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Resumo

Em um mundo cada vez mais competitivo, a velocidade de reacdo no atendimento a requisitos
técnicos e com custos cada vez mais baixos é fundamental para o sucesso das empresas. Neste
cenario a metodologia Seis Sigma orientada na diminuicdo da variabilidade dos processos
chaves, e conseqgliente minimizagdo das perdas associadas, tais como refugos, retrabalhos, horas
improdutivas, etc., focada no retorno financeiro para a empresa, vem sendo adotada por uma
guantidade crescente de industrias em todo o planeta.

A metrologia tem um papel de grande relevancia no desenvolvimento de projetos Seis Sigma,
num primeiro momento na medicao das perdas financeiras, que orientam a alta administracao na
determinagao de objetivos, a serem alcancados pela organizacdo, através de projetos Seis
Sigma, e posteriormente na aplicacao de cada uma das ferramentas da metodologia, culminando
com a aplicacdo de um plano de controle, determinando quais os parametros devem ser medidos
e quais acdes devem ser tomadas para manter os resultados alcancados pelo projeto.

O objetivo principal da metrologia, dentro da metodologia Seis Sigma, é fornecer informacgdes
confiaveis, para o direcionamento de agGes visando a minimizacdo dos desperdicios e custos
associados. Portanto, a avaliagdo dos processos de medicao na implementacao da metodologia
Seis Sigma, é fundamental para o sucesso da mesma. Os processos de medicdo devem ser
capazes de perceber a variabilidade dos processos de fabricacdo, de maneira que melhorias
possam ser implementadas e mantidas gerando o retorno financeiro objetivado pela empresa. A
macro analise do conjunto de avaliagdes dos processos de medicao facilita a identificagdo de
problemas comuns aos processos de medicao, direcionando agbes gerenciais para a minimizagao
da variabilidade dos processos de medicao atualmente utilizados, servindo como base para o
desenvolvimento de processos de medicao otimizados.

A aplicacdo desta metodologia certamente auxiliard no aumento da competitividade das

industrias nacionais.
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Abstract

In a world each time more competitive the reaction’s velocity on attending technical
requirements with lower and lower costs is fundamental to the success of the companies. In this
time, the Six Sigma methodology oriented to decrease key processes variability and consequently
decrease associated losses, like scrap, rework, Down time, etc., focused on financial return to
the company, has been used by a growing quantity of industries all over the planet.

The metrology has a great relevance in the development of Six Sigma projects, in a first time to
measure the financial losses, which orient the top management in the determination of the
objectives to be achieved by the organization, through Six Sigma projects, and subsequently in
the application of each one of the methodology tools, culminating in the application of a control
plan, establishing which parameters should be measured and which actions must be taken to
keep the project results.

The main objective of metrology inside the Six Sigma Methodology is to supply reliable
information to the direction of actions, to minimize waste and costs.

Therefore, the evaluation of measure process variability is fundamental to the Six Sigma success.
The measure process must be able to realize the variability of manufacture process, so that
improvements can be implemented and kept, generating the financial return to the company.
The overview analysis of the evaluation of all measure processes help to identify common
problems to the measure processes, orienting management actions to minimize the variability of
the measure processes used nowadays, and also help to develop optimized measure processes.
The application of this methodology certainly will help to increase the competitiveness of the
national industries.
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Capitulo 1

A METROLOGIA AUXILIANDO NA
COMPETITIVIDADE DA INDUSTRIA
ATRAVES DA METODOLOGIA SEIS SIGMA

A velocidade de mudangas em nosso planeta vem aumentando significativamente, requerendo
uma habilidade de adaptagdo, em particular no setor produtivo. Um exemplo deste fato vem
sendo as exigéncias dos principais mercados mundiais quanto a necessidade de demonstracdo
formal da conformidade dos produtos e servicos com requisitos especificados, tanto nas
especificacOes técnicas como em regulamentos técnicos. O nao atendimento aos requisitos
técnicos constitui-se cada vez mais em uma barreira ndo tarifaria ao comércio entre paises [1]
[2] [3] [4] [5]. DiscussGes a respeito de qual padrdo de qualidade é mais adequado e um
esforgo no sentido de padronizar e aceitar mutuamente o mesmo pode ser observado nos
ultimos anos como, por exemplo, na indUstria automotiva com a edicao da especificacdo técnica
ISO/TS 16949 em substituicdo aos manuais QS 9000, VDA 6, etc. [8] [9] [10]. Outro fator de
mudanga vivenciado no mercado nacional por grande parte das industrias brasileiras, em
praticamente todos os segmentos, foi o aumento da competicdo, influenciado pela maior
abertura do mercado nacional, tanto pela ampliagdo das relagbes de importacdo e exportacao,
guanto pela reducao das restricbes a aquisicdo de empresas nacionais por grupos
internacionais. Neste cenario a manufatura vem sendo forcada a adotar mecanismos que a
auxiliem na melhoria de seus produtos e processos frente a rapida necessidade de se tornar
competitiva. O objetivo principal dessa busca é atender ao cliente em requisitos como qualidade
elevada, custo baixo e demanda flexivel. Em conseqiiéncia as organizacdes tém investido em
equipamentos automatizados e na redugdo da variabilidade de seus processos de maneira a
minimizar as perdas, € consequentemente custo, geradas pelos mesmos.

A metodologia Seis Sigma é fundamentada na utilizagdo de ferramentas de qualidade com base
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Industria através da Metodologia Seis Sigma

estatistica, visando a diminuicdo da variabilidade do processo e consequentemente do
desperdicio gerado pelo mesmo. Sendo adotada por um numero crescente de empresas, esta
metodologia vem se demonstrando bastante eficiente, alcancando economias significativas para
as empresas que a adotam, como no caso do projeto analisado nesta dissertacdo onde a sua

aplicacdo gerou uma economia anual de US $ 325 mil.

1.1 O SEIS SIGMA E A DETERMINACAO DE OBJETIVOS

Para que uma empresa alcance seus objetivos € necessario que todos os seus integrantes
conhecam quais sao eles (Figura 1.), e que eventuais mudangas nos mesmos sejam conhecidas
rapidamente por toda a organizacdo. Porém este conhecimento ndo é suficiente. Para assegurar
0 sucesso da empresa é necessario que estes objetivos estejam vinculados a obtencdo de
resultados financeiros e a satisfacao do cliente, bem como, a realizacdo de acdes estruturadas
capazes de levar ao resultado almejado. E neste ponto que o Seis Sigma se encaixa trazendo a
tona uma metodologia estruturada com ferramentas estatisticas integradas para a resolugdo

de problemas que afetam diretamente no resultado financeiro da empresa.

j@ual o alvo D
.
’d \

Onde devo atirar ? Onde devo atirar ?
(=]

o

‘;,:’
.'/

e }f

\

Figura 1.1 A falta de clareza e comunicagao dos objetivos leva a organizacao a resultados
aleatdrios.

A selecdao de projetos Seis Sigma deve ser realizada pela alta administracdao da empresa,
através da analise dos principais custos da organizacdo, preferencialmente, durante a
elaboracao do planejamento estratégico da empresa. Perguntas tais como, onde a aplicacdo
das ferramentas do Seis Sigma podera trazer resultados financeiros significativos em um
periodo de até seis meses, auxiliam na determinacao dos objetivos da empresa e de projetos

Seis Sigma a serem desenvolvidos.
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1.2 A IMPORTANCIA DA METROLOGIA NO SEIS SIGMA

Na metodologia Seis Sigma a metrologia é fundamental, pois sem ela ndo seria possivel num
primeiro momento identificar e priorizar problemas a serem resolvidos e t3o pouco quantificar o
impacto financeiro associado. Num segundo momento nao seria possivel saber qual a
variabilidade do processo, quais os fatores que contribuem significativamente para ela, ndo

permitindo identificar agdes direcionadas para que se alcance a meta estabelecida Figura 1..

S
\

Metrologia indica a necessidade de
abaixar 75 mm a mira para atingir o alvo

Metrologia indica a
necessidade de manter o ajuste \

Figura 1.2 A metrologia auxiliando a alcancar e manter as metas estabelecidas.

Num mundo extremamente competitivo a industria tem duas grandes opgOes para obter um
bom resultado financeiro:

e Introduzir no mercado um produto inovador o suficiente, de modo a estimular o cliente
a optar pela sua compra a um preco capaz de cobrir as despesas de desenvolvimento,
fabricacao e distribuicao mantendo a margem de lucro desejada.

e Reduzir o desperdicio em sua cadeia de fornecimento conseguindo desta forma abaixar
0s custos e precos mantendo a margem de lucro desejada e aumentando a penetragao
no mercado.

A reducdo do desperdicio passa invariavelmente pela diminuicdo da variacdo dos processos,
guer sejam administrativos ou produtivos. Para que se alcance esta diminuicdo necessita-se
conhece-la, neste momento destaca-se a importancia da metrologia para um correto
direcionamento de acgoes.

Na Figura 1.3 visualiza-se a variabilidade de um processo com boa capabilidade potencial,
porém com resultados aleatoriamente bons e ruins, onde a introdugdo de um monitoramento
minimizaria a variabilidade do processo e a geracdo de desperdicio (refugo e retrabalho) ao

longo do tempo.
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LIE LSE

1026 DE RETRABALHO SEMANA 1
— .

90 2% DE RETRABALHO i i SEMANA 2
; [~
45 %% DE REFLUIGO :’ : 2 SEMANA 3

100 %2 DE PECAS BOAS j i SEMANA 4
90 %2 DE RETRABALHO : i SEMANA S

Figura 1.3 Processo potencialmente capaz, porém alternando resultados bons e ruins.

Figura 1.4 Diminuigdo da variabilidade do processo através do ciclo de melhoria DMAIC.

Outro tipo de variabilidade de um processo pode ser observado na Figura 1.4. Nesta figura
nota-se originalmente uma variabilidade maior que a tolerancia, onde aplicado o ciclo de
melhoria DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve and Control) se obtém uma diminuicao

desta variabilidade e consequentemente uma reducdo dos desperdicios gerados.

1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO/PESQUISA

O aumento da competicdo, que as industrias brasileiras estdo enfrentando, exige que seus
processos produtivos sejam otimizados, minimizando as perdas decorrentes do mesmo. A
aplicacdo de uma metodologia estruturada para conhecer as fontes de variagao do processo de
fabricacdo, através do uso apropriado da metrologia, e proporcionando a realizacdo de agbes no

sentido de minimizar esta variabilidade, com conseqiiente diminuicdo dos custos de fabricagao
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e aumento da competitividade das empresas serviram de motivagao para o desenvolvimento

deste trabalho.

Esta dissertacao tem como objetivo avaliar a variabilidade dos processos de medicao na

implementacdo da metodologia Seis Sigma; gerar uma metodologia de avaliagdo dos processos

de medicao, abordando desde a selecao dos sistemas de medicdo a serem avaliados até a

verificagdo de macro oportunidades de melhorias nestes processos de medicdo, assim como,

propor uma alternativa para aumentar a competitividade das industrias brasileiras.

O desenvolvimento do trabalho esteve inserido na implementagdo de um projeto seis sigma em

uma empresa industrial, tendo sido planejado nas seguintes etapas:

a)
b)
<)

d)

)]

h)

)
k)

Aprovacdo da alta administracao da empresa para a realizacao de um projeto 6 Sigma.
Selecdo de uma linha de produgdo a ser aplicado a metodologia.

Aprovacdo e comprometimento da alta administracao para a realizacdo do projeto na linha
de producdo selecionada.

Treinamento e pesquisa da metodologia seis sigma, culminando com a certificacdo de um
Black Belt [17].

Aplicacdo da metodologia seis sigma em uma linha de producao.

Pesquisa bibliografica de métodos de avaliacdo de processos de medicao.

Desenvolvimento de um método para avaliagao da variabilidade dos processos de medigdo
utilizados na empresa.

Aplicacao do método de avaliagdo dos processos de medicdo incluindo analises, pratica,
grafica e analitica.

Desenvolvimento de uma metodologia para a macro analise dos processos de medigao,
incluindo a verificacdo de causas comuns para a variabilidade de um grande nimero de
processos de medicao.

Aplicacdo da macro analise para os processos de medicdo avaliados.

Elaboracao da dissertacdo.



Capitulo 2

A METODOLOGIA SEIS SIGMA

O Seis Sigma é uma metodologia poderosa para otimizar processos através da minimizacao de
sua variabilidade. Atualmente o mercado esta deixando claro sua demanda através da seguinte
mensagem “a necessidade do mercado é de produtos de alta qualidade e com baixo preco” e
um numero crescente de empresas em todo o mundo esta aceitando este desafio, utilizando-se
da metodologia Seis Sigma com a finalidade de melhorar a performance do negédcio
[12][17][18]. O proposito deste capitulo € fornecer uma visao geral da metodologia Seis Sigma,
apresentando as ferramentas utilizadas nos projetos Seis Sigma, destacando o papel da

metrologia.

2.1 APRESENTANDO O SEIS SIGMA

Seis Sigma é uma maneira de gerenciar o negdcio (prover produtos ou servicos) focada em
resultado financeiro e na melhoria continua dos processos. O Seis Sigma foca na prevengao
através de ferramentas estatisticas e nao na detecgao de defeitos através de inspecoes.

O termo Sigma refere-se a uma medida da dispersdao em torno da média (desvio padrado)
gerado por um determinado processo, e Seis indica 0 nimero de desvios padroes que um
processo deve conter entre a sua média e os requisitos do cliente para ser considerado um
processo Seis Sigma (Figura 2.1) [12] [17] [18].
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Figura 2.1 Um processo Seis Sigma deve ter no minimo 6 desvios padrdes entre a sua
média e os limites de especificagdo, neste grafico considerou-se que a média
do processo permanece centrada em relacdo as especificagdes (u = 0).

O poder do Seis Sigma esta na combinacdo do poder das pessoas e do processo [17], através
da utilizagao estruturada de ferramentas estatisticas com foco em resultados financeiros e na
satisfacdo do cliente.

Seis Sigma pode também ser considerada uma meta a ser atingida através de um processo
continuo de melhoria onde o objetivo é ter um indice de defeitos menor ou igual a 3,4 defeitos
por milhdo.

Na tabela da Figura 2.2 pode se comparar a classificacdo de processos segundo o nimero de
sigma, considerando que os mesmos possuem uma distribuicao normal acrescida de 1,5 Sigma

(o - desvio padrao) de desvio, ver Figura 2.3, e sua respectiva taxa de defeitos [12].

Classificagédo de Processos em Numero de Sigmas Defeitos Por Milhdo PPM
2 308537

3 66807

4 6210

5 233

6 3,4

Figura 2.2 Comparacdo do nivel de defeitos gerados por processos classificados em
diferentes niveis de sigma [12].
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1.5 Desvios Padrdes

Figura 2.3  Acréscimo de 1,5 desvios padrdes a variabilidade do processo devido ao desvio
de sua média, que ocorre em diferentes turnos, dias, semanas, maquinas,
condigGes climaticas, etc..

Defeitos em PPk

1000000

100000 —

10000 \“%\

b
1000 \

100 \‘\

10 \K

1 I I I I .
2 3 4 5 6
Nivel de Sigma
Conta de Restaurante ¢ Manuseio de Bagagem Aceria +
Prescricio de Medicamento @ Processos Melhores da Classe 3
Rejeiciio no Recebimento de Materiais & Acidentes Aéreos Fatais .

Figura 2.4 Comparagao da performance de qualidade de diferentes processos [12]

Na Figura 2.4 compara-se a performance de qualidade de diferentes processos, pelo indice de
defeitos gerados, e sua respectiva classificacdo em nivel de sigma. A filosofia do Seis Sigma
consiste na continua reducao de variacdo através de uma metodologia que segue as etapas
Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar (Define , Measure, Analyse, Improve and Control

DMAIC) que sdo representadas na Figura 2.5. A metrologia é a esséncia da metodologia Seis
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Sigma onde a atividade de medir certo é fundamental para o correto direcionamento de agoes

que possibilitem que se alcance as metas estabelecidas.

Figura 2.5 Metodologia DMAIC para resolugao de problema utilizada no Seis Sigma.

Esta reducdo de variacdo é focada em processos onde possa trazer os maiores resultados
financeiros para a empresa. A maioria dos programas de melhoria continua ndo estdo atrelados
aos resultados financeiros das empresas, de maneira que a alta administragdo nao possui
subsidios para medir e avaliar o impacto destes ao resultado da empresa. A questdo financeira
tem um papel crucial na metodologia Seis Sigma, de maneira a normalmente estabelecer
valores minimos de retorno financeiro para dar inicio a um projeto Seis Sigma. Um valor de
referéncia, adotado por empresas de grande porte, como a Delphi, é de US $ 250 mil de
retorno anual [12].

A filosofia Seis Sigma pode ser resumida como uma metodologia estruturada por um conjunto
de ferramentas estatisticas focadas na continua diminuicdo da variagdo dos processos gerando
resultados financeiros para a empresa com respaldo e gerenciamento dos niveis mais altos da

estrutura hierarquica da organizacao.
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2.2 AS FERRAMENTAS DA METODOLOGIA SEIS SIGMA

Neste item serdo apresentadas as ferramentas aplicadas em um projeto Seis Sigma
desenvolvido em uma linha de usinagem [12][13][14][15][20][21]. As figuras apresentadas
ilustram apenas uma parte do resultado produzido pelas respectivas ferramentas durante o
desenvolvimento do projeto seis sigma aplicado em uma linha de produgao para o

desenvolvimento desta dissertacao.

2.2.1 TMAP - Mapeamento do Processo de Pensamento

O TMAP (Thought Process Map) € uma ferramenta utilizada para estabelecer, de uma maneira
l6gica, quais sdo as etapas a serem seguidas para o desenvolvimento de um projeto, quais sao
as entradas, saidas e questdes a serem respondidas em cada etapa [12][29]. Esta ferramenta,
dentro da metodologia Seis Sigma, tem um papel importante na comunicacdo entre o
coordenador do projeto e a alta administragao possibilitando verificar em que etapa o projeto
se encontra, e quando devera ser concluido bem como quais 0s recursos serao necessarios em
cada etapa.

O TMAP (Figura 2.6) deve contemplar todas as etapas do projeto seguindo a metodologia
DMAIC (Definir, Medir , Analisar, Melhorar e Controlar) bem como identificar a etapa em que o
projeto se encontra. A aplicagdo desta ferramenta nao exige um conhecimento mais
aprofundado de metrologia, porém certamente estara indicando a necessidade e planejando
datas para atividades tais como coleta de dados, analise dos processos de medigao entre outras

em que a metrologia deve ser corretamente aplicada para o sucesso do projeto.
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TMAP- Thought Process Mapping
Reduzir Refugo de Virabrequim Usinado

*Grande quantidade de refugo
devido a defeito de maguina

*Crrande munero de opetagtes

* Deve ser elaborado pelo
Champiotn, Process Owier e Black
Belt

Estamos aqui

= Acomparthar a coleta de dados
e analize no chio de fabrica

= Oz dados devem ser
transformados em 103 §.

Estabelecer
Equipe de
Trabalho

Motivar a Equipe
para o
Desenvolvimento
do Projeto

Elaborar o SIPOC
Voz do Cliente

:

Coletar Dados
para o Projeto

= Quem deve compor a equipe ?

* Por que deverm set escolkidos 7

*Terdo tempo disponikilizado pf o projeto ?
= Existe interesse ¢ motivacio pf o projeto ?

= & equipe esta validada pela G erenciaDiretoria ?

= Quem deve comumcar a escolha ansmembros
da equipe ?

= Dual a necesadade de treinamento 7

*E interessante realizar um treinamento de
Greenn Belt ? Para quem 7

=& empresa adotard alguma forma de mootivagdo
pata oz participantes do projeto ¥

= egcopo do projeto esta cdlaro ¥

sExiste um consenso etitre 0
Champio, Process Owner , Teatm
Leader e Black Belt sobre o escopo ?

* Qs membros da equipe foram
escolhidos cortetamente ¥ Deve ser
acrescentado algam colaborador ao
projeto ?

= Quais sdo osrelatdrios e graficos de
refugo e retrabalho existentes ¥

* Como os dados s8o coletados ¥

= Existe potenicial de melhoria na coleta
de dados? Quais ?

» QJuem coleta os dados ?

Figura 2.6 TMAP parcial ilustrando as primeiras etapas de um projeto Seis Sigma.
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2.2.2 SIPOC - Fornecedor, Entrada, Processo, Saida e Cliente

O objetivo do SIPOC (Suplier Input Process Output Customer) é acessar a voz do cliente e
assegurar que o escopo do projeto foi bem estabelecido, compreendido e acordado entre a
alta administracdo da empresa, o coordenador e a equipe do projeto Seis Sigma [12][29]. Para
a elaboracdo do SIPOC deverao estar disponiveis informacdes tais como:

e Metas financeiras da empresa e do projeto Seis Sigma em questao.

¢ Niveis de rejeicao atual e metas para o projeto.

e Dados sobre o nivel de satisfacdo do cliente sobre o processo (produtos) em analise.

o Comentarios e observagoes quanto as expectativas atuais e futuras do cliente.
O SIPOC é uma ferramenta bastante simples onde sdo relacionadas as entradas e saidas do
processo e suas respectivas especificagbes (Figura 2.7), para cada entrada devera ser
designado pelo menos um fornecedor da mesma maneira que para cada saida devera ser
designado pelo menos um cliente.
Ao final da elaboragdo do SIPOC o coordenador do projeto terd um maior conhecimento do
processo a ser aprimorado com informagdes tais como:

e Fronteiras do projeto, onde inicia e onde termina o campo de atuacao.

o Lista das entradas e saidas do processo e seus respectivos fornecedores e clientes. Esta

informacao é fundamental na definicdo da equipe de trabalho.
o EspecificacOes atuais para as entradas e saidas do processo. Neste ponto normalmente
sao detectadas falhas ou falta de especificacoes.

Esta ferramenta exige conhecimento basico do processo de fabricacao e processo de medicdo
onde sera aplicado o projeto Seis Sigma, de maneira a que possa documentar quais as
especificagbes macro de cada entrada e saida do processo. A aplicacdo desta ferramenta
incrementa o conhecimento do processo de fabricacdo, incluindo, entre outros, aspectos
basicos da metrologia envolvida tais como especificagdes atuais para os equipamentos de

medicao.
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Figura 2.7 SIPOC parcial aplicado a um projeto Seis Sigma de redugao de refugo
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2.2.3 PMAP — Mapa do Processo

Apds definido o escopo do projeto dentro da metodologia Seis Sigma é importante realizar
um mapeamento do processo. Para o desenvolvimento desta ferramenta é fundamental andar
pelo processo de maneira a verificar as diferencas entre:

e O que VOCE pensa que 0 processo é

e Como o processo foi idealizado

e Como o processo realmente é
Durante o mapeamento do processo € importante verificar e registrar as entradas e saidas de
cada etapa do processo bem como verificar a funcionalidade das respectivas especificacoes, a
ferramenta SIPOC deve ser utilizada como um ponto de partida para a elaboracdo do PMAP
[12] [29]. Toda a filosofia do seis sigma é simplificada numa equagao.

Y = f(x1, X2 X5 %0) 2.1

Ou seja a saida de um processo € fungdo das suas entradas. Na etapa de mapeamento do
processo a identificacdo das entradas do processo (Figura 2.8) é muito importante, pois através
do uso de ferramentas tais como FMEA (Secdo 2.2.4) e DOE (Segdo 2.2.7) identifica-se quais
entradas devem ser controladas de maneira a obter a saida almejada.
A classificagdo das entradas auxilia no desenvolvimento do FMEA e na preparagao do DOE,
sendo que a participacao dos responsaveis pelo processo (por exemplo: operador de maquina,
supervisor de producdo, engenheiro do processo, engenheiro de manutengdo, etc.) é
fundamental para maior confiabilidade da informagdo.
Um PMAP deve permitir uma visualizagao dos seguintes itens:

e principais atividades do processo;

e varidveis de entrada;

e criticidade das entradas;

e restricoes do processo (por exemplo gargalo);

e retrabalho e sub — processos;

e fornecedores;

e (clientes;

¢ saidas do processo.
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CS CONTROLAVEL CONTROLADA
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Etigqueta de Set-up
Ferram enta Reafiada

Figura 2.8 PMAP parcial da operacdo de retificar moentes identificando entradas e saidas.
Observa-se a classificagao das entradas.

A metrologia também esta presente na aplicagdo desta ferramenta uma vez que neste ponto
comecam a ser quantificados os desperdicios do processo de fabricacdo, assim como iniciam a

ser identificados quais processos de medicao devem ser prioritariamente avaliados.

2.2.4 FMEA - Analise de Modo e Efeitos de Falha

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) é uma ferramenta que vem sendo utilizada desde
meados dos anos 60 pela industria aeroespacial (por exemplo no projeto Apollo), e desde o
final dos anos 70 na industria automobilistica [12] [20] [21] [22] [23], sendo posteriormente,
com a publicacdao da QS 9000, uma ferramenta de uso obrigatério na cadeia de fornecimento
para montadoras. Esta obrigatoriedade, entretanto, desvirtuou o principal objetivo desta
ferramenta sendo verificado, por vezes, empresas com a ferramenta implementada, para todos
0s processos e produtos fabricados na mesma, porém sem nenhuma ac¢do gerada a partir do
FMEA. Com essa abordagem a quantidade passou a ser mais importante do que a qualidade do
FMEA e vérias empresas passaram a agregar o custo de elaboracdo de um FMEA, porém nao
extrairam qualquer beneficio desta ferramenta a ndo ser a certificacdo de seu sistema da
qualidade e a continuidade de fornecimento as montadoras.

A metodologia Seis Sigma resgata o conceito original do FMEA: Identificar as formas que
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os produtos e processos podem falhar , planejar e executar agbes para evita-las.
Dentro da metodologia Seis Sigma o FMEA é realizado por uma equipe multidisciplinar com
conhecimento do processo e do produto, motivada e capacitada para identificar e eliminar
modos potenciais de falha. Na Figura 2.9 é realizada uma comparacao entre o nimero de agoes
geradas e operacdes analisadas em um FMEA antes e apds a aplicacdo de um projeto Seis
Sigma em uma linha de usinagem.

O PMAP é uma ferramenta extremamente Util na elaboracdo do FMEA, pois ele auxilia na
priorizacao da etapa do processo a ser analisada, e funciona como uma lista de verificagao das
possiveis causas de falha, através das variaveis de entrada do processo.

Na aplicagdo do FMEA é importante que os membros da equipe conhecam a metrologia
envolvida para o controle das causas, dos modos potenciais de falha, possibilitando a atribuicao
correta de notas para a eficiéncia da deteccdo destas causas, uma vez que estas notas

auxiliardo na priorizagdo de agGes a serem tomadas para prevenir a ocorréncia de defeitos.

FMEA Antes do Seis Sigma ApOs o Seis Sigma
Operagdes Analisadas 50 operagdes 6 operagdes
Acoes Geradas Zero agoes 227 agdes

Figura 2.9 Comparagdo da utilizacgdo do FMEA antes e apds a implementacdo do Seis
Sigma em uma linha de usinagem.

2.2.5 NEM - Avaliacao Numérica das Métricas

A aplicacdo do NEM (Numerical Evaluation of Metrics) também ndo é recente, tendo sido
utilizada com o nome de Carta de Controle inicialmente na década de 20, quando Shewart foi
acionado pela empresa Western Electric, em Chicago, para auxiliar na busca da uniformidade
de seu processo de fabricagao [12][19][30].
Shewart notou dois tipos de variagdo no Processo:
e VariacOes de causas aleatdrias;
e Variacoes de causas especiais.
Shewart notou dois tipos de erros:
e Atribuir a um resultado uma causa de variacdo especial, quando na verdade provem de
uma causa de variagdo comum.
e Atribuir a um resultado uma causa de variacdo comum, quando na verdade provem de
uma causa de variagao especial.
Os graficos de controle foram entao desenvolvidos no final da década de 20 por Shewart, que
definiu controle da seguinte forma “Um fendmeno pode ser considerado controlado quando,

através do uso de experiéncia anterior, pode-se prever, pelo menos dentro de certos limites,
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como é esperado que o fendbmeno varie no futuro” [19] Deming difundiu o trabalho de Shewart
quando se juntou ao departamento de guerra dos Estados Unidos da América e posteriormente
guando ensinou fundamentos da qualidade no Japao [12].

Atualmente esta ferramenta € amplamente utilizada nas industrias com nome de Controle
Estatistico do Processo (CEP) , porém por muitas vezes sendo tratada como uma ferramenta
de uso obrigatoério, sem o conhecimento do potencial da ferramenta na busca de uma melhor
compreensao das causas de variacao do processo.

O nome Numerical Evaluation of Metrics dado a esta ferramenta no Seis Sigma é bastante
interessante, pois ele da inicio a uma forma diferente de analisar a variacdo do processo,
auxiliando a quebrar os paradigmas como o da obrigatoriedade de implementar cartas de CEP
em todos os processos de fabricacdo, criado durante as décadas de 80 e 90 nas
implementacdes do Controle Estatistico do Processo nas industrias. O NEM tem como objetivo
analisar quais sdo as fontes de variacdo do processo, quer sejam causas especiais ou aleatdrias,
com enfoque em minimizar a variagao do processo aplicado a saidas e entradas do processo
identificadas como criticas no PMAP ou no FMEA, e ndo a implementagdo de cartas de CEP.
Dentro deste conceito sdo realizadas avaliages, a principio em carater transitdrio, no processo,
onde é analisada a influéncia das entradas (por exemplo maquinas, turnos , operadores,
matéria prima) do processo no comportamento da saida do mesmo. Apds esta analise agdes

devem ser implementadas para minimizar a variacdo do processo.
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Figura 2.10 NEM aplicado para verificar diferenca de variabilidade em 3 retificadoras com

relagdo a caracteristica empenamento.
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Na Figura 2.10 observa-se a aplicacao da ferramenta NEM em uma operagao de usinagem,
onde esta sendo avaliado a diferenca de comportamento de 3 maquinas distintas com relagao a
caracteristica empenamento.

A confiabilidade metroldgica na aplicagdo do NEM é fundamental, pois através desta ferramenta
busca-se analisar a diferenca de variabilidade de determinadas fontes de variacao do processo
tais como maquinas, turnos, etc. e uma excessiva variabilidade do processo de medicdo pode
levar a conclusdes completamente equivocadas. Na metodologia 6 Sigma antes da aplicacdo do
NEM ¢é necessario a realizagdao de uma avaliacdo da variabilidade do processo de medicao que

sera abordado na Secdo 2.2.6.

2.2.6 MSE — Avaliacao do Sistema de Medicao

Antes do inicio da coleta de dados, para as avaliagbes do NEM, é fundamental conhecer e
minimizar a variacdo proveniente do processo de medicdo, através da realizacdo de uma
avaliacdo cuidadosa envolvendo equipamento , operadores , turnos , etc. [12] [13] [28] [30].
O objetivo de um estudo MSE (Measure System Evaluation) é prover uma visao geral sobre os
erros de medicao. Um estudo MSE identifica e quantifica as diferentes fontes de variacao que
afetam o processo de medigdo possibilitando uma acdo direta nesta fonte para minimizar esta
variagao.

A variacao do resultado da medicao possui duas fontes de variacao:

e Variacdo do processo de fabricacdo (c Processo);

e Variacdo da medicao (c Medicao).
o-Tatal ? = O_Prncessoz + O-Medicdoz (22)

Ao realizar um MSE compara-se a magnitude da variagao do processo de medicdo com a
magnitude da variagdo do processo de fabricacao, e busca se conhecer as fontes de variacao
do processo de medicao.

Dentro da metodologia Seis Sigma (6 o) busca-se realizar o MSE através de uma seqiiéncia de
analises pratica, grafica e analitica.

Nesta dissertacdo foi adicionada a avaliacdo do processo de medicdo, apresentada pela
metodologia Seis Sigma, uma macro analise dos mesmos, de maneira a possibilitar uma visao
geral da eficacia dos processos de medigao existentes, permitindo aperfeicoar o sistema de
gerenciamento, e até mesmo proporcionar que novos processos de medicdo, a serem
adquiridos pela empresa, sejam mais robustos as falhas dos processos atualmente em uso. No

capitulo 3 serd apresentado uma metodologia para avaliagdo do processo de medicao.
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Figura 2.11 Aplicacdo de MSE em processo de medicdo de didmetro em uma operagao de
fresamento.

2.2.7 DOE — Delineamento de Experimentos

A ferramenta DOE é extremamente poderosa para verificar quais as principais fontes de
variagdo de um processo de manufatura e auxilia na determinagdo do melhor ajuste do
processo, porém a utilizacdo da mesma deve ser cuidadosamente preparada, através da
utilizacdo das ferramentas FMEA, PMAP e NEM, que devem ser aplicadas por uma equipe com
experiéncia no processo a ser analisado, pois desta maneira o nimero de experimentos
necessarios diminui, j@ que as experiéncias, vivenciadas pela equipe, podem direcionar e
acelerar os experimentos, diminuindo consequentemente o custo da aplicacdo dos mesmos
[13][14][15][30][49]. Com a finalidade de aumentar a confiabilidade nos resultados obtidos de
um DOE, recomenda-se que os processos de medicdo envolvidos sejam cuidadosamente
avaliados, e tenham sua variabilidade minimizada antes da realizacdo do mesmo. A metrologia
aqui se destaca, pois se os processos de medicdo ndao possuirem uma incerteza de medigao
adequada a variabilidade do processo de fabricacdo, para cada condicdo testada (experimento),
entdo todo o experimento podera ser inltil para minimizar a variabilidade do processo de

fabricacdo, gerando apenas custos adicionais.
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Figura 2.12 Principais fatores de influéncia no empenamento de um virabrequim durante o
tratamento térmico (a = 0,10).
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Figura 2.13 Indicagdo grafica do melhor ajuste do processo para minimizar o
empenamento de um virabrequim.

O grafico da Figura 2.12 demonstra que os fatores Nimero de Furos do Indutor e Poténcia do
PL, poténcia de aquecimento do moente, tem influéncia significativa no empenamento de um
virabrequim, na operagao de tratamento térmico.

Na Figura 2.13 observa-se que os menores valores de empenamento foram obtidos com os
fatores Indutor, Pot PL, Pot HL, Peso Cab HL no nivel baixo (-1) e o Peso Cab PL no nivel alto
(+1), indicando este como sendo o melhor ajuste da operacdo de tratamento térmico, para
minimizar o empenamento do virabrequim, considerando-se o fato de nenhuma interacao

analisada ter um impacto significativo no experimento.
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Ressalta-se neste ponto mais uma vez a importancia da metrologia na analise dos resultados do
experimento, que, por exemplo, ao verificar a pequena diferenca dos resultados obtidos para o
empenamento do virabrequim no nivel alto (+1) e no nivel baixo (-1), associado a variabilidade
do processo de medicdo indica que este parametro do processo de fabricacao nao necessita ser
controlado. Por outro lado o impacto do ajuste da poténcia de aquecimento no empenamento
do virabrequim, indica a necessidade de manter o processo de medicdo deste parametro sob
controle e com baixa variabilidade. E importante perceber, que todo erro de medicdo passa
automaticamente a formar parte das especificagdes do processo (ou do produto) quando se usa
o DOE, especialmente os erros sistematicos ndo conhecidos e corrigidos.

O Seis Sigma traz para a industria uma quebra de paradigmas quanto a complexidade e
aplicabilidade desta ferramenta, através da formacgdo de Black Belts, que recebem um extenso
treinamento sobre esta ferramenta, e também através da utilizacdo de um software que

simplifica o planejamento do DOE e principalmente a analise do mesmo.

2.2.8 Controle

O controle é uma ferramenta para assegurar que os resultados obtidos, nos projetos Seis
Sigma, sejam mantidos ao longo do tempo [16] [49]. Esta € uma das diferencas da
metodologia Seis Sigma e outras metodologias de melhoria continua, na metodologia Seis
Sigma é “obrigatorio” o desenvolvimento de um Plano de Controle que deve ser aplicado ndo
necessariamente para controlar o produto ou o processo e sim para verificar se as agdes que
foram implementadas e levaram o processo a atingir os objetivos estabelecidos continuam
sendo utilizadas de maneira eficaz (Figura ). A manutencao dos resultados alcancados pela
aplicacdo da metodologia Seis Sigma depende do comprometimento do dono do processo em

executar o Plano de Controle.
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A fase final do processo de Seis Sigma é a fase de Controle.
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Figura 2.14 Apds a implementacdao de melhorias deve ser implementado controles para
manté-las [16].

O desenvolvimento do Plano de Controle, para manter os resultados do projeto, deve ser
realizado pela equipe do projeto e aprovado pelo dono do processo. Recomenda-se que a
responsabilidade de implementacdao do Plano de Controle seja do dono do processo. A
Figura 2.15 traz um Plano de Controle parcial, elaborado para monitorar o resultado de um
projeto Seis Sigma em uma linha de usinagem.

A metrologia é a base para a aplicacdo da ferramenta Controle, pois através da metrologia
serao monitoradas as acdes implementadas. Uma das principais atividades desta etapa é
manter a disciplina quer seja dos operadores, quer seja dos supervisores, ou qualquer outra
pessoa que tenha responsabilidade em manter a eficacia das agbes implementadas. A agao
mais elementar nesta etapa é diminuir o tempo de resposta a um aviso de aumento de
variabilidade ou desvio do processo, como por exemplo, o estabelecimento de cartas de
controle estatistico para as entradas ou saidas criticas do processo. Outro ponto importante é
que o dono do processo passe a efetuar o gerenciamento dos resultados em intervalos de
tempo menores, no caso do projeto Seis Sigma implementado durante o desenvolvimento desta
dissertacdo, este prazo passou de 1 més para 1 dia, acompanhado por uma apresentagao
mensal dos resultados do projeto, realizada pelo dono do processo, para a alta administracao

da empresa.
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Data:

PLANO DE CONTROLE DO PROCESSO & TRANSIGAO 28/02/02

PARAMETRC DE

PROCESSO USINAGEM DE VIRABREQUIM
ETAPA DO
PROCESSO FRESAR E RETIFICAR MOENTES
MELHORIA DISTRIBUICAO DE SOBREMETAL NAS FRESADORAS DE MOENTES DE
ESPECIFICA MODO A GERAR UM MENOR ESFORGO (REGIAO DESFAVORAVEL AO
EMPENAMENTC) NA RETIFICA DE MOENTES
SAIDA MEIO CURSO RETIFICA

MEIO CURSO FRESADORA

CONTROLE
PERFORMAMNCE Cpk=>=2
CONTROLES
REQUERIDOS MEDIR MEIO CURSO COM DISPOSITIVO
RESPONSAVEL ENCARREGADO OPERADOR
3 PECAS A CADA 10 PECAS
FREQUENCIA 2 PECAS POR TURNO e ns
CARTA DE CEP COM
IDENTIFICACAQ DO
REGISTRO ENCARREGADO NO DIARIO DE CARTA DE CEP
BORDO _
VERIFICAR VARIAGAG DO SISTEMA
TREINAMENTO DOS DE MEDICAO, AJUSTES DO
PLANO DE REACAO OPERADORES EM CEP PROCESSO E ESTADO DE
MANUTENGAO DA FRESADORA

RESPONSAVEL EM ALTERAR

INSTRUCOES DE CONTROLE RESPONSAVEL EM IMPLEMENTAR E

MANTER CARTADE CEPE

OBSERVAGOES ABREU, RESPONSAVEL EM
ALTERAR FOLHE DE SEQUENCIA FORNE%‘%RSF;?&?E\';%‘SNCE Do
DO PROCESSO SANDRO
PRAZO PARA
IMPLEMENTAGAO 15/02/02 15/02/02

Figura 2.15 Plano de Controle parcial aplicado a um de um projeto Seis Sigma.
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METODO PARA AVALIACAO DO PROCESSO
DE MEDICAO

A variabilidade do processo de medicdo tipicamente consiste de diferentes componentes, tais
como sistema de medicdo, operador, método, etc. Neste capitulo, apresenta-se uma
metodologia para avaliagao dos processos de medigao, existentes em uma empresa industrial.
Esta metodologia abrange desde a selecdo do processo de medicdo a ser analisado até a
recomendacao e verificacdo de acdes para a otimizacao do mesmo. A seqliéncia de passos a

serem seguidos obedece a ordem dos itens deste capitulo.

3.1 SELECIONAR O PROCESSO DE MEDIGAO A SER AVALIADO

De maneira ideal deve-se avaliar todos os processos de medicao de uma empresa, porém na
pratica para as industrias isto é invidvel devido a elevada quantidade dos mesmos e
conseqliente alto custo desta avaliacdo. Dentro da filosofia Seis Sigma com foco em resolver
problemas através da diminuigdo da variacao em processos ou produtos gerando uma melhora
nos resultados financeiros da empresa, a selegdo do processo de medicdo a ser avaliado
prioritariamente é realizada através da analise da criticidade das varidveis de entrada ou das
caracteristicas de saida do processo (ou produto) identificadas no PMAP ou no FMEA onde foi
recomendado um estudo NEM ou um Delineamento de Experimento (DOE) para avaliar a
influéncia das diversas fontes de variacdo no indicador chave do projeto Seis Sigma (esta
dissertacdo foi desenvolvida no contexto de um projeto Seis Sigma com meta de diminuicdao do
refugo em uma linha de usinagem). Desta forma obtém-se mais facilmente o compromisso da
administragdo da empresa quanto ao fornecimento dos recursos que se fizerem necessarios,

visto tratar se de um processo critico para a empresa.
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3.2 DESENVOLVER A ESTRATEGIA DE AVALIAGAO

A estratégia a ser utilizada na avaliacao do processo de medigdo é de fundamental importancia
no estudo, uma vez que dependendo da mesma sera ou nao possivel analisar a influéncia dos

fatores que podem afetar o processo de medicao.

Imagine a sequinte situacao:

Urn processo de medicdo do didmetro de 50,01 +/~ 0,01 mim foi identificado como critico para o
resultado do processo de fabricacdo do produta X, O supervisor da producdo preocupado com o indice
de rejeicao ocorrido no ultimo lote solicita ao departamento de Qualidade uma avaliacdo da
variabilidade deste processo de medicao,

0 departamento de Qualidade se prontifica a realizar a avaliagao. Yerificando que o processo de
medicdo deste diamefro & utilizado por um operador por tumo e gue o processo de fabricacdo do
produto X rabalha em regime de trés turnos o tecnico da Qualidade conclui que Jodo, Pedro e Gabriel
gue revezam tumaos nesta operacao e deveriam participar da avaliacdo.

Qualidade entdo procura o supervisor da producdo e comenta que faria a avaliag3o do processo
de medicdo em uma semana, pois deveria realiza-la com os operadores Pedro, Jodo e Gabriel, O
tecnico da Qualidade complementa dizendo que iniciara esta avaliacdo somente no dia 20 do proximo
més, para que possa coletar amostras representativas da variabilidade do processo atual de
fabricacdo do produto ¥, | que o proximo lote do mesmo sera produzido do dia 15 a 25 do proximo
més,

O supervisor da producao fica irritado e solicita que a avaliacao figue pronta até amanha no
final da tarde e que pode ser feita com 5 pecas que foram produzidas em seqléncia nesta operagao
no final do dltimo lote as quais foram classificadas como refugo, porém ainda ndo foram fisicamente
sucateadas e que as medicdes podem ser realizadas por ele mesmo e mais dois inspetores da sala de
metrologia.

Qualidade entdo responde gque iniciara agora mesmo esta avaliacdo e gue o resultado estara
pronta antes do final da tarde de haoje.

Esta estoria é ficticia, porém algo similar pode ocorrer no dia a dia de uma empresa. Com a
estratégia definida para o estudo descrita nesta estdria, a conclusdo do estudo muito
provavelmente ndo refletira as variagdes normais do processo, tanto em relagdo ao processo de
medicdo quanto em relagdo ao processo de fabricagao. Consequentemente podera acarretar em
uma falha no estabelecimento de eventuais agoes corretivas, gerando custos desnecessarios ou

nao resolvendo o problema em questao.
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O planejamento da avaliagao do processo de medicao deve incluir as seguintes consideragdes:

3.3

Horario de utilizagdo do sistema de medicdo (exemplo: 2 turnos ou 3 turnos).
NUmero de usuarios (ex: 2 operadores).

Numero de pecas a serem medidas.

Numero de medicoes em cada peca.

Quem sdo os usuarios do sistema de medicdo (nome ou nimero de identificacdo).
Tipo de amostragem a ser utilizada, por exemplo:

> 5 pecas produzidas em seqiiéncia na mesma maquina.

> 10 pecas produzidas em dias consecutivos de trabalho numa mesma maquina.
Quem ira coordenar a coleta de dados.

Como as pegas serao identificadas.

Onde, quando e por quem sera realizada a coleta de dados.

PREPARAGAO PARA A COLETA DE DADOS

O formulario de coleta de dados deve conter campos de forma ordenada de maneira a facilitar

o registro dos dados referentes as medicoes a serem realizadas. Este requisito normalmente é

atendido, porém deve ser ressaltado que ndo é s6 o valor das medicOes que precisa ser

registrado, mas também informag0es tais como:

Nome, registro e fun¢do dos avaliadores;

NUmero da pecga (nimero do desenho);

NUmero de série das pegas a serem avaliadas;

Numero e nome dos sistemas de medicdo;

Nome e especificagdo da caracteristica a ser medida;

Data do estudo;

Nome do coordenador do estudo;

Origem das pecas (exemplo: 5 pecas produzidas em seqiiéncia pela maquina 2989);
Ocorréncias ndo previstas;

Observacoes realizadas pelo coordenador do estudo durante as medicoes;

Observacdes e comentarios do usuario.

Pois estas informagbes & que permitirdo rastrear qual estratégia foi utilizada para a realizacao

da avaliaggo do processo de medicdo, permitindo uma analise mais precisa e

conseqlientemente mais assertiva no direcionamento de agles corretivas.

Nesta etapa também devem ser verificados e registrados se os sistemas de medicdo atendem

as condicOes basicas estabelecidas pela empresa para a realizagdo do controle do processo,

como, por exemplo, estar calibrado, possuir resolucdo menor ou igual a 10% da tolerancia e

historico das avaliagGes anteriores.
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3.4 COLETAR AMOSTRAS

Ao segregar as amostras é importante saber o historico da mesma de maneira a verificar a
possibilidade desta representar uma variacao especial do processo.

As pecas deverdo ser identificadas e segregadas para posterior medicdo. Esta segregacao tem
por objetivo minimizar eventuais efeitos de variacao de temperatura ou outro fator de variacao
do resultado da medicdo, que venha a “mascarar” o resultado da avaliagdo, antes de iniciar as
medicdes para a realizacao do estudo.

E importante ressaltar que o objetivo deste procedimento é buscar uma condicdo que reflita a
real variabilidade do processo de fabricacdo/medicdo, de forma ideal o produto a ser medido
deveria estar na condicdo em que normalmente é medido de maneira a possibilitar a verificagdo
da variabilidade do processo de medicao na condicdo em que este € utilizado na pratica. Porém,
muitas vezes isto ndo é possivel (ou inviavel), como por exemplo, ao se medir o didametro de
uma peca de ago que tenha acabado de ser retificada cuja temperatura normalmente é superior
a temperatura ambiente chegando a atingir temperaturas de 40 °C ao serem medidas logo apds

a sua fabricacao.

3.5 EFETUAR AS MEDIGCOES E REGISTRAR

Antes de realizar as medigOes é importante explicar para os operadores a finalidade do estudo
de maneira a evitar a introducao de causas especiais de variacao do processo de medicao.

As pecas a serem medidas devem ser ordenadas de uma maneira aleatdria e ndo permitir que o
operador consiga identificar qual a peca que estd medindo. E recomendado que o coordenador
do estudo disponibilize as pecas para o operador de forma unitaria, ou seja, uma pega por vez,
e nao permita que o operador leia os registros dos dados antes que todas as medigbes tiverem
sido realizadas.

Apds ter sido efetuado o primeiro ciclo de medigGes, todas as pecas tiverem sido medidas uma
vez, o coordenador devera disponibilizar as pegas também de forma aleatdria, porém em uma
outra ordem, diferente da realizada anteriormente, repetindo este ciclo quantas repeticoes e
para quantos operadores tiver sido planejado.

E importante ressaltar que o coordenador do estudo deverd registrar além dos resultados das
medicOes realizadas qualquer ocorréncia ou observacao que o mesmo acreditar que podera

influenciar no estudo.

3.6 ANALISE PRATICA DOS RESULTADOS DO ESTUDO

Devem ser realizadas trés tipos de analise do resultado do estudo, preferencialmente na
seguinte ordem: Pratica , Grafica e Analitica [12][30].

Na analise pratica devem ser avaliadas todas as observacdes e comentarios realizados pelos
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operadores e pelo coordenador do estudo, devendo este Ultimo estar presente para explicar e
discutir eventuais diavidas sobre as anotagoes realizadas.

Recomenda-se que durante a anadlise pratica se visite novamente o local de utilizagdo do
sistema de medicdo e se registre, se possivel através de fotos, eventuais problemas
identificados no processo de medicao.

Tipicamente nesta analise se verifica problemas relacionados com a ergonomia do processo de
medicdo, estado de manutencao do sistema de medicdo, identificacdo dos sistemas de medicao

e treinamento dos operadores.
3.7 ANALISE GRAFICA DOS RESULTADOS

A andlise grafica permite uma facil e rapida interpretagdo dos dados para a verificacao da
estabilidade, discriminacdo, comparacdao de variabilidade do processo de medicdo com a
variabilidade e tolerancia do processo de fabricacdo, assim como a andlise da diferenca do
resultado da medicdo dos operadores e pegas. Recomenda se a utilizacdo de um software
estatistico para a realizacao desta analise. No desenvolvimento desta dissertacdo utilizou se o
software Minitab Versao 13.1 [35].

3.7.1 Estabilidade a Curto Prazo

Para iniciar a andlise grafica gera-se o grafico das Amplitudes, onde se verifica a estabilidade do
processo de medicao [11][12][27][28][30]. Os dados da Figura 3.1 s3o de uma avaliacdo do

processo de medicao de virabrequins e estao registrados em milésimos de milimetros.

Pecas 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 10
Medigio 1] 443015 442571 442995| 442977| 442984| 443020 443022 442972 443006) 442 995
Medigio 2|  443011| 442971 442993| 442978| 442983 443025| 443024| 442973 443007) 442999
Operador A|Medicso 3| 443016| 442975 442994| 442977| 4420980 443020 443022 44295974 443008 442999
R 0,005 0,004 0,002 0,001 0,004 0,005 0,002 0,002 0,002 0,001
Weédia 443014 442872 442994| A42977| MY 9E2| 443022 443023 442973 443007 442939
Medigio 1] 443012 4420972 442005| 442 976| 442980| 443024| 443022 442972| 443008) 443,000
Medigio 2| 443013 442572 442992| 442976| 442980| 443020 443006| 442972 443008) 442 939
Operador B |Medicgo 3| 443.013] 442973 442992 442979| 442084 443024) 443026 442973| 443008 443,000
R

Média 443013) 442072) 442003 442977 4420981 443023 443025 442972 443003 443,000

]
I 'm Operador B
0,006 - | LSC =0,0064 |

0,004 _ \

"\
0,002 | \/ \j _/ \/

0I
12 3 456 786 910 1 2 3 4 5 6 7 8 910

Amplitude

Pecas

Figura 3.1  Avaliacdo da estabilidade do processo de medicao de comprimentos
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O grafico das amplitudes mostrado na Figura 3.1 mostra que o processo de medicdo de
comprimentos esta sob controle, ou seja nao apresenta sinais de instabilidade, como por
exemplo pontos fora dos limites de controle (LSC), indicando portanto que o processo de
medigdo é estavel. Nota-se que esta analise ndo permite avaliar a estabilidade da tendéncia, a
qual pode ser analisada através de um grafico de controle da medicdo de um padrao ao longo
do tempo.

A aptiddo de um processo de medicdo em conservar constantes suas caracteristicas

metroldgicas ao longo do tempo [27] é a definicao de estabilidade adotada nesta dissertacao.

3.7.2 Discriminagao

Através da anadlise do gréfico das amplitudes pode se analisar, também, a capacidade do
processo de medicao em detectar a variabilidade do proprio processo de medigao.

Esta capacidade possui uma relacdo direta com a resolucdo do sistema de medicdao. Uma
discriminacdo baixa podera levar o avaliador a concluir que o processo de medicdo ndo é
estavel quando em realidade ele é.

Os dados da Figura 3.2 foram extraidos da Figura 3.1 arredondando cada valor para o valor
correspondente mais proximo em centésimos de milimetros. Valores terminados em 5 foram

arredondados para o valor maior em centésimos de milimetro mais préximo.

Pecas 1 2 3 4 b b 7 B E] 10
Medicdo 1| 44302] 442397 445300] 44208) 442088 4302) 4302 4297 44301 443000

Medicdo 2] 44301 44237 44209) 44208 442088 M303]  M302] 4297 4301 44300

Operador A \Medicio 3] 44302 44288 442099 44288 44208  44302) 44302 44207 4301 44300
R om 0m 0m 00 0,00 0,01 0ad 0,00 000 0,00

hedia 44302 44257 M2B3| 44288 4298 M302]  M302] 4257 4] 44300

Medicdo 1| 44301 44237 445300]  44208) 442088 4M302) 4302 4297 4301 443000

Medicdo 2] 44301 44257 44209) 44208 442088 M302)  M303] 4297 4301 443000

Operador B |Medicio 3| 44301 44297)  44299) 44288 44298 443020 44303 44297] 44301 44300
R 0,00 000 0m 00 0,00 0,00 om 0,00 000 0,00

Media 44301 44257 44253 44258 44298 44302] M303] 44257 44301 44300

Figura 3.2 Tabela de dados do processo de medicdo de comprimentos com valores
arredondados.
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0012 OPERADOR A OPERADORB
0,010 - LSC = 0.0077
0,008 -
4 oas.
S oo
g [ [\ ]
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Figura 3.3  Avaliacdo da estabilidade do processo de medicao de comprimentos com

dados arredondados

Os pontos fora de controle da carta de amplitude da Figura 3.3 pode induzir o avaliador a

concluir que o processo de medicdo ndo € estavel. Porém, eles foram “criados” por um

excessivo arredondamento dos dados, que acarretou numa diminuicdo da capacidade do

processo de medicdo em detectar a variabilidade do proprio processo de medicdo. Nesta

dissertacdo esta capacidade sera denominada Discriminacao.

A verificagdo da adequagao da discriminacdo de um processo de medicdo consiste da

comparacdao do numero de pontos possiveis entre os limites de controle na carta das

amplitudes [11][12][30], cuja a condicdo limitrofe é mostrada na tabela da Figura 3.4. O

calculo dos limites de controle, nesta condicdo limitrofe, é realizado adotando-se o desvio

padrao igual a resolucao do processo de medigao.

Tamanho do | Limite Inferior Limite Valores possiveis paraa | Nimero de pontos possiveis
subgrupo (n) de Controle Superior de amplitude dentro dos para a amplitude dentro dos
(LIC) Controle (LSC) limites de controle limites de controle
2 - 3,69 0,1,2,3 4
3 - 4,36 0,1,2,3,4 5
4 - 4,70 0,1,2,3,4 5
5 - 4,92 0,1,2,3,4 5
6 - 5,08 0,1,2,34,5 6
7 0,21 5,20 1,2,3,4,5 5
8 0,39 531 1,2,3,4,5 5
9 0,55 5,39 1,2,3,4,5 5
10 0,69 5,47 1,2,3,4,5 5
Figura 3.4 Tabela para andlise da adequacdo da discriminagao do processo de medigdo

[11].
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A seguinte regra é utilizada para a verificacdo da adequacdo da discriminacdo do processo de
medicao:

» Quando o grafico de amplitude apresenta mais que 5 (4 para n=2) pontos possiveis
entre os limites de controle entdo o processo de medicdao possui discriminacdao
adequada.

» Quando o grafico de amplitude apresenta menos que 5 (4 para n=2) pontos possiveis
entre os limites de controle entdo o processo de medicdo ndo possui discriminacao
adequada.

» Quando o grafico de amplitude apresenta 5 (4 para n=2) pontos possiveis entre os
limites de controle indica que o processo de medicao esta em uma situacdo limitrofe
quanto a adequacgao de sua discriminagao.

Aplicando esta regra para analisar o processo de medicdo da Figura 3.1 nota-se que o mesmo
possui uma discriminagdo adequada, visto que apresenta 7 pontos possiveis entre os limites de
controle (0,1,2,3,4,5 e 6 um).

Efetuando-se a mesma analise para o processo de medicdo da Figura 3.3 , verifica-se que o
processo de medicao ndo possui uma discriminagao adequada, pois apresenta apenas 1 ponto
possivel (0) entre os limites de controle uma vez que os dados s3ao apresentados em
centésimos de milimetros.

Outra consideracao deve ser realizada, quando comparados os graficos com dados em
milésimos (Figura 3.1) e em centésimos (Figura 3.3) de milimetros, € que um processo de
medicdo estavel pode ser erroneamente classificado como instavel devido ao mesmo possuir
uma discriminagdo inadequada.

Tipicamente existem duas causas para que um processo de medicao ndo apresente boa
discriminagao:

¢ Sistema de medigdo possui baixa resolucdo

e Os dados coletados sdo truncados para evitar reportar “ruidos”.

3.7.3 Erro Aleatorio de Medicao

A analise grafica do erro aleatdrio de medicdo consiste na comparagao da distancia entre os
limites de controle do grafico das médias das medicdes (erro aleatério de medicdo) com a
distancia entre a maior e a menor média do mesmo grafico (variagdo do processo de

fabricacdo), como ilustrado na Figura 3.5.
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Média LSC = 442,999 LIC = 442,994 Média das Médias
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Figura 3.5 Comparagao do erro de medicao de comprimentos com a variagao do processo
de fabricacao

Uma vez que os limites de controle neste grafico sdo calculados pelas formulas:
LIC=X-A,eR (3.1)

LSC=X+4,oR (3.2)

E R é a amplitude das medigGes, a distancia entre os limites de controle € uma boa estimativa
para o erro de medicao.

Uma regra para efetuar a avaliacdo grafica do erro de medicdo utilizando o grafico das médias
[12], apresentado na Figura 3.5, é descrita a seguir:

e Se todos os pontos do grafico das médias cairem dentro dos limites de controle, entdo
o erro de medicdo é maior que a variagdo do processo de fabricagdo. Portanto o
processo de medicdo é inadequado para analisar a variabilidade do processo de
fabricacao.

e Se menos da metade dos pontos do grafico das médias cairem dentro dos limites de
controle, entdo o processo de medicdo pode ser inadequado para detectar a
variabilidade do processo de fabricacao.

e Se menos de um quarto dos pontos do grafico das médias cairem dentro dos limites de
controle, entdo o erro de medicdo € adequado para analisar a variabilidade do processo
de fabricagao.

Aplicando-se esta regra para analisar o grafico da Figura 3.5 verifica-se que menos de um
quarto dos pontos encontram-se dentro dos limites de controle, indicando que o processo de

medigao de comprimentos é adequado para detectar a variabilidade do processo de fabricacao.
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3.7.4 Reprodutibilidade

O grafico das médias das medicbes de comprimento de virabrequins realizadas por cada
operador, é apresentado na Figura 3.6 . Os dados utilizados para a construcdo deste grafico
foram extraidos da tabela apresentada na Figura 3.1.

Pode se notar através do grafico da Figura 3.6 que a média das 3 medicoes realizadas por cada
operador para cada peca sao similares, proporcionando que o grafico das médias do operador A
praticamente se repita para o operador B, indicando que o processo de medicdo apresenta boa

reprodutibilidade para os operadores A e B.

—— Média —— LSC = 442,999 LIC = 442,994 Média das Médias
443,030
443,020 - Operador A Operador B
443,010 ~
&
é 443,000 -~ \ \
442,990 +
442,980 +
442,970
2345678910 2345678910
Pecas

Figura 3.6  Avaliacao da Reprodutibilidade do processo de medicdo de comprimentos.
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Figura 3.7  Baixa reprodutibilidade, mesmo padrao de gréfico porém em niveis diferentes

Na Figura 3.7 € mostrado um exemplo ficticio de processo de medicdo apresentando baixa
reprodutibilidade devido ao desvio dos resultados das medigdes realizadas pelo operador C em
relagdo aos resultados obtidos pelos operadores A e B, apesar dos trés operadores
apresentarem o mesmo padrao de gréfico.

Outro tipo de processo de medigdo com baixa reprodutibilidade é apresentado na Figura 3.8 ,
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onde, apesar dos trés operadores apresentarem médias globais similares , o padrao do grafico
das médias para cada operador € diferente. Pode se observar, por exemplo, que as médias
obtidas para a peca 5 pelos operadores A e C s3o “similares” porém bastante diferentes da

média obtida pelo operador B.

|—Média LSC = 442,899 — LIC = 442,994|

443,040
Operador A Operador B Operador C

443,020 4
\ /_\ RN A /__\ [ /\ i
] -, -

443,000 4

NIV VTV

442 960

Media

—r—T— T 71 71T T T T T T T T T T T T T T T T T —T
12 3 4 5 6 7 & 8910 1 2 3 4 5 6 7 & 910 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

Pegas

Figura 3.8  Baixa reprodutibilidade notada por diferentes padroes de grafico

Nesta dissertacdo sera adotada a seguinte definicao para reprodutibilidade: Reprodutibilidade é
a variacdo na média das medicOes realizada por diferentes operadores utilizando o mesmo

instrumento de medicdo para medir caracteristica idéntica nas mesmas pecas [27].

3.7.5 Medicoes por Peca

Uma analise da dispersdo das medicoes para cada peca pode ser realizada através do grafico

da Figura 3.
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g

443 o g
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Figura 3.9 Medicdes por peca realizadas para avaliar o processo de medicao de
comprimento de virabrequins.

Neste tipo de grafico pode-se verificar se a dispersdao das medicOes realizadas se mantém

similares para cada peca. Quando se observa uma variacao acentuada nesta dispersao pode ser



Capitulo 3 — Método para Avalia¢ao do Processo de Medigao 35

um sinal da presenca de interacdo entre peca e operador. Uma analise mais precisa sobre a
presenga ou ndo de interagdo pode ser obtida através do método ANOVA.

Analisando se o grafico da Figura 3 observa-se que ndao ha uma diferenca acentuada na
dispersao das medicdes de cada peca , nao indicando portanto a presenca de interacdes entre

operador e pega.

3.7.6 Medicoes por Operador

A média e a dispersdo das medigGes de todas as pecas realizadas por cada operador podem ser

analisadas através do grafico das medicdes por operador apresentado na Figura 3.10.

44303 —
44302
44301 —
443,00 —
442,99 —
442,898 — i
442,97

ol e oon

Medicoes

2 mem s lbi? L -

—_

Operador

Figura 3.10 Avaliacdo das medicbes por operador no processo de medicao de
comprimentos de virabrequins.

Analisando-se o grafico das medicdes por operador pode ser verificado a presenca de desvios
entre as médias dos operadores o que indicaria a presenca de tendéncias diferentes para os
resultados das medicdes realizadas por diferentes operadores. Outro dado a ser analisado neste
grafico é a diferenca ou similaridade da dispersdo dos resultados das medicdes que pode ser
avaliado comparando-se a amplitude das medigbes para cada operador. O grafico da
Figura 3.10 indica que ndo ha diferencas significativas entre as medigOes realizadas pelos dois

operadores.

3.7.7 Pecga x Operador

Os graficos das médias das medigdes de cada operador quando sobrepostos (ver Figura 3.11)

auxilia na percepgao da presenca de interacdes entre pecas e operadores.
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Figura 3.11 Comparagdo da média das medigGes para cada operador e pega.

Quanto menor o paralelismo entre as linhas dos graficos de cada operador maior € a indicagao
de que pode haver uma interagdo entre pega e operador [13]. Este grafico pode ser utilizado
como um indicador da necessidade de investigacdo mais detalhada da presenca de interagao
entre peca e operador, que pode ser realizado pelo método ANOVA. Na pratica quando se
percebe uma diferenca muito acentuada na média das medicOes realizadas por diferentes
operadores, concentrada em poucas pecas, recomenda-se que um novo ciclo de medicdes seja
realizado pelos mesmos operadores nas mesmas pecas para que sejam investigadas as causas
destas diferencas. A andlise do grafico da Figura 3.11, indica que ndo ha sinal da presenga de

interacdes entre os operadores e pegas avaliados.

3.8 ANALISE NUMERICA DOS RESULTADOS DO ESTUDO

A analise numérica (analitica) complementa as analises pratica e grafica permitindo quantificar
as variabilidades bem como verificar estatisticamente quais os principais fatores que contribuem

para a variabilidade do processo de medicao.

3.8.1 Analise Numérica da Repetitividade

Repetitividade é a variacao nas medidas obtidas com o dispositivo de medicdo quando usado
varias vezes por um operador para medir a mesma caracteristica na mesma peca [27][28].
Antes de se iniciar os calculos para a analise da repetitividade & importante verificar se o
processo de medicao é estavel como discutido na Secao 3.7.1. Causas especiais de variacao
deverao ser identificadas, pontos fora dos limites de controle no grafico das amplitudes, e
corrigidas.

A estimativa de desvio padrdo para o calculo da Repetitividade é extraida da amplitude média

das medigOes divididas por d.
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Figura 3.12 Valores de d,, para g > 15, onde g é a multiplicacdo do nimero de pecas pelo
numero de operadores [28].

O célculo da Repetitividade (Repe) é realizado multiplicando-se a estimativa do desvio padrdo

por 5,15, que representa 99% da distribuicao em uma curva normal. Portanto tem-se:
Repe:5,150§+d2 (3.3

Para o processo de medicao de comprimentos (ver Figura 3.1), onde a amplitude média é

0,0025 e d, é 1,693 (3 medigOes por operador por peca) obtém-se os seguintes resultados:

Re pe =5,15¢0,0025+1,693 =0,0076 mm (3.4)

A Repetitividade também ¢é conhecida como Variacdo do Equipamento (VE). Duas fontes
comuns de erro de Repetitividade sdo as variagoes devido ao proprio dispositivo de medicdo e a

variacao devido ao posicionamento da pega no mesmo.

3.8.2 Analise Numérica da Reprodutibilidade

A andlise grafica da reprodutibilidade discutida na Secdo 3.7.4 é complementada a seguir
através de uma andlise analitica, que proporcionara um valor que para esta variabilidade, o qual
poderda ser comparado com a Repetitividade, a Tolerdncia e a Variacdo do processo de
fabricacao.

O calculo da Reprodutibilidade (Repro) é realizado através da determinagdao da média das
medicoes de cada operador e posteriormente da amplitude (Ro) entre estas médias. A
estimativa do desvio padrdo para o calculo da Reprodutibilidade é obtida multiplicando-se Ro

por K.
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Ndmero de K,
Uperadores
2 365
3 2,70

Figura 3.13 Valores de K, [28].

Calcula-se uma estimativa para a Reprodutibilidade multiplicando o desvio padrao por 5,15,

constante que representa 99% de uma distribuicao normal. Portanto tem-se:

Re pro=5]15eRoe K, (3.5)

Porém esta estimativa da Reprodutibilidade estd contaminada pela variacdo devido ao
dispositivo de medicao e deve ser ajustada subtraindo-se uma fracao da Repetitividade [28]. A

férmula ajustada para o calculo da Reprodutibilidade é:

RepI’OZ\/(S,lS.RO.Kz)Z —((Re pe)* ~ner) (3.6)

Onde: n = numero de pegas.
r = nimero de medigdes por operador por pega.
Convenciona-se que se for obtido um valor negativo sob o sinal da raiz quadrada, a
Reprodutibilidade é tomada como zero [28].
Para o processo de medicdo de comprimentos de virabrequins (ver Figura 3.1), obtém-se os

seguintes resultados:

Re pro = 4/(8,59329E - 07)- (1,92533E - 06) = Re pro = 0 (3.7)

A Reprodutibilidade também é conhecida como Variacao entre Operadores (VO).Tipicamente
obtém-se uma diminuicdo do valor de Reprodutibilidade através de treinamento e padronizagdo

do procedimento de medigao.

3.8.3 Repetitividade & Reprodutibilidade

A variagdo total do processo de medicdo é conhecida como R&R Repetitividade e
Reprodutibilidade e é calculada através da média quadrética da Variagdo do Equipamento (VE =

Repe) e da Variacao do Operador (VO = Repro), conforme segue:

R&R =\VE*> +VO? (3.8)

Para o processo de medigdo de comprimentos de virabrequins (ver Figura 3.1), obtém-se os

seguintes resultados:

R & R=4+/0,0076% + 0> =0,0076 mm (3.9)
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3.8.4 Comparando R&R com a Tolerancia, Variacao do Processo de
Fabricacao e Variacao Total.
Uma primeira avaliagdo da variabilidade do processo de medicao pode ser realizada

comparando-se Repe, Repro e R&R com a Tolerancia (Tol) da caracteristica em analise, através

do calculo dos respectivos percentuais descritos a seguir:

%Re pro;,, =100 e (Re pro + Tol) (3.10)
%Re pe,,; =100 o (Re pe + Tol) (3.11)
%R & R;,; =100 e (R & R + Tol) (3.12)

Este indicador fornece o percentual de variabilidade do resultado da medicao em relagcdo as
especificagdbes do processo de fabricagdo ou especificacoes do produto. Porém, ndo traz
informacao alguma em relacdo a variabilidade do processo de fabricacao.

A variacao do processo de medicdo comparada com a Variacdo do Processo de Fabricacdo (VP)
€ um indicador bastante interessante, pois permite que se verifique a eficiéncia do processo de
medicdo em detectar melhorias no processo de fabricagdo. Por exemplo, se um determinado
processo de medicao apresenta uma %R&Ry»=100, uma diminuicdo na variabilidade do
processo de fabricacdo ndo seria detectada através deste processo de medigao. As seguintes

formulas sdo usadas para comparar Repe, Repro e R&R com a variacdo do processo de

fabricacao:
% Re pro,p, =100 e (Re pro + VP) (3.13)
%Re pe,, =100 o (Re pe + VP) (3.14)
%R & R, =100 ¢ (R & R + VP) (3.15)

Onde a Variacdo do Processo de Fabricacdo (VP) é determinada pela multiplicacdo da amplitude

das médias das medicGes das pecas (Rp) pela constante Ks[28].
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Figura 3.14 Valores de K3 para calculo da Variagdo do Processo de Fabricagao.
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442 599

Minirno Maximo

Para o processo de medicdo de comprimentos de virabrequins (ver Figura 3.1), obtém-se os

seguintes resultados:
VP=Rpe K, =(443,024 — 442,972) 1,62 =0,083 mm (3.16)

Figura 3.15 Média das medigGes de comprimento, destacando os valores maximo e minimo
para calculo da amplitude.

Caso a variacdo do processo esteja disponivel, por exemplo, através de uma carta de controle
estatistico do processo, recomenda-se que esta informacao seja utilizada para a determinagdo
de VP, uma vez que devera trazer uma estimativa mais precisa, devido a um maior nimero de
dados disponiveis para calcula-la.

A comparagao da variagao do processo de medicdo com a Variacdo Total (VT) é outra forma de
avaliar a influéncia da variacao do processo de medicdo. O indicador %R&Ryr também se
demonstra interessante uma vez que permite uma comparacao do percentual de contribuigao
da variacao do processo de medicdo na Variacao Total que inclui a Variacdo do Processo de
Fabricacao.

O célculo de VT é realizado conforme segue:

VT =+(R & R) +(VP)’ (3.17)

As formulas usadas para comparar Repe, Repro e R&R com a Variacdo Total sdo similares as
anteriores e estdo listadas a seguir:

%Re pro =100 e (Re pro =+ VT) (3.18)
%Re pe =100 (Re pe = V'T) (3.19)

%R & R=100e (R& R+VT) (3.20)
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3.8.5 Critérios para Aprovacao do R&R

Os critérios para a aprovagao dos processos de medicao através dos indices %R&R,; e

%R&R,;, adotado pela grande maioria das empresas de auto pecas € listado a seguir [28] :

“%RER Laudo

Abaixo de 10% Processo de medigio aceitavel

Processo de medigdo pode ser
aceitavel, dependendao do custo do
aprimoramento do processo de
medicio

10% a 30%

Figura 3.16 Critérios para aprovacao do R&R.

Dentro da filosofia Seis Sigma recomenda-se utilizar os indicadores %R&Ryr ou %R&Ryp , pois
0s mesmos poderdo fornecer uma comparacdo com a variacdo do processo de fabricacdo de
maneira a determinar se a prioridade é atuar no processo de medicdo ou no processo de
fabricacdo, num processo de melhoria continua com objetivo de um alcancar um indice de

rejeicdo das pecas produzidas de 3,4 PPM ou menor.

3.8.6 ANOVA — Analise de Variancia

O objetivo desta sessdo € fornecer ao leitor uma visdao simplificada da interpretacdo da tabela
de Analise de Variancia, um detalhamento do calculo dos valores apresentados nesta tabela
pode ser encontrado no Manual MSA da QS 9000 [28][35][14][15].

A Andlise de Variancia complementa as analises anteriormente apresentadas uma vez que a
variagdo pode ser decomposta em quatro categorias: pegas, operadores, interagao entre pegas

e operadores e erro devido ao sistema de medicdo (Repetitividade).
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Tabela ANOVA

Fonte DF 35S MS F P

Peca 9 0,0213477 0,0023720 1260,69 0,00000
Operador 1 0,0000001 0,0000001 0,04 0,8>0487
Operador*peca 9 0,00001e% 0,0000015 0,71 0,70012
Repetitividade 40 0,0001067 0,0000027

Total 5% 0,0214713

Figura 3.17 Analise de Variancia do processo de medicao de comprimento de virabrequins.

As colunas DF, SS, MS trazem o Grau de Liberdade, a Soma dos Quadrados e a Média
Quadratica da respectiva fonte de variagao [13][28]. A Soma dos Quadrados traz um indicador
da variancia do fator antes de normalizar e a Média Quadratica traz um indicador normalizado
desta variancia o qual pode ser utilizado para comparar as diferentes influéncias na variancia
total do estudo.
O fator F é calculado dividindo-se a Média Quadratica do Fator ou Interacao pelo erro ou
Repetitividade do estudo mostrando quantas vezes a Média Quadratica do Fator € maior que a
Média Quadratica da Repetitividade.
A coluna P fornece a probabilidade de errar ao afirmar que o fator ou interagdo tem impacto
significativo na variancia do estudo [13].
Analisando a tabela ANOVA para o processo de medicdo de comprimentos nota-se que:
e O fator Pega, variacao do processo de fabricacdo, teve impacto significativo na variancia
do estudo.
e O fator Operador ndo teve impacto significativo na variancia do estudo, confirmando o
resultado das analises anteriores onde o valor da Reprodutibilidade foi zero.
¢ Ainteracdo entre peca e operador ndo tem impacto significativo na variancia do estudo.
A principal vantagem do método ANOVA, além de estimar as variancias com maior precisao, é
gue permite verificar separadamente e com maior precisdo o efeito da interagao entre peca e

operador.

3.9 ESTABELECER E EXECUTAR ACOES PARA MINIMIZAR A
VARIAGCAO DO PROCESSO DE MEDICAO

Apoés realizado as andlises pratica, grafica e analitica as informagdes geradas devem ser
analisadas como um conjunto Unico e a partir deste conjunto um plano de agGes deve ser
gerado para a eliminacdo ou minimizacao dos problemas levantados. Para que este plano de
acdo funcione bem é fundamental que o mesmo seja realizado em equipe na qual o dono do

processo (exemplo: chefe da linha) de fabricacdo e de medicao deve participar e aprovar, pois
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a partir deste ponto a melhora do processo de medigao e os beneficios associados dependerao
das acOes realizadas pelo mesmo.

Caso os operadores, que participaram da avaliacao do processo de medicao, nao fizerem parte
da equipe que estabeleceu o Plano de AgGes, € fundamental comunica-los de maneira a criar

confiabilidade para o desenvolvimento de novas avaliacoes.

3.10 VERIFICAR A EFICACIA DAS ACOES

O estabelecimento de reunibes de verificagdo da realizacdao das acdes, como em qualquer
projeto, deve ser agendado com a devida antecedéncia com a concordancia do dono do
projeto. E recomendavel que antes destas reunides o responsavel pela avaliacdo do processo de
medicdo faga uma verificacdo em loco sobre o andamento das acles e solicite ao dono do
processo que convoque os operadores envolvidos para a reunido, isto trard uma maior
motivacdo aos operadores que poderao se manifestar se as agdes foram ou ndo realizadas e se
resolveram os problemas apontados sem criarem novos.

Apos a realizacdo das acbes propostas uma nova avaliacdo do processo de medicdo deve ser

realizada para confirmar a eficacia das mesmas.

3.11 MACRO ANALISE DA AVALIACAO DOS PROCESSOS DE MEDIGAO

A realizagao de varios estudos em uma mesma area de fabricacdo possibilita a extragao de mais
informagOes sobre a mesma. Recomenda se que apds avaliar uma quantidade significativa de
processos de medicdo, de uma mesma area de fabricacao, seja realizado uma macro andlise
utilizando se o conjunto de informagdes geradas.
Esta avaliagdo visa verificar a existéncia de causas comuns para a variabilidade do processo de
medicao para uma posterior avaliagao de macro oportunidades de melhorias. Informacgdes que
auxiliam esta analise sdo percentual de processos de medicdo com problemas de discriminacao,
estabilidade, percentual de processos de medicdo com R&R maior que 10% da tolerancia e
maior que 10% da variabilidade do processo bem como a comparacdao em percentual do fator
de maior influéncia no R&R. Esta andlise deve ser realizada em duas etapas a primeira
envolvendo todos os estudos realizados e a segunda estratificando esta analise por tipo de
processo de medicdo.
A avaliacao de macro oportunidades de melhoria nos processos de medicao deve ser realizada
por uma equipe onde a participacdo do dono do processo, engenheiro do processo e
metrologista sdo fundamentais para que os seguintes objetivos sejam atingidos:

e Verificar a necessidade de implementar macro acdes para manter e melhorar os

processos de medicao atualmente utilizados.
¢ Indicar alternativas para a realizacao das atividades a que se destinam os processos de

medicao de maneira a otimizar tais processos. Este segundo objetivo visa preparar a
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empresa para a producao de novos produtos, e em geral necessita um maior
investimento e tempo para implementagao.
Nesta avaliacdo todos os problemas apontados nas analises pratica, grafica e analitica devem
ser considerados, recomenda-se a utilizagdo de tabelas, tais como caracteristica a ser
controlada por local de utilizacao (operacao) e caracteristica a controlar por tipo de problema

do processo de medigao.



CAPITULO 4

O AMBIENTE INDUSTRIAL UTILIZADO
PARA O ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o ambiente industrial utilizado para o
desenvolvimento desta dissertacao, fornecendo alguns dados como porte da empresa, ramo da
industria, tipo de processo e produto fabricado, certificacdes do sistema da qualidade e tipos de

sistemas de medigao utilizados.

4.1 DADOS DA EMPRESA

A empresa em que foi realizado o estudo de caso pertence ao setor automotivo de um grupo
multinacional com atividades na Asia, Oceania, Europa, Africa e América. Considerando apenas
0 setor automotivo sdo mais de 40 mil funcionarios atuando em 30 paises e 60 empresas com
um faturamento anual de US $ 6 bilhdes.

Localizada no estado de S&o Paulo com 2600 funcionarios e 200.000 m? de area construida a
empresa em que foi realizado o estudo de caso possui um faturamento da ordem de US $ 200

milhdes por ano.

4.2 CERTIFICACOES E PREMIOS

Tendo recebido a certificacdo ISO 9002 em 1993, ISO 9001 em 1994, QS 9000 em 1997 e
ISO/TS_16949 em 2002 a empresa mantém um elevado nivel de qualidade tendo recebido
prémios e certificados de reconhecimento da qualidade de seus produtos e servigos associados
prestados da grande maioria de seus clientes presentes no Brasil e também em outros paises

como EUA, Inglaterra, Japao, Alemanha, Italia, Argentina, China, Tailandia, etc.
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Alguns dos programas de qualidade e produtividade utilizados pela empresa sao 6 Sigma,
Kaizen, Lean Manufacture, Custo da Qualidade, PPR — Programa de Participacdo nos
Resultados, Gestdo Participativa, ISO/TS_16949 e TPM.

4.3 O PRODUTO ESTUDADO

O produto escolhido para o desenvolvimento do trabalho foi um Virabrequim 6 cilindros (ver
Figura 4.1) para aplicacdo em motores diesel. Na realidade 5 modelos de virabrequins distintos
foram analisados, os quais sao exportados para a Inglaterra, Italia, EUA e China além de serem
utilizados no mercado nacional.
O virabrequim também conhecido como arvore de manivelas é uma pega complexa requerendo
um controle de mais de 150 caracteristicas para garantir sua qualidade. Como referencia sao
listadas a seguir alguns exemplos de caracteristicas a serem controladas e suas especificagdes:

¢ Diametro especificagdo 70,25 + 0,10 mm

e Meio curso especificagao 60,00 + 0,07 mm

e Comprimento especificacdo 502,28 + 0,10 mm

e Empenamento especificagdo 0,05 mm

e Posicao Angularespecificagao 0,406 mm

Figura 4.1  Virabrequim 6 cilindros forjado.

4.4 ALINHA DE PRODUGAO

A linha de producdo utilizada para o desenvolvimento do estudo de caso usina 5 tipos de
virabrequins através de mais de 50 operacoes distintas.
Na Figura 4.2 observa-se um virabrequim posicionado no torno apds completar a operacdo de

tornear didmetro dos mancais (munhdes) em desbaste.
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"

Figura 4.2 Operacdo de tornear munhdes

Na Figura 4.3 observa-se um virabrequim posicionado na fresadora apds completar a operacao

de fresar diametro dos moentes em desbaste.

Figura 4.3  Operacao de Fresar moentes em desbaste.
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Figura 4.4 Operacdo de temperar por inducao

Na Figura 4.4 observa-se a maquina de tempera por inducdo durante o aquecimento de um
virabrequim, as mangueiras evidenciadas nesta foto sdo para conduzir liquido a base de agua
para resfriar a peca completando a operacao de tempera do virabrequim.

Na Figura 4.5 é mostrado um virabrequim posicionado na retifica apés completar a operagdo de

retificar munhoes em acabamento.

Figura 4.5 Operacao de retificar munhoes
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Figura 4.6 Operacao de retificar moentes

A Figura 4.6 mostra um virabrequim durante a operagao de retificar moentes em acabamento,
nota-se o fagulhamento provocado pelo atrito entre o rebolo e a pega, assim como o intenso

fluxo de dleo refrigerante utilizado na operagao.

4.5 SISTEMAS DE MEDICAO UTILIZADOS

Na linha de usinagem utilizada para o estudo de caso sdo utilizados 470 sistemas de medicao
distintos para a fabricacdo de 5 tipos diferentes de pecas. Este nimero seria ainda maior se
fosse considerado sistemas auxiliares de medicao tais como reldgios comparadores e padroes
para ajuste.

A quantidade de sistemas de medicao utilizados que fornecem o resultado de medicao de forma
atributiva € um pouco superior aos que fornecem o resultado da medicdo de forma numérica

como pode ser observado na Figura 4.7

Variavel
46%

Atributivo
54%

Figura 4.7 Sistemas de Medicdao por varidvel e por atributo utilizados na linha de
usinagem de virabrequins.
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Figura 4.8 Quantidade de sistemas de medigdo por caracteristica a controlar.

A Figura 4.8 mostra como esta distribuido quantitativamente os sistemas de medicdo por
variavel considerando-se o tipo de caracteristica controlada.

Os sistemas de medicao de produtos utilizados no ambiente de produgao sao verificados em
freqliéncias que variam de 2 a 180 dias de utilizagdo. Estas verificagbes sdo realizadas em um
laboratério de metrologia interno da empresa, que compara os padroes “secundarios”,
utilizados no chdo de fabrica, com os padrGes “primarios”, utilizados pelo laboratdrio de
metrologia. Estes padroes “primdrios” sao calibrados externamente em laboratdrios
credenciados a Rede Brasileira de Calibracdo em freqliéncias que variam de 365 a 999 dias,
dependendo do tipo de padrdo e seu grau de utilizacdo. Toda a sistematica envolvida no
gerenciamento dos sistemas de medicdo esta documentada no Manual da Garantia da

Qualidade [48] e em procedimentos internos da empresa.



Capitulo 5

AVALIACAO DO PROCESSO DE MEDICAO
DE COMPRIMENTO

Neste capitulo serdo apresentadas as analises pratica, grafica e analitica, no contexto da
metodologia discutida no Capitulo 3, realizadas para avaliar a variabilidade do processo de

medicao de comprimentos de virabrequins utilizado para o controle do processo de fabricacao.

5.1 O PROCESSO DE MEDICAO DE COMPRIMENTO

O processo de medicdao de comprimento de virabrequins (Figura 5.1) possui as seguintes
caracteristicas:
e O sistema de medicdo é dedicado para o controle de um Unico tipo de pega constituido
de dispositivo mecanico de aco e indicador diferencial analdgico (relégio comparador).
e Controla 5 comprimentos simultaneamente
e O processo de medigao de comprimentos € utilizado nas operagoes de tornear, fresar,
temperar e retificar. Neste capitulo sera abordada a operagdo de tornear.
e Especificagdo do comprimento 443,09 +/- 0,10 mm.
e Resolucdo 0,001 mm (em fungao do reldgio comparador)
o E ajustado antes do uso através de um padrdo de ago
e Peso 8700 gramas
e Freqiiéncia de controle 1 peca a cada 10 pecas produzidas.
¢ Frequéncia de calibracao 180 dias.

e E utilizado em dois turnos (um operador por turno).
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Figura 5.1 Sistema de medicao de comprimentos de virabrequim.

5.2 ANALISE PRATICA DO PROCESSO DE MEDICAO DE
COMPRIMENTO

Neste item sdo apresentadas as observagOes realizadas a partir da andlise pratica, as acoes
decorrentes serdao abordadas no item Secdo 5.10. Durante a analise pratica do sistema de
medicdo de comprimento, (observacao da utilizacgdo do sistema de medicao no local de
trabalho) notou-se que:

a) Padrdo utilizado como referencia do dispositivo encontrava se 0,10 mm menor que a
medida nominal (ou seja, 442,99 mm). Através da observacao da sistematica de
controle utilizada na operacdo notou-se que a especificacdo real utilizada na operacao
de torneamento em desbaste era 442,99 +/- 0,10, ou seja, na pratica 0,10 mm menor
do que a determinada pela engenharia de processo.

b) Operador queixava-se do peso elevado do sistema de medicao (8700 gramas) e a
movimentagao do dispositivo de medicdo realizada pelo operador ao efetuar a medicao

ergonomicamente nao recomendavel ver Figura 5.2 e Figura 5.3.
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Figura 5.2 Posicdo inicial da movimentacdo do Sistema de Medicdo de Comprimentos,
operador devera erguer o dispositivo e posiciona-lo sobre a peca.

- p—
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g

Figura 5.3 Posigdo de medicdo do produto, vista lateral. Observar a distancia entre o
padrao de referéncia (posicdo inicial do sistema de medicao) e a posicao em
que o sistema de medicdo é efetivamente utilizado

c) Possibilidade de realizar as medicdes em locais diferentes na bancada de medicao ou
sobre a linha de transferéncia do produto entre operacdes (ver Figura 5.4 e Figura 5.5).
A medigdo realizada sobre a linha de transferéncia evita a movimentagdes do
virabrequim até a bancada de medigdo, porém aumenta a distancia de deslocamento do

sistema de medigao.
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Figura 5.4 Distancia entre a bancada de medicao e a linha de transferéncia da peca entre

operagoes

Figura 5.5 Medicdo realizada sobre a linha de transferéncia da peca entre operagoes.

d)

Uma diferenca de temperatura de até 5° C entre a peca, ao termino da usinagem, e o
padrdo de comprimento, utilizado para “zerar” o sistema de medicao antes do uso. O
padrdo e a pega sao do mesmo material aco. O efeito desta componente de variagao,
temperatura, foi praticamente eliminado durante as avaliagbes apresentadas nesta
dissertacdo, através da identificacdo e segregacao das pegas para homogeneizar a
temperatura das mesmas, conforme discutido na Secao 3.4, porém este efeito deve ser
considerado na analise da incerteza de medicdo [43] [44] [46].

O histdrico do sistema de medicdo indicava que o mesmo apresentava-se em boas
condicbes de uso e que o vencimento da data de sua calibracdo ocorreria em 120 dias

apos a data da andlise pratica.
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5.3 GRAFICO DAS AMPLITUDES DAS MEDICOES

A analise grafica da variabilidade do sistema de medicao de comprimento demonstra que o
processo de medicdo apresenta-se estavel, uma vez que o grafico das amplitudes (ver

Figura 5.6) nao apresenta sinais de instabilidade.

Operador A Operador B

0,007 —
0,006 —

0005 |
0004 —| \ //\

0003 — ,—ﬂ/_n_\ .
0,002 —| x\/ Lu\_.,_/ SIS
0001 —

0,000 — LCL=0

UCL=0,006436

Amplitude

Pecas

Figura 5.6  Grafico da Amplitude das medicOes evidenciando a estabilidade do processo de
medicao.

Neste mesmo grafico verifica-se que o processo de medicdo apresenta boa discriminacdo para

detectar a variabilidade do proprio processo de medicdo, 7 pontos possiveis (0; 1; 2; 3; 4; 5;

e 6 um) entre os limites de controle.

5.4 GRAFICO DAS MEDIAS DAS MEDICOES

O grafico das médias das medicGes apresentado na Figura 5.7 indica que o erro de medigdo
nao inviabiliza a detecgdo da variabilidade do processo de fabricacao, pois menos de um quarto
dos pontos encontram-se dentro dos limites de controle, mais precisamente apenas dois dos

vinte pontos do grafico da média cairam dentro (sobre) dos limites de controle.
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Figura 5.7 Média das medi¢Ges de cada pega realizada pelo operador A e pelo operador B.

Analisando-se o

este padrao se

padrdo da curva gerada pela média das medicdes do operador A, nota-se que

repete para curva gerada pela média das medicdes do operador B (ver

Figura 5.7). Verifica-se também que as médias das medicdes de cada pega sdo similares, ou

seja, nao existe

um desvio (diferentes tendéncias) entre os operadores A e B. Esta analise

permite que se afirme que o processo de medigao de comprimentos de virabrequins apresenta

boa Reprodutibili

5.5 GRAFI

No grafico das

dade.

CO DAS MEDIGOES POR PEGCA

medicdes por peca, mostrado na Figura 5.8, nota-se que a dispersao das

medicOes realizadas se mantém similar para cada peca ndo indicando a presenca de interacao

entre peca e ope

rador.
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Encontrados

Figura 5.8

5.6 GRAFI

Analisando-se o

comprimento de

442,97 —|

Pecas

Medigdes por peca , processo de medicao de comprimento de virabrequins.

CO DAS MEDICOES POR OPERADOR

grafico das médias das medicGes por operador para o processo de medicdo de

virabrequins mostrado na Figura 5. nota-se que nao ha diferenca significativa
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entre a média e amplitude das medicOes realizadas pelos operadores A e B, confirmando a boa
reprodutibilidade do processo de medicdao de comprimento de virabrequins.
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Figura 5.9 Média das medicGes por operador para o processo de medicdo de comprimento
de virabrequins.

57 GRAFICO DA MEDIA DAS MEDIGCOES POR OPERADOR
SOBREPOSTO

O grafico da média das medicdoes para o operador A sobreposto ao mesmo grafico para o
operador B, ver Figura 5., mostra um paralelismo bastante acentuado entre as linhas referentes
a cada operador, as linhas praticamente coincidem, nao indicando a presenca de interagdo

entre peca e operador para o processo de medicao de comprimento de virabrequins.
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Figura 5.10 Média das medicoes do operador A sobreposto a média das medicGes do
operador B.
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58 ANALISE DA R&R DO PROCESSO DE MEDICRO DE
COMPRIMENTOS.
A Repetitividade, Reprodutibilidade e o R&R do processo de medicdo de comprimentos de

virabrequins é calculado através da Equacdo 3.3, 3.6 e 3.8 e conforme discutido na Secao 3.8

onde obtemos os valores:

Re pe =0,0076mm (5.1)
Re pro=0 (5.2)
R& R =0,0076mm (5.3)

Estes resultados confirmam a boa Reprodutibilidade do processo de medicdo. A analise da
adequacdo da Repetitividade e do R&R deve ser realizada comparando-se estes valores com a
tolerancia do processo de fabricacdo (Tol), com a variacao do processo de fabricacdo (VP) e
com a variacdo total (VT). Os calculos realizados para efetuar estas comparagbes foram
discutidos na Secdo 3.8.4. Para o processo de medicao de comprimentos de virabrequins
analisado neste capitulo sera calculado apenas para o valor de R&R, uma vez que Repro = 0 e
R&R = Repe.

Pode-se comparar a R&R com a tolerancia através da Equacdo 3.12 conforme segue:

%R & R,,, =100 (0,0076+0,2) = 3,8 % (5.4)

Usando-se o critério de aprovacdo definido na Segao 3.8.5 pode-se concluir que o processo de
medigdo de comprimentos de virabrequins é aceitavel, pois a variagao do mesmo abrange 3,8%
da tolerancia.

Através da Equacdo 3.15, compara-se a R&R com a Variacdo do Processo (0,083mm ver

Equacao 3.16) conforme segue:
%R&R,, =100 (0,0076+0,083) =9,2 % (5.5)

Usando-se o critério de aprovacao definido na secao 3.8.5, pode-se concluir que o processo de
medigao de comprimentos de virabrequins é aceitavel, pois a variagdo do mesmo abrange 9,2%
da variacdo do processo. A analise da adequacgdo da %R&R poderia se encerrar por aqui, ndo
requerendo uma comparagao do R&R com a variagdo total, uma vez que esta é maior que a
variacdo do processo, a seguir sera calculado %R&Ryr para fins didaticos.

A variacdo total (VT) , conforme Equacdo , é determinada da seguinte maneira:

VT = \/(0,0076)2 +(0,083)* =0,0833mm (5.6)
Da Equacao 3.20, tem-se:
%R &R, =100 (0,0076 +0,0833) =9,1% (5.7)

Portanto o processo de medicao de comprimentos de virabrequins representa 9,1% da variacao

total do estudo.
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5.9 TABELA ANOVA

A tabela ANOVA para o processo de medicdo de comprimentos de virabrequins é mostrada na

Figura 5.11. Conforme discutido na Secao 3.8.6, a analise desta tabela nos permite afirmar que:

e O fator peca (variagao do processo de fabricagdo) tem impacto na variancia do estudo, ou
seja, como o valor de P na tabela ANOVA é 0,00 ent3o a probabilidade de errar ao se
afirmar que a variagao do processo de fabricagdo possui impacto significativo no estudo é
0%.

e O fator operador ndo tem impacto significativo na varidncia do estudo, ou seja, como o
valor de P na tabela ANOVA ¢é 0,85 ent3o a probabilidade de errar ao se afirmar que o
operador possui impacto significativo no estudo é de 85%.

e A interacdo pega*operador também ndo tem impacto significativo na variancia do estudo,
ou seja, como o valor de P na tabela ANOVA é 0,70 entdo a probabilidade de errar ao se

afirmar que a interacdo peca*operador possui impacto significativo no estudo é de 70%.

Tabela ANOVA

Fonte DF 35 M3 F P

Peca 9 0,0213477 0,0023720 1z60,62 0,00000
Operador 1 0,0000001 ©0,0000001 0,04 0,85487
Operador*peca 9 0,000016% 0,00000185 og,71 0,70012
Repetitividade 40 0,0001087 0,0000027

Total 5% 0,0214713

Figura 5.11 Analise da varidncia dos fatores peca, operador e interacdo peca*operador no
processo de medicdo de comprimento de virabrequins.

O nivel de risco em assumir que um fator tem influéncia significativa no estudo deve ser

escolhido pelo avaliador.

5.10 CONCLUINDO A AVALIACAO DO PROCESSO DE MEDIGCAO DE
COMPRIMENTO

Apos a realizacdo da analise pratica, grafica e analitica conclui se que o sistema de medicao é
adequado quanto a sua variabilidade, porém acbes devem ser realizadas para eliminar os
problemas de interpretacdo da medida objetivada e problemas ergondmicos relacionados ao
processo de medigao.

Através da analise pratica verificou-se a necessidade de efetuar um treinamento dos operadores
quanto ao controle do processo incluindo aspectos como a preparacao e manuseio do sistema
de medicao e interpretacdo dos resultados e valor objetivado.
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Quanto ao problema ergonémico notou-se que sua abrangéncia englobava toda a gama de
sistemas de medicdo de comprimento utilizados na linha de usinagem, ja que foram
confeccionados através de projetos similares. Para minimizar este problema duas alternativas
foram utilizadas:

a) Diminuir o peso dos Sistemas de Medicdo de Comprimento atualmente utilizados, através

de furos de alivio como pode ser observado na Figura 5.12.

Figura 5.12 Sistemas de Medicdo de Comprimento sem furo de alivio de peso (abaixo) e
com furo de alivio de peso (acima).

Esta alternativa possui a vantagem de ser rapida e econdmica, porém nao € muito eficiente,

pois a redugdo de peso € pequena como no caso do Sistema de Medicdo mostrado na

Figura 5.12, onde o peso antes de efetuar os furos de alivio era 8700 gramas e apos a

realizacao dos furos 8000 gramas.

b) Madificar o projeto do Sistema de Medicdo de Comprimento utilizando sempre que possivel
material mais leve (aluminio) de modo que para novos produtos o problema ergonémico
seja minimizado, a Figura 5.9 traz uma foto de um Sistema de Medigdao de Comprimento
confeccionado em aluminio com um peso significativamente menor (4100 gramas) apesar

de ser utilizado para a medicao de comprimentos maiores.

Figura 5.9 Sistemas de Medicdo de Comprimento confeccionado em aluminio peso 4100
gramas.
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Esta alternativa é muito eficiente, pois a reducao de peso é bastante grande, porém o custo é
alto sendo necessario a confeccao de um Sistema de Medicao totalmente novo, por esta razao a
empresa optou em adotar este Sistema apenas para produtos novos. Ressalta-se aqui a
importancia de se manter o padrdo de ajuste do sistema de medicdo confeccionado no mesmo
material que o produto medido, aco, bem como a necessidade de manter a pratica de “zerar” o
sistema de medicdo antes de cada medicdo, de maneira a minimizar o efeito temperatura na

variabilidade do processo de medicao.

Outras Acoes Recomendadas

Apds o estudo recomendou-se:

e Uma analise do Lay Out da operacao verificando a possibilidade de posicionar a bancada de
medigdo mais proximo da linha de transferéncia do produto entre operagdes minimizando a
movimentagao do produto e do sistema de medicao.

e Verificar a viabilidade de introduzir um sistema de sustentacdo do peso do sistema de
medicdo de modo a minimizar o esforco do operador na movimentacdao do mesmo.

e Efetuar uma andlise da estabilidade do processo de medigdo em um periodo maior de
tempo (4, 6, 8, 10 e 12 meses), de maneira a verificar a adequacdo da freqliéncia de

calibragdo [28].



Capitulo 6

MACRO ANALISE DA VARIABILIDADE DOS
PROCESSOS DE MEDICAO UTILIZADOS
EM UMA LINHA DE USINAGEM

As metodologias de andlise de processos de medicao utilizadas pelas empresas, (ex.: MSA da
QS_9000) , tratam os processos de medicdo de maneira individual, ndo abordando aspectos
comuns envolvidos, dificultando uma analise mais ampla que possibilite a avaliacdo de macro

oportunidades de melhorias nos processos de medigdo e seu gerenciamento.

O obijetivo deste capitulo é fornecer uma visao geral da variabilidade dos Sistemas de Medigao

(SM) atualmente utilizados em uma linha de usinagem de virabrequins.

Os dados apresentados neste capitulo foram obtidos de 47 estudos realizados (ver Figura 6.1),
em processos de medicao utilizados na linha de usinagem apresentada no capitulo 4, utilizando-

se da metodologia apresentada nos capitulos 3 e 5.

Caracteristicas Numero de Estudos
Comprimento 31
Posicao Angular 5
Meio Curso 4
Empenamento 3
Diametro 4

Figura 6.1  Numero de estudos realizados por tipo de processo de medicao.
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6.1 MACRO ANALISE DISCRIMINAGCAO

A “Capacidade do processo de medicao de identificar diferencas entre medicbes provenientes
do processo de medicao quando se mede uma mesma caracteristica, numa mesma peca”, como
discutido na Secao, é denominada de discriminagdo do processo de medicao.

O grafico da Figura 6.2, apresenta o resultado da andlise das avaliacOes realizadas durante o

desenvolvimento desta dissertacao.

100%

80%

B0%

40%

20% A

0% - -
’ TODOS WEID CURSO COMPRIMENTO EMPENAMENTO DIAMETRO FOSICAD ANGULAR
OADEQUADA a7 % 28% 55% B7 % 75% 80%
@A INADEQUADA 43% 758% 45% 33% 25% 20%

Figura 6.2 Macro analise da discriminacdo de 5 tipos de processos de medicdo.

Neste grafico nota-se que:

e Pouco mais da metade dos estudos realizados (57 %) indicam que o processo de medicado é
adequado quanto a discriminagao;

e 43 % indicam que o processo de medigao nao possui discriminacao adequada para detectar
a variabilidade do proprio processo de medigao.

Analisando-se a adequacao da discriminacao por tipo de processo de medicao, nota-se que

todos os tipos de processo de medicdo analisados apresentaram-se em maior (Meio Curso

75%) ou menor (Posicao Angular 20%) grau ndo adequados quanto a discriminagdo. Este fato

pode trazer distorcdes na analise da estabilidade dos processos de medigdao, como sera

abordado na Secdo 6.2.

6.2 MACRO ANALISE ESTABILIDADE A CURTO PRAZO

A aptiddo de um processo de medicdo em conservar constantes suas caracteristicas
metroldgicas ao longo do tempo [27] como discutido na Secdo 3.7.1, é a definicao de
estabilidade de um processo de medicao. A Figura 6.3 traz uma visao geral da estabilidade a
curto prazo dos processos de medicdao avaliados nesta dissertacdo, uma vez que o periodo de

tempo utilizado para a realizacao das medicOes foi sempre inferior a 10 dias.
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Figura 6.3 Comparagao da estabilidade de 5 tipos de processos de medicdo utilizados na
linha de usinagem.

Este resultado, apresentado na Figura 6.3, possui uma influéncia da discriminagao do processo
de medicdo, uma vez que processos de medicao com baixa discriminacdao tendem a apresentar
sinais de instabilidade devido a diminuicdo da estimativa do desvio padrdo para o calculo dos
limites de controle acarretando em uma instabilidade “aparente" do processo de medicao (ver
Secdo 3.7.2). Na Figura 6.4, efetua-se uma comparagao da estabilidade e discriminacdo dos
processos de medicao.
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0% -

0%

20% -
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ANGULAR

@ INSTAVEL 45% 75% B0% 51% 3% 0%
ODISCR. INADEQUADA, 3% 75% 0% 45% 3% 2%

Figura 6.4 Comparagao da discriminacdo e estabilidade de processos de medicao.
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Para o processo de medicao de meio curso observa-se a mesma quantidade de processos com
discriminacdo inadequada e instavel. Na pratica uma simples substituicdo do dispositivo
mostrador por outro com maior resolucao, de 0,01 mm para 0,001 mm, resultou na eliminacao

do problema de discriminagao e “instabilidade” do processo de medigao.

6.3 COMPARANDO O R&R COM A TOLERANCIA E A VARIABILIDADE
DO PROCESSO DE MEDICAO.

O gréfico da Figura 6.5 compara o valor do R&R com a toleréncia do processo de fabricagao
indicando que 9% dos processos de medicao possuem uma variabilidade maior que 30% da
tolerancia do processo de fabricagdo e portanto ndo sdo aceitdveis, segundo os critérios
adotados pela grande maioria das empresas de auto pecas, ver Secao 3.8.5. Apenas 46% dos

processos de medicao foram considerados aceitaveis sem restricoes.
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010%=R&R=< 30% 45% 0% 33% 25% 100% 45%
BR&R = 30% 9% 50% 33% 25% 0% 0%

Figura 6.5 Comparacdo do R&R com a tolerancia do processo de fabricacao.

Quando se compara o valor do R&R com a variabilidade do processo de fabricacdo (Figura 6.6)
verifica-se que 17% dos processos de medicao possuem uma variabilidade maior que 30% da
variabilidade do processo de fabricacdo e portanto ndo sdo aceitaveis, ver Secdo 3.8.5 . Apenas

30% dos processos de medigdo foram considerados aceitaveis sem restrigdes.
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Figura 6.6 Comparagao do R&R com a variabilidade do processo de fabricagao.

A analise dos graficos da Figura 6.5 e Figura 6.6 indicam que nos cinco tipos de processos de

medicdo analisados ha a necessidade de diminuir a variabilidade dos mesmos.

6.4 FATOR DE MAIOR INFLUENCIA NO R&R

Nesta segdo sera comparada de uma maneira geral a influéncia da Repetitividade e da
Reprodutibilidade na variabilidade dos processos de medicdo. Considerou-se que um fator
possui maior influéncia no R&R se a diferenca entre este e o outro é superior a 1% da
variabilidade do processo.

Na Figura 6.7 observa-se que na maioria (57%) dos processos de medicdo analisados o fator de
maior influéncia no R&R é a Repetitividade, indicando que a diminuicao da variabilidade dos
mesmos deve ser iniciada pela diminuicdo da variabilidade dos sistemas de medigdo. Apesar da
Reprodutibilidade dos processos de medicdo ser o fator de maior influéncia na menor parte dos
processos de medicdo analisados o fator operador na variabilidade do processo de medicao
deve ser considerado ja que a Reprodutibilidade é o fator de maior influéncia em 30% dos

estudos realizados, chegando a 50% nos processos de medicao de meio curso.
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Figura 6.7 Fator de maior influéncia no R&R.

6.5 CONCLUSOES

Apds a analise destes processos de medicdo as seguintes agdes sao recomendadas:

e Efetuar um programa para minimizar a variabilidade dos processos de medicao
rejeitados.

e Treinar os inspetores das salas de dispositivos a avaliar os processos de medicao
incluindo discriminacdo, estabilidade, R&R e a importancia da realizacdo do estudo
pelo usuario final (operador ou inspetor final)

e Estabelecer um programa de manutencao dos sistemas de medicdo incluindo um
treinamento do usuario final em relacdo aos cuidados necessarios na utilizacao do

mesmo.

6.6 ANALISE DE ALTERNATIVAS PARA A OTIMIZACAO DOS
PROCESSOS DE MEDICAO

Para analisar as alternativas para otimizar os processos de medicdo devem ser considerados
todos os problemas apontados nas analises pratica, grafica e analitica, neste caso o uso de
tabelas auxilia na analise dos dados.

Uma primeira analise é realizada para verificar os possiveis locais de utilizacdo dos sistemas de
medigao avaliados. Na tabela da Figura 6.8 nota-se que:

¢ sistemas de medicdao de comprimento sao requeridos em todas as operacdes analisadas
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¢ sistemas de medicao de diametro sdao requeridos em 3 das 4 operages analisadas

(75%)

¢ sistemas de medicao de empenamento sao requeridos em 3 das 4 operagOes analisadas
(75%)

e sistemas de medicao de meio curso sdao requeridos em 2 das 4 operacdes analisadas
(50%)

e sistemas de medicdo de posicdo angular sdo requeridos em 2 das 4 operagdes
analisadas (50%)
Esta situacdo, discutida com a equipe do projeto, traz a tona a indagacio E POSSIVEL
REALIZAR ESTA MEDICAO COM UM UNICO SISTEMA DE MEDICAO?
Na continuidade da andlise da tabela da Figura 6.8 verifica-se que possivelmente 3 tipos de
sistemas de medicdo sejam requeridos conforme segue:
e um para controlar as 5 caracteristicas analisadas a ser utilizado nas operagbes de fresar e
retificar;
e um para controlar as caracteristicas comprimento e didmetro na operagao de tornear;

e um para controlar as caracteristicas de comprimento e empenamento na operacdo de

temperar
Caracte- Local de Utilizacio
rstica a
controlar |[Tormear |Fresar  |Temperar |Retificar
Compri- : : . .
sim sim s5im sim
mento
Diametro Sim sim nao Sim
Empe- . . . .
N&AG Sim Sim sim
namento
Meio Curso néo sim n&o sim
FPaosicao . : i ;
gl Sim nao 5im
Angular

Figura 6.8 Andlise dos locais de utilizacdo de sistemas de medicdo de comprimento,
didametro, empenamento, meio curso e posicdo angular.

Na Figura 6.9 pode ser observado de maneira resumida os tipos de problemas encontrados nos
processos de medicao avaliados.
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Tipo de Prohlemas
CHacle: Custo de | Custo de Adéeuq:z-
tistica @ | Ergono- | Estabili- | Discrimi- | Repetibi- | Reprodu- hren i Flesx ihi- r%eces— Registro
controlar | micos dade riag 3o lidade | tibilidade = o lidade ;
tengan ;a0 sidade do
process0n
Compri- n ] . ) ) ) i ) - :
Sirm Sim Sim Sirm sim Sim Sirm Sim nao sim
mento
Diarmetro sirm nEn Sim Sim sim sirn sim sirn Sim sim
Empe- s ; : : : o - ” i :
nEn Sim Sim Sirm Sim n&Eon E] nan nan Sim
narmento
Mgl sim sim sim sim sim sim zim sim gD sim
Curso
Fl nan Sirm Sirm Sirn Sirn nEon E] han nan Sim
Angular

Figura 6.9 Tipos de problemas dos processos de medicao de comprimento, diametro,

empenamento, meio curso e posicdo angular.

Apds analise realizada pela equipe do projeto, foram extraidas as seguintes informagoes:

Os processos de medicao de empenamento e posicao angular ndo apresentam problemas
relativos a ergonomia, pois nao requerem uma grande movimentagao para efetuar a
medicdo.

Em geral é notorio a necessidade de aumentar o poder de discriminacao dos processos de
medicao.

Os problemas de repetibilidade dos sistemas de medicdo estao correlacionados, além dos
problemas de discriminacdo, ao estado de deterioracdo dos mesmos requerendo uma
reanalise da sistematica de manutencao e calibracdo dos sistemas de medicao.

A reprodutibilidade apesar de ndo ser o principal fator de influencia na variabilidade dos
sistemas de medicdo traz a tona a necessidade de rever a sistematica de treinamento dos
operadores quanto a utilizacdo dos sistemas de medicao.

Pode ser observado que o custo de manutengao e calibracdo dos sistemas de medigdo sao
menores para sistemas flexiveis, capazes de medir uma maior gama de produtos, como no
caso do controle de empenamento e posicdo angular onde um Unico sistema de medicao é
capaz de medir todos os tipos de pecas produzidos na linha de usinagem.

Quanto a adequacao do sistema de medicdo as necessidades do processo, com excegdo
dos demais tdpicos mencionados, pode se notar que apenas o sistema de medigdo de
didmetro ndo atende a este requisito, isto se deve ao fato da necessidade de controle desta
caracteristica em todo o seu contorno (360°) o que é inviavel utilizando-se o sistema de
medigdo analisado pois seria necessario girar a peca (ou o sistema de medicdo) e
aumentaria o risco do operador lesionar sua mao (cortar) na rebarba do produto ja que o
sistema de medicdo ndo permite o giro da peca sem um contato fisico nas regides com
rebarba.

O preenchimento de registros das inspecOes realizadas também foi apontado como um

problema na utilizacao de todos os sistemas de medicao, pois sdo realizados manualmente
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pelo operador que pode acarretar em um acréscimo de erro no momento de transcrever o
resultado da medicdo para o registro assim como exige um tempo do operador para o

preenchimento do mesmo.

6.7 ACOES RECOMENDADAS

Projetar um Unico Sistema de Medicao capaz de controlar as caracteristicas de comprimento,
posicdo angular, didmetro, meio curso e empenamento de todas as pecas produzidas na linha
de usinagem com registro eletronico tomando por base os sistemas de medicao existentes e
corrigindo as deficiéncias dos mesmos.

Introduzir este novo conceito para os novos produtos a serem produzidos e avaliar o retorno do
investimento necessario para substituir os sistemas existentes [50][51][52] .

Estabelecer um programa de treinamento e integracdo de novos operadores abrangendo a
utilizacdo dos sistemas de medigao.

Revisar a da sistematica de manutengdo e calibragdo dos sistemas de medigdo de maneira a

minimizar a deterioracao dos mesmos.



Capitulo 7

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Um dos principais fatores para o sucesso dos projetos Seis Sigma € a integracdo das
ferramentas aplicadas na metodologia, que proporciona uma visao geral do processo analisado
priorizando acbes a serem realizadas com objetivos claros, voltados a uma Unica finalidade a
diminuigdo da variabilidade do processo gerando retorno financeiro.

A metrologia dentro desta metodologia é fundamental para que as informacdes geradas sejam
confiaveis e permitam um direcionamento preciso das a¢Ges a serem tomadas para minimizar a

variabilidade do processo em torno do valor alvo.

INTEGRACAO DAS FERRAMENTAS DA
METODOLOGIA SEIS SIGMA

O PODER DE UMA
DESTAS MANEIRA
FERRAMENTAS INTEGRADA E
E GERAR CONTINUA
ACOES

Figura 7.1 Ferramentas da metodologia Seis Sigma gerando acdes de maneira integrada e
continua.

Conclui-se que, em projetos de melhoria numa empresa industrial, 4 pontos relevantes devem

ser considerados:
v' Antes de se estabelecer um projeto em uma indlstria deve ser avaliado o impacto

financeiro do mesmo nos resultados da empresa. Uma andlise dos indicadores de custos da
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empresa € um bom direcionador de projetos.

v Numa empresa industrial onde o lucro é gerado através da venda de produtos
manufaturados, e ndo através da medicao dos mesmos, cabe ao metrologista, o papel de
questionar a necessidade de realizacao das medigdes estabelecidas.

v Um trabalho em equipe focado em reduzir desperdicio através da minimizacdo da
variabilidade de processos criticos, utilizando uma metodologia estruturada como o a
metodologia Seis Sigma, onde se visualiza claramente os ganhos financeiros do projeto,
certamente terd o suporte necessario dos niveis mais altos da organizagao para ser bem
sucedido.

v' Ap0s a realizacao de um projeto de melhoria os resultados devem ser divulgados de
maneira a incentivar o estabelecimento de novos projetos.

Como descrito no capitulo 3 esta dissertacao foi desenvolvida no contexto da implementacdo de

um projeto Seis Sigma, o qual teve como meta a diminuicdo do refugo em uma linha de

usinagem. Na Figura 7.2 € mostrado a evolugao do nivel de refugo (em PPM) na linha de
usinagem utilizada para o estudo de caso, observa-se que o resultado do primeiro més

(agosto/01) do projeto € ainda pior que o resultado acumulado nos seis meses anteriores, este

fato deveu-se a tendéncia que o processo de fabricagao apresentava antes do inicio do projeto.

Na Figura 7.3 e Figura 7.4 é mostrado o retorno financeiro gerado.

EVOLUGAO DO INDICE DE REFUGO
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o
20000 -
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10000 - 3400 PPM
3576 PPM
0 4650
B T T T T
jan-jul ago set out nov dec janio2

Figura 7.2 Evolugdao do indicador de refugo em uma linha de usinagem durante a
implementacdo de um projeto Seis Sigma iniciado em agosto de 2001 e
concluido em dezembro 2001
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ECONOMIA
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Figura 7.3 Economia realizada durante os cinco meses de desenvolvimento de um projeto
Seis Sigma em uma linha de usinagem de virabrequins.
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Figura 7.4 Economia anual projetada apds a conclusdao do projeto Seis Sigma em uma
linha de usinagem de virabrequins.

Ressalta-se aqui que os resultados, apresentados na Figura 7.2, Figura 7.3 e Figura 7.4, nao

foram gerados Unica e exclusivamente pela avaliacdao do processo de medicdo, mas sim por um

conjunto de agdes realizadas de maneira integrada e direcionada para a minimizacao da

variabilidade do processo de fabricacdo, acarretando num menor indice de refugo e

consequentemente menor custo.

O método para avaliagdo de processos de medicdo proposto nesta dissertacao traz uma

sequiéncia légica de atividades a serem realizadas de forma individual e coletiva, contemplando

uma analise:

e pratica, onde sdo avaliadas as observacdes e comentarios realizados pelos operadores e
pelo metrologista;

e grafica, onde se verifica a discriminacao, estabilidade, erro de medigdo, reprodutibilidade e
a indicacdo da presenca de interagdes entre o operador e a pega;

e analitica, onde se quantifica a repetitividade a reprodutibilidade e se compara com a

tolerancia e variabilidade do processo de fabricagao, assim como a se verifica a significancia
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do impacto dos fatores variacao do processo , operador, sistema de medicdo e interagao
entre peca e operador na variabilidade do estudo;
e da necessidade de realizacdao de macro agdes para manter e melhorar os processos de
medicdo atualmente utilizados
e de alternativas para melhorar os processos de medigao.
E importante ressaltar que recomenda-se aplicar este método, apds a identificacio de
problemas a serem resolvidos através da diminuicdo da variabilidade do processo de fabricacao,
gerando uma melhora nos resultados financeiros da empresa. Destaca se, também, a
necessidade da metodologia ser aplicada por uma equipe, onde a participacao do dono do
processo, da engenharia do processo e do metrologista é fundamental, para que sejam
estabelecidas acdes que proporcionem uma otimizacao dos processos de medicdo, sem a qual a
aplicacao desta avaliagao nao faria sentido.
A limitacdo da metodologia esta na desvinculagdo com o sistema de rastreabilidade metroldgica,
uma vez que a avaliagdo € realizada com base em estudos de Repetitividade e
Reprodutibilidade utilizando pecas produzidas pelo processo de fabricacdo, onde o sistema de
medicdo ¢ utilizado, portanto, além da metodologia apresentada nesta dissertacdo é
fundamental que a empresa possua um sistema de calibragao de seus sistemas de medicdo,
rastreavel a padroes internacionais, que garanta a centralizagdo dos seus processos de
medicao.
Analisando-se o ambiente da empresa, em que foi realizado o estudo de caso, que, como
descrito no capitulo 4, trata-se de uma empresa com elevada reputacao quanto a qualidade de
seus produtos, acredita-se que esta metodologia aplicada a outras empresas podera
demonstrar que o estado atual dos processos de medicdo das mesmas apresenta indicadores
ainda menos satisfatorios do que os apresentados nesta dissertacdo.
Com base nesta hipdtese e acreditando que a proliferacdo da aplicagdo da metodologia,
descrita nesta dissertacao, trara uma diminuicdo do atual nivel de desperdicio nas empresas
brasileiras, gerando um melhor resultado financeiro e consequentemente um aumento de
competitividade das mesmas, sugere-se desenvolver um Programa Nacional de Metrologia
Industrial com Enfoque na Avaliagdo de Processos de Medicdo em Empresas Industriais
Gerando Retorno Financeiro, que certamente trard um aumento da competitividade das
empresas nacionais auxiliando-as a aumentar sua margem de participacdo no mercado

brasileiro e no exterior.
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