - ESQUERDA DO MODELO FB8

X-bar and S Chart; variable: Travessa do Motor - Esquerda FB8
X-bar: 108,98 (108,98); Sigma: ,57136 (,57136); n: 6,
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FIGURA 5.37 - CARTAS X E S REVISTAS PARA A TRAVESSA DO MOTOR - ESQUERDA DO MODELO FB8

Na figura 5.36 verifica-se que os pontos 3 e 33 encontram-se acima do limite superior
de controlo na carta S. Por este facto, foram eliminados estes pontos construindo-se
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entdo as cartas X e S revistas para a caracteristica em causa (figura 5.37),
procedendo-se entdao que nao existe nenhum padrao aleatério.

No que respeita as restantes caracteristicas tratadas neste topico, sdo apresentadas
no anexo IV.1.2 as respectivas cartas, fazendo-se na tabela 5.10 um resumo
relativamente aos pontos eliminados. Apds se ter obter todas as cartas sem pontos
fora dos intervalos definidos pelos limites de controlo, verificou-se através do
“Statistica” que todas as caracteristicas estdo sob controlo, ndo evidenciando padrbes
nao aleatorios.

TABELA 5. 10 - PONTOS FORA DO INTERVALO DEFINIDO PELOS LIMITES DE CONTROLO
Caracteristicas da Qualidade

Modelo FB8 FES8 FE7
Lado do chassis  Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda  Direita
Fixagcéo da Pontos 3 e Pontos 29
travessa do 33 na Nenhum Nenhum e 32 na
motor carta S carta S
Ponto 11 Ponto
Suporte de Nenhum Nenhum  nas cartas Ponto10 Nenhum 2na
amortecedores nacarta S
XeS carta X

b)Verificacao da Normalidade dos dados

No estudo da capacidade dos processos, referiu-se em 2.7 que os dados individuais
da caracteristica a estudar devem seguir aproximadamente uma distribuicdo Normal.
Por esta raz&o tem-se de estudar a Normalidade dos dados.

Apenas se apresenta o estudo para a fixacao do suporte de amortecedores - esquerda
do modelo FB8, sendo que no anexo IV.1.3 é apresentado o estudo para as restantes
caracteristicas.

Variable: Suporte de Amortecedores - Esquerda FB8, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,12148, p < 0,05, Lilliefors p < 0,01
Chi-Square test = 20,66908, df = 5, p = 0,00094
70 T . r . :

60

50 |

40 |

30

No. of observations

20 |

10

0 . @~ @ @ @@
107,100 107,525 107,950 108,375 108,800 109,225 109,650 110,075 110,500
Category (upper limits)

FIGURA 5.38 - VERIFICAGAO DA NORMALIDADE PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES -
ESQUERDA PARA O MODELO FB8
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Verifica-se entdo através do teste de Kolmogorov-Smirnov, que a fixagdo da travessa

do motor — direita, para o modelo FB8, ndo segue a distribuicdo Normal, pois d >
Deririco» Para um a = 5%. E de referir que d = 0,069; D¢yirico = %

N=240.

= 0,057, em que

Nas tabelas 5.11 e 5.12 é apresentado um resumo do estudo da Normalidade dos
dados individuais para as caracteristicas estudadas neste ponto.

TABELA 5. 11 - RESUMO DO ESTUDO DA NORMALIDADE DOS DADOS PARA AS CARACTERISTICAS DA
QUALIDADE RELACIONADAS COM A FIXACAO DA TRAVESSA DO MOTOR PARA OS MODELOS FE8 E FB8

Fixacao da travessa do motor

Modelo FB8 FE8
Lado do chassis Esquerda Direita Esquerda Direita
N 228 240 240 228
d 0,071 0,069 0,084 0,068
Dcritico 0,059 0,057 0,057 0,059

Verificagao da

Normalidade Nao Normal Nao Normal Nao Normal Nao Normal

TABELA 5. 12 - RESUMO DO ESTUDO DA NORMALIDADE DOS DADOS PARA AS CARACTERISTICAS DA
QUALIDADE RELACIONADAS COM O SUPORTE DE AMORTECEDORES PARA OS MODELOS FE8, FB8 E FE7

Suporte de Amortecedores

Modelo FB8 FES8 FE7
Lado do - . o
chassis Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda Direita
N 228 240 248 228 120 116
d 0,122 0,074 0,075 0,083 0,074 0,055
Dcitico 0,070 0,070 0,071 0,071 0,081 0,082
Verificagao Nao Nao Nao Nao
da Normal Normal Normal Normal Normal Normal
Normalidade

Pela observacao das tabelas 5.11 e 5.12 verifica-se que apenas os dados individuais
das caracteristicas referentes ao suporte de amortecedores para o modelo FE7
seguem a distribuicdo Normal. Portanto, para todas as caracteristicas referidas nas
tabelas, com a excepcdo do suporte de amortecedores para o modelo FE7, a
capacidade é calculada com base nos indices de capacidade referidos no ponto
2.8.5.2, enquanto que o estudo da capacidade para o suporte de amortecedores —
esquerda e suporte de amortecedores — direita para o modelo FE7 é obtida com base

nos indices de capacidade referenciados em 2.7.

c) Estudo da Capacidade

O estudo de capacidade dos processos referentes as caracteristicas seleccionadas
como se disse anteriormente divide-se entre as caracteristicas cujos dados sao
aproximadamente Normais e as caracteristicas que os seus dados individuais ndo
seguem uma distribuicao Normal.

Em relagdo ao tratamento da ndo Normalidade dos dados, tal como tem sido seguido
até aqui, para néo tornar o presente trabalho demasiado exaustivo no que respeita a
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aplicagdo matematica das ferramentas utilizadas, apenas se faz descrigao
pormenorizada para a caracteristica fixagao da travessa do motor — esquerda para o
modelo FB8, apresentando-se depois nas tabelas 5.15 e 5.16 um resumo do estudo.

c1) Andlise de capacidade para dados nao Normais

Para a aplicagdo do Sistema de Distribuicdes de Johnson, através do método dos
percentis, é necessario em primeiro lugar seleccionar a que familia de distribuicao de
Johnson se ajustam os dados da fixagdo da travessa do motor — esquerda do modelo
FBS.

Sendo assim escolheu-se um z = 0,524 e um s = 3, determinando-se as areas da
distribuicao Normal reduzida relativamente aos percentis considerados.

q1 = P(—sz) = ¢(—1,527) = 0,058
q, = ®(—z) = #(—0,524) = 0,300
qz = P(2) = ¢(0,524) = 0,700

qs = PD(sz) = &(1,527) = 0,942

Apbs 0 passo anterior, deve-se calcular os percentis para os dados individuais. Para
isso, através da férmula i = N x q; + 0,5, obtém-se os respectivos percentis X; dos
dados, sendo este X;correspondente ao valor individual da posi¢do i dos valores
individuais ordenados por ordem crescente.

TABELA 5. 13 - DETERMINAGAO DOS X; DE CADA AREA DA DISTRIBUICAO NORMAL
q; i X;
0,058 13,718 108,1
0,300 68,932 108,6
0,700 160,068 109,3
0,942 215,282 109,9

Para se calcular o indice QR, a partir do qual se pode afirmar a que familia de
distribuicao ajustam-se os dados, foi necessario calcular m, ne p.

m= X4_ - X3 = 0,6

n= XZ - Xl = 0,5

p - X3 - X4 == 0,7

Sendo entéo o indice QR obtido pela equagéo 2.50:

mxn
QR = > =0,6122

Como o indice QR < 0,9, pode dizer-se que os dados pertencem a familia de
distribuicdes Sg, do Sistema de Distribuicbes de Johnson. Logo os parametros do
processo sao dados pelas equagdes 2.51 a 2.54.
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n = 1,001
y = 0,201
A=2761
£ = 107,622

Sendo entdo o dominio da variavel X = [107,622;110,383]

Nas tabelas 5.14 e 5.15 estdo representados os indices QR, as familias de
distribuicées de Johnson, os parédmetros n, y, A e € e os dominios obtidos para X, para
cada uma das caracteristicas, cujos dados nao seguem a distribuicdo Normal.

TABELA 5. 14 - FAMILIA DA DISTRIBUICAO DE JOHNSON DOS DADOS DA FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR
PARA OS MODELOS FB8 E FE8

Fixacado da travessa do motor

Modelo FB8 FES8
I(‘:‘;gzs?g Esquerda Direita Esquerda Direita
indice QR 0,612 0,751 0,612 0,833
Familia da
distribuicao de Sg Sg Sg Sg
Johnson
n 1,001 1,336 1,001 1,684
Y 0,201 0,305 0,201 0,524
A 2,761 3,660 2,761 3,980
€ 107,622 107,271 107,622 107,260

Dominio de X [107,622;110,383] [107,271;110,93]  [107,622;110,383]  [107,26;111,24]

TABELA 5. 15 - FAMILIA DA DISTRIBUIGAO DE JOHNSON DOS DADOS DO SUPORTE DE AMORTECEDORES
PARA OS MODELOS FB8 E FE8

Suporte de amortecedores

Modelo FB8 FE8
l&igzs?g Esquerda Direita Esquerda Direita
Indice QR 0,778 0,832 0,405 1,450
Familia da
distribuicao Sg Sg Ss Su
de Johnson
n 1,341 1,622 0,709 1,665
y 1,086 0,999 0,028 -0,094
A 3,628 4,073 2,173 0,936
£ 107,328 107,111 107,842 109,044
Domilode  1107,328;110,956]  [107,111:111,184] [107,842;110,015] ] — oo; +oo[

Como se pode constatar os dados da caracteristica suporte de amortecedores — direita
do modelo FE8 pertencem a familia de distribuicées S, (QR > 0,9), enquanto os dados
das restantes caracteristicas aqui tratadas pertencem a familia Sg (QR < 0,9).
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Por outro lado, verifica-se que os limites especificacdo, tendo em conta o dominio
obtido para cada variavel X em cada uma das caracteristicas, ndo é transformavel,
com excepcgao do suporte de amortecedores — direita do modelo FE8. Como tal, pode-
se concluir, tendo por base o que foi referido em 2.8.5.2 que todas as caracteristicas
gue nao tém os limites de especificagcao no intervalo permitido para transformagao dos
dados tém capacidade, sendo a probabilidade dos apertos fora do intervalo de
especificagao igual a 0.

Para a caracteristica suporte de amortecedores — direita do modelo FE8, pode-se
recorrer a transformacao dos limites especificagdo, pois o dominio definido para a
transformacéo da varidvel X é | — co; 4+oo|.

Para a transformagéao dos limites de especificacao recorre-se a equagao de
transformacgao de dados para a familia S, contida na tabela 2.15.

) 98 — 109,044

LZ = —0,094 + 1,665 Sll’l_1 (W) = —5,361
_,(117,8 - 109,044

U, = —0,094 + 1,665 sin ( 0936 ) = 4,75

A partir destes limites de especificacao é possivel o calculo da probabilidade de haver
apertos fora de especificacao.

P(Z < LIE) =P(Z < -5,361) = 4,141 x 1078 - 0%
P(Z > LSE) = P(Z > 4,75) = 1,022 x 107°% - 0%

Posto isto, as probabilidades de haver apertos para o suporte de amortecedores —
direita do modelo FE8 fora de especificacdo € nula, podendo-se concluir desde ja de
que se estd perante um processo com capacidade. O mesmo ja foi referido para as
restantes caracteristicas estudadas na presente seccédo, pelo facto de os seus
respectivos limites de especificacdo nao serem transformaveis.

Através do método enunciado em 2.8.5.2 procede-se ao estudo de capacidade das
caracteristicas cujos dados ndo seguem uma distribuicido Normal. E de realgar que
apenas se ird apresentar o estudo de capacidade efectuado através do software
“Statistica”, pois como foi referido em 5.2.3.2.2 na alinea c1), para a caracteristica AF2
Esquerda, os percentis fornecidos pelo software sdo mais rigorosos do que os obtidos
directamente através dos dados, pois sdo ajustados directamente a curva de
distribuicdo dos dados.

Nas tabelas 5.16 e 5.17 apresenta-se o0 estudo da capacidade para a fixagdo da
travessa do motor e suporte de amortecedores respectivamente, cujos dados
individuais ndo seguem a distribuicdo Normal, sendo que todos os limites de
especificagado superior e inferiores sdo respectivamente 117,6N.m e 98N.m.
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TABELA 5. 16 - ESTUDO DE CAPACIDADE DA FIXACAO DA TRAVESSA DO MOTOR PARA OS
MODELOS FB8 E FE8

Fixacao da travessa do motor

Modelo FB8 FE8
Lado do chassis Esquerda Direita Esquerda Direita
Po.135 107,620 107,231 107,609 107,812
M 108,965 109,058 108,912 109,175
Pgo gs5 110,503 111,245 110,839 110,992
Cep 6,800 4,884 6,068 6,163
Copk 5,616 3,907 4,509 4,636
(Cepre)s 5,616 3,907 4,509 4,636
(Copre)i 8,154 6,053 8,373 8,199

TABELA 5. 17 - ESTUDO DA CAPACIDADE DO SUPORTE DE AMORTECEDORES PARA OS
MODELOS FB8 E FES8

Suporte de amortecedores

Modelo FB8 FE8
Lado do chassis Esquerda Direita Esquerda Direita
Po.135 107,650 107,781 107,533 107,202
M 108,966 109,066 108,878 109,102
Poo s65 110,813 110,815 110,392 110,959
Cep 6,198 6,462 6,854 5,217
Copk 4,676 4,882 5,758 4,577
(Cepre)s 4676 4,882 5758 4577
(écpk)i 8,333 8,612 8,088 5,843

No conjunto de caracteristicas estudadas em 5.3.5.2, ainda falta apresentar o estudo
de capacidade para as caracteristicas relacionadas com o suporte de amortecedores
do modelo FE7. Como os dados individuais destas caracteristicas seguem uma
distribuicado Normal, os indices de capacidade sdo calculados de acordo com o método
enunciado em 2.7.

c2) Anadlise de capacidade para dados Normais

A andlise de capacidade para dados Normais baseia-se no método referido em 2.7,
através das equacoes 2.23, 2.25, 2.26 e 2.27.

A partir das cartas X e S da caracteristica suporte de amortecedores — esquerda do
modelo FE7 (figura IV.11) e das cartas revistas X e S do suporte de amortecedores —
direita do modelo FE7 (figura IV.13, obtém-se os parametros dos respectivos
processos fi e &, a partir dos quais é possivel avaliar a sua capacidade.

O estudo de capacidade para o modelo FE7, no que respeita ao suporte de
amortecedores esta resumido na tabela 5.18, relembrando que o limite inferior e o
limite superior de especificacdo sdo respectivamente 98N.m e 117,6N.m.
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TABELA 5. 18 - ESTUDO DE CAPACIDADE DO SUPORTE DE AMORTECEDORES PARA O MODELO FE7

Suporte de Amortecedores

Modelo FE7

Lado do chassis Esquerda Direita
1 109,060 109,06

6 0,606 0,659

C, 5,388 4,957

C, 4,695 4,319

(Cor)s 4,695 4,319
(Cor); 6,080 5,594

¢3) Conclusao do estudo de capacidade

Por observagéo das tabelas 5.16, 5.17 e 5.18, verifica-se que todos os indices C, séo
superiores a 1,33, ou seja, para todas as caracteristicas envolvidas, todos os seus
processos sado potencialmente capazes. Adicionando ao facto anterior e porque o
indice C,, também é superior a 1,33 significa que todos os processos das referidas
caracteristicas sao capazes.

Também se verifica que 0s processos ndo se encontram centrados, pois (Cpk)s #
(Cpk)i, verificando-se uma tendéncia de os apertos estarem mais préximos do limite
superior de especificacéo.

Este facto deve-se ao facto da parametrizacédo introduzida nos tensores de aperto ser
superior ao valor de especificacdo médio (107,8N.m), tendo por base o intervalo de
especificagdo atribuido as caracteristicas em estudo [98;117,6]. Sendo assim, por
motivos internos da Mitsubishi, os tensores estdo programados para um valor de
aperto préximo dos 109N.m.

5.3.5.2.2 - Fase 2 do SPC

Apobs concluséo da Fase 1, em que se estimaram os pardmetros do processo de cada
caracteristica (1 e o), inicia-se a Fase 2, onde se faz a monitorizagdo propriamente
dita dos processos.

Para a aplicacdo da Fase 2 do controlo estatistico procedeu-se resumidamente da
seguinte forma:

e Construcado das cartas Zz e Ws para cada caracteristica, incluindo na mesma
carta todos os produtos;

e Verificar a estabilidade dos processos;

e Estudar a capacidade dos processos.

O registo da Fase 2 e a sua aplicacao permitird as entidades responsaveis pela zona
de rebitagem uma actuacdo imediata, caso alguma anomalia seja detectada nas
cartas construidas para o efeito.

Sendo assim para a construgao da carta Zz recorre-se a equagao 3.8 e para a carta
Ws recorre-se a equacao 3.10.
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Os parametros do processo e a constante c, sdo apresentados na tabela 5.19, onde c,
foi retirado da tabela do V e os parametros obtidos a partir das cartas de controlo das
respectivas caracteristicas.

TABELA 5. 19 - PARAMETROS DO PROCESSO PARA AS CARACTERISTICAS EM ESTUDO

Componente Modelo Lado ] o Cy
Fixacdo da Esquerda | 108,96 0,605 | 0,9515
travessa do motor FES Direita 109,2 | 0,54379 | 0,9515
Suporte de Esquerda | 108,890 | 0,596 | 0,9213
Amortecedores Direita 109,1 0,611 0,9213
Fixacdo da Esquerda | 108,98 0,571 0,9515
travessa do motor FBS Direita 109,08 | 0,6161 | 0,9515
Suporte de Esquerda | 109,010 | 0,606 | 0,9213
Amortecedores Direita 109,1 0,559 0,9213
Suporte de FE7 Esquerda | 109,060 | 0,606 | 0,9213
Amortecedores Direita 109 0,551 0,9213

Tendo em consideracdo a dimensao das amostras das caracteristicas em estudo e os
limites de controlo definidos na tabela 3.8, representa-se na seguinte tabela os limites
de controlo para as caracteristicas seleccionadas.

TABELA 5. 20 - LIMITES DE CONTROLO PARA AS CARTAS ZE W EM ESTUDO

Componente n Carta LIC LC LSC
o -3 0 3
Fixacdo da travessa do motor | 6 W 0030 0 1.970
Z -3 0 3
Suporte de Amortecedores | 4 W 0 1 2.266

Apenas sao apresentadas as cartas Zgz e W, para a caracteristica suporte de
amortecedores esquerda, para os trés modelos estudados. E ainda de relembrar que
nestas cartas os diferentes modelos sdo representados na mesma carta, sendo
representados por diferentes cores.
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Carta Z - Suporte de Amortecedores - esquerda

4
3
2
A Vi S—a d
N 0 == 2 .—7A‘\
N
; N
-2
-3
-4
FES FE8 FB8 FB8 FB8 FB8 FB8 FE8 FE8 FE8 FE7 FE7 FE7 FE7 FE7 FB8 FB8 FE8 FE8 FE8 FE7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Observacoes/produto
FIGURA 5.39 - CARTA Z PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES - ESQUERDA
Carta W - Suporte de Amortecedores - esquerda
2,5
2,0 -
< 15 « . (/\ /\
1.0 L ¥/ \‘ \' .(."". °
.’.
0,5
0,0

FE8 FESFBSFBSFB8 FB8 FB8 FES FES FES FE7 FE7 FE7 FE7 FE7 FB8 FB8 FE8 FE8 FE8 FE7

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

Observacoes /produto

FIGURA 5.40 - CARTA W PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES - ESQUERDA

Pela observacao das cartas verifica-se que ndo existe nenhuma causa especial, sendo
gue essas causas especiais devem ser verificadas em cada modelo individualmente.
O mesmo poder-se-a dizer em relacao as restantes cartas tratadas neste ponto, sendo
que essas cartas encontram-se no anexo 1V.1.5.

A analise da capacidade dos processos nao se apresenta, pois para os modelos FE8 e
FB8 verificou-se na Fase 1, que os dados ndo seguiam uma distribuicdo Normal.
Como os indices de capacidade conhecidos para este tipo de cartas aplicam-se a
dados Normais, foi decidido que o calculo da capacidade para estas caracteristicas
fazer-se-ia periodicamente através do procedimento descrito na Fase 1 do SPC para
as mesmas caracteristicas.
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E importante referir que tal como a verificacdo periddica da capacidade dos processos,
também deve-se verificar com alguma periodicidade se os dados de cada processo
alteram no que respeita a distribuicdo dos dados, de forma a nao se retirarem
conclusdes erradas a respeito do processo.

A titulo de exemplo e para ilustrar o método de calculo, sédo apresentadas as cartas Z
para as caracteristicas suporte de amortecedores esquerda (figura 5.42) e direita
(figura 5.43), mas com o calculo dos indices de capacidade para o modelo FE7, sendo
que os indices de capacidade para cada instante r sdo obtidos a partir das equacdes
3.15e 3.16.

E importante referir que no caso do modelo FE7 para o lado esquerdo m = 30,
enquanto no lado direito m = 28, pois no suporte de amortecedores — direita
eliminaram-se duas amostras na Fase 1 (ver tabela 5.10).

Os parametros fi,- e 6, obtém-se respectivamente a partir das equagdes 3.21 e 3.22.

Porém ha a registar que quando se estd no primeiro instante da Fase 2 utiliza-se
X,_1 = u, assim como S,_; = S.
Para além da representacdo no anexo IV.1.5 de todas as restantes cartas respeitantes

a esta Fase 2, também sdo apresentas as tabelas que serviram de base de calculo
para estas cartas.

Carta Z - Suporte de Amortecedores - esquerda

-11

-16
FE8 FES FB8 FB8 FB8 FB8 FB8 FE8 FE8 FE8 FE7 FE7 FE7 FE7 FE7 FB8 FB8 FE8 FE8 FE8 FE7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Observacgoes/produto

FIGURA 5.41 - CARTA Z DO SUPORTE DE AMORTECEDORES - ESQUERDA COM OS INDICES DE CAPACIDADE
PARA O MODELO FE7
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Carta Z - Suporte de Amortecedores - direita

_a -

FE8 FE8 FB8 FB8 FB8 FBS FBS FE8 FE8 FES FE7 FE7 FE7 FE7 FE7 FB8 FB8 FES FES FES FE7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Observacoes/produto

FIGURA 5.42 - CARTA Z DO SUPORTE DE AMORTECEDORES - DIREITA COM OS iNDICES DE CAPACIDADE
PARA O MODELO FE7

Os indices de capacidade calculados traduzem um processo capaz e Sao
representativos de um processo ligeiramente descentrado, estando o processo mais
préximo do limite superior de especificacdo, pois |Zs| < |Zi], como ja se tinha
verificado na Fase 1 do controlo estatistico.

5.3.5.3 - Fixacao FRT e Fixacao RR da travessa do motor do modelo FE7

Tendo em conta que a travessa do motor para o modelo FE7 é apenas constituida por
2 parafusos com especificacoes diferentes, a obtencdo do nimero minimo de dados
para a realizacao das cartas de Shewhart ndo pdde ser satisfeita dentro do prazo
definido para o estagio. Posto isto, teve-se de proceder ao estudo da fixagcdo FRT e
fixacdo RR da travessa do motor do modelo FE7, através das cartas Q(X) € Q(MR),
procedendo-se a monitorizacado destes processos em simultdneo com o registo dos
dados.

e Construcdo de cartas Q(X) e Q(MR), para a fixagdo FRT e fixacdo RR da
travessa do motor;
e Estudo da capacidade dos processos.

Apresentam-se nas figuras 5.43 e 5.44 respectivamente, as cartas Q(X) e Q(MR) da
caracteristica fixacdo RR esquerda da travessa do motor, encontrando-se as cartas
das restantes caracteristicas no anexo IV.2.

Nestas cartas, as estatisticas Q,.(X), e Q,-(MR), sédo determinadas respectivamente a
partir das equagbes 3.27 e 3.28. Em relacdo aos indices de capacidade, sao
estimados a partir das equacgdes 3.35 e 3.36.
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Carta Q(X) - Fixacao Travessa do Motor RR -
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Observacoes

FIGURA 5.43 - CARTA Q(X) PARA A FIXACAO RR DA TRAVESSA DO MOTOR — ESQUERDA

Carta Q(MR) - Fixacao RR travessa do motor -
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FIGURA 5.44 - CARTA Q(MR) PARA A FIXACAO RR DA TRAVESSA DO MOTOR - ESQUERDA

5.3.5.3.1 - Verificacao de padrdes nao aleatorios

Apenas se verificaram causas especiais de variagdo nas cartas correspondentes a
fixacdo RR da travessa do motor. Estas causas especiais referem-se a regra 1 (um
ponto fora dos do intervalo definido pelos limites de controlo) apresentada na tabela
2.3.

e Ponto 14 nas cartas Q(X) e Q(MR), para a fixacdo RR da travessa do motor —
esquerda.
e Ponto 31 na carta Q(X) para a fixacdo RR da travessa do motor — direita.
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5.3.5.3.2 - Estudo da capacidade

No que respeita ao estudo da capacidade dos processos enunciados, os indices
calculados revelam processos capazes.

Em termos de localizagdo dos processos no intervalo de especificacdo, constata-se
que os processos correspondentes a fixacado RR da travessa do motor se encontram
ligeiramente mais préximos do limite superior de especificacao (|Qs| < [Q;]). Em
relacdo aos processos referentes a fixacdo FRT da travessa do motor, verifica-se
igualmente que nao se encontram centrados, pois 0 processo encontra-se mais
proximo do limite superior de especificagao.

Em geral os processos estudados na presente seccao apresentam uma variabilidade
baixa e relativamente constante.

E de realcar que a fixacdo RR da travessa do motor — direita (figura 1V.3) apresenta
uma diminuicdo de variabilidade, denotando uma tendéncia de a variabilidade
estabelizar com o0 aumento do niumero de registos.

Nas figuras 5.45 e 5.46 sdo apresentadas graficamente, em conjunto, os indices de
capacidade para a fixacdo RR da travessa do motor e para a fixacdo FRT da travessa
do motor.

Comparacao dos indices de capacidade da fixacao RR

40
m Qs-fixagdo RR
30 pnE"ag es uerga
auE"guunggun” " Sggasnm q
[ ] mgh
20 = pim EENg  guE_ Egyu®*" |
..I-' e T - . m Qs-fixagdo RR
10 direita
0 H Qi-fixacdo RR
10 esquerda
|
.I
20 P alz.n, e = Qi-fixagao RR
. - - - » i-fixagéo
. "-lil""--..._g:-'ll"' direita
-30

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

FIGURA 5.45 - COMPARACAO DOS INDICES DE CAPACIDADE DA FIXACAO RR
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Comparacao dos indices de capacidade da fixacao FRT
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FIGURA 5.46 - COMPARACAO DOS iINDICES DE CAPACIDADE DA FIXACAO FRT

A partir da figura 5.45 verifica-se que de facto os processos das caracteristicas
associadas a fixacao RR tém uma tendéncia ligeira de ndo se encontrarem centrados,
apresentando-se mais proximos do limite superior de especificagcdo. A figura 5.46
permite reforgar o que ja foi referido relativamente a variabilidade e localizagdo dos
processos para as caracteristicas da fixacao FRT.

No que respeita a variabilidade, as figuras 5.45 e 5.46 vém novamente demonstrar que
a variabilidade é suficientemente constante, apresentando uma tendéncia natural para
estabilizar com 0 aumento do numero de observagdes.

5.3.4 - Conclusoes para o estudo efectuado na zona de rebitagem

Tendo em consideracao todas as caracteristicas estudadas na rebitagem chega-se
facilmente a conclusdo que estamos perante processos com elevado grau de
capacidade, apresentando uma grande eficiéncia e uma baixa variabilidade. Este facto
surge essencialmente dos apertos serem dados com um tensor, cuja eficiéncia de
aperto é automatizado.

Pode-se concluir que os apertos dados com tensores sdo bastante eficientes, sendo
que as falhas que possam surgir nestes processos estdo relacionados com a
movimentagao brusca do brago do operador que suporta o equipamento de aperto.

Posto isto, talvez o controlo estatistico para caracteristicas relacionadas com apertos
efectuados com tensores nao seja necessario de forma permanente, uma vez que na
MFTE existem muitos outros processos que poderao ser mais problematicos e tendo
em consideracao que nao é viavel ter todos os processos sob estudos ininterruptos de
controlo estatistico.

Uma medida para garantir a fiabilidade dos tensores € adequar planos de manutengéao
para estes equipamentos.

Sendo no ambito de qualquer trabalho de campo a nivel de engenharia identificar
problemas e referir possiveis correccdées ou melhorias ha a registar que garantindo
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uma correcta manutencdo dos equipamentos poderdo surgir problemas de outra
ordem na realizagdo da montagem de componentes nos chassis.

Estes problemas, que surgiram durante o trabalho de campo da presente dissertagéo,
estdo preponderantemente relacionados com enganos nos apertos efectuados e
esquecimento de colocacdo de algum componente do chassis, pois 0os mais variados
componentes variam de modelo para modelo.

A titulo de exemplo de causa de um possivel engano é a auséncia de um
procedimento de montagem para os diversos componentes na linha de montagem,
sendo que os desenhos existentes na linha para auxilio de montagem sao da autoria
do operador. Este facto é de extrema importancia no caso do operador nao poder
comparecer no local de trabalho, podendo provocar paragens na linha para formacao
do operador substituto, situagdo insustentavel em alturas de grandes volumes de
producao.
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Capitulo 6 - Conclusoes e Recomendacoes

O objectivo central da presente dissertagdo consistia na aplicagcdo do Controlo
Estatistico do Processo em alguns processos da MFTE. Para isso foi necessario em
primeira instdncia uma investigacédo tedrica dos diversos conceitos que serviram de
suporte a aplicagao pratica do SPC.

A investigacdo tebrica consistiu essencialmente em livros cientificos de diversos
autores de destaque no ambito da gestdo da qualidade e mais propriamente dito na
tematica do Controlo Estatistico do Processo. Esta investigacao foi enriquecida com
recursos a artigos cientificos de diversos autores e/ou de também de diversas revistas
e jornais com impacte na tematica da qualidade.

Para consolidar os conceitos resultantes da investigacdo tedrica aplicou-se esses
conceitos as caracteristicas seleccionadas para estudo na Mitsubishi Fuso Truck
Europe (MFTE).

No entanto, a aplicacdo da teoria a pratica foi dificultada pelo facto de a presente
dissertacao se basear num estagio com duracao de tempo limitada, o que condicionou
os tempos de intervengé@o nos processos. Adicionando a esta condicionante, o estagio
ainda teve o contratempo de se inserir num periodo de falta de confianga no mercado,
0 que levou a reducao de encomendas do produto Mitsubishi Canter, que por sua vez
dificultou a recolha de dados.

6.1- Conclusodes
6.1.1 - Montagem das Portas

Tendo por base que o processo de montagem das portas era bastante problematico,
foram atribuidos alguns pontos das portas para estudar as folgas e afloramentos (FE2,
FE5, AF2 e AF5). Sendo assim, a implementacdo do controlo estatistico serviu ndo s6
para tomar conhecimento do estado do processo, como também para criar um método
de controlo e acompanhamento do processo apds as devidas medidas correctivas.

O processo de montagem das portas apresenta alguns factores problematicos,
resultantes em algumas reclamagbes ao longo da linha de producdo. A nivel
estatistico nenhuma das caracteristicas apresenta capacidade, porém deve-se dividir a
andlise da capacidade das caracteristicas referentes aos afloramentos AF2, das
restantes caracteristicas estudadas.

As caracteristicas AF2 Esquerda e AF2 Direita, apesar de apresentarem valores de C,
superiores a 1,33, os valores de C,, sao inferiores a 1,33, 0 que denota processos nao
centrados. Em relagdo as restantes caracteristicas estudadas na montagem das
portas, verificou-se que os respectivos indices C,, sao inferiores a 1,33, sendo assim
representativos de processos com elevada variabilidade, encontrando-se também nao
centrados (Cp, < 1,33).

Perante o problematico processo de montagem das portas e como sinal de resposta
as conclusdes do estudo efectuado, a MFTE decidiu utilizar o seu novo aparelho de
medicao, o Gap Gun, com o objectivo de fazer novas e variadas medigdes, podendo
assim avaliar se ao longo do processo produtivo as portas sofrem alteracdes nas
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folgas e afloramentos, podendo-se mesmo vir a definir um standard de montagem das
portas, inexistente no processo actual.

6.1.2 - Diametro de Rolha

A metodologia adoptada para o diametro de rolha ndo revelou que este seja um
processo problematico para a MFTE, apresentando-se sob controlo estatistico e com
capacidade.

Porém, dentro das diversas causas enunciadas para possiveis problemas inerentes ao
processo, dever-se-4 sempre ter em conta, se a frequéncia de amostragem traduz a
realidade do processo, pois a frequéncia de amostragem podera néo ser igualmente
representativa quando a taxa de producgéo é elevada ou baixa.

Portanto, tem todo o interesse o conhecimento do desgaste médio de uma pinga, para
determinar qual a melhor frequéncia de amostragem, para depois entdo retirar as
devidas e correctas ilacbes do processo em estudo. Para isso, sera necessario
estabelecer um plano de amostragem de teste, com uma frequéncia de amostragem
superior ao actual, para definir, por exemplo, de quantas em quantas cabines se deve
substituir ou afiar os eléctrodos.

6.1.3 - Binarios de Aperto

Caso se pretenda continuar o controlo estatistico para caracteristicas relacionadas
com os tensores de aperto do posto F5 da linha da rebitagem, a metodologia a adoptar
€ semelhante a utilizada em 5.3.5.2 € 5.3.5.3.

Tendo por base o controlo estatistico e a andlise de capacidade para as
caracteristicas seleccionadas, pode-se concluir que os apertos dados pelos tensores
nao sao processos criticos e como tal sdo pouco relevantes para a implementagao do
controlo estatistico, uma vez que a MFTE tem outros processos que poderdo ser
consideravelmente mais problematicos.

Todos os processos tém capacidade e com reduzida variabilidade, contudo
apresentam uma tendéncia de se encontrarem a produzir mais perto do limite superior
de especificacdo, e por este facto ndo se podera considerar os referidos processos
centrados.

Em suma, os binarios de aperto dados com tensores apresentam uma grande
eficiéncia, denotando processos capazes, pelo que sado reduzidos 0s possiveis
problemas resultantes directamente do aparafusamento propriamente dito.

Em termos de controlo estatistico e para continuar a aplicacdo do SPC, é de referir
que pelo facto de terem surgido caracteristicas cujos dados nao apresentavam
Normalidade, remete-se para a necessidade de periodicamente verificar se a
distribuicdo dos dados se mantém, assim como se ha alteragbes significativas nos
valores dos parametros do processo.
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6. Conclusées e Recomendacoes

6.2 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

Futuramente sugere-se que a Mitsubishi Fuso Truck Europe possa fazer uma selecgéao
mais rigorosa e cientifica das caracteristicas a estudar, seleccionando-as a partir, por
exemplo, da aplicagdo de uma FMEA a cada processo considerado critico.

No ambito do controlo estatistico, tal como surgiram problemas de Normalidade nas
caracteristicas seleccionadas para a presente dissertagdo, é admissivel a
possibilidade de existirem caracteristicas com dados auto-correlacionados, pelo que
poder-se-a fazer entdo o ajustamento dos dados através de um modelo matematico
(modelo ARIMA) e respectivo controlo através das cartas de controlo de residuos.

A partir do momento em que houver caracteristicas com elevado grau de eficiéncia,
apresentando estabilidade dos processos e capacidade, e que tenham relevante grau
de importancia, para a empresa, é pertinente detectar rapidamente pequenas e/ou
moderadas alteracdes nos parametros dos processos pelo que se recomendam,
nestas situacoes, a utilizacdo das cartas de controlo especiais CUSUM e EWMA. A
utilizacdo destas cartas permite aumentar consideravelmente a sensibilidade para
deteccdo de causas especiais, sem incorrer num aumento de custos.

Uma outra area extremamente interessante dentro do SPC e que poder-se-a de certo
abordar na MFTE diz respeito ao controlo estatistico simultdneo de caracteristicas,
referentes ao mesmo produto. Para realizar este estudo sugere-se a utilizacdo do
controlo estatistico multivariado, permitindo assim controlar simultaneamente diversas
caracteristicas do mesmo produto, assim como a correlacdo que possa existir entre
elas.
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Anexo |

1.2 - Sistema de Codificacao de cada Modelo

VEHICLE MODEL CODING SYSTEM

PRI bt et Aot Sty b

PARA | 0000600000

hn FE7 4SS B0OO

1 | Basic vehicle type Cab-over engine truck

4x 2. GUM 3.5 tons

2 | Drive system and basic GYM 4x2 GVM 3.5t08.0tons

Standard width cab

Cabtype
3 i Wide cab

GVM 3.5 to under 6.0 tons, leaf spring

Alw oo || MTO| T

4 | Vehicle variations, suspension GVM 3.5to under 7.0 tons, leaf spring

GVM 7.0 to under 8.0 tons, leaf spring

5 | Engine 4P10T2,4P10T3

FB, FE | 2500 mm

FE 2750 mm

FB, FE | 2950 mm

6 | Wheelbase FB, FE | 3350 mm

FB, FE | 3850 mm

TGO | MO0 |@|wn | o

FE 4200 mm

FE 4470 mm

—

7 | Chassis arrangement for use None Stgndard use
B Wide frame

Rear doubleGVM 3.5 to under 6.0 tons

8 | Reart t, payload
ol LS RSy ey a Rear doubleGVM 6.0 to under 8.0 tons

Except crew cab, turbocharger

9 | Vehicle specification Crew cab

Left-hand drive vehicle

| = |w| o~

10 | Steering position

Right-hand drive vehicle

FIGURA |.2 - SISTEMA DE CODIFICAGAO DO MODELO DO VEiCULO
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Anexo |

1.3 — Vendas nos Paises Europeus em 2008
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Anexo Il

1.1 - Dados das Folgas da Montagem das Portas

Ne Data FE2 FES
Esquerda Direita Esquerda Direita

1 13-11-2008 4,8 55 6,3 7,1
2 13-11-2008 4 53 55 6,4
3 13-11-2008 4,8 4,4 6,1 7,4
4 14-11-2008 5,4 52 5,8 5,8
5 14-11-2008 3,5 5 7 4,2
6 14-11-2008 4,8 55 4,6 4,4
7 19-11-2008 4,4 52 5 5,4
8 19-11-2008 4,5 5,6 5,3 5,4
9 19-11-2008 5,1 5,3 5,9 4,8
10 20-11-2008 4,8 4,6 6,3 57
11 20-11-2008 55 4,4 4,7 5,6
12 20-11-2008 4,5 3,9 5,3 6,1
13 21-11-2008 4,6 3,9 4,6 6,4
14 03-12-2008 4,1 4,7 6,1 6,4
15 04-12-2008 3,6 3,6 6,9 6

16 04-12-2008 5,8 3,9 4,9 5,8
17 04-12-2008 4,1 4,9 6 5,6
18 05-12-2008 3,4 4,1 6,7 7,4
19 10-12-2008 5,2 4,9 5,4 5,8
20 10-12-2008 4,8 5,4 6,5 6,4
21 07-01-2009 4,8 4,2 5,8 6

22 08-01-2009 4,8 4,8 5,8 5,9
23 12-01-2009 4,6 3,4 6,5 7,5
24 13-01-2009 5 4,7 6,7 6,4
25 13-01-2009 3,4 4,9 6,9 6,9
26 14-01-2009 5,1 4,1 6,6 6,8
27 15-01-2009 4,5 4,6 7,1 6,4
28 19-01-2009 4,8 3,8 6,4 7,2
29 19-01-2009 4,7 5,3 6,6 6,3
30 20-01-2009 4,1 4,6 6,6 5,6
31 20-01-2009 4,4 5,1 6 6,6
32 21-01-2009 52 5,1 6,1 6,2
33 22-01-2009 4,7 3,6 6 7,3
34 22-01-2009 4,2 5.2 6,5 6,8
35 26-01-2009 4,4 4,9 7 55
36 26-01-2009 4,8 55 6,3 6,8
37 28-01-2009 5,1 57 5,8 6,8
38 29-01-2009 4,5 4,6 5,6 6,3
39 09-02-2009 5,6 4,7 5,8 5,7
40 10-02-2009 4,7 5,1 5,8 5,8
41 11-02-2009 4,4 3,5 6,8 7,5
42 11-02-2009 4,8 3,6 5,9 7,3
43 25-02-2009 4,9 4,9 5,6 6,5
44 25-02-2009 4,1 4,7 5,5 5,9
45 26-02-2009 4,4 5,1 6,1 6,3
46 26-02-2009 4 4,2 6,7 7

47 27-02-2009 4 4,8 5,3 6,3
48 06-03-2009 4,6 4,6 5,9 5,9
49 09-03-2009 4,2 5,1 6,9 6,9
50 19-03-2009 4,4 4,2 6,8 7,9

TABELA Il. 1 - DADOS DAS FOLGAS (13/11 A 19/03)
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Anexo Il

Ne Data FE2 FES
Esquerda Direita Esquerda Direita

51 20-03-2009 3,8 3,9 6,2 7,3
52  20-03-2009 3,2 4,5 6,5 6,5
53 21-03-2009 5,2 4,2 6,2 7,6
54  24-03-2009 4,2 3,8 5,9 7,4
55 30-03-2009 4,2 4,5 6,2 7,2
56  14-04-2009 4,6 4,7 6 6,1
57 15-04-2009 4,1 4 6,5 6,8
58 15-04-2009 4,9 4,8 5,9 6,9
59 16-04-2009 4,7 55 6,4 6,7
60 21-04-2009 4,1 4,7 6,6 7,3
61 21-04-2009 4,2 4,4 6,2 6,3
62 22-04-2009 4,4 4,6 6 6,9
63 22-04-2009 4,1 3,8 6,9 6,7
64 24-04-2009 4,3 4,4 6,3 6

65 27-04-2009 4,5 4,6 7,4 6,5
66 27-04-2009 4,3 5 6,3 6,2
67 28-04-2009 4 5 6,1 6,8
68 28-04-2009 4,2 3,9 6,4 7.1
69 29-04-2009 4,4 4,5 6,8 6,5
70 29-04-2009 3,9 3,9 6,3 6,4
71  04-05-2009 4,3 4,2 6,1 6,7
72  05-05-2009 4,6 4.4 6,5 6,9
73  06-05-2009 3,6 4,7 6,5 5,5
74  08-05-2009 3,6 4,6 6,2 6,8
75 12-05-2009 4,6 4,5 6,6 7

76 14-05-2009 4.4 4,9 5,8 6

77 15-05-2009 4,9 4 5,8 6,8
78 15-05-2009 4 3,9 6,2 6,8
79 18-05-2009 3,6 4,9 6,7 6,3
80 18-05-2009 4,9 4,4 6,0 6,6
81 19-05-2009 3,5 5,7 6,3 6,1
82 28-05-2009 3,8 4,4 6,5 6,2
83 29-05-2009 3,4 4,5 7,2 6,3
84 01-06-2009 4,7 3,9 6,1 6,7
85 01-06-2009 4,3 4,6 6,3 6,6
86 02-06-2009 4,3 5,1 5,8 5,7
87 03-06-2009 5,2 3,1 6,4 7,1
88 03-06-2009 4,9 3,9 5,9 6,4
89 04-06-2009 4 4,3 5,9 7,1
90 04-06-2009 3,4 3,3 6,6 7,8
91 05-06-2009 5 4,1 5,8 6,3
92 15-06-2009 5,8 3,6 5,7 6,1
93 17-06-2009 4,9 3,4 5 7,8
94 17-06-2009 4,4 3,5 5,8 7

95 18-06-2009 5 3,8 5,5 7,5
96 18-06-2009 6 3,3 5,3 7,2
97 19-06-2009 5 41 5,6 7,2
98 22-06-2009 5,8 5,5 5,7 4,7
99 23-06-2009 5,5 3,5 5,5 6,6
100 24-06-2009 3,7 4,4 5,4 5,3

TABELA II. 2 - DADOS DAS FOLGAS (20/03 A 24/06)
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1.2 - Dados dos Afloramentos da Montagem das Portas

Ne Data AF2 — AFS I
Esquerda Direita Esquerda Direita
1 13-11-2008 -2,9 -2,8 0 0
2 13-11-2008 -3,4 -2,9 -1 0
3 13-11-2008 -3,5 -2 0 -2
4 14-11-2008 -3,1 -2 2 -1
5 14-11-2008 -3 -2,8 1 -2
6 14-11-2008 -2,6 -0,4 -2 -2
7 19-11-2008 -3,6 -3 -1 -2
8 19-11-2008 -3 -2,1 0 0
9 19-11-2008 -1,4 -3,4 0 -2
10 20-11-2008 -2,2 -2,1 -2 -1
11 20-11-2008 -1,4 -3,5 -2 -2
12 20-11-2008 -2,5 -3,8 -2 -2
13  21-11-2008 -3,3 -2,6 -2 -2
14 03-12-2008 -3,2 -1 -1 0
15 04-12-2008 -2,3 -1,4 -2 0
16 04-12-2008 -2,3 -3 1 -2
17 04-12-2008 -3,9 -1,7 -1 0
18 05-12-2008 -2,4 -2,5 -2 -1
19 10-12-2008 -0,3 -1,3 1 -2
20 10-12-2008 -1 -1,9 2 1
21 07-01-2009 -1,7 -3,5 1 -2
22 08-01-2009 -2 -3,4 0 -1
23 12-01-2009 -0,7 -3,1 0 -2
24 13-01-2009 -1,1 -2 1 -1
25 13-01-2009 -3,6 -2,1 1 0
26 14-01-2009 -0,8 -3,6 1 0
27 15-01-2009 -0,7 -3,1 0 0
28 19-01-2009 -2,1 -3,9 1 0
29 19-01-2009 -0,7 -2,3 1 -1
30 20-01-2009 -2,6 -3,3 0 -1
31 20-01-2009 -1,6 -0,4 0 0
32 21-01-2009 -0,4 -2,6 1 0
33 22-01-2009 -1,3 -4 1 -1
34 22-01-2009 -1,7 -0,8 1 0
35 26-01-2009 -2,3 -1,8 1 -1
36 26-01-2009 -1,2 -1,5 2 2
37 28-01-2009 -1,1 -1,5 1 2
38 29-01-2009 -2,7 -3 1 -2
39 09-02-2009 -1,2 -2,6 0 -2
40 10-02-2009 -2,5 -2,9 1 0
41 11-02-2009 -0,3 -2,5 -1 -2
42 11-02-2009 -1,4 -3,7 1 2
43 25-02-2009 -2,5 -1,1 0 -2
44 25-02-2009 -2,6 -1,8 0 -2
45 26-02-2009 -2,8 -2,4 1 0
46 26-02-2009 -2,2 -2,7 1 -1
47 27-02-2009 -3,1 -2,2 -1 -1
48 06-03-2009 -1,3 -2,2 -1 -1
49 09-03-2009 -2,3 -0,6 1 1
50 19-03-2009 -0,3 -2,3 0 1

TABELA Il. 3 - DADOS DOS AFLORAMENTOS (13/11 A 19/03)

138



Anexo Il

o AF2 AF5
i el Esquerda Direita Esquerda Direita
51  20-03-2009 -1,3 -2,5 0 1
52  20-03-2009 -1,8 -2,3 -1 0
53 21-03-2009 -0,1 -2,1 1 -1
54  24-03-2009 -1,5 -3 1 -1
55 30-03-2009 -1 -1,5 -2 1
56  14-04-2009 -1,5 -3,5 1 1
57 15-04-2009 -1 -2,1 1 -2
58 15-04-2009 -1,1 -1,9 0 0
59 16-04-2009 -0,2 -0,6 0 2
60 21-04-2009 -2,3 -0,5 0 2
61 21-04-2009 -0,9 -2,8 -2 -2
62 22-04-2009 -2,2 -2,2 -2 0
63 22-04-2009 -1,1 -3 1 -2
64 24-04-2009 -1 -1,3 -2 -3
65 27-04-2009 0,1 -2,1 2,3 -1,3
66 27-04-2009 -1,1 -1,3 -0,3 -1,6
67 28-04-2009 -1,2 -1,2 -0,3 -1,9
68 28-04-2009 -0,5 -3,3 -1,8 -1,5
69 29-04-2009 0 -2 -2 -1,8
70 29-04-2009 -2,1 -4,3 -0,3 1,1
71 04-05-2009 -0,8 -2,4 -1 -1,1
72  05-05-2009 -0,4 -2,1 1,9 -1
73  06-05-2009 -2,2 -1,1 -2 -3,2
74  08-05-2009 -1 -1,2 0,3 1
75 12-05-2009 0 -1,4 -1 1,3
76  14-05-2009 -1 -2,8 -0,3 -2,8
77 15-05-2009 -0,7 -3,5 -4,2 -3,5
78 15-05-2009 -1,6 -2,9 -2,1 -2,9
79 18-05-2009 -2,2 -3 -1,3 -3
80 18-05-2009 -0,2 -2,0 -2,8 -5,0
81 19-05-2009 -2,7 1,0 -3,5 -4,3
82 28-05-2009 -2,1 -1 -1,5 -2,8
83 29-05-2009 -2,5 -1,9 -2,9 -3,8
84 01-06-2009 -1,2 -1,6 -1,5 -4,2
85 01-06-2009 -0,5 -1,2 -2,8 -3,6
86 02-06-2009 -1,2 -0,1 -1 -3,3
87 03-06-2009 0,3 -2,4 -2,5 -5,1
88 03-06-2009 -0,2 -1,9 -1,6 -2,8
89 04-06-2009 -2,7 -1,2 -3 -2,2
90 04-06-2009 -1,3 -2 -2,8 -3,9
91 05-06-2009 -0,7 -2,1 0,5 -3,8
92 15-06-2009 0,4 -1,3 -2,3 -2,3
93 17-06-2009 -1 -1,7 -2,5 -2,6
94 17-06-2009 -1,6 -2,6 -3,8 -4
95 18-06-2009 -0,7 -1,4 0,3 -2,6
96 18-06-2009 0,4 -2,9 1,5 -5,5
97 19-06-2009 -1,2 -2 -1,4 -3,2
98 22-06-2009 1,5 -1,5 -2 -2,8
99 23-06-2009 0 -2,1 -1,5 -4,3
100 24-06-2009 -3 -3,6 -3,3 -3,6

TABELA Il. 4 - DADOS DOS AFLORAMENTOS (20/03 A 24/06)
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Anexo Il

1.3 - Cartas das Caracteristicas Seleccionadas na Montagem das Portas
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Xand Moving R Chart; variable: FE2 - Esquerda
X: 4,4930 (4,4930); Sigma: ,55412 (,55412); n: 1,

T et

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moving R: 62525 (,62525); Sigma: ,47238 (,47238); n: 1,

6,1553

,M. RS (PRl ISR T M\Mm
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42,0424
W v \,N‘W WW Vwﬂﬂvxﬂw
0,0000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGURA Il. 1 - CARTAS X E MR PARA A CARACTERISTICA FE2 — ESQUERDA
X and Moving R Chart; variable: FE2 - Esquerda
X: 4,5020 (4,5020); Sigma: ,55073 (,55073); n: 1,

"""" 16,1542

o il Lo 2

L
M e

T WWWUW |

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moving R: ,62143 (,62143); Sigma: ,46950 (,46950); n: 1,

10 20 30 40 50 60 70 80 90

FIGURA Il. 2 - CARTAS REVISTAS X E MR PARA A CARACTERISTICA FE2 - ESQUERDA
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Anexo Il

7,0
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3,0

X and Moving R Chart; variable: FE2 - Direita
X: 4,4910 (4,4910); Sigma: ,56128 (,56128); n: 1,
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Moving R: ,63333 (,63333); Sigma: ,47849 (,47849); n: 1,
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FIGURA Il. 3 - CARTAS XE MR PARA A CARACTERISTICA FE2 - DIREITA
Xand Moving R Chart; variable: FE5 - Esquerda
X:6,1010 (6,1010); Sigma: ,47892 (,47892); n: 1,
———————— 17,5378
\ZJ ] W’%- AJ VJVVM.‘A“A]\/&/\NUAAMW
¢ e S e S — 14,6642
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Moving R: ,54040 (,54040); Sigma: ,40828 (,40828); n: 1,
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FIGURA |l. 4 - CARTAS X E MR PARA A CARACTERISTICA FE5 - ESQUERDA
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Anexo Il
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X and Moving R Chart; variable: FE5 - Esquerda
X: 6,1041 (6,1041); Sigma: ,44677 (,44677); n: 1,

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moving R: ,50412 (,50412); Sigma: ,38087 (,38087); n: 1,

FIGURA Il. 5 - CARTAS REVISTAS X E MR PARA A CARACTERISTICA FE5 - ESQUERDA

X and Moving R Chart; variable: FE5 - Esquerda
X: 6,1505 (6,1505); Sigma: ,42897 (,42897); n: 1,

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moving R: ,48404 (,48404); Sigma: ,36570 (,36570); n: 1,

10 20 30 40 50 60 70 80

17,4444
16,1041

14,7638

11,6467

{,50412

0,0000

17,4374

1 6,1505

14,8636

11,5811

1 48404

0,0000

FIGURA Il. 6 - SEGUNDAS CARTAS REVISTAS X E MR PARA A CARACTERISTICA FE5 - ESQUERDA
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X and Moving R Chart; variable: AF2 - Esquerda
X:-1,5400 (-1,5400); Sigma: ,93546 (,93546); n: 1,
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,,,,,,,, 1 -4,3464
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Moving R: 1,0556 (1,0556); Sigma: ,79748 (,79748); n: 1,
rrrrrrrr 13,4480
A o e A M 10 1
wo W VLR Y W WV V“f e
e 0,0000
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FIGURA Il. 7 - CARTAS X E MR PARA A CARACTERISTICA AF2 — ESQUERDA
X and Moving R Chart; variable: AF2 - Esquerda
X:-1,5707 (-1,5707); Sigma: ,91788 (,91788); n: 1,
rrrrrrrr 11,1829
-v‘\/v ~ MMWWM ey W [ l
rrrrrrrr 1-4,3243
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moving R: 1,0357 (1,0357); Sigma: ,78249 (,78249); n: 1,
rrrrrrrr 13,3832
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FIGURA Il. 8 - CARTAS REVISTAS X E MR PARA A CARACTERISTICA AF2 - ESQUERDA

143



Anexo Il

N
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S b bbb Ao~

énc'n-l';cbl{)

X and Moving R Chart; variable: AF2 - Direita
X:-2,1850 (-2,1850); Sigma: ,90055 (,90055); n: 1,

1 51665
1 -2,1850
rrrrrrrr 1 -4,8866
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moving R: 1,0162 (1,0162); Sigma: ,76772 (,76772); n: 1,
rrrrrrrr 13,3193
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FIGURA Il. 9 - CARTAS X E MR PARA A CARACTERISTICA AF2 - DIREITA
X and Moving R Chart; variable: AF2 - Direita
X:-2,2172 (-2,2172); Sigma: ,87357 (,87357); n: 1,
rrrrrrrr 1,40353
“WW PR 7
rrrrrrrr 1 -4,8379
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moving R: ,98571 (,98571); Sigma: ,74472 (,74472); n: 1,
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FIGURA Il. 10 - CARTAS REVISTAS X E MR PARA A CARACTERISTICA AF2 - DIREITA
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Anexo Il

I.5 - Dados transformados da caracteristica AF2 Esquerda

148

Data
13-11-2008
13-11-2008
13-11-2008
14-11-2008
14-11-2008
14-11-2008
19-11-2008
19-11-2008
19-11-2008
20-11-2008
20-11-2008
20-11-2008
21-11-2008
03-12-2008
04-12-2008
04-12-2008
04-12-2008
05-12-2008
10-12-2008
10-12-2008
07-01-2009
08-01-2009
12-01-2009
13-01-2009
13-01-2009
14-01-2009
15-01-2009
19-01-2009
19-01-2009
20-01-2009
20-01-2009
21-01-2009
22-01-2009
22-01-2009
26-01-2009
26-01-2009
28-01-2009
29-01-2009
09-02-2009
10-02-2009
11-02-2009
11-02-2009
25-02-2009
25-02-2009
26-02-2009
26-02-2009
27-02-2009
06-03-2009
09-03-2009
19-03-2009

X
-2,9
-3,4
3,5
-3,1

-3,0
2,6
-3,6
-3,0
1,4
22
1,4
25
-3,3
-3.2
2,3
2,3
-3,9
2,4
-0,3
1,0
1,7
-2,0
-0,7
1,1

-3,6
-0,8
-0,7
2,1

-0,7
2,6
1,6
-0,4
1,3
1,7
2,3
1,2
1,1

2,7
1,2
2,5
-0,3
1,4
25
2,6
2,8
2,2
-3,1

1,3
2,3
-0,3

Zt1
1,113
1,758
1,927
1,342
1,224
-0,812
2,122
1,224
0,193
-0,457
0,193
-0,719
-1,606
1,468
-0,542
-0,542
-3,012
-0,630
1,198
0,524
-0,048
-0,291
0,791
0,439
2,122
0,700
0,791
-0,373
0,791
-0,812
0,032
1,089
0,274
-0,048
-0,542
0,356
0,439
-0,908
0,356
-0,719
1,198
0,193
-0,719
-0,812
-1,008
-0,457
1,342
0,274
-0,542
1,198

Zyp
-1,189
-1,859
-2,031
-1,429
-1,305
-0,870
-2,224
-1,305
0,199
-0,492
0,199
-0,772
-1,703
-1,561
-0,583
-0,583

-0,676
1,239
0,548
-0,057
-0,315
0,826
0,459
-2,224
0,731

0,826
-0,403
0,826
-0,870
0,028
1,129
0,284
-0,057
-0,583
0,371

0,459
-0,972
0,371

-0,772
1,239
0,199
-0,772
-0,870
-1,078
-0,492
-1,429
0,284
-0,583
1,239

NQ
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Data
20-03-2009
20-03-2009
21-03-2009
24-03-2009
30-03-2009
14-04-2009
15-04-2009
15-04-2009
16-04-2009
21-04-2009
21-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
24-04-2009
27-04-2009
27-04-2009
28-04-2009
28-04-2009
29-04-2009
29-04-2009
04-05-2009
05-05-2009
06-05-2009
08-05-2009
12-05-2009
14-05-2009
15-05-2009
15-05-2009
18-05-2009
18-05-2009
19-05-2009
28-05-2009
29-05-2009
01-06-2009
01-06-2009
02-06-2009
03-06-2009
03-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
05-06-2009
15-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
18-06-2009
18-06-2009
19-06-2009
22-06-2009
23-06-2009
24-06-2009

Data
-1,3
-1,8
-0,1
-1,5
-1
-1,5
-1
-1,1
-0,2
-2,3
-0,9
-2,2
-1,1
-1
0,1
-1,1
-1,2
-0,5
0
-2,1
-0,8
-0,4
-2,2
-1
0
-1
-0,7
-1,6
-2,2
-0,2
-2,7
-2,1
-2,5
-1,2
-0,5
-1,2
0,3
-0,2
-2,7
-1,3
-0,7
0,4
-1
-1,6
-0,7
0,4
-1,2
1,5
0
-3

X
0,274
-0,129
1,438
0,112
0,524
0,112
0,524
0,439
1,314
-0,542
0,611
-0,457
0,439
0,524
1,719
0,439
0,356
0,985
1,572
-0,373
0,700
1,089
-0,457
0,524
1,572
0,524
0,791
0,032
-0,457
1,314
-0,908
-0,373
-0,719
0,356
0,985
0,356
2,070
1,314
-0,908
0,274
0,791
2,288
0,524
0,032
0,791
2,288
0,356

1,572
-1,224

TABELA |lI. 5 — DADOS TRANSFORMADOS DA CARACTERISTICA AF2

Zy

0,284
-0,143
1,477
0,113
0,548
0,113
0,548
0,459
1,355
-0,583
0,638
-0,492
0,459
0,548
1,747
0,459
0,371

1,024
1,607
-0,403
0,731

1,129
-0,492
0,548
1,607
0,548
0,826
0,028
-0,492
1,355
-0,972
-0,403
-0,772
0,371

1,024
0,371

2,068
1,355
-0,972
0,284
0,826
2,258
0,548
0,028
0,826
2,258
0,371

1,607
-1,305



Anexo Il

1.6 - Tabelas auxiliares a construcao das cartas Q(X) para a caracteristica AF5

AF5 Esquerda

Ne r Data X, MR X Sy Q; Qs Q,(X,) LIC LC LSC
1 1 27-04-2009 2,3 2,300 -3 0 3
2 2 27-04-2009 -0,3 2,6 1,000 1,838 -3 0 3
3 3 28-04-2009 -0,3 O 0,567 1,501 -2,915 0,404 -0,431 -3 0 3
4 1 28-04-2009 -1,8 -1,800 -3 0 3
5 2 29-04-2009 -2 0,2 -1,900 0,141 -3 0 3
6 3 29-04-2009 -0,3 1,7 -1,367 0,929 -3,323 -0,083 1,821 -3 0 3
7 1 04-05-2009 -1 -1,100 -3 0 3
8 2 05-05-2009 19 29 0,450 2,051 -3 0 3
9 3 06-052009 -2 39 -0,367 2,026 -1,853 0,257 -0,662 -3 0 3

10 1 08-05-2009 0,3 0,300 -3 0 3

11 2 12-05-2009 -1 1,3 -0,350 0,919 -3 0 3

12 3 14-05-2009 -0,3 0,7 -0,333 0,651 -5,803 0,086 0,035 -3 0 3

13 1 15-05-2009 -4,2 -4,200 -3 0 3

14 2 15-05-2009 -2,1 2,1 -3,150 1,485 -3 0 3

15 3 18-05-2009 -1,3 0,8 -2,533 1,498 -1,542 -0,748 0,683 -3 0 3

16 1 18-05-2009 -2,8 -2,800 -3 0 3

17 2 19-05-2009 -3,5 0,7 -3,150 0,495 -3 0 3

18 3 28-05-2009 -15 2 -2600 1,015 -2232 -0,539 1,216 -3 0 3

19 1 29-05-2009 -2,9 -2,900 -3 0 3

20 2 01-06-2009 -1,5 1,4 -2,200 0,990 -3 0 3

21 3 01-06-2009 -28 1,3 -2,400 0,781 -3,071 -0,343 -0,375 -3 0 3

TABELA Il. 6 - TABELAS AUXILIARES PARA A CONSTRUGAO DA CARTA Q(X) DA CARACTERISTICA AF5

ESQUERDA
AF5 Direita

Ne r Data X, MR X S Q; Qs Q,(X,) LIC LC LSC
1 1 27-04-2009 -1,3 -1,300 -3 0 3
2 2 27-04-2009 -16 0,3 -1,450 0,212 -3 0 3
3 3 28-04-2009 -19 0,3 -1,600 0,300 -9,773 -0,046 -0,967 -3 0 3
4 1 28-04-2009 -1,5 -1,500 -3 0 3
5 2 29-04-2009 -1,8 0,3 -1,650 0,212 -3 0 3
6 3 29-04-2009 1,1 29 -0,733 1,595 -2,200 0,091 1,881 -3 0 3
7 1 04-05-2009 -1,1 -1,614 -3 0 3
8 2 05052009 -1 0,1 -1,050 0,071 -3 0 3
9 3 06-05-2009 -32 22 -1,767 1,242 -2271 -0,254 -2232 -3 0 3
10 1 08-05-2009 1 1,000 -3 0 3
11 2 12-05-2009 1,3 0,3 1,150 0,212 -3 0 3
12 3 14-05-2009 -2,8 4,1 -0,167 2,285 -1,701 0,368 -2,035 -3 0 3
13 1 15-05-2009 -3,5 -3,500 -3 0 3
14 2 15-05-2009 -29 0,6 -3,200 0,424 -3 0 3
15 3 18-05-2009 -3 0,1 -3,133 0,321 -5,942 -0,270 0,297 -3 0 3
16 1 18-05-2009 -5,0 -5,000 -3 0 3
17 2 19-05-2009 -4,3 0,7 -4,650 0,495 -3 0 3
18 3 28-05-2009 -2.8 1,5 -4033 1,124 -1,166 -1,956 1,277 -3 0 3
19 1 29-05-2009 -3,8 -3,800 -3 0 3
20 2 01-06-2009 -4,2 0,4 -4,000 0,283 -3 0 3
21 3 01-06-2009 -36 0,6 -3,867 0,306 -4,653 -0,463 0,748 -3 0 3
TABELA Il. 7 - TABELAS AUXILIARES PARA A CONSTRUGAO DA CARTA Q(X) DA CARACTERISTICA AF5

DIREITA
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Anexo lll - Soldadura por Pontos da Pinca UC-C0106

Dados

Tabelas auxiliares a construgao das cartas Q(X) e Q(MR) para o diametro de
rolha

Folha de Operacgdes para a pinga UC-C0106



Anexo Il

1ll.1 — Dados
N2 Data Diametro de Rolha N2 Data Diametro de Rolha
1 11-10-2007 6,1 51 26-05-2008 6
2 15-10-2007 6,3 52 29-05-2008 5,6
3 19-10-2007 5,9 53 02-06-2008 6,9
4 12-11-2007 6,9 54 06-06-2008 5,9
5 16-11-2007 5,1 55 11-06-2008 5,6
6 19-11-2007 6,8 56 16-06-2008 6,3
7 22-11-2007 7,2 57 20-06-2008 5,3
8 26-11-2007 5,4 58 23-06-2008 5
9 03-12-2007 6,8 59 26-06-2008 6,1
10 10-12-2007 6,1 60 30-06-2008 55
11 14-12-2007 5 61 04-07-2008 59
12 17-12-2007 5,2 62 07-07-2008 6
13 19-12-2007 52 63 10-07-2008 55
14 02-01-2008 5,7 64 14-07-2008 5,3
15 07-01-2008 5,7 65 02-09-2008 5,8
16 10-01-2008 6,1 66 08-09-2008 6,1
17 14-01-2008 5,8 67 11-09-2008 5,6
18 17-01-2008 6 68 15-09-2008 5,5
19 21-01-2008 6,1 69 19-09-2008 5,8
20 24-01-2008 6,1 70 22-09-2008 5,8
21 28-01-2008 5,4 71  26-09-2008 5,5
22 31-01-2008 6 72 01-10-2008 5,8
23 06-02-2008 5,8 73 03-10-2008 55
24 12-02-2008 6 74 06-10-2008 6,9
25 15-02-2008 6,5 75 10-10-2008 6
26 18-02-2008 5,5 76 13-10-2008 59
27 22-02-2008 6,5 77 16-10-2008 59
28 25-02-2008 5,5 78 23-10-2008 5,8
29 03-04-2008 6,6 79 27-10-2008 5,6
30 07-04-2008 6,7 80 03-11-2008 5,8
31 10-04-2008 5,5 81 10-11-2008 6,5
32 13-04-2008 5,4 82 13-11-2008 5,8
33 17-04-2008 6,2 83 17-11-2008 6,2
34 20-04-2008 5,6 84 20-11-2008 5,2
35 25-04-2008 5,5 85 04-12-2008 5,6
36 28-04-2008 6,1 86 09-12-2008 6
37 01-04-2008 6 87 15-12-2008 6
38 04-04-2008 6 88 08-01-2009 5,6
39 07-04-2008 6,6 89 12-01-2009 5,1
40 10-04-2008 6,2 90 15-01-2009 59
41 14-04-2008 5,8 91 19-01-2009 5,6
42 21-04-2008 6,8 92 22-01-2009 6,3
43 24-04-2008 6 93 26-01-2009 54
44 28-04-2008 7 94 29-01-2009 5,8
45 30-04-2008 5,8 95 10-02-2009 6,9
46 05-05-2008 6,8 96 18-02-2009 5,2
47 09-05-2008 6,5 97 26-02-2009 5,9
48 12-05-2008 6 98 09-03-2009 59
49 15-05-2008 6 99 19-03-2009 6,1
50 19-05-2008 5,8 100 23-03-2009 6,2
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Anexo Il

lll.2 — Tabelas auxiliares a construcao das cartas Q(X) e Q(MR) para o diametro

de rolha

LICqp = LICoum = -3
LCapm= LCaomr)=0
LSCQ(X) = LSCQ(MR) =3

LIE =98 N.m

LSE =117,6 N.m

Carta Q(X)
Ne r Data Diametro de Rolha MR X, S,  Q.(X), Q;
1 1 14-04-2009 5,89 5,890
2 2 21-04-2009 5,29 0,60 5,590 0,424
3 3 23-04-2009 6,90 1,61 6,027 0,814 -0,841 1,174
4 1 27-04-2009 5,02 5,020
5 2  04-05-2009 6,19 1,17 5,605 0,827
6 3  06-05-2009 6,10 0,09 5,770 0,651 -6,139 0,371
7 4  11-05-2009 6,35 0,25 5,915 0,606 -6,904 0,642
8 5 12-05-2009 5,85 0,50 5,902 0,525 -8,039 -0,088
9 6  18-05-2009 6,76 0,91 6,045 0,586 -7,441 1,253
10 7  25-05-2009 7,17 0,41 6,206 0,683 -6,589 1,492
11 8 01-06-2009 6,62 0,55 6,258 0,649 -7,023 0,537
12 9 05-06-2009 6,85 0,23 6,323 0,639 -7,215 0,810
13 10 15-06-2009 5,76 1,09 6,267 0,628 -7,298 -0,794
14 11 19-06-2009 6,25 0,49 6,265 0,596 -7,712 -0,025
15 12 22-06-2009 6,21 0,04 6,261 0,568 -8,098 -0,087
16 13 29-06-2009 5,71 0,50 6,218 0,565 -8,103 -0,893
17 14 06-07-2009 5,97 0,26 6,201 0,547 -8,361 -0,413

TABELA Ill. 2 - TABELA AUXILIAR PARA CONSTRUGAO DA CARTA Q(X)

Carta Q(MR)

Ne r Data Diametro de Rolha MR Q,.(MR),
1 1 14-04-2009 5,89

2 2 21-04-2009 5,29 0,6

3 3 23-04-2009 6,90 1,61

4 1 27-04-2009 5,02

5 2 04-05-2009 6,19 1,17

6 3 06-05-2009 6,1 0,09

7 4 11-05-2009 6,35 0,25 -1,1076
8 5 12-05-2009 5,85 0,5

9 6 18-05-2009 6,76 0,91 0,26732
10 7 25-05-2009 7,17 0,41

11 8 01-06-2009 6,62 0,55 -0,1796
12 9 05-06-2009 6,85 0,23

13 10 15-06-2009 5,7 1,15 0,75843
14 11 19-06-2009 6,25 0,55

15 12 22-06-2009 6,21 0,04 -1,8192
16 13 29-06-2009 5,71 0,5

17 14 06-07-2009 5,97 0,26 -0,6986

TABELA Ill. 3 - TABELA AUXILIAR PARA CONSTRUGAO DA CARTA Q(MR)
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Anexo Il

1.3 — Folha de Operacoes para a pinca UC-C0106
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FIGURA IIl. 1 - FOLHA DE OPERAGOES DA PINCA UC-1010
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Anexo IV - Rebitagem

Fixacdo da Travessa do Motor (modelos FB8 e FE8) e Suporte de
Amortecedores (modelos FB8, FE8 e FE7)

- Dados para a Fase 1

- Cartas da Fase 1

- Verificagdo da Normalidade das cartas S;

- Verificagdo da Normalidade dos dados individuais

- Dados para a Fase 2
- Cartas Fase 2

Fixacéo da Travessa do Motor (modelo FE7)

- Dados
- Cartas Q



Anexo IV

IV.1 - Fixacao da Travessa do Motor (modelos FB8 e FE8) e Suporte de
Amortecedores (modelos FB8, FE8 e FE7) — Fase 1

IV.1.1 - Dados

Fixacdo da Travessa do Motor — Esquerda (Modelo FB8)

Fixacao Travessa Motor - Esquerda (FB8)

Fixacado Travessa Motor - Esquerda (FB8)

N® Data Binarios (N.m)

Ne Data Binarios (N.m)

109,3 108,8 109,5

108,4 108,6 109,3

1 21:04-2009 14694 1095 109.4 21 04-06-2009 4097 109.3  108.9
EPEeNL & e TPy "
( evovan 23T |y uapar 15 1005108
rEel R e el
5 21042000 00T —ops | | 25 04082009 oo o e 007
FTTOL I = aiweee n
T B miepee o
B 22.04-2009 |{goeaa 1o | | 28 17-08:2009 oot i 01
o 2040000 1084 109 1087 2o 17-06.0000 | 109.2 1093 107.8

109 108,1 108,3

109,3 109 109,3

10 20.04.0009 1093 1083 1083

108,8 108,7 108,9

30 17.06.0009 | 109:3 1089 1083

110 108,7 107,8

108,8 108,9 108,6

11 22:04-2009 555 1089 108.1

108,5 108,3 109,1

81 17-06-2009 45> 1088  107.8

1o 99.04.0009 | 109:1 1093 110

109,4 109,8 108,3

32 17.06.0009 109 107.8 1084

109,3 108,2 109,5

13 23050009 1083 1084 1088

109,6 108,7 109,1

33 17.06.2009 109 1083 1084

109,3 112 108,8

108,4 109,1 109,2

14 23-05-2009 1093 1087 109.1

108,6 107,8 109,7

34 17-06-2009 4497 1088 108.2

15 23-05-2009 109 108,8 109,8

109,3 109,2 109,6

35 17.06.2009 1097 109,17 1093

109,3 109,1 109,4

16 23.05.0009 | 1086 109 1083

108,6 108,9 109,3

36 18.06.0009 1084 1092 1086

109,6 110 108,7

107,9 1104 109,9

1723-05-2009 1555 1093 108.8

109,7 108,8 109,7

87 18-06-2009 Iy5g'6 1101 108.1

18 23.05.0009 | 1093 1083 1089

108,8 108,9 108,8

38 18.06.0009 1091 1088 1085

109,6 108,4 108,9

19 04.06.0009 108:3 1085 1084

108,6 109,8 110,1

39 18.06.2009 | 1093 1087 1087

109,5 108,6 108,7

108,9 108,4 109,3

20 04-06-2009

108,3 108,6 108,2

110,1 108,6 108,8

40 19-06-2009

108 109,2 109,8

TABELA IV. 1 - FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR — ESQUERDA (MODELO FB8)
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Anexo IV

Fixacdo da Travessa do Motor — Direita (Modelo FB8)

Fixagao Travessa Motor - Direita (FB8) Fixagao Travessa Motor - Direita (FB8)
N® Data Binarios (N.m) N® Data Binarios (N.m)
| evowano [155 TBT0 oy 1511088 T8
2 21042009 | {ioc fops oo | | 22 04062008 | N o on'
IR R IR
+ evovan 3105188 | i 107 18216
o avovamon 0SS ST | s 02 1081 It
o arovas 5981085 095 |y 17op 003 11103
T - alEgyees
oo AT | |y e 10 i
o ovawn 101 18182 |y oo 105 106 100
o cnoraon 5 TS TES ey R 005
o csoeaon TSI B gy 087 TS RS
12 22-04-2009 18;:2 188:2 1$§é4 32 17-06-2009 182:25 188:2 1:)%?6
19 20052009 o0t 0q7 o5 | |3 17062009 foqs iogs 1007
14 20052009 og's 005 o9s | |3 17062009 Goa% iops 1ons
15 23-05-2009 1?3:? }83:2 183:2 35 17-06-2009 188:2 I3 183:2
o v T T L T
17 znos2009 oot (001004 | &7 veoeanos 00 00S 1002
18 23-05-2009 182:2 158 183:; 38 18-06-2009 182:; 00 1821?
19 04-06-2009 0 182:2 182:3 39 18-06-2009 182:2 53 18218
0 ovoea S5 By g e e

Tabela IV. 2 - Fixagao da Travessa do Motor — Direita (Modelo FB8)
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Anexo IV

Fixagdo da Travessa do Motor — Esquerda (Modelo FES8)

Fixagao Travessa Motor - Esquerda (FE8)

Fixacéo Travessa Motor - Esquerda (FE8)

N° Data Binarios (N.m)

N° Data Binarios (N.m)

109,6 108,6  108,3

108,7 108,9 108,7

121042009 g4 1083 1090 | | 21 04092009 99 H09,6 1082
W mm aflpaee i a
et B = Mgt B
¢ 22042009 oS ioos 000 | | 24 25052009 | ogtiare o0
T o gt En
sz | 15 B3 B oy apapar | 17 I56 I
7 0K2008 ops g5 g | | 2 25052009 oy iopsi0
oz 125 B3 BT oy a3 108710
o 28040009 | 1094 1094 1089 59  26-05-2009 | 1098 1086 108

110,3 108,6 108,8

108,3 110,3 108,4

10 28.04.0000 | 1083 1092 1083

108,8 108,3 1091

30 26-05-2009 108,4 108,5 108

109,3 108,7 109,7

11 28.04.0000 | 1083 1093 1093

109,3 108 108,9

31  26.05.2009 | 1095 1082 109,5

109,1 109 110,1

108,8 108,2 110,3

12 30-04-2009 I408'6 4083 1093

108,2 110,3 108,9

32 26-05-2009 108,7 108,7 109,4

13 30.04.0009 | 109:3 1096 109

108,7 108,8 108,7

33  26-05-2009 1091 1089 1093

109,1 108,6 109

14 30040009 1084 1091 1098

109,9 108,7 109,6

34 26.05.0009 | 1083 1088 1088

108,9 108,8 109,2

109,8 108,4 109,5

15 30-04-2009 1465'9 4091 1102

108,5 109,3 108,1

35 27-05-2009 108,5 108,8 108,3

16 30.04.0009 1082 1085 1091

109,5 108,7 108,55

36 27-05-2009 | 1091 1083 1092

109,3 108,4 108,9

17 04.05.0000 1097 1086 1095

108,6 109,1 109,3

37 97-05-2009 108,7 107,9 108,9

108,5 109,2 108,9

108,9 107,8 108

18 04-05-2009 458" 1097 1085

110,8 109,3 108,9

38  27-05-2009 108,8 108,8 109,3

19 04-05-2009 108,7 109,7 109

108,8 108,5 109,5

39 27.05.0009 | 1088 1088 1098

107,8 108,9 109,5

50  04-05-2009 108,8 108,6 107,7

109,5 108,7 110,3

40 98-05-2009 | 1093 1086 1082

109,5 108,3 109,1

TABELA IV. 3 - FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR — ESQUERDA (MODELO FES8)
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Anexo IV

Fixacdo da Travessa do Motor — Direita (Modelo FES8)

Fixacdo Travessa Motor - Direita (FE8) Fixacdo Travessa Motor - Direita (FE8)
N® Data Binarios (N.m) N® Data Binarios (N.m)

T B Sl
2 22042000 {07 1SR 1001 | 22 25052000 {009 1000 1008
s o 1OT IR0 00E | oy gy 102
+ cmovan 08 I0S T80 s 121 10 TS
o asoram 1095 180 098 g sy 103 1080
o asovam 096 BI85 |y s 10T o0 T
7 23-04-2009 182:2 183:? 183:; 27 25-05-2009 182:2 1?3:; 182:?
o avonaus 1093 T US| |1y ey 104 502 ns
o avoramn 1095 IBS 08T |y spon e 1093 102 T
10 28-04-2009 110%?2 1058 183:2 30  26-05-2009 182:2 182:2 182:2
Ty = = diFpeeen B S
12 30-04-2009 11)%?3 183:: 1:):3(,)8 32 26:052009 182:; 13313 1?&;
13 30-04-2009 110%?1 183:3 1??67 33 26-05-2009 182:? 1101865 1?3:;
14 30-042009 |05t oos 1095 | | 25052009 oS ogson7
15 30-042009 |0 e 004 oo | | % 27952909 |50 09 085
o sosean L5 T |y G T TS
17 04-05-2009 182:2 110:3?9 182:2 37 27-05-2009 110%?6 182:2 182:;
18 04:052000 |00 o nS | |38 27052000 |yt B {00
o ovasaon 11 BT I sy oy e i85t
20 04-05-2009 110:3?6 182:; 182:; 40 28-05-2009 182:; 182:3 1081

TABELA IV. 4 - FIXACAO DA TRAVESSA DO MOTOR — DIREITA (MODELO FES8)
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Anexo IV

Suporte de Amortecedores (Modelo FB8)

Suportes de Amortecedores - Esquerda (FB8)

NQ
]
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Data
21-04-2009
21-04-2009
21-04-2009
21-04-2009
21-04-2009
21-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
04-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
18-06-2009
18-06-2009
18-06-2009
18-06-2009
19-06-2009

160

108,6
110,3
108,3
109,3
108,2
108,8
108,5
108,8
108,5
109,8
108,2
108,3
108,8
109,4
108,9
108,6
108,4
108,5
108,8
109,6
108,6
109,9
108,9
108,5
108,8
108,9
109,6
109,5
108,8
108,9
108,7
108,7
109,4
108,3
108,8
108,9
108,9
109,8
108,4
109

Binarios (N.m)

108,5
108,8
108,8
108,9
109,4
108,6
109,8
110
109,8
109,8
109,3
108,8
108,6
109,4
109
108,7
108,7
108,9
108,3
109,4
108,4
109,1
108,5
107,9
108,3
109,1
109
108,9
109,9
107,5
109,5
109,4
108,8
109,1
110
109,9
110
108,5
109,5
108,8

110,3
108,8
109,6
110,1
109,3
108,4
108,7
108,6
110
109
108,7
109
108,8
108,8
109,3
109,3
108,8
109,7
108,5
108,8
108,6
108,3
109,5
109
108,6
109,3
108,5
108,8
109,3
109,1
109
108,3
109,7
108,8
107,9
109,1
108,4
108,1
108,3
107,8

109,4
109,3
109,8
109,1
109,9
108,8
108,3
108,4
109,3
109,2
109,4
109,5
110,3
109,7
108,5
108,4
109,3
108,8
108,7
109,4
109,3
109,7
109,1
109,3
109,2
110,1
108,4
110,3
109,4
110,3
108,8
108,2
108,8
109,1
108,3
108,8
108,7
109,5
108,3
109,4

NQ
]
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Suportes de Amortecedores - Direita (FB8)

Data
21-04-2009
21-04-2009
21-04-2009
21-04-2009
21-04-2009
21-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
04-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
04-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
17-06-2009
18-06-2009
18-06-2009
18-06-2009
18-06-2009
19-06-2009

109,1
108,8
109
109,9
108,4
109,8
109,8
109,1
109,2
109,7
109,2
109,2
108,9
108,7
108,2
108,8
109,2
110
109
108,5
108,8
109,2
109,5
109,5
108,1
109
109,7
109,2
108,2
110
108,5
110,3
108,6
110,4
108,5
108,5
108,6
108,9
108,7
109,3

TABELA IV. 5 - SUPORTE DE AMORTECEDORES (MODELO FB8)

Binarios (N.m)

109,5
109,8
108,6
109,7
108,5
109,4
108,6
109,7
108,7
109,1
109,1
109
109,2
110
108,4
109,4
109,4
109,4
109,1
109,1
109,1
109,1
108,7
109,7
109,1
109,3
108,5
108,7
109,1
108,3
109
109,2
110,6
109,4
110,2
108,4
108,7
109,1
109
109,7

108,6
108,4
109,2
108,5
109,3
109,1
109,4
109,6
108,7
108,3
109,1
108,8
108,5
109,7
109,3
108,5
109
109,2
109,1
108,5
108,6
109
109
109,1
109,5
108,4
109,5
108,3
108,6
110,4
109,3
108,7
108,4
109,7
109,6
109,1
109,1
109,1
109
108,1

109
109,1
108,9
109,7
108,9
109,6
108,5
109,6
109,7
108,7
109,3
109,6
109,7
109,3
109,1
110,1
109,9
109,3
108,1
109,7
108,9
109,2
108,5
109,5
108,9
110,1
108,4
109,4
108,6
109,1
110,4
108,2

109
108,1
108,4
109,3
108,9
109,8
109,4
107,9



Anexo IV

Suporte de Amortecedores (Modelo FE8)

Suportes de Amortecedores - Esquerda (FES8)

NQ
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Data
21-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
28-04-2009
28-04-2009
28-04-2009
28-04-2009
30-04-2009
30-04-2009
30-04-2009
30-04-2009
30-04-2009
04-05-2009
04-05-2009
04-05-2009
04-05-2009
04-05-2009
25-05-2009
25-05-2009
25-05-2009
25-05-2009
25-05-2009
25-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
27-05-2009
27-05-2009
27-05-2009
27-05-2009
27-05-2009
28-05-2009

108,8
107,8
109,3
109,5
109,4
109,9
110
108,5
108,8
109,3
108,7
108
109,1
108,8
109,2
109,8
109
109,3
108
108,8
109
108,4
109,6
109,3
109
108,5
109,1
109,5
108,6
108,3
108,9
109
109
108,8
108,9
108,5
109,9
108
109,3
109,9

TABELA IV. 6 - SUPORTE DE AMORTECEDORES (MODELO FE8)

Binarios (N.m)

109,4
108,6
108,7
108,2
108,9
108,6
108,2
109,6
109,5
108,7
109,6
109,2
109,4
109,3
108,4
109
108,5
108,2
108,8
108,3
109,6
108,3
109,9
108,7
109,8
108,4
108,5
108,5
109,7
107,8
109,3
108,3
109,4
109,1
109,1
107,8
108,7
108,4
108,7
108

108,4
108,2
108,2
109,9
108,8
109,3
108,7
108,3
109,1
108,8
109,2
108
108,4
109,3
108,8
108,8
110,1
109
108,6
109,3
108,8
108,9
108,8
108,1
108,1
109,1
110
108,2
109,3
109,6
108,3
109,2
109,2
108,4
109
108,9
108,6
108,3
108,8
108,9

109,3
109,7
109,8
108,2
109,6
108,9
108,8
108,5
109,3
109,3
112
108,9
108,3
108,7
108,8
109,1
108,6
109,7
109,4
109
108,3
108,2
108,4
110,1
109,5
108,5
109,7
109,3
109,5
109,4
108,1
109
108,7
109,6
108,6
108,9
107,9
108,4
107,8
108,8

NQ
]
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Data
21-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
22-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
23-04-2009
28-04-2009
28-04-2009
28-04-2009
28-04-2009
30-04-2009
30-04-2009
30-04-2009
30-04-2009
30-04-2009
04-05-2009
04-05-2009
04-05-2009
04-05-2009
04-05-2009
25-05-2009
25-05-2009
25-05-2009
25-05-2009
25-05-2009
25-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
26-05-2009
27-05-2009
27-05-2009
27-05-2009
27-05-2009
27-05-2009
28-05-2009

108,8
108,8
108,7
108,5
109,3
108,9
109
109,7
108,8
108,7
109,9
107,9
108
109,9
109,1
108,6
108,8
108,5
110,4
109,8
109,7
109,2
109
108,7
109,6
109,6
109
109,6
109
108,5
109,4
110,5
108,8
108,7
108,4
109,4
108,9
109,5
110,1
109,1

Suportes de Amortecedores - Direita (FES8)

Binarios (N.m)

109,2
109,1
109,1
109
109,2
108,8
109,4
109
109
112
108,7
108,6
108,7
108,9
109
108,3
108,8
109,2
108,8
109,1
109,8
108,7
108,7
110,2
109,4
109,1
108,1
110,1
109,7
109,5
108,1
109,7
108,6
109,5
109,4
109,4
109,1
108,4
108,5
109,3

109,1
108,2
110,3
109,2
109,1
109,7
110,1
109,4
108,6
108,6
110,3
108,8
109,3
109,1
108,8
108,3
108,8
109,9
108,9
109,1
108,9
110,1
109
109,4
108,5
108,5
107,8
107,3
109,7
109,7
109,9
109,1
107,7
108,6
109,7
109,1
108,6
109,8
108,1
109,6

110,4
109,6
109
109,7
109,2
109,6
109,3
109,6
108,9
108,7
109,4
109
110,3
108,1
108,4
108,6
109,2
109
107,3
108,5
109
108,7
109
110,1
110,3
108,9
108,5
108,8
108,5
109,7
108,5
109,5
108,6
109,3
110,5
108,5
109,6
109,8
108,3
108,9
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Anexo IV

Suporte de Amortecedores (Modelo FE7)

Suportes de Amortecedores - Esquerda (FE7)

Suportes de Amortecedores - Direita (FE7)

N° Data Binarios (N.m)

NQ

Data Binarios (N.m)

29-04-2009 109,4 108,7 108,8 109,5

29-04-2009 108,8 109,6 109 108,8

29-04-2009 109,9 108,7 109,7 109,9

29-04-2009 108,6 112,7 108,5 110,9

29-04-2009 108,8 108,1 108,2 108,4

29-04-2009 110,3 109 108,3 109,3

29-04-2009 108,9 109,1 109,1 108,6

29-04-2009 109 108,4 108,8 109,3

29-04-2009 108,4 110,14 109,9 108,8

29-04-2009 109,1 109 109,2 108,7

29-04-2009 110,1 109 108,3 109,3

29-04-2009 108,3 109,8 109,5 109,6

29-04-2009 108,7 109,2 108,5 109,3

29-04-2009 108,7 109,1 109,4 108,7

29-04-2009 109,3 108,8 108,9 109,8

1
2
3
4
5 29-04-2009 108,8 110,3 109,8 108,7
6
7
8
9

29-04-2009 108 109,6 109 109,7

]
2
3
4
5
6
7
8
9

29-04-2009 109,7 108,9 108,3 1084

10 29-04-2009 108,8 108,5 108,7 108,4

10

29-04-2009 108,9 109,1 109,2 107,7

11 11-05-2009 1089 110,6 109,5 108,8

11

11-05-2009 109,7 109,9 109,4 108

12 11-05-2009 109,3 110,1 108,7 108,3

12

11-05-2009 109,6 109,8 109,1 108,5

13 11-05-2009 109,8 109,1 108,8 108,7

13

11-05-2009 109,7 108,9 108,9 109,3

14 11-05-2009 109 108,2 109,1 109,2

14

11-05-2009 108,1 109,6 108,6 108,3

15 11-05-2009 108,8 109,6 108,5 109,3

15

11-05-2009 107,99 109,2 109,2 108,7

16 11-05-2009 109,8 109,2 109,3 108,4

16

11-05-2009 109,8 109,5 109,7 109

17 11-05-2009 109,9 109,2 107,6 109,8

17

11-05-2009 109,9 109,1 108,1 108,6

18 11-05-2009 110,3 109,5 110,3 108,6

18

11-05-2009 110 109,7 109,3 108,4

19 12-05-2009 109 109,3 109,2 109,8

19

12-05-2009 110,83 108,1 109,4 108,5

20 12-05-2009 109,8 108,6 108,3 108,1

20

12-05-2009 108,7 109,4 109,2 108,9

21 12-05-2009 109,9 109,1 109,3 109,8

21

12-05-2009 109,6 108,3 108,7 108,8

22 12-05-2009 108,7 108,9 109 109,41

22

12-05-2009 108,8 110,8 108,8 109,9

23 12-05-2009 107,9 109,1 109,3 110

23

12-05-2009 108,9 108,7 107,7 109,3

24 12-05-2009 109,1 108,3 109,9 108,9

24

12-05-2009 108,5 108,2 109,2 108

25 12-05-2009 108 109,2 109,5 108,7

25

12-05-2009 108,5 109,9 108,3 109,4

26 12-05-2009 108,9 108,4 107,9 109,3

26

12-05-2009 109,1 110,5 108,5 109,1

27 28-05-2009 108,5 108,4 108,4 109,1

27

28-05-2009 109,1 108,7 109,8 109,7

28 28-05-2009 108,8 109 108,8 109,3

28

28-05-2009 108,2 1089 109 108,8

29 23-06-2009 109,3 110,3 108,2 108,8

29

23-06-2009 109,1 109,4 109 1094

30 23-06-2009 108,6 108,3 109,7 110

30

23-06-2009 110 109,3 109,3 1084

TABELA IV. 7 - SUPORTE DE AMORTECEDORES (MODELO FE7)
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Anexo IV

IV.1.2 - Cartas da Fase 1

Fixagdo da Travessa do Motor

X-bar and S Chart; variable: Travessa do Motor - Direita FB8
X-bar: 109,08 (109,08); Sigma: ,61610 (,61610); n: 6,

110,0 T T T T T T T T
109,8 | 4 109,83

109,6

R AV ULV, S W, W A
el T T

108,2 r
108,0

1108,32

5 10 15 20 25 30 35 40
Std.Dv.: 58624 (,58624); Sigma: ,18948 (,18948); n: 6,

1,4

1.2F 11,1547

PRV WA N |
VA TR VA

0,0
-0,2

5 10 15 20 25 30 35 40

FIGURA IV. 1 — CARTAS X E S PARA A FIXACAO DA TRAVESSA DO MOTOR — DIREITA DO MODELO FB8
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Anexo IV

X-bar and S Chart; variable: Travessa do Motor - Esquerda FE8
X-bar: 108,96 (108,96); Sigma: ,60535 (,60535); n: 6,

110,0
109,8
109,6
1094
109,2
109,0 £
108,8
108,6
108,4 1
108,2 108,21
108,0

{ 109,70

1 108,96

5 10 15 20 25 30 35 40
Std.Dv.: ,57601 (,57601); Sigma: ,18617 (,18617); n: 6,

1,4
1.2
1,0

ol A/\M -
0,6 | ® /.\\r' ,57601
04t \//—Q// ]

02
0,0 F 4 ,01749

-0,2

11,1345

5 10 15 20 25 30 35 40

FIGURA IV. 2 - CARTAS X E S PARA A FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR — ESQUERDA DO MODELO FE8

X-bar and S Chart; variable: Travessa do Motor - Direita FE8
X-bar: 109,22 (109,22); Sigma: ,57546 (,57546); n: 6,

110,2
110,0 1

1 109,92

109,8

109,6 J
s | A/\/\/\H/\ o Av/\ﬂ -
109,0 - v/ v W \/ J

108,8 J

108,6

108,4
108,2

1 108,51

5 10 15 20 25 30 35 40
Std.Dv.: ,54757 (,54757); Sigma: ,17698 (,17698); n: 6,

1.4

121

1,0

08| ]
0,6t AN /.\ A | e

S |

-0,2

o 11,0785

5 10 15 20 25 30 35 40

FIGURA IV. 3 - CARTAS X E S PARA A FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR — DIREITA DO MODELO FE8
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Anexo IV

X-bar and S Chart; variable: Travessa do Motor - Direita FE8
X-bar: 109,20 (109,20); Sigma: ,54379 (,54379); n: 6,

110,2

110,0 1
109,87

109,8 1

w0t /\/\/\ /\ |

109,4 |

1092 V. /.\ 109,20
) o ¢ ;\./( V \/ 0

109,0

108,8

108,6 -
108,4

1 108,54

5 10 15 20 25 30 35
Std.Dv.: 51743 (,51743); Sigma: ,16724 (,16724); n: 6,

1,2
1,0 F 31,0192

0,8 |

wf AN A, A,
== \/V WWV k/u«/\/:

0,2
0,0 F 7,01571

-0,2 ' ' ' ' ' : :

5 10 15 20 25 30 35

FIGURA IV. 4 — CARTAS REVISTAS XE S PARA A FIXACAO DA TRAVESSA DO MOTOR — DIREITA DO MODELO
FES8

Suporte de Amortecedores

X-bar and S Chart; variable: Suporte de Amortecedores - Esquerda FB8

X-bar: 109,01 (109,01); Sigma: ,60604 (,60604); n: 4
110,2
110,0
109,8
109,6

Bl AL A A
AR A

1 109,91

1084 |
108,2 ]
108,0 1108,10
107,8 : : : : : ' ; :
5 10 15 20 25 30 35 40
Std.Dv.: ,55835 (,55835); Sigma: ,23563 (,23563); n: 4
1,4 :
11,2653

1.2
1,0}

\vvmv‘\*AWAVVAVAwA/\d

0,0 0,0000
-0,2

5 10 15 20 25 30 35 40

FIGURA IV. 5 - CARTAS X E S PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES — ESQUERDA DO MODELO FB8
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110,2

110,0
109,8
109,6
109,4

109,2
109,0
108,8

108,6
108,4
108,2

108,0

1,4

1.2
1,0
0,81
0,6 1

0,4
02}
0,0
-0,2

X-bar and S Chart; variable: Suporte de Amortecedores - Direita FB8
X-bar: 109,10 (109,10); Sigma: ,55943 (,55943); n: 4

MO A A DA

/.\ i
é 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Std.Dv.: ,51541 (,51541); Sigma: ,21751 (,21751); n: 4
AN S
PAwa waw \/ e W ~ "
t.') 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1 109,94

109,10

1 108,26

11,1679

] 51541

0,0000

FIGURA IV. 6 - CARTAS X E S PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES — DIREITA DO MODELO FB8

110,2
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16
14+
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10
0,8 r
0,6 F
0,4
0,2

0,0
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X-bar and S Chart; variable: Suporte de Amortecedores - Esquerda FE8
X-bar: 108,92 (108,92); Sigma: ,62106 (,62106); n: 4

5 10 15 20 25 30 35 40
Std.Dv.: 57219 (,57219); Sigma: ,24147 (,24147); n: 4,
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1 100,85
1 108,92

107,99

11,2066

7,57219

0,0000

FIGURA IV. 7 - CARTAS X E S PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES — ESQUERDA DO MODELO FES8
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110,0
109,8

109,6

109,4
109,2
109,0 e
108,8
108,6

108,0
107,8

1,4
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1,0
0,6 | M
0,4
0,2

0,8

0,0
-0,2

X-bar and S Chart; variable: Suporte de Amortecedores - Esquerda FE8
X-bar: 108,89 (108,89); Sigma: ,59624 (,59624); n: 4
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FIGURA IV. 8 — CARTAS REVISTAS X E S PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES — ESQUERDA DO
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MODELO FES8

X-bar and S Chart; variable: Suporte de Amortecedores - Direita FE8
X-bar: 109,11 (109,11); Sigma: ,64053 (,64053); n: 4

R VAT
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FIGURA IV. 9 - CARTAS X E S PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES — DIREITA DO MODELO FE8
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X-bar and S Chart; variable: Suporte de Amortecedores - Direita FE8
X-bar: 109,10 (109,10); Sigma: ,61055 (,61055); n: 4

110,2 ; : : : : : :
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108.2 108,18
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12} 1t
o,a :

06 e I\ /\ A 4N /\ /\ 56251
04l v \/ L5
02}

0,0 0,0000
0,2

5 10 15 20 25 30 35
FIGURA IV. 10 — CARTAS REVISTAS X E S PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES — DIREITA DO MODELO
FE8

X-bar and S Chart; variable: Suporte de Amortecedores - Esquerda FE7
X-bar: 109,06 (109,06); Sigma: ,60634 (,60634); n: 4
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FIGURA IV. 11 - CARTAS X E S PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES — ESQUERDA DO MODELO FE7
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110,5
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X-bar and S Chart; variable: Suporte de Amortecedores - Direita FE7
X-bar: 109,10 (109,10); Sigma: ,70999 (,70999); n: 4,
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FIGURA IV. 12 - CARTAS X E S PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES — DIREITA DO MODELO FE7
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X-bar and S Chart; variable: Suporte de Amortecedores - Direita FE7
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FIGURA IV. 13 — CARTAS REVISTAS X E S PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES — DIREITA DO MODELO

FE7
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IV.1.3 - Verificacao da Normalidade dos Dados Individuais

do motor

Fixagédo da travessa
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Anexo IV

IV.1.4 - Dados para a Fase 2

Fixacao da Travessa do Motor

Fixacéo Travessa Motor - Esquerda

Fixacéo Travessa Motor - Direita

Ne  Modelo Data Binarios (N.m) N°_Modelo Data Binarios (N.m)

1 FE8  28-05-2009 183:? ]?3;2 oo | | 1 FEB 28052009 11019(,)2 182:2 183::3
= IoER: -
3 FB8  19-06-2009 110(;?9 183:2 182:; 3 FB8  19-06-2009 182:; 1:)%?5 182:8
ro oozom 138198 1| gy ez (B8 1084 1B
o rso rworam 089 95 IE0 |\ sy toonam 037 112 107
6 FB8  19-06-2009 138:; 182:8 182:2 6 FB8 19-06-2009 182? 183:2 183:3
T i W
 reo aworame 01 S0 IES |\ ey auonau 1136 13 101
o res aonamo 095 150 86 o ey puseas 01 1081 10
10 FE8  24-06-2009 110%?2 182:? 182:2 10 FE8  24-06-2009 110%?1 18325 183:1
T == ImEwTT: ==
o s s 905 1T E o e sorawe 308 1025 10
T s : 'EWTE
e oo B3B8 |\ ey s 103110 103
o e s 119 15| i ey ssonamo 083 104 101

TABELA IV. 8 - DADOS DA FASE 2 PARA A FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR
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Suporte de Amortecedores

Suportes de Amortecedores - Esquerda
N® Modelo Data Binarios (N.m)
1 FE8  28-05-2009 108,8 107,8 109,8 108,2
2 FE8 17-06-2009 108,3 108,5 109,6 108,8
3 FB8  19-06-2009 110,3 108,5 108,5 109,6
4 FB8  19-06-2009 109,7 107,8 108,7 108,5
5 FB8  19-06-2009 108,3 109,3 109,5 109,3
6
7
8
9

FB8 19-06-2009 108 109,2 108,4 108,6
FB8 19-06-2009 110,3 108,8 108,8 109,3
FES8 24-06-2009 109,2 108,7 110,3 109
FES8 24-06-2009 109,9 108,9 110,6 108,6
10 FES8 24-06-2009 109,4 108,8 109 109,9
11 FE7 24-06-2009 109,1 109,1 109,1 108,3
12 FE7 24-06-2009 109,3 108,3 109,4 108,7
13 FE7 24-06-2009 109,2 108,5 109,7 109,5
14 FE7 24-06-2009 109,8 109 107,6 109,8
15 FE7 24-06-2009 109,4 108,6 108,8 108,3
16 FB8 24-06-2009 108,8 109,2 109,8 109
17 FB8 25-06-2009 109,1 109,3 109,5 108,4
18 FES8 25-06-2009 108,3 109,3 109,5 109,3
19 FES8 25-06-2009 108,8 110,3 109,8 109,8
20 FE8 25-06-2009 109,3 110 109,3 108,4
21 FE7 26-06-2009 109,2 108,5 109,6 109,8
TABELA IV. 9 - DADOS DA FASE 2 PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES - ESQUERDA

Suportes de Amortecedores - Direita

Modelo Data Binarios (N.m)
FES8 28-05-2009 109,7 109,1 108,8 110,3
FE8 17-06-2009 108,5 108,8 109,1 108,6
FB8 19-06-2009 109,4 108,4 109,3 109,5
FB8 19-06-2009 110,1 108,8 108,9 108,8
FB8 19-06-2009 109,5 109,8 109 109,2
FB8 19-06-2009 109,1 109,5 109,1 109,1
FB8 19-06-2009 108,7 110,6 108,4 109,1
FES8 24-06-2009 109 109,2 110,3 108,6
FES8 24-06-2009 111,4 109,1 109,7 108,7
FES8 24-06-2009 108,2 109,3 109,7 109,6
FE7 24-06-2009 108,4 108,5 109,5 110,2
FE7 24-06-2009 109,1 109,1 109,1 108,3
FE7 24-06-2009 108,9 108,6 109,3 110,3
FE7 24-06-2009 109,9 109,1 108,1 108,6
FE7 24-06-2009 109,5 107,9 108,4 108,6
FB8 24-06-2009 109,6 110,3 108,3 110,3
FB9 25-06-2009 109,3 109,7 108,1 107,9
FE8 25-06-2009 109,5 109,8 109 109,2
FE8 25-06-2009 109,3 108,5 108,7 109,5
FE8 25-06-2009 108,6 109,7 108,4 108,4

21 FE7 26-06-2009 109 109,5 109,3 108

TABELA IV. 10 - DADOS DA FASE 2 PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES - DIREITA

N I I e I e N = Y N N P I Y
Slolx Jlo|a|r o v oo/ ®Nolo s v = F
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IV.1.5 - Cartas para a Fase 2

NQ

> olndlavoNooaw =

15

Fixacao da Travessa do Motor

LICz=-3
LCz=0
LSCz=3

LIE =98 N.m
LSE =117,6 N.m

LICw = 0,030

LCw =1

LSCw = 1,970

Carta Z e W para a Fixacao da Travessa do Motor — Esquerda

Modelo

FE8
FE8
FB8
FB8
FB8
FB8
FB8
FE8
FE8
FE8
FB8
FB8
FE8
FE8
FE8

Data X; S; u o]
28-05-2009 109,183 0,691 108,960 0,605
17-06-2009 108,883 0,531 108,960 0,605
19-06-2009 108,500 0,620 108,980 0,571
19-06-2009 109,000 0,603 108,980 0,571
19-06-2009 108,867 0,350 108,980 0,571
19-06-2009 109,167 0,513 108,980 0,571
19-06-2009 109,033 0,388 108,980 0,571
24-06-2009 109,017 0,360 108,960 0,605
24-06-2009 108,783 0,397 108,960 0,605
24-06-2009 108,900 0,400 109,000 0,605
24-06-2009 108,883 0,567 108,980 0,571
25-06-2009 108,950 0,723 108,980 0,571
25-06-2009 109,050 0,666 108,960 0,605
25-06-2009 108,833 0,572 108,960 0,605
25-06-2009 109,350 0,451 108,960 0,605

ox
0,576
0,576
0,544
0,544
0,544
0,544
0,544
0,576
0,576
0,576
0,544
0,544
0,576
0,576
0,576

V4
0,388
-0,133
-0,883
0,037
-0,208
0,343
0,098
0,098
-0,307
-0,174
-0,178
-0,055
0,156
-0,220
0,677

w
1,200
0,921
1,140
1,110
0,644
0,943
0,714
0,625
0,689
0,694
1,043
1,330
1,156
0,992
0,782

TABELA IV. 11 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DAS CARTAS ZE W PARA A FIXACAO DA

TRAVESSA DO MOTOR - ESQUERDA
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Carta Z - Fixacao da Travessa do Motor -

4 esquerda
3
2
1
o ;7‘V/\" —~— P'_.‘Vé
-l
2
3
-4
FES FE8 FB8 FB8 FB8 FB8 FBS8 FE8 FE8 FE8 FB8 FB8 FE8 FE8 FE8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observacgoes/Produto
FIGURA IV. 23 - CARTA Z PARA A FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR - ESQUERDA
Carta W - Fixacao da Travessa do Motor -
. esquerda
1,5 _
1,0 ::h‘i .\\\L‘//‘\\\‘ ‘//" .~ﬁh“\\‘
v . _e—
0,5
0,0

FE8 FE8 FB8 FB8 FB8 FB8 FB8 FE8 FE8 FE8 FB8 FB8 FE8 FE8 FES8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observacoes/Produto

FIGURA IV. 24 - CARTA W PARA A FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR - ESQUERDA
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Carta Z e W para a Fixacdo da Travessa do Motor — Direita

N2 Modelo Data X; S; u (o} % V4 w

1 FE8 28-05-2009 109,133 0,698 109,200 0,544 0,517 -0,129 1,348
2 FE8 17-06-2009 108,650 0,547 109,200 0,544 0,517 -1,063 1,057
3 FB8 19-06-2009 108,967 0,585 109,080 0,616 0,586 -0,193 0,999
4 FB8 19-06-2009 109,267 0,463 109,080 0,616 0,586 0,318 0,790
5 FB8 19-06-2009 109,500 0,228 109,080 0,616 0,586 0,716 0,389
6 FB8 19-06-2009 109,117 0,581 109,080 0,616 0,586 0,063 0,991
7 FB8 19-06-2009 108,867 0,288 109,080 0,616 0,586 -0,364 0,490
8 FES8 24-06-2009 108,650 0,489 109,200 0,544 0,517 -1,063 0,945
9 FE8 24-06-2009 109,100 0,316 109,200 0,544 0,517 -0,193 0,611
10 FE8 24-06-2009 109,167 0,216 109,200 0,544 0,517 -0,064 0,418
11 FB8 24-06-2009 109,417 0,719 109,080 0,616 0,586 0,574 1,227
12 FB8 25-06-2009 108,817 0,538 109,080 0,616 0,586 -0,449 0,918
13 FE8 25-06-2009 108,733 0,383 109,200 0,544 0,517 -0,902 0,740
14 FE8 25-06-2009 109,167 0,505 109,200 0,544 0,517 -0,064 0,975

15 FE8 25-06-2009 109,083 0,567 109,200 0,544 0,517 -0,225 1,096
TABELA |. 12 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DAS CARTAS ZE W DA FIXAGAO DA TRAVESSA DO
MOTOR — DIREITA

Carta Z- Fixacao da Travessa do Motor - direita

'1 v \ 4

FE8 FE8 FB8 FBS8 FB8 FB8 FB8 FE8 FE8 FE8 FBS8 FB8 FE8 FE8 FE8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observacoes/Produto

FIGURA IV. 25 - CARTA Z PARA A FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR — DIREITA
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2,0

Carta W - Fixacao da Travessa do Motor - direita

1,5

5, ~a

.\‘ /A

V4 NN
NN

0,5
0,0
FES FE8 FB8 FB8 FB8 FB8 FB8 FE8 FE8 FE8 FB8 FB8 FE8 FE8 FES§
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Observacgoes/Produto
FIGURA IV. 26 - CARTA W PARA A FIXAGAO DA TRAVESSA DO MOTOR - DIREITA
Suporte de Amortecedores

LICz=-3 LICw =0

I—CZ= 0 LCW =1

LSCz=3 LSCw = 2,266

LIE =98 N.m
LSE =117,6 N.m
Cartas Z e W para o Suporte de Amortecedores — Esquerda

N2 Modelo Data X; S; u o o% Z w
1 FE8  28-05-2009 108,650 0,870 108,890 0,596 0,549 -0,437 1,584
2 FE8 17-06-2009 108,800 0,572 108,890 0,596 0,549 -0,164 1,040
3 FB8 19-06-2009 109,225 0,885 109,010 0,606 0,558 0,385 1,584
4 FB8 19-06-2009 108,675 0,785 109,010 0,606 0,558 -0,600 1,405
5 FB8 19-06-2009 109,100 0,542 109,010 0,606 0,558 0,161 0,970
6 FB8 19-06-2009 108,550 0,500 109,010 0,606 0,558 -0,824 0,896
7 FB8 19-06-2009 109,300 0,707 109,010 0,606 0,558 0,519 1,266
8 FE8  24-06-2009 109,300 0,698 108,890 0,596 0,549 0,746 1,270
9 FE8  24-06-2009 109,500 0,920 108,890 0,596 0,549 1,110 1,675
10 FE8  24-06-2009 109,275 0,486 108,890 0,596 0,549 0,701 0,884
11 FE7  24-06-2009 108,900 0,400 109,060 0,606 0,559 -0,286 0,716
12 FE7  24-06-2009 108,925 0,519 109,060 0,606 0,559 -0,242 0,929
13 FE7  24-06-2009 109,225 0,525 109,060 0,606 0,559 0,295 0,940
14 FE7  24-06-2009 109,050 1,038 109,060 0,606 0,559 -0,018 1,857
15 FE7  24-06-2009 108,775 0,465 109,060 0,606 0,559 -0,510 0,832
16 FB8  24-06-2009 109,200 0,432 109,010 0,606 0,558 0,340 0,774
17 FB8  25-06-2009 109,075 0,479 109,010 0,606 0,558 0,116 0,857
18 FE8  25-06-2009 109,100 0,542 108,890 0,596 0,549 0,382 0,986
19 FE8  25-06-2009 109,675 0,629 108,890 0,596 0,549 1,429 1,145
20 FE8  25-06-2009 109,250 0,656 108,890 0,596 0,549 0,655 1,194
21 FE7  26-06-2009 109,275 0,574 109,060 0,606 0,559 0,385 1,027

TABELA IV. 13 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DAS CARTAS ZE W DO SUPORTE DE
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P
(=]

HENEE NI IS

NN
= O

Modelo

FE8
FE8
FB8
FB8
FB8
FB8
FB8
FE8
FE8
FE8
FE7
FE7
FE7
FE7
FE7
FB8
FB8
FE8
FE8
FE8
FE7

Data
28-05-2009
17-06-2009
19-06-2009
19-06-2009
19-06-2009
19-06-2009
19-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
25-06-2009
25-06-2009
25-06-2009
25-06-2009
26-06-2009

Xi
109,475
108,750
109,150
109,150
109,375
109,200
109,200
109,275
109,725
109,200
109,150
108,900
109,275
108,925
108,600
109,625
108,750
109,375
109,000
108,775
108,950

Si
0,665
0,265
0,507
0,635
0,350
0,200
0,976
0,727
1,190
0,688
0,858
0,400
0,741
0,768
0,668
0,943
0,885
0,350
0,476
0,624
0,666

u
109,100

109,100
109,100
109,100
109,100
109,100
109,100
109,100
109,100
109,100
109,000
109,000
109,000
109,000
109,000
109,100
109,100
109,100
109,100
109,100
109,000

(%
0,611
0,611
0,559
0,559
0,559
0,559
0,559
0,611
0,611
0,611
0,551
0,551
0,551
0,551
0,551
0,559
0,559
0,611
0,611
0,611
0,551

ox
0,562
0,562
0,515
0,515
0,515
0,515
0,515
0,562
0,562
0,562
0,508
0,508
0,508
0,508
0,508
0,515
0,515
0,562
0,562
0,562
0,508

Carta Z e W para o Suporte de Amortecedores — Direita

Z
0,667
-0,622
0,097
0,097
0,534
0,194
0,194
0,311
1,111
0,178
0,295
-0,197
0,542
-0,148
-0,788
1,019
-0,679
0,489
-0,178
-0,578
-0,098

w
1,183
0,470
0,983
1,232
0,679
0,388
1,894
1,293
2,115
1,223
1,690
0,788
1,459
1,512
1,316
1,830
1,717
0,622
0,846
1,109
1,311

TABELA IV. 14 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DAS CARTAS ZE W DO SUPORTE DE

AMORTECEDORES - DIREITA

Carta Z - Suporte de Amortecedores - direita

bl A

FESFESFB8FBSFB8FBSFBSFES FES FESFE7FE7FE7FE7FE7FBSFBSFESFESFESFE7

1

3 4 5

6 7 8

9 10 11

Produtos/observacoes

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

FIGURA IV. 27 - CARTA Z PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES - DIREITA
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Carta W - Suporte de Amortecedores - direita
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Produtos/observacoes

FIGURA IV. 28 - CARTA W PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES - DIREITA

Suporte de Amortecedores com o calculo dos indices de Capacidade

e r=m+ 1, onde para o modelo FE7: m = 30 para o suporte de amortecedores
— esquerda e m = 29 para o suporte de amortecedores — direita.

Carta Z para o suporte de amortecedores — esquerda com célculo dos indices de
capacidade para o modelo FE7

Modelo
FE8
FE8
FB8
FB8
FB8
FB8
FB8
FE8
FE8
FE8
FE7
FE7
FE7
FE7
FE7
FB8
FB8
FE8
FE8
FE8
FE7

Xi
108,650
108,800
109,225
108,675
109,100
108,550
109,300
109,300
109,500
109,275
108,900
108,925
109,225
109,050
108,775
109,200
109,075
109,100
109,675
109,250
109,275

Si
0,870
0,572
0,885
0,785
0,542
0,500
0,707
0,698
0,920
0,486
0,400
0,519
0,525
1,038
0,465
0,432
0,479
0,542
0,629
0,656
0,574

7
108,890

108,890
109,010
109,010
109,010
109,010
109,010
108,890
108,890
108,890
109,060
109,060
109,060
109,060
109,060
109,010
109,010
108,890
108,890
108,890
109,060

g
0,596
0,596
0,606
0,606
0,606
0,606
0,606
0,596
0,596
0,596
0,606
0,606
0,606
0,606
0,606
0,606
0,606
0,596
0,596
0,596
0,606

ox
0,549
0,549
0,558
0,558
0,558
0,558
0,558
0,549
0,549
0,549
0,559
0,559
0,559
0,559
0,559
0,558
0,558
0,549
0,549
0,549
0,559

z
-0,437
-0,164
0,385
-0,600
0,161
-0,824
0,519
0,746
1,110
0,701
-0,286
-0,242
0,295
-0,018
-0,510
0,340
0,116
0,382
1,429
0,655
0,385

31
32
33
34
35

36

Ky

109,055
109,051
109,056
109,056
109,048

109,054

0,554
0,552
0,552
0,566
0,563

0,563

-13,835
-13,857
-13,884
-13,534
-13,593

-13,594

10,694
10,720
10,730
10,459
10,523

10,509

TABELA IV. 15 — TABELA AUXILIAR A CONSTRUGCAO DA CARTA Z PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES -
ESQUERDA COM 0OS iNDICES DE CAPACIDADE PARA O MODELO FE7
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Carta Zpara o suporte de amortecedores — direita com calculo dos indices de
capacidade para o modelo FE7

Ne  Modelo X; S; u o oy Z r Wy S, ; Zs

1 FE8 109,475 0,665 109,100 0,611 0,562 0,667

2 FE8 108,750 0,265 109,100 0,611 0,562 -0,622

3 FB8 109,150 0,507 109,100 0,559 0,515 0,097

4 FB8 109,150 0,635 109,100 0,559 0,515 0,097

5 FB8 109,375 0,350 109,100 0,559 0,515 0,534

6 FB8 109,200 0,200 109,100 0,559 0,515 0,194

7 FB8 109,200 0,976 109,100 0,559 0,515 0,194

8 FE8 109,275 0,727 109,100 0,611 0,562 0,311

9 FE8 109,725 1,190 109,100 0,611 0,562 1,111

10 FE8 109,200 0,688 109,100 0,611 0,562 0,178

11 FE7 109,150 0,858 109,000 0,551 0,508 0,295 30 109,005 0,519 -14,675 11,72808
12 FE7 108,900 0,400 109,000 0,551 0,508 -0,197 31 109,002 0,516 -14,780 11,82029
13 FE7 109,275 0,741 109,000 0,551 0,508 0,542 32 109,010 0,523 -14,592 11,64964
14 FE7 108,925 0,768 109,000 0,551 0,508 -0,148 33 109,008 0,530 -14,385 11,4899
15 FE7 108,600 0,668 109,000 0,551 0,508 -0,788 34 108,996 0,534 -14260 11,41798
16 FB8 109,625 0,943 109,100 0,559 0,515 1,019

17 FB8 108,750 0,885 109,100 0,559 0,515 -0,679

18 FE8 109,375 0,350 109,100 0,611 0,562 0,489

19 FE8 109,000 0,476 109,100 0,611 0,562 -0,178

20 FE8 108,775 0,624 109,100 0,611 0,562 -0,578

21 FE7 108,950 0,666 109,000 0,551 0,508 -0,098 35 108,994 0,538 -14,158 11,3398

TABELA IV. 16 — TABELA AUXILIAR A CONSTRUGAO DA CARTA Z PARA O SUPORTE DE AMORTECEDORES -
DIREITA COM 0OS INDICES DE CAPACIDADE PARA O MODELO FE7

183




Anexo IV

IV.2 - Fixacao da Travessa do Motor (modelo FE7)

LICqp = LICoum = -3
LCap = LComr)=0
LSCQ(X) = LSCQ(MH) =3

LIE =98 N.m
LSE =117,6 N.m

Fixacdo RR da travessa do motor
Lado Esquerdo — Carta Q(X)

Data RR MR Xr Sr QT(X)T QI Qs
29-04-2009 131,5 131,500
29-04-2009 132,5 1 132,000 0,707
29-04-2009 1309 1,6 131,633 0,808 -0,798 -17,998 15,141
29-04-2009 130,5 0,4 131,350 0,870 -0,937 -17,161 14,852
29-04-2009 131,1 0,6 131,300 0,762 -0,236 -19,953 17,354
29-04-2009 130,3 0,8 131,133 0,794 -1,043 -19,218 16,996
29-04-2009 131,5 1,2 131,186 0,738 0,403 -20,901 18,388
29-04-2009 1314 0,1 131,213 0,688 0,260 -22,597 19,827
29-04-2009 132,6 1,2 131,367 0,792 1,651 -19,842 17,143
10 29-04-2009 131,7 0,9 131,400 0,754 0,385 -20,944 18,035
11 11-05-2009 131,4 0,3 131,400 0,716 0,000 -22,139 19,064
12 11-05-2009 131,7 0,3 131,425 0,688 0,390 -23,113 19,853
13 11-05-2009 132,2 0,5 131,485 0,693 1,032 -23,054 19,685
14 11-05-2009 139,5 7,3 132,057 2,243 5,311
14 11-05-2009 131,5 0,7 131,486 0,665 0,021 -24,036 20,521
15 11-05-2009 131,7 0,2 131,500 0,644 0,305 -24,900 21,228
16 11-05-2009 131,4 0,3 131,494 0,644 -0,148 -24903 21,244
17 11-05-2009 130,6 0,8 131,441 0,681 -1,286 -23,539 20,186
18 12-05-2009 130,7 0,1 131,400 0,706 -1,025 -22,682 19,532
19 12-05-2009 132,3 1,6 131,447 0,709 1,197 -22,640 19,403
12-05-2009 132,1 0,2 131,480 0,690 0,875 -23,317 19,919
21 12-05-2009 1312 09 131,467 0,666 -0,390 -24,158 20,664
22 12-05-2009 131,38 0,1 131,459 0,647 -0,241 -24880 21,298
23 12-05-2009 1329 1,6 131,522 0,741 2,045 -21,783 18,530
24 12-05-2009 133,3 0,4 131,596 0,860 2,194 -18,845 15,912
25 12-05-2009 1329 0,4 131,648 0,860 1,436 -18,897 15,874
26 28-05-2009 132 0,9 131,662 0,745 0,396 -21,835 18,316
27 28-05-2009 132,2 0,2 131,681 0,678 0,698 -24,039 20,125
28 23-06-2009 1324 0,2 131,707 0,704 1,020 -23,198 19,371
29 23-06-2009 1326 0,2 131,738 0,735 1,218 -22,242 18,515
30 24-06-2009 131,7 0,9 131,737 0,704 -0,050 -23,244 19,352
31 24-06-2009 131,5 0,2 131,729 0,644 -0,328 -25,405 21,167
32 24-06-2009 1319 04 131,734 0,650 0,259 -25,164 20,955
33 24-06-2009 130,1 1,8 131,685 0,746 -2,346 -21,897 18,325
34 24-06-2009 132,3 22 131,703 0,771 0,802 -21,205 17,714
36 35 26-06-2009 132,4 0,1 131,723 0,710 0,879 -23,042 19,210
TABELA IV. 17 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DA CARTA Q(X) DA FIXACAO RR - ESQUERDA
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Lado Esquerdo — Carta Q(MR)

Ne Data RR MR gl ) F 0. (MR),
1 1 29-04-2009 131,5

2 2 29-04-2009 1325 1

3 3 29-04-2009 130,9 1,6

4 4 29-04-2009 1305 04 1 0,160 00242 -0,699
5 5 29-04-2009 131,1 06

6 6 29-042009 130,3 08 2 1,103 0596 0,244
7 7 29-04-2009 1315 1,2

8 8 29-042009 1314 041 3 0017 0095 -1,313
9 9 29-04-2009 1326 1,2

10 10 29-04-2009 131,7 09 4 1,790 0,748 0,668
11 11 11-05-2009 131,4 0,3

12 12 11-05-2009 131,7 03 5 0,172 0,304 -0,512
13 13 11-05-2009 1322 0,5

14 14 11-05-2009 1395 7,3 6 117,985 1 3,969
15 14 11-05-2009 1315 0,7 6 1,085 0,662 0,419
16 15 11-05-2009 131,7 0,2

17 16 11-05-2009 131,4 03 7 0,197 0,329 -0,442
18 17 11-05-2009 130,6 0,8

19 18 12-05-2009 130,7 0,1 8 0,024 0,120 -1,175
20 19 12-05-2009 132,3 1,6

21 20 12-05-2009 132,1 02 9 0,109 0251 -0,671
22 21 12-05-2009 131,2 0,9

23 22 12-05-2009 131,3 0,1 10 0,030 0,134 -1,108
24 23 12-05-2009 132,9 1,6

25 24 12-05-2009 133,3 0,4 11 0525 0516 0,041
26 25 12-05-2009 132,9 0,4

27 26 28052009 132 0,9 12 0,094 0235 -0,721
28 27 28-05-2009 132,2 0,2

29 28 23-06-2009 1324 0,2 13 0,005 0,055 -1,596
30 29 23-06-2009 132,6 0,2

31 30 24-06-2009 131,7 0,9 14 0,109 0253 -0,664
32 31 24-06-2009 131,5 0,2

33 32 24-06-2009 131,9 04 15 0,023 0,118 -1,185
34 33 24-06-2009 130,1 1,8

35 34 24-06-2009 1323 2,2 16 0,735 0,596 0,243
36 35 26-06-2009 1324 0,1

TABELA IV. 18 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DA CARTA Q(MR) DA FIXAGAO RR - ESQUERDA
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TABELA IV. 19 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DA CARTA Q(X) DA FixagAo RR -
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34
35

Data
29-04-2009
29-04-2009
29-04-2009
29-04-2009
29-04-2009
29-04-2009
29-04-2009
29-04-2009
29-04-2009
29-04-2009
11-05-2009
11-05-2009
11-05-2009
11-05-2009
11-05-2009
11-05-2009
11-05-2009
11-05-2009
12-05-2009
12-05-2009
12-05-2009
12-05-2009
12-05-2009
12-05-2009
12-05-2009
12-05-2009
28-05-2009
28-05-2009
23-06-2009
23-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
24-06-2009
26-06-2009

Lado Direito — Carta Q(X)

RR MR
127,3
1285 1,2
1281 0,4
1296 1,5
1284 1.2
1279 05
1287 08
128,3 0,4
1292 0,9
1282 1,0
128,9 0,7
1290 0,1
1284 06
1282 0,2
1274 08
1285 1,1
1280 0,5
1290 1,0
1293 0,3
128,9 0,4
1284 05
1286 0,2
1286 0,0
1283 0,3
1283 0,0
1288 0,5
1283 0,5
1292 0,9
1292 0,0
1274 18
130,7 3.3
129,3 1,9
1274 19
1291 17
127,9 1,2
1283 0,4

X,
127,300
127,900
127,967
128,375
128,380
128,300
128,357
128,350
128,444
128,420
128,464
128,508
128,500
128,479
128,407
128,413
128,388
128,422
128,468
128,490
128,486
128,491
128,496
128,488
128,480
128,492
128,485
128,511
128,534
128,497
128,568
128,523
128,488
128,506
128,488
128,483

Sr

0,849
0,611
0,957
0,829
0,767
0,716
0,663
0,682
0,648
0,631
0,622
0,596
0,578
0,623
0,602
0,591
0,592
0,609
0,601
0,586
0,572
0,560
0,549
0,539
0,531
0,522
0,530
0,536
0,566
0,683
0,575
0,599
0,599
0,599
0,591

Qr(X)r

0,152
1,452
0,022
-0,489
0,454
-0,072
1,112
-0,328
0,678
0,781
-0,164
-0,473
-1,671
0,142
-0,649
0,975
1,382
0,677
-0,144
0,188
0,184
-0,338
-0,331
0,575
-0,351
1,309
1,247
-1,989
3,417
1,362
-1,851
0,990
-0,981
-0,307

&

-19,811
-13,445
-15,843
-17,260
-18,692
-20,291
-19,920
-21,024
-21,681
-22,125
-23,112
-23,835
-22,067
-22,860
-23,263
-23,319
-22,721
-23,084
-23,682
-24,266
-24,835
-25,328
-25,810
-26,188
-26,640
-26,296
-26,045
-24,625
-20,495
-24,285
-23,257
-23,281
-23,267
-23,581

Qs

24,028
15,653
18,435
20,245
21,800
23,681
23,031
24,366
25,019
25,417
26,573
27,462
25,610
26,514
27,047
27,020
26,206
26,567
27,266
27,925
28,566
29,157
29,734
30,133
30,674
30,201
29,842
28,322
23,404
27,859
26,772
26,751
26,782

27,158
DIREITA



Anexo IV

Lado Direito — Carta Q(MR)

N2 r Data RR MR gl ¢] F  Q.(MR),
1 1 29-04-2009 127,3

2 2 29-04-2009 128,5 1,2

3 3 29-04-2009 128,1 0,4

4 4 29-04-2009 1296 15 1 1,562 0,570 0,178
5 5 29-04-2009 1284 1,2

6 6 29-04-2009 1279 05 2 0,136 0,252 -0,669
7 7 29-04-2009 128,7 0,8

8 8 29-04-2009 128,3 04 3 0,122 0,250 -0,675
9 9 29-04-2009 129,2 0,9

10 10 29-04-2009 128,2 1 4 0,976 0,621 0,308
11 11 11-05-2009 128,9 0,7

12 12 11-05-2009 129 0,1 5 0,010 0,075 -1,439
13 13 11-05-2009 128,4 0,6

14 14 11-05-2009 128,2 0,2 6 0,047 0,164 -0,977
15 15 11-05-2009 127,4 0,8

16 16 11-05-2009 1285 1,1 7 1,645 0,759 0,705
17 17 11-05-2009 128 0,5

18 18 11-05-2009 129 1 8 1,258 0,705 0,540
19 19 12-05-2009 129,3 0,3

20 20 12-05-2009 1289 04 9 0,196 0,331 -0,436
21 21 12-05-2009 128,4 0,5

22 22 12-05-2009 1286 0,2 10 0,053 0,178 -0,924
23 23 12-05-2009 1286 O

24 24 12-05-2009 128,3 0,3 11 0,131 0,276 -0,596
25 25 12-05-2009 1283 O

26 26 12-05-2009 128,8 05 12 0,392 0,457 -0,108
27 27 28-05-2009 128,3 0,5

28 28 28-05-2009 129,2 09 13 1,333 0,731 0,616
29 29 23-06-2009 129,2 O

30 30 23-06-2009 1274 1,8 14 5,208 0,961 1,767
31 31 24-06-2009 130,7 3,3

32 31 24-06-2009 129,3 1,9

33 32 24-06-2009 1274 1,9 15 4,531 0,950 1,642
34 33 24-06-2009 129,1 1,7

35 34 24-06-2009 1279 1,2 16 1,481 0,759 0,702
36 35 26-06-2009 128,3 0,4

TABELA IV. 20 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DA CARTA Q(MR) DA FIXAGAO RR - DIREITA
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Anexo IV

Q(X)

Carta Q(X) - Fixacao RR da travessa do motor -
direita
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FIGURA IV. 29 — CARTA Q(X) PARA A FIXAGAO RR DA TRAVESSA DO MOTOR - DIREITA
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FIGURA IV. 30 — CARTA Q(MR) PARA A FIXAGAO RR DA TRAVESSA DO MOTOR - DIREITA




Anexo IV

Lado Esquerdo — Carta Q(X)

Fixagdo FRT da travessa do motor

N2 r Data FRT MR X, Sy Q,(X), Q; Qs

1 1 29-04-2009 109,6 109,600

2 2 29-04-2009 108,3 1,3 108,950 0,919

3 3 29-04-2009 109,4 11 109,100 0,700 0,308 -17,991 9,995
4 4 29-04-2009 109 0,4 109,075 0,574 -0,109 -22,789 12,708
5 5 29-04-2009 109,2 0,2 109,100 0,500 0,179 -26,716 14,842
6 6 29-04-2009 108,1 1,1 108,933 0,606 -1,469 -22,133 12,602
7 7 29-04-2009 108,1 0 108,814 0,636 -1,130 -21,105 12,229
8 8 29-04-2009 1094 1,3 108,888 0,624 0,803 -21,717 12,449
9 9 29-04-2009 108 1,4 108,789 0,655 -1,221 -20,693 12,035
10 10 29-04-2009 109,3 1,3 108,840 0,638 0,706 -21,366 12,333
11 11 11-05-2009 108,3 1 108,791 0,627 -0,771 -21,751 12,647
12 12 11-05-2009 109,1 0,8 108,817 0,604 0,458 -22,645 13,117
13 13 11-05-2009 110,38 1,2 108,931 0,710 2,076 -19,429 11,067
14 14 11-05-2009 108,3 2 108,886 0,703 -0,826 -19,617 11,248
15 15 11-05-2009 109,6 1,3 108,933 0,702 0,946 -19,718 11,227
16 16 11-05-2009 109,7 0,1 108,981 0,704 1,019 -19,714 11,146
17 17 11-05-2009 108,5 1,2 108,953 0,692 -0,647 -20,059 11,389
18 18 11-05-2009 108,6 0,1 108,933 0,676 -0,486 -20,517 11,682
19 19 12-05-2009 108,7 0,1 108,921 0,660 -0,330 -21,045 12,005
20 20 12-05-2009 108,1 0,6 108,880 0,668 -1,173 -20,758 11,912
21 21 12-05-2009 109 0,9 108,886 0,651 0,173 -21,301 12,214
22 22 12-05-2009 110,3 1,3 108,950 0,704 1,990 -19,801 11,247
23 23 12-05-2009 109,2 1,1 108,961 0,689 0,343 -20,231 11,473
24 24 12-05-2009 109 0,2 108,963 0,674 0,055 -20,697 11,734
25 25 12-05-2009 108,8 108,956 0,661 -0,233 -21,117 11,984
26 26 12-05-2009 109,3 0,5 108,969 0,651 0,504 -21,463 12,156
27 27 28-05-2009 109,9 0,6 109,004 0,663 1,363 21,121 11,902
28 28 28-05-2009 1085 1,4 108,986 0,658 -0,735 -21,283 12,025
29 29 23-06-2009 109,8 1,3 109,014 0,663 1,190 -21,141 11,896
30 30 23-06-2009 109,7 0,1 109,037 0,664 0,999 -21,161 11,867
31 31 24-06-2009 109,7 0 109,058 0,663 0,967 -21,208 11,853
32 32 24-06-2009 109,1 0,6 109,059 0,652 0,062 -21,559 12,049
33 33 24-06-2009 1079 1,2 109,024 0,673 -1,695 -20,863 11,721
34 34 24-06-2009 109,7 1,8 109,044 0,673 0,974 -20,896 11,706
35 35 24-06-2009 108,8 0,9 109,037 0,664 -0,355 -21,167 11,869
36 36 26-06-2009 109,8 1 109,058 0,667 1,114  -21,110 11,800

TABELA IV. 21 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DA CARTA Q(X) DA FIXAGAO FRT - ESQUERDA
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Anexo IV

Lado Esquerdo — Carta Q(MR)

Data FRT MR gl (5] F Q,(MR),
29-04-2009 109,6
29-04-2009 108,3 1,3
29-04-2009 109,4 1,1
29-04-2009 109 04 1 0,095 0,190 -0,878
29-04-2009 109,2 0,2
29-04-2009 108,17 1,1 2 1,308 0,629 0,329
29-04-2009 108,1
29-04-2009 1094 1,3 3 1,657 0,712 0,558
29-04-2009 108 1,4
10 29-04-2009 109,3 1,3 4 1,423 0,701 0,528
11 11-05-2009 108,3 1
12 11-05-2009 109,1 0,8 5 0,497 0,488 -0,031
13 11-05-2009 110,3 1,2
14 11-05-2009 108,3 2 6 3,390 0,885 1,199
15 11-05-2009 109,6 1,3
16 11-05-2009 109,7 0,1 7 0,006 0,061 -1,545
17 11-05-2009 108,5 1,2
18 11-05-2009 108,6 0,1 8 0,007 0,066 -1,509
19 12-05-2009 108,7 0,1
20 12-05-2009 108,99 0,2 9 0,082 0,139 -1,085
12-05-2009 109 0,1
22 12-05-2009 110,3 1,3 10 1,517 0,754 0,686
23 12-05-2009 109,2 1,1
24 12-05-2009 109 0,2 11 0,034 0,144 -1,065
25 12-05-2009 108,8
26 12-05-2009 109,3 0,5 12 0,233 0,362 -0,353
27 28-05-2009 109,9 0,6
28 28-05-2009 108,5 1,4 13 1,942 0,813 0,890
29 23-06-2009 109,8 1,3
30 23-06-2009 109,7 0,1 14 0,009 0,075 -1,437
31 24-06-2009 109,7 O
32 24-06-2009 109,1 0,6 15 0,358 0,441 -0,147
33 24-06-2009 107,9 1,2
34 24-06-2009 109,7 1,8 16 3,355 0,914 1,368
35 24-06-2009 108,8 0,9
36 36 26-06-2009 109,8 1 17 1,000 0,669 0,436
TABELA IV. 22 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DA CARTA Q(MR) DA FixacAo FRT —
ESQUERDA
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Anexo IV

Carta Q(X) - Fixacao FRT da travessa do motor -
esquerda
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FIGURA IV. 31 - CARTA Q(X) PARA A FIXACAO FRT DA TRAVESSA DO MOTOR — ESQUERDA
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FIGURA IV. 32 - CARTA Q(MR) PARA A FIXAGAO FRT DA TRAVESSA DO MOTOR - ESQUERDA
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Anexo IV

Lado Direito — Carta Q(X)

Ne Data FRT MR X, S, Q). Q Qs
1 1 29-04-2009 109,2 109,200

2 2 29-04-2009 1091 0,1 109,150 0,071

3 3 29-042009 1081 1 108,800 0,608 -1,940 -20,375 11,830
4 4 29-04-2009 1086 05 108,750 0,507 -0,250 -25,363 14,835
5 5 29-04-2009 1087 0,1 108,740 0,439 -0,081 -29,827 17,471
6 6 29-042009 1097 1 108,900 0555 1,568 -24,106 13,793
7 7 29-042009 109,1 06 108929 0512 0,316 -26,375 15,028
8 8 29-042009 1089 02 108925 0,474 -0,050 -28,642 16,329
9 9 29-042009 109,8 0,9 109,022 0531 1,532 -25834 14,518
10 10 29-04-2009 1095 0,3 109,070 0523 0,810 -26,392 14,727
11 11 11-05-2009 110, 0,6 109,164 0585 1,679 -23,763 13,077
12 12 11-05-2009 110,3 0,2 109,258 0,647 1,681 -21,641 11,743
13 13 11-05-2009 109 1,3 109,238 0,624 -0,374 -22,472 12,230
14 14 11-05-2009 109,1 0,1 109,229 0,601 -0,209 -23,371 12,738
15 15 11-05-2009 109 0,1 109,213 0582 -0,360 -24,141 13,188
16 16 11-05-2009 110,3 1,3 109,281 0,624 1,685 -22,605 12,224
17 17 11-05-2009 109,7 0,6 109,306 0,613 0,636 -23,077 12,434
18 18 11-05-2009 1083 1,4 109,250 0,640 -1,513 -22,051 11,980
19 19 12-05-2009 109,1 0,8 109,242 0,623 -0,225 -22,664 12,328
20 20 12-05-2009 108,7 04 109,215 0,618 -0,828 -22.817 12,462
21 21 12-05-2009 108,8 0,1 109,195 0,609 -0,643 -23,142 12,676
22 22 12-05-2009 109,7 0,9 109,218 0,604 0,793 -23,377 12,761
23 23 12-05-2009 109,38 04 109,222 0,591 0,131 -23,934 13,058
24 24 12-05-2009 108,6 0,7 109,196 0,592 -1,007 -23,882 13,080
25 25 12-05-2009 109,7 1,1 109,216 0,588 0,820 -24,069 13,143
26 26 12-05-2009 109,1 0,6 109,212 0576 -0,191 -24,553 13,416
27 27 28-05-2009 1094 0,3 109,219 0566 0,317 -25007 13,650
28 28 28-05-2009 109,1 0,3 109,214 0,556 -0,203 -25466 13,909
29 29 23-06-2009 109 0,1 109,207 0,548 -0,375 -25,863 14,142
30 30 23-06-2009 1095 05 109,217 0541 0,520 -26,213 14,313
31 31 24-06-2009 109,6 0,1 109,229 0,536 0,688 -26,465 14,424
32 32 24-06-2009 1094 02 109,234 0528 0,311 -26,873 14,634
33 33 24-06-2009 109,2 02 109,233 0,520 -0,064 -27,307 14,873
34 34 24-06-2009 109 02 109,226 0,514 -0,438 -27,642 15,071

35

24-06-2009 108,1 0,9 109,194 0,541 -2,075 -26,222 14,365
36 36 26-06-2009 109,6 1,5 109,206 0,537 0,732 -26,414 14,446
TABELA IV. 23 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DA CARTA Q(X) DA FIXAGAO FRT - DIREITA
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Anexo IV

Lado Direito — Carta Q(MR)

(=]

Data FRT MR gl o F  Q.(MR),
29-04-2009 109,2
29-04-2009 109,1 0,1
29-04-2009 108,11 1
29-04-2009 1086 05 1 25000 0,874 1,147
29-04-2009 108,7 0,1
29-04-2009 109,7 1 2 7,692 0,891 1,231
29-04-2009 109,1 0,6
29-04-2009 1089 02 3 0,095 0,222  -0,765
29-04-2009 109,8 0,9
29-04-2009 1095 0,3 4 0,277 0373  -0,323
11-05-2009 110,1 0,6
11-05-2009 110,38 0,2 5 0,144 0,280  -0,583
11-05-2009 109 1,3
11-05-2009 109,1 0,1 6 0,042 0,156  -1,013
11-05-2009 109 0,1
11-05-2009 110,3 1,3 7 8215 0,976 1,975
11-05-2009 109,7 0,6
11-05-2009 108,3 1,4 8 5010 0,944 1,593
12-05-2009 109,1 0,8
12-05-2009 108,7 04 9 0283 0,392  -0,273
12-05-2009 108,8 0,1
12-05-2009 109,7 0,9 10 1,543 0,757 0,698
12-05-2009 109,3 0,4
12-05-2009 108,6 0,7 11 0,889 0,634 0,343
12-05-2009 109,7 1,1
12-05-2009 109,1 0,6 12 0,660 0,567 0,170
28-05-2009 1094 0,3
28-05-2009 109,1 0,3 13 0,169 0,313  -0,489
23-06-2009 109 0,1
23-06-2009 1095 05 14 0,500 0,509 0,022
24-06-2009 109,6 0,1
24-06-2009 1094 0,2 15 0,083 0222  -0,764
24-06-2009 109,2 0,2
24-06-2009 109 0,2 16 0,088 00229  -0,742
24-06-2009 108,1 0,9
36 36 26-06-2009 109,6 1,5 17 5218 0,965 1,806

TABELA |V. 24 - TABELA AUXILIAR PARA A CONSTRUGAO DA CARTA Q(MR) DA FIXAGAO FRT - DIREITA
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Anexo IV

Carta Q(X) - Fixacao FRT da travessa do motor -

direita
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FIGURA IV. 33 - CARTA Q(X) PARA A FIXAGAO FRT DA TRAVESSA DO MOTOR - DIREITA
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FIGURA IV. 34 - CARTA Q(MR) PARA A FIXACAO FRT DA TRAVESSA DO MOTOR — DIREITA

194



Anexo V - Tabelas

e Tabela para construgdo das cartas de controlo de variaveis



Anexo V
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