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RESUMO

A competitividade da indastria automobilistica remete a qualidade como meta
estratégica para reducdo de custos e conquista de mercados. Assegurar que as
caracteristicas geométricas da carroceria automotiva se mantenham dentro de
padrées e especificacdes ajudam a prevencdo e solucdo de problemas. A eficacia
das andlises e a priorizagdo das ac¢des sdo relevantes neste contexto. Este trabalho
baseia-se na criacdo de uma ferramenta computacional de analise dimensional, que
através das Redes de Analises Paraconsistentes, que sé&o oriundas da légica ndo-
classica denominada Loégica Paraconsistente Anota, converte os dados das
medicbes em Graus de Evidéncias dos indicadores estatisticos de exatidao,
precisdo e atendimento as especificacbes, gerando como resultado um indice final
que corresponde a interacdo entre estes indicadores. A aplicacdo desta proposta
trouxe como beneficio ao controle de qualidade, neste ramo da inddstria
automobilistica que trata das Carrocerias Automotivas, a simplificacdo da
problematica da interpretacdo da analise dimensional.

Palavras chave: Especificacdes. Estatistica. Exatiddo. Precisdo. Rede de Andlise
Paraconsistente.



ABSTRACT

The competitiveness of automobile industry refers to Quality as a strategically
target for cost reduction and markets conquest. Ensure geometric characteristics of
automotive Body in White within standards and specifications can help to prevent
and solve problems. The effectiveness of analysis and prioritization of actions are
relevant in this context. This paper is based on the creation of a computational tool of
dimensional analysis, which through Paraconsistent Analysis Network, which are
derived from the non-classical logic called Paraconsistent Annotated Logic that
converts measurement data in Evidence Degrees of statistical accuracy indicators,
generating as a final product index that corresponds to the interaction between these
indicators. The implementation of this proposal brought as a benefit to quality control
the simplification of the problem of interpretation of dimensional analysis.

Keywords: Specifications. Statistics. Accuracy. Precision. Paraconsistent Analysis
Network.
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1. INTRODUCAO

A industria automobilistica esta inserida em um dos mercados de maior
competitividade no cenario global. A qualidade é sem duvida um fator decisivo neste
mercado acirrado. Além disso, a falta de qualidade pode significar sérios prejuizos
com recalls, ou afetar a imagem das marcas. Neste contexto, as organizacbes
realizam investimentos macicos para assegurar que 0S seus produtos nao
apresentem problemas, ou para oferecer ao mercado um produto de qualidade
superior.

Assegurar que as caracteristicas geométricas da carroceria automotiva
estejam de acordo com as especificacbes € relevante para a qualidade de um
veiculo, pois pontos fora da especificacdo podem comprometer o posicionamento
dos demais subsistemas que sao fixados a carroceria, como 0 motor, transmissao,
revestimentos, painel e estofamentos.

Sendo assim, a metrologia se torna um trunfo estratégico, onde os dados
gerados, quando utilizados de forma consistente, podem promover uma avaliagao
preventiva de falhas e a definicdo de acdes corretivas eficazes.

A andlise dos relatorios dimensionais gerados pela metrologia, a partir da
medicdo de carrocerias, pode gerar interpretacdes distintas, dependendo da técnica
de andlise aplicada pelos profissionais envolvidos. Pode ser considerado o resultado
de uma caracteristica comparando-a simplesmente a especificacdo, ou podem ser
considerados os parametros estatisticos de precisao e exatidao, além disso, o fator
quantidade de amostras também pode influenciar no resultado da analise. Ou seja,
dependendo da técnica utilizada, uma caracteristica pode ser considerada
“aprovada”, porém a mesma caracteristica pode ser “reprovada” por outra técnica de
andlise.

Paralelamente a este cenario do controle de qualidade, a ciéncia evolui com
contribui¢cdes e aplicacdes no ramo da Inteligéncia Artificial, baseados nos conceitos
das Redes Neurais e aplicacbes da logica ndo-classica, denominada de Loégica
Paraconsistente Anotada, capaz de tratar inconsisténcias, indefinicbes ou mesmo
obter a partir de diversos graus de evidéncia favoraveis ou desfavoraveis uma
resposta Unica capaz de nortear a tomada de deciséao.

O presente trabalho busca a elaboragcdo de uma técnica de analise que

converta os dados das medi¢cdes de carrocerias em um valor de referéncia Unico,
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que leva em consideragdo os fatores: atendimento as especificagbes, precisdo e
exatiddo, onde o algoritmo responsavel por este processamento € suportado pela

Légica Paraconsistente Anotada através das Redes de Analises Paraconsistentes.

1.1. Aspectos conceituais da Literatura

Os capitulos a seguir fazem um aprofundamento dos conceitos, bem como

expOe os pontos relevantes que embasam a proposicao do presente trabalho.

1.1.1. A qualidade naindustria

Qualquer que seja o tipo de organizacdo que vocé trabalhe — um hospital,
uma universidade, um banco, uma companhia de seguros, uma administracao
municipal, uma companhia aérea, uma fabrica — a competicdo sempre esta
presente: competicdo por clientes, por estudantes, por pacientes, por recursos, por
fundos. Na maioria das organizacdes de todos os tipos restam poucas pessoas que
ainda precisam ser convencidas de que a qualidade é a mais importante das armas
competitivas (OAKLAND, 1994).

A auséncia da qualidade provoca sérios prejuizos a industria. Segundo uma
pesquisa realizada em 2013 pelo Sindipecas (Sindicato Nacional da Induastria de
Componentes para Veiculos Automotores) com uma amostra de 63 associados,
chega a impressionantes R$ 5,6 bilhdes por ano o custo da falta de qualidade da
cadeia de autopecas no Brasil, o equivalente a 6,6% do faturamento do setor
(AUTOMOTIVE BUSINESS, 2013).

As Normas ISO 9000 também estimulam as empresas automobilisticas a
adotar sistemas de gerenciamento com o foco voltado para a melhoria continua, a
fim de incrementar a competitividade das organizagbes (CARDOSO, 2004).

A gestado pela qualidade total procura tratar o processo manufatureiro como
um gerador potencial de vantagem competitiva para as organizac¢des, funcionando
como um motor competitivo para as empresas. Com este enfoque ocorre um enorme
processo de influéncia nas definicbes das estratégias de manufatura (COUTRO,
1996).
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A qualidade tornou-se um dos mais importantes fatores de decisdo dos
consumidores na selecdo de produtos e servicos que competem entre Si
(MONTGOMERY, 2004).

Os conceitos de qualidade se espalharam pelos continentes e surgiram a
partir de nomes como os de Juran, Crosby, Feigenbaun, grandes especialistas em
qualidade que definem a qualidade como:

‘Qualidade é adequacdo ao uso”, onde a adequagao ¢é definida pelo
consumidor — mesmo quando ele deseja fazer algo fora do que o fabricante
imaginou (JURAN, 1991).

“Qualidade é conformidade com os requisitos” (CROSBY, 1988).

Qualidade é uma filosofia de gestao e compromisso com a exceléncia:
E o Unico objetivo da organizacao;

E determinada pelos clientes;

Pressupde trabalho em grupo (circulos de qualidade);

Exige o comprometimento da alta diregéo;

o bk~ 0N PE

Exige o aumento da capacidade de decisao dos trabalhadores e reducéo dos
niveis hierarquicos (FEIGENBAUM, 1994).

A partir da década de setenta a supremacia da inddstria automobilistica
européia e americana foi desafiada pela industria Japonesa, que introduziu novos
métodos de producdo e uma nova abordagem na organizacdo do trabalho, este
sistema esta apoiado na producdo enxuta e no Controle de Qualidade Total (WOOD
JR, 1992).

A Gestdo da qualidade Total € um sistema permanente e de longo prazo,
voltado ao alcance da satisfacdo do cliente através de um processo de melhoria
continua dos produtos e servicos gerados pela empresa. Sendo que de carater
geral, uma gestado pela qualidade total que efetivamente tenha controle sobre a
qualidade, tem como necessidade a participacdo de todos os membros da
organizacao, incluindo gerentes, supervisores, trabalhadores e executivos na busca
do objetivo de melhoria continua (MEARS, 1993).

A percepcao de qualidade leva em consideracao o fato de que todo produto

possui um numero de elementos que, em conjunto, descrevem o0 que 0 consumidor
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considera como qualidade. Estes parametros sao em geral, chamados
caracteristicas da qualidade. Essas caracteristicas da qualidade podem ser fisicas
(exemplo: comprimento, largura, altura), sensoriais (exemplo: gosto, aparéncia),
orientacdo temporal (exemplo: durabilidade, confiabilidade).

A variabilidade das caracteristicas da qualidade, s6 pode ser descrita ou
medida em termos estatisticos, transformando assim a Estatistica em uma forte
ferramenta para o controle de qualidade. Além disso, a Estatistica € a lingua na qual
0s engenheiros, operarios, compradores, administradores e outros integrantes da
industria se comunicam sobre qualidade (MONTGOMERY, 2004).

1.1.2. A carroceria automotiva

A carroceria de um veiculo € o “esqueleto” do carro, ou seja, na sua
expressdo mais simples um automovel é uma viga suportada em cada extremidade
por rodas. E deve ser suficientemente forte para ndo dobrar na parte central, isto €,
ser resistente a flexdo. Um automédvel deve, também, ser resistente aos esforcos de
torcdo impostos pelas irregularidades do pavimento e a determinadas cargas, tais
como o peso do motor, o impulso das molas e pequenos embates.

A carroceria também protege 0s ocupantes contra as incleméncias do tempo
e deve também ser resistente a estas. Se a carroceria for de aco, o fabricante tem
de evitar ndo s6 as zonas onde possa alojar—se umidade, que provocaria a formacao
de ferrugem, mas também o emprego de determinados metais em contato com o
aco, do que resultaria corroséo por acéo eletroquimica (CASTRO, 2009).

Em outra definicdo da carroceria automotiva, Righetto (2005) afirma que os
veiculos possuem um corpo estrutural chamado carroceria. Nela sdo montados
todos os componentes mecanicos como suspensao, freios, motor, cambio, entre
outros, todos 0s acabamentos internos como painel de instrumentos, revestimentos
internos, bancos e tapecaria, acabamentos externos como fardis, lanternas, vidros e
0s para-choques, e toda a parte elétrica.

Na Figura 01, esté ilustrada a carroceria automotiva.
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Figura 01 — Carroceria Automotiva
Fonte: QUINTANILHA, 2013

Em um processo de armacao ou montagem de uma carroceria automotiva, as
pecas unitarias metalicas sdo posicionadas em dispositivos e soldadas entre si
formando subconjuntos (ex.: longarinas, painéis dianteiro e traseiro, reforcos das
laterais, painel interno das portas).

Por sua vez, os subconjuntos sédo soldados formando conjuntos (ex.:
assoalho, laterais, portas) e esses formam a carroceria completa conhecida como
Body in White (BARROS, 2006).

Na Figura 02, é possivel observar os subconjuntos principais até se chegar a

carroceria automotiva.
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Conjunto CARROCERIA COMPLETA

Conjunto CARROCERIA BRUTA

Principais conjuntos:
1 Carroceria Bruta

2 Porta Dianteira esq / dir
3 Porta Traseira esq / dir
4 Para-lama esq/dir
5 Tampa Traseira

6 Tampa Dianteira

Conjunto PLATAFORMA 2

Principais conjuntos:

1 Plataforma 2 N
2 Lateral esq / dir @
3 Teto

~

Principais conjuntos:
1 Plataforma 1

2 Caixa de Roda Dianteira esq / dir /. *
3 Caixa de Roda traseira esq / dir
4 Painel Traseiro

5 Painel de Dianteiro

Principais conjuntos:
1 Longarina Dianteira esquerda/direita
2 Longarina Traseira esquerda/direita
3 Tunel

4 Bandeja do Assoalho esquerda/direita
5 Assoalho Traseiro.

Figura 02 — Os subconjuntos para a formac&o da carroceria completa
Fonte: BARROS, 2006. p. 6

Pode-se notar através da figura 02 que subconjuntos sdo adicionados aos
conjuntos principais, evoluindo do Conjunto Plataforma 1 para Conjunto Plataforma
2, outros subconjuntos séo adicionados formando a Carroceria Bruta e a formagéao
da Carroceria Completa se da quando as portas, tampas e para lamas sao
montadas a estrutura principal.

Em um processo de armacdo de carrocerias, 0 correto posicionamento das
pecas depende de recursos auxiliares, chamados de dispositivos de
posicionamento. Estes dispositivos acomodam as partes em uma posicao definida, e
através de grampos, pinos e apoios as pecas sao mantidas nesta mesma posicao
durante o processo de soldagem. Apds a soldagem os grampos cessam a pressao,
visto que o processo de solda j& uniu as partes na posicao desejada. Na figura 03,
pode-se ver a concepcao de um dispositivo de posicionamento de uma lateral para

execucao da operacédo de soldagem e unido das partes.
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Grampos Pino localizador

Figura 03 — Dispositivos de posicionamento de subconjuntos automotivos
Fonte: EURONOBRE, 2014

Na figura 03 pode-se observar que as pecas sédo acomodadas e posicionadas
por pinos localizadores e grampos que quando fechados mantém as pecas na
posicdo requerida. Apés o processo de soldagem os grampos se abrem e o

subconjunto formado pelas pecas soldadas, ja pode ser removido.

1.1.3. Metrologia geométrica automobilistica

A Metrologia é a ciéncia que abrange todos os aspectos teoricos e praticos,
relacionados as medicdes, qualquer que seja a incerteza em qualquer campo da
ciéncia ou tecnologia.

Nesse sentido a Metrologia Industrial € uma ferramenta fundamental no
crescimento e inovagdo tecnoldgica, promovendo a competitividade e criando um
ambiente favoravel ao desenvolvimento cientifico e industrial em todo e qualquer
pais (INMETRO, 2014).

O controle geométrico trata basicamente dos procedimentos de determinacao
de dimensdes, forma e posicdo de elementos solidos. Para isto deve-se considerar o
comportamento metroldgico do sistema de medicao e a condi¢do do objeto a medir.

Deve-se ter em mente que na fabricacdo de uma peca n&o se consegue obter
a forma geométrica perfeita, assim ao usinar um cilindro, por exemplo, existem erros
de circularidade que s&o oriundos das limitagdes do maquinario, processo produtivo,
impericia do operador ou problemas com a matéria-prima. Geralmente estes erros
tém um limite permissivel para ndo afetar a funcionalidade do produto, fazendo que

0S processos sejam concebidos e ajustados para n&o ultrapassar os limites



21

permissiveis (tolerancias). Quanto mais preciso o processo de fabricacdo, menor
sera o valor da tolerancia de fabricacdo estipulada para a geometria em questédo
(CAVACO, 2002).

Desse modo, para garantir que os desvios de fabricacdo ndo prejudiquem a
montagem e o funcionamento perfeito das pecgas, o controle geométrico utiliza como

referencial as especificacdes de tolerancias geométricas (CAVACO, 2002).

1.1.3.1. Equipamentos de medicéo por coordenadas

No ramo automotivo, mais precisamente no controle geométrico de
carrocerias automotivas, as maquinas de medicdo geralmente aplicadas sdo: MMC -
Maquinas de Medir por Coordenadas por apalpacao, Bracos Articulados de Medicéo,
Sistemas de Medicdo sem Contato. A fungédo principal de um equipamento de
medicdo por coordenadas é medir a geometria real de uma peca, comparar com 0
elemento geométrico ideal e avaliar a informacéao resultante, como tamanho, forma,
localizacéo e orientacdo (HAMBURG-PIEKAR, 2006).

Méaquinas de medir por coordenadas (MMC) sdo aquelas maquinas que
fornecem representagbes de sistemas coordenados cartesianos, retilineos e
tridimensionais. A flexibilidade e a exatidao justificam a aceitacdo dessas maquinas
na metrologia industrial. Ha poucas pecas cujas formas e/ou dimensfes ndo podem
ser medidas com uma MMC (LIMA, 2006).

Neste tipo de equipamento a geometria de uma peca é obtida por apalpacéo
de pontos discretos sobre a superficie. Cada ponto medido é expresso na forma de
coordenadas medidas.

A figura 04 ilustra a aplicacgdo de uma MMC - Maquina de Medir por
Coordenadas de duas colunas, na medicdo de uma carroceria automotiva

posicionada para medicao.
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Figura 04 — MMC de duas colunas medindo carroceria automotiva
Fonte: HEXAGON METROLOGY, 2014

O exemplo da figura 04 traz a aplicagcdo de duas colunas de medicdo que
trabalham simultaneamente.

As duas colunas partem de um referencial que é conhecido como “ponto
zero”. Os movimentos do equipamento de medigdo sao controlados por sensores e
comutadores que identificam os movimentos do apalpador de medigéo (MAY, 2007).

Na induastria, a principal aplicacdo das MMC é o controle geométrico da
producdo. Pois, a medicdo sistémica de um determinado produto permite uma
retroalimentacdo entre os processos, fabricacdo e inspecéo envolvidas nas tarefas
de producéo de pecas metal-mecanica (HAMBURG-PIEKAR, 2006).

As MMCs modernas podem adquirir a informacao sobre a superficie da peca
de duas modalidades de apalpacao diferentes: “Ponto a ponto” e “Por varredura” -
“Scanning” (MAY, 2007).

Na apalpacao “ponto a ponto”, o apalpador se aproxima da superficie da peca
numa dire¢do que pode ser normal a superficie da mesma ou coincidir com um dos
eixos coordenados da maquina, dependendo do modelo da MMC e do software de
medicdo usado. As coordenadas do ponto central do sensor esférico sdo adquiridas
e posteriormente o apalpador se separa da peca, deslocando-se em busca do ponto

seguinte. As coordenadas do ponto de contato sensor-peca sao obtidas por correcéo
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do raio do sensor esférico, a partir das coordenadas adquiridas do centro (MAY,
2007).

No sistema “por varredura” — “Scanning”, o sensor permanece em contato
com a superficie da peca e se desloca em uma direcdo pré-determinada. Durante
essa trajetoria, as coordenadas do centro do sensor sdo adquiridas
sequencialmente. Posteriormente, as coordenadas dos pontos de contato sensor-
peca sdo obtidas por correcdo do raio do sensor na direcdo espacial apropriada
(MAY, 2007).

Os bragos articulados de medigdo (BAMs) usam uma série de articulacbes
compondo 5, 6 ou 7 graus de liberdade e medidores angulares de precisao
(encoders) para determinar a posicdo de um apalpador no espaco tridimensional. O
posicionamento do apalpador na superficie da peca € feito manualmente e o volume
de medicéo € esférico.

Devido a sua configuracdo construtiva, os bracos articulados de medicéo
possuem algumas caracteristicas vantajosas que podem ser decisivas em
determinadas aplicacdes, pode-se destacar a portabilidade e praticidade, além de
um menor custo em relacdo as maquinas de medicao por coordenadas cartesianas
(LIMA, 2006).

A figura 05 apresenta alguns exemplos de bracos articulados de medicéo.

C

Figura 05 — Bracos articulados de medicéao
Fonte: LIMA, 2006 p.17.

Dessa forma, medigbes em campo e em locais de dificil acesso sdo possiveis

do ponto de vista operacional, com relativa facilidade para o usuario (LIMA, 2006).
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As tecnologias baseadas em principios 6pticos de medicdo se caracterizam
pela auséncia de contato entre o instrumento de medicdo e o mensurando. Dentre
essas solucbes destacam-se 0s sistemas topogramétricos, denominados de
“digitalizacao optica” e os sistemas que operam pela técnica de fotogrametria (LIMA,
2006).

‘Fotogrametria € a arte, ciéncia, e tecnologia de obtengcdo de informacdes
confiaveis sobre os objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de
gravacdo, medicdo e interpretacdo e imagens fotograficas e padrbes da energia
eletromagnética radiante e outros fenébmenos” (ASPRS, 2007).

A Figura 06 ilustra uma aplicacdo da medicao Optica.

Figura 06 — Medicao Optica de componente de motor automotivo
Fonte: GOM, 2014

A fotogrametria determina o tamanho e a forma de objetos através da analise
de duas ou mais imagens bidimensionais gravadas em uma pelicula ou em meios
eletrénicos. O principio fundamental da fotogrametria € a triangulacdo, em um
processo semelhante ao praticado pelo olho humano na avaliacdo de profundidade

(BRANDALIZE, 2014).


http://www.gom.com/
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Trés caracteristicas do processo de medicdo definem a precisdo do sistema:
Campo de viséo, exposicao e foco (GEODETIC SYSTEMS, 2013).

O campo de visao vai definir a distancia do objeto das lentes de captacao, ou
seja, quanto maior a distancia do objeto menor sera a precisdo. A exposicao define o
contraste para a captacao da geometria do objeto em relagcdo ao plano de fundo.
Enquanto o foco é uma combinacéo do formato do objeto, tamanho, distancia das
lentes, capacidade e resolucao da lente (GEODETIC SYSTEMS, 2013).

A fotografia € um processo de projecdo do mundo tridimensional (3D) em
imagens planas (2D). A camera € o dispositivo que faz esta transformacdo ou
mapeamento de posi¢cdes 3D em espacos 2D. Com um minimo de duas imagens 2D
diferentes (posicdes ou vistas diferentes) € possivel a reconstrucdo 3D do objeto
submetido a medicao (LIMA, 2006).

Os sistemas de medicdo a laser se baseiam no principio de que um
instrumento de medicdo emite milhares de pulsos lasers por segundo, normalmente
de luz infravermelha. O instrumento mede as distancias, a intensidade da energia
refletida pelo objeto e os parametros de atitude do feixe, gerando uma nuvem densa
de pontos (NASCIMENTO JUNIOR; SCHULER 2006).

A figura 07 apresenta a ilustracdo de um sistema de medicao a laser aplicado
ao cabecote de um braco articulado de medicao.

Figura 07 — Medicéo por sensor laser acoplada ao braco de medicéo
Fonte: 3D Laser Scanning, 2014

Os lasers podem ser baseados no principio da triangulacéo, neste caso eles
possuem uma fonte laser e um sensor, que captura a luz laser refletida pelo objeto.

E os lasers scanners baseados no tempo de retorno do sinal. A partir destes dados é
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possivel calcular as coordenadas cartesianas 3D dos pontos medidos e sua
resposta espectral (WUTKE, 2006)

1.1.4. Fatores de variacdo dimensional em carrocerias

Toda variagdo dimensional da montagem esta baseada no empilhamento
entre geometrias por formas e furos/pinos de localizacdo em dispositivos. A
capacidade de se garantir a menor variacdo dimensional é proporcional ao nimero
de empilhamentos e ao comportamento geométrico dos componentes para formar o
conjunto (PERES, 2007).

A propagacdo da variacdo dimensional pode ocorrer pelo somatério das
deformacdes, seja pela variagdo dimensional no empilhamento, ou pela condicdo de
retorno elastico da prépria peca, e sao elementos focais da definicdo dos padrbes de
geometria e dimensao (ASME, 1994).

Além das variacfes inerentes ao processo de fabricacdo, o sistema de
medicdo também pode influenciar o resultado, agregando as medicdes variacdes
superiores as que realmente estao presentes nas pecas e conjuntos.

Temperatura, vibragcbes e particulas sélidas em suspensdo, em geral
prejudicam o equipamento e podem afetar as medicdes, pois afetam diretamente a
eficacia da precisdo mecanica do sistema. Pode provocar picos espurios nas
medicdes e usualmente levar a necessidade de ajustes do equipamento (WILKE;
OLIVEIRA, 2000).

A quantidade de particulas sélidas em suspenséo (poeira) em um ambiente,
além de influenciarem diretamente o resultado da medicdo, também contribui a
degradacdo prematura do equipamento. Uma maneira de minimizar a quantidade de
particulas em um ambiente € mantendo a pressdo da sala de medicdo levemente
superior ao ambiente externo, ou seja, o fluxo do sistema de insuflamento maior que
o fluxo do sistema de exaustdao (ARENHART, 2007).

Os programas de medigdo por coordenadas constroem as caracteristicas
associadas, ou elementos geométricos (reta, plano, circulo, cilindro, cone, esfera)
através de ajustes matematicos, isto porque a apalpacao coleta apenas os dados
individuais da area de contato do apalpador. Porém, ndo necessariamente este
elemento geométrico possui uma superficie perfeita e uniforme, entdo para definir

estes elementos, existem algumas formas de ajuste (minimos quadrados, minima
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zona, minimo elemento circunscrito, maximo elemento inscrito, elemento tangente
externo, elemento tangente interno), cada qual tendo sua aplicacdo especifica
(ARENHART, 2007).

Entretanto, as apalpacfes podem ocorrer em zonas com rebarbas ou
irregularidades, e isto pode prejudicar o resultado da medicéo.

A Figura 08 ilustra a aplicacdo de medicdo por apalpacdo de elementos

circulares.

Apalpador da CM M{.

Pino (circular)

»Furo (circular)

Figura 08 — Apalpagdes em elementos circulares
Fonte: RENISHAW, 2014

Utilizando o exemplo da figura 08, o conjunto de apalpacdes realizadas
nestes elementos geométricos pode objetivar trazer dados como, por exemplo, o
didmetro ou a posicdo central do furo. Se existirem irregularidades na superficie
apalpada o calculo certamente estard comprometido. Da mesma forma pode haver
discrepancia de valores se a medicao for realizada por outro programa de medicao
com uma quantidade diferente de apalpacdes, bem como se as apalpacdes ocorrem
em pontos de contato diferentes (ARENHART, 2007).

S&o normalmente considerados fatores de influéncia o acabamento
superficial, as propriedades termomecanicas do material (coeficiente de expansao
térmica e médulo de elasticidade) e os erros de forma dos elementos (ARENHART,
2007).

Pecas com baixa rigidez podem ser deformadas no momento da fixacao, por

peso proprio ou por achatamento no momento da apalpacdo. Mesmo pecas com
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elevada rigidez podem sofrer deformacdes elasticas se submetidas a forca
excessiva na fixacdo. O uso de grampos de pressdo € pratica comum, embora
possa provocar grandes deformacdes caso ndo seja utilizado de forma criteriosa
(RIGHETTO, 2005).

De acordo com um estudo realizado por empresas americanas do ramo
automobilistico “Stamping Process Variation”, 1999, existem sete categorias de
potencial variacdo dimensional em pecas estampadas: caracteristicas dimensionais
da matéria prima, lubrificacdo da matéria prima, parametros de estampagem do
maquinario (tonelagem da prensa), propriedades mecéanicas do material-metal,
caracteristicas do ferramental (puncdo e matriz), miscelanea das variaveis, e
interatividade entre as variaveis.

Os dispositivos de armazenamento, também conhecidos como rack, tém
func@o de assegurar que as pecas automotivas mantenham suas caracteristicas e
propriedades dimensionais, porém em algumas situa¢cfes por falta de manutencéo
nestes dispositivos, ou mesmo a impericia de operadores no momento da
colocacao, a peca pode ser danificada no rack, alterando e tencionando a geometria,
provocando variacdo dimensional entre as pecas. Quando estas pecas sao
montadas nas carrocerias, podem provocar problemas durante o processo de
montagem, ou mesmo divergéncias quando comparadas as especificacdes (NETO,
2011).

1.1.5. Precisao e Exatidao (Cp e Cpk)

Para um produto manufaturado as especificacbes sdo as medidas desejadas
para as caracteristicas de qualidade de um determinado componente, bem como 0s
valores desejados para as caracteristicas de qualidade do produto final.

De acordo com o dicionario da lingua portuguesa (DICIO, 2014),
especificacdes tratam a descricdo, ou seja, a determinagdo circunstanciada
requerida. Definicdo das caracteristicas as quais deve responder uma instalagéo,
uma construcdo, um material, uma confecc¢do, um produto.

Um valor de medida que corresponde ao valor desejado para aquela
caracteristica de qualidade chama-se valor nominal ou valor alvo. Os valores alvos
sdo, usualmente, limitados por um intervalo de valores que, tipicamente,

acreditamos estarem tdo proximos do alvo que, se a caracteristica de qualidade
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estiver neste intervalo ndo causara impacto na funcdo ou desempenho do produto.
O maior valor permitido para uma caracteristica de qualidade € chamado de limite
superior de especificacdo — LSE, o menor valor permitido para uma caracteristica de
qualidade chama-se de limite inferior de especificacdo - LIE (RIBEIRO; CATEN,
2012).

A figura 9 ilustra de forma grafica o conceito de especificacdo, valor alvo e

limites.

Litnites de Especificagio

Alvo

I .
LIE T LSE

Figura 9 — Especificagdes e valor nominal
Fonte: DA SILVA; GARCIA, 2014

Na Figura 9 o valor nominal é representado pelo T, as linhas a esquerda e a
direita representa respectivamente os Limites de Especificacéo.

As especificacOes sdo, em geral, o resultado do processo de planejamento
de engenharia para um produto, onde caracteristicas criticas para funcionalidade do
produto sdo levadas em consideracdo (MONTGOMERY, 2004).

O Desvio é a diferenca entre o valor real mensurado e o valor de referéncia
especificado (Valor alvo). O objetivo da medi¢cdo na abordagem do erro (desvio) é
determinar uma estimativa do valor verdadeiro que esteja tdo préxima quanto
possivel deste valor verdadeiro unico. O desvio do valor verdadeiro pode ser

composto de erros aleatorios e sistematicos (VIM, 2012).
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Em Engenharia, Ciéncia, Indlstria e Estatistica, a exatiddo se refere a
conformidade das medidas coletadas com o valor alvo.

Exatidao trata-se do grau de concordancia entre um valor medido e um valor
verdadeiro de um mensurando. Uma medicdo, por exemplo, € dita mais exata
quando fornece um erro de medicdo menor. O termo “exatiddo de medi¢cao” nao
deve ser utilizado no lugar de veracidade de medi¢cao, assim como o termo “preciséo
de medigdo” ndo deve ser utilizada para expressar exatiddo de medi¢do, o qual,
contudo, esta relacionado a ambos os conceitos (VIM, 2012).

Precisdo € uma medida do grau de repetibilidade entre as medidas. Em
outras palavras € a divergéncia embutida no sistema de medida.

Quanto menor a expansdo da distribuicdo, melhor é a precisdo. Em outras
palavras € o grau de concordancia entre indicac6es ou valores medidos, obtidos por
medicdes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob as condi¢gbes
especificadas. A precisdo de medi¢cdo é geralmente expressa numericamente por
caracteristicas como o desvio-padrao, a variancia ou o coeficiente de variacdo, sob
as condicbes especificadas de medicdo. A precisdo de medicdo € utilizada para
definir a repetibilidade de medicdo, a precisdo intermediaria de medicdo e a
reprodutibilidade de medigéo (VIM, 2012).

A figura 10 ilustra este conceito de preciséo e exatidao.

Exato e preciso Exato mas néo preciso

Centro do Alvo
Repetitivo Exato

Centro do Alvo
Nao Repetitivo Exato

Preciso mas nao exato Nao preciso e nao exato

i

Centro do Alve
Naoc Repetitivo Inexato

Centro do Alvo
Repetitivo Inexato

Figura 10— Exatid&@o e Preciséo
Fonte: NOVUS, 2014


http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Valor
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Pode-se verificar através da figura 10 que os valores que estdo concentrados
ao centro do alvo e pouco dispersos sado considerados “Exatos e precisos”. Os
valores que estao dentro do alvo, porém dispersos sao considerados “Exato, mas
nao preciso”. Os valores que estdo deslocados do centro do alvo, mas pouco
dispersos sao considerados “Preciso, mas ndo exato”. E por ultimo os valores que
estao dispersos e afastados do centro do alvo sao considerados “Nao preciso e néo
exato” (BERNARDES, 2012)

As técnicas estatisticas podem ser Uteis, para quantificar a variabilidade do
processo produtivo e comparar esta Vvariabilidade com as exigéncias ou
especificacdbes do produto. Esta atividade geral € chamada de andlise da
capacidade do processo. Define-se a analise da capacidade de um processo como
um estudo de engenharia para estimar a variabilidade de um processo
(MONTGOMERY, 2004).

A capacidade de um processo pode ser medida pelo RCP (razdo da
capacidade do processo), conhecida também como indice de Cp. A figura 11

apresenta a férmula de Cp:

Cp = (LSE - LIE)/6C
p=( ) (eq.1)

Figura 11 — Férmula de Cp
Fonte: MONTGOMERY, 2004. p. 225

Sendo: Cp = Razdo de capacidade potencial do processo; LSE = Limite
superior de especificacao; LIE = Limite inferior de especificacdo; o = Desvio padrao
estimado.

A razdo da capacidade de um processo por Cp ndo leva em consideracdo
onde a média do processo esta localizada em relacéo as especificacoes.

A situacdo de atendimento as especificacdes que determinam se uma cota
esta dentro ou fora dos limites, ou mesmo que avalia o deslocamento de média em
relacdo a estes limites, podem ser analisadas a partir de uma razdo de capacidade

conhecida como Cpk. A figura 12 apresenta a férmula de Cpk.
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Cpk=min (Cps, Cpi)

min ={ Cps = [(LSE - W)/ 30] ; Cpi=[( - LIE)/30]} (€q.2)

Figura 12 — Férmula de Cpk
Fonte: MONTGOMERY, 2004. p. 227

Sendo: Cpk = Razéo de capacidade efetiva do processo; Cps = Razéo de
capacidade efetiva ao limite superior da especificagdo; Cpi = Razdo de capacidade
efetiva ao limite inferior da especificacdo; LSE = Limite superior de especificacao;
LIE = Limite inferior de especificacdo; y = Média das 30 amostras; o = Desvio
padrao estimado.

O indice Cpk nada mais é do que a RCP unilateral para o limite de
especificacdo mais proximo da média do processo (i). De modo geral se Cp = Cpk 0
processo esta centrado no ponto médio das especificacdes, e quando Cpk < Cp o
processo esta descentrado.

Por isso costuma-se dizer que Cp mede a capacidade potencial no processo
enquanto Cpk mede a capacidade efetiva (MONTGOMERY, 2004).

Portanto, o indice Cpk avalia a distancia da média do processo aos limites da
especificacao, tomando aquela que for menor, e, portanto, mais critica em termos de
chances de se produzir itens fora de especificagao.

Existem ainda os conhecidos indices de desempenho de um processo,
conhecidos como Pp e Ppk, a diferenca fundamental destes com os indices de Cp e
Cpk, estd no tamanho do subgrupo da amostra. Enquanto o Cp e Cpk utilizam o
desvio padrao estimado (para subgrupos maiores que 1), o Pp e o Ppk utilizam o
desvio padrdo amostral (S), para subgrupo igual a 1. Portanto as formulas do Pp e
Ppk se diferenciam pelo uso do desvio padrao amostral (S).

A figura 13 apresenta a formula de Pp.

Pp = (LSE — LIE)/6S (€q.3)

Figura 13 — Férmula de Pp
Fonte: MONTGOMERY, 2004. p. 234

A figura 14 apresenta a formula de Ppk.
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Ppk = min (Pps, Ppi)

min ={Pps = [(LSE - u)/ 38] ; Ppi=[(u-LIEY3S} (.04

Figura 14 — Férmula de Ppk
Fonte: MONTGOMERY, 2004 p. 234

Quando o processo € distribuido normalmente e estd sob controle, Pp é
essencialmente Cp, e Cpk é essencialmente Ppk, porque, para um processo estavel,
a diferenga entre o “c” e 0 “S” € minima (MONTGOMERY, 2004).

Produtos de alta tecnologia com muitos componentes complexos tém,
tipicamente, muitas oportunidades de falhas e defeitos. A Motorola desenvolveu na
década de 80 um programa de qualidade e gestdo designado “Seis Sigmas”, com
foco na reducédo da variabilidade dos processos e dos produtos a niveis em que as
falhas e defeitos seriam eventos quase que improvaveis. O programa baseia-se nha
distribuicdo de probabilidades normal, com os Limites de Especificagdo em trés
desvios padrdo para cada lado da média. Nesta situacdo a probabilidade de se
produzir um produto dentro das especificacdes é de 99,73%, 0 que representa um
Cp=1,0 (MONTGOMERY, 2004).

Dependendo da aplicacdo envolvida, as indulstrias convencionam
internamente e com seus respectivos fornecedores a adocdo de valores de Cp e
Cpk como referéncias para analises de aprovacdo e reprovacao. De acordo com o
valor aplicado ao Cp e Cpk, é possivel estimar a quantidade de pecas rejeitadas em
um processo (JURAN; GRYNA, 1993).

No caso da industria automobilistica as premissas de qualidade sao
embasadas por normas como a PPAP Production Part Approval Process (Processo
de aprovacédo de pecas produzidas), que é parte integrante da QS9000, e apesar de
nao haver um valor explicito para Cp e Cpk, as normas relacionadas recomendam a
aplicacdo de sistemas de gerenciamento da qualidade como, por exemplo, a
metodologia “Seis Sigmas” (ROSA, 2004).

A figura 15 apresenta a relacdo entre os niveis de aprovacdo baseado na

variabilidade (quantidade de sigmas).
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Figura 15 — Percentual de aprovacéo e ppm defeituosas
Fonte: MONTGOMERY, 2004 p. 16

Através da analise da Figura 15 é possivel notar que quanto maior a
guantidade de Sigmas (Desvios Padréo) inseridos dentro do intervalo definido pelos

limites de especificacdo, maior sera a quantidade de pecas aprovadas.

1.1.6. Loégica Paraconsistente Anotada

A Ciéncia Légica é a base e o fundamento da matematica e, portanto, de toda
a tecnologia tal como hoje a conhecemos. Muitas das teorias cientificas, que criaram
a nossa ciéncia moderna fundamentam-se na Légica Classica o que faz com que a
maioria dos equipamentos eletronicos como 0s computadores e 0s sistemas digitais
utilize seus conceitos como base de seu funcionamento. Ao que tudo indica foi com
os trabalhos do filésofo grego Aristoteles, sdbio que viveu entre 384 a 322 A.C. na
cidade de Estagira, na Macedobnia, que teve inicio os estudos da Logica. O filésofo
Aristoteles vivia na busca de um instrumento para a compreensao de um mundo real
e verdadeiro. Mais tarde teve os seus trabalhos e de seus discipulos reunidos na
obra denominada Organon, onde encontramos no capitulo Analytica Priora a parte
essencial da Logica (DA SILVA FILHO, 2008).
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O raciocinio logico classico € fundamentado em quatro principios que séo
apresentados por meio de simbolos usualmente empregados na Loégica Classica.
Séo eles:

1- Principio da Identidade p = p

Toda proposicao ou objeto é idéntico a si mesmao.

2- Principio da Identidade proposicional p — p

Toda proposicdo implica nela mesma.

3- Principio do Terceiro Excluido p v —p

De duas proposi¢des contraditorias, isto €, uma nega a outra, uma delas e
verdadeira.

4- Principio da Nao-contradicao - (p v —p)

Entre duas proposi¢cfes contraditorias, uma delas € Falsa.

Dentro deste raciocinio a Légica Classica é binaria, portanto, uma declaracao
é falsa ou verdadeira, ndo admitindo ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e
parcialmente falsa (DA SILVA FILHO, 2008).

Dentre as varias idéias no ambito das Légicas Nao Classicas criou-se uma
familia de l6gicas que teve como fundamento principal a revogacédo do principio do
terceiro excluido, a qual recebeu o nome de Logica Paraconsistente. Portanto, a
Légica Paraconsistente é uma Légica Nao classica que revoga o principio da Nao
Contradicdo e admite o tratamento de sinais contraditérios na sua estrutura teérica
(DA SILVA FILHO, 2008).

Junto as noc¢des de Verdade e de Falsidade, permite-se pensar em quatro
objetos, ou estados l6gicos extremos:

T = Inconsistente

V = Verdadeiro

F = Falso

1 = Paracompleto ou Indeterminado.

A sentenca proposicional € acompanhada de um grau de evidéncia que atribui
a conotagdo de “Verdade”’, de “Falsidade”, de “Inconsisténcia” ou de
“Indeterminagao” a proposigao (DA SILVA FILHO, 2008).

Os estados logicos Nao-Extremos (DA SILVA FILHO, 2008):

1 — f =Indeterminado tendendo ao Falso

1 —v = Indeterminado tendendo ao Verdadeiro



T— f = Inconsistente tendendo ao Falso

T— v = Inconsistente tendendo ao Verdadeiro

Qv —T = Quase-verdadeiro tendendo ao Inconsistente

Qf — T = Quase-falso tendendo ao Inconsistente

Qf — L = Quase-falso tendendo ao Indeterminado

Qv — L = Quase-verdadeiro tendendo ao Indeterminado

Os valores das variaveis de entrada sdo representados por:

M = Grau de Evidéncia favoravel

A = Grau de Evidéncia desfavoravel

Os valores relacionais sao (DA SILVA FILHO, 2008):

Gct = Grau de Contradicéo, onde:
Get=p+A-1lcom0Ospu<sleOsA=<1
GC = Grau de Certeza, onde:
GC=p-Acom:0spu<leO0sA=<1

As variaveis de controle para recursos de otimizacao sao:

Vscc = Valor Superior de Controle de Certeza.

Vscct = Valor Superior de Controle de Contradicao.

Vicc = Valor Inferior de Controle de Certeza.
Vicct = Valor Inferior de Controle de Contradicdo (DA SILVA FILHO, 2008).
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A Figura 16 apresenta um sistema de analise baseado na LPA Logica

Paraconsistente Anotada.

ANALISE

ENTRADA

ALGORITMO

T

ENTRADA 2

PARACONSISTENTE

PARA-ANALISADOR

Grau de Certeza Go
Grau de Contradicio G-

@O Hwm

WValores limites
Viee

Figura 16 - Representacdo de um sistema tipico de Analise Paraconsistente.

wonToonr

ANALISE
CONDICIONAL

DECISAO

Fonte: DA SILVA FILHO, 2008. p. 33
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1.1.6.1. NOs de Analise Paraconsistentes (NAP)

Considera-se um N6 de Andlise Paraconsistente como sendo um Sistema de
Andlise que recebe Graus de Evidéncias nas suas entradas e fornece dois valores;
um que representa o Grau de Certeza Real GCR e outro, o seu Intervalo de Certeza
sinalizado ¢ (DA SILVA FILHO, 2008).

O NO de Andlise Paraconsistente pode ser representado por um diagrama de

blocos, conforme é apresentado na Figura 17.

Analise LPA2v

n Evidéncias L G
Favoraveis p. 4 I
tE b—
> —
n Evidéncias ——» Dy

Algoritmo de Analise

Desfavoraveis . |— & ,
= Paraconsistente da LFA2w

Figura 17 - Representacdo simbdlica de um né de Andlise Paraconsistente tipico
Fonte: DA SILVA FILHO, 2008. p. 70

E possivel observar na Figura 17 a existéncia das entradas de grau de
evidéncia, favoravel u e desfavoravel A, e duas saidas: Grau de Certeza Real (GCR)
e o Intervalo de Certeza @(+-).

Um N6 de analise paraconsistente NAP é construido pelo “Algoritmo de

Analise Paraconsistente”, expresso a seguir:

1. Entre com os valores de Entrada

M */ Grau de Evidéncia favoravel 0 < p <1

A */ Grau de Evidéncia desfavoravel 0 < A <1
2. Calcule o Grau de Contradicao
Get=(u+A)-1

3. Calcule o Intervalo de Certeza

@ =1-|Gct|

4. Calcule o Grau de Certeza

GC=pu-A

5. Determine o Grau de Certeza real
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SeGC>0GCr=1-(\(1- |GCJ]?) + Gct?)

Se GC <0 GCr= (N (1- |GC]?) + Get?) - 1

6. Determine a sinalizacéo do Intervalo de Graus de Certeza
Se Gct < 0 Sinalize negativo ¢(=}) = ¢(-)

Se Gct > 0 Sinalize positivo @(=}) = @(+)

Se Gct = 0 Sinalize zero ¢(=}) = ¢(0)

7. Calcule o Grau de Evidéncia resultante real
MEr = (GCr + 1)/2

8. Apresente os resultados na saida

Faca S1 = pEr e S2= @(=})

9. Fim

(DA SILVA FILHO, 2008).

1.1.6.2. Rede de Anélise Paraconsistente

Uma Rede de Analise Paraconsistente, compfe-se de NOs de Analises
Paraconsistentes (NAP) interligados entre si, sendo que, em cada um € efetuado a
andlise de uma unica proposicdo. Considerando-se que exista uma proposi¢cao-
objeto PO e que para se tomar decisdo sobre ela sejam necessarias as analises de
diversas proposicdes, cada NAP se ocupara de analisar uma Unica proposicao
parcial. Portanto, para se obterem os valores suficientes para a tomada de decisao
sobre a proposicao-objeto o resultado da analise paraconsistente produzido em cada
NAP é combinado com os resultados dos outros NAP. Essas combinacdes de
resultados levam ao estabelecimento de determinado Grau de Certeza a
Proposicao-objeto, que é a meta final da andlise efetuada pela rede (DA SILVA
FILHO, 2008).

A Figura 18 mostra um modelo de Rede de Analise Paraconsistente de
Configuragdo Simples (RAPcs). Neste modelo a Proposi¢céo-objeto de saida PO &
analisada a partir das informacgdes dadas pelas evidéncias pErl e yEr2, que chegam

apos as analises paraconsistentes das Proposi¢cfes P1 e P2 efetuadas pelos NAP.
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Proposicio P,

\ MEr1
/ o Proposicao Pg
|
A i

NAP1
HEr

Proposicao P,

\ h=1- Ugpo

= NAP 2

Figura 18- Representacao de uma modelagem de uma rede de Andlise Paraconsistente
Fonte: DA SILVA FILHO, 2008. p. 104

1.1.7. Aplicacdo da Logica Paraconsistente Anotada na Metrologia.

Mario et. al. (2012) aborda as Redes Neurais Atrtificiais Paraconsistentes
aplicadas na extracdo de dimensdes fisicas de objetos em imagens fotograficas
digitais.

A Légica Paraconsistente Anotada foi utilizada para prover maior precisdo na
obtencdo das medidas a partir de fotografias, mais precisamente na obtencédo das
dimensbes de arvores e objetos de geometria complexa. Através da relacdo entre
pixels, milimetros e as intera¢cdes do usuario com 0 mouse sao delimitados as areas
a ser dimensionadas, porém este processo pode apresentar algumas
inconsisténcias que precisam ser tratadas (MARIO, et al. 2012).

A Figura 19 ilustra a aplicacéo de selecao da cota a ser medida, pela iteracao

do usuéario com o mouse a partir da foto da arvore.



40

Figura 19 — Foto digital da arvore para objeto de estudo
Fonte: MARIO, et al. 2012, p. 5

O modelo Paraconsistente computacional apresentado indica que este
conceito de captura de dimensfes fisicas de objetos geométricos complexos,
baseado em analise digital de imagens com tratamento de sinais através das RNAPs
(Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes), se mostra um promissor campo de
desenvolvimento e pesquisa, ndo somente nas areas citadas, mas com amplas
possibilidades de utilizacdo nas engenharias e nas ciéncias de computacao, campo
do conhecimento estes que tratam de metrologia por imagens e visdo computacional
(MARIO, et al. 2012).

1.2. AplicagOes e Revisdo da Literatura

A eficiéncia na tomada de decisbes coloca em evidéncia, no mundo
académico, a abordagem de diversos pesquisadores pela busca de técnicas e
metodologias para tratativa dos dados de medi¢des. Este capitulo aborda algumas
aplicacbes que visam maximizar a eficiéncia de controles e medi¢cdes em diversos

segmentos da manufatura.
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1.2.1. Estabilidade dimensional de carrocerias através do pré-controle

Sanches Junior (2007) aborda a estabilidade dimensional de carrocerias
automotivas através do pré-controle aplicado no processo de juncdo de
subconjuntos.

O pré-controle utiliza uma divisdo de faixa de especificacdo, adotando regides
verde, amarela e vermelha, que ddo ao operador uma resposta imediata se o ponto
avaliado esta ou ndo dentro do especificado (SANCHES JUNIOR, 2007).

De acordo com Sanches Junior (2007) o pré-controle torna desnecessario o
uso de graficos complexos ou calculos como ocorrem no controle estatistico. O foco
do pré-controle € detectar ndo-conformidades em relacdo as especificacbes sem
fazer qualquer relagdo com os limites de controle praticados na andlise estatistica.

A proposta de Sanches Junior (2007) inclui também a categorizacdo dos
pontos medidos por zonas de especificacao e pré-controle:

LSE: Limite Superior de Especificacdes; LIE: Limite Inferior de Especificacdes;

LSPC: Limite Superior de Pré-Controle; LIPC: Limite Inferior de Pré-Controle;

Figura 20 — Limites de especificacao e limites de pré-controle.
Fonte: SANCHES JUNIOR, 2007, p.11

Sanches Junior (2007) também estabelece uma sistematica de tomada de
decisédo. Sao contadas cinco pecas e se as medi¢cdes destas pecas se concentram
na area verde entao o processo € qualificado como “em ordem”, se ocorrerem duas
amostras na zona amarela o processo deve ser ajustado e se os desvios estdo na

zona vermelha isto indica uma maior criticidade na priorizacéo das acgoes.
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1.2.2. Graficos adaptativos de controle

Epprecht (2005) aborda os graficos de controle de processo com parametros
variaveis, ou graficos adaptativos, que permitem intensificar ou relaxar o controle do
processo de acordo com a informacéo da amostra mais recente.

Nesta proposta os parametros adaptativos sdo: tamanho da amostra, o
intervalo de tempo entre as amostras e os limites adaptaveis de controle.

Basicamente o “sistema” identifica indicios de que o processo esta fora de
controle, e quando detectados estes indicios, entdo o sistema intensifica o0s
parametros de amostragem, reduzindo o tempo entre as amostras, ou mesmo aplica
limites de adverténcia mais restritos, tornando assim o sistema mais sensivel as
alteracdes do processo (EPPRECHT, 2005).

Por outro lado, se ndo houver suspeitas de que o processo esta fora de
controle o monitoramento pode ser relaxado, na pratica significa um intervalo de
tempo maior entre as amostras (EPPRECHT, 2005).

Esta técnica remete a uma forte andlise histérica do elemento controlado,
exigindo monitoramento da frequéncia das nao-conformidades, na pratica cada
amostra podera ser diferentemente categorizada e tratada (EPPRECHT, 2005). A

Figura 21 apresenta o gréfico de monitoramento com duas escalas.
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O — xi: valores das amostras de tamanho m (lidos na escala da esquerda)

B — i valores das amostras de tamanho mo (lidos na escala da direita)

Figura 21 — Gréfico de Controle adaptativo.
Fonte: EPPRECHT, 2005, p. 116
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Outra possibilidade é o ajuste de parametros a critérios ligados a quantidade
de pecas defeituosas que podem ser ligadas aos calculos de probabilidade
estatistica (EPPRECHT, 2005).

1.2.3. Controle de Qualidade através dos dados dimensionais de alta

densidade

Wells (2014) aborda o Controle de Qualidade da manufatura através do uso
de recursos avancados de obtencédo dos dados dimensionais de alta densidade.

A proposta baseia-se na utilizacdo das técnicas tridimensionais (3D) Laser
Scanning como alternativa para controle dimensional das cotas significantes para a
carroceria automotiva (WELLS, 2014).

Na metrologia convencional por MMC (Maquina de Medir por Coordenadas), o
resultado da medicdo de um ponto remete a informacgdo individual do ponto
apalpado, fato este que favorece a compilacdo das diversas medicfes realizadas
neste ponto distinto em um intervalo de tempo, por outro lado na medig&o por Laser
Scanning milhdes de pontos sdo avaliados em uma Unica superficie, isto pode
significar um desafio para o controle estatistico de processo para se determinar
quais destes milhdes de pontos serao utilizados para o controle.

Esta técnica remete em uma conversao dos dados gerados pelo equipamento
de Laser Scanning definidos como “nuvens de pontos” em um formato que viabiliza
o monitoramento da manufatura por técnicas de controle estatistico de processo
(WELLS, 2014).

(a) - () ©
Representation of (a) A CAD Model of a Manufactured Part, (b) CMM Measurements for Pre-
Defined KPCs, and (c) An Actual 3D Laser Scan that Captures all Product Characteristics.

Figura 22 — (a) Representacdo do CAD, (b) Pontos de medi¢cdo da MMC, (c¢) 3D Nuvem de
Pontos Laser Scanner
Fonte: WELLS, 2014, p. 6
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O cerne da proposta remete a trés passos distintos:
Passo 1. Racionalizagdo dos dados e segregacdo do elemento medido por
superficies;
Passo 2: Derivacdo matematica dos parametros das superficies digitalizadas em
vetores de desvios que indicam o deslocamento da superficie em relagdo a sua
posicao tedrica;
Passo 3: Parametrizacdo dos dados para monitoramento das superficies em cartas
de controle;

Executados os trés passos o controle da qualidade basta seguir as bases
convencionais do controle estatistico de processo (WELLS, 2014).

1.2.4. Escala de capacidade na medicédo e controle de desempenho estratégico

Sellito (2005) aborda a medicdo e controle de desempenho estratégico em
sistemas de manufatura, nesta pesquisa o foco da medicdo séo indicadores de
desempenho ligados a estratégias coorporativas, e o objetivo € chegar a uma
estrutura flexivel de medicéo e controle de desempenho que acompanhe mudancas
de cenarios e fatores de competi¢cdo, para que se atinjam o0s objetivos.

Neste caso as medicOes estdo interligadas aos fatores do processo de
manufatura a partir do seguinte principio que a manufatura se relaciona com o meio
pela importacédo de informacgéo, energia e materiais e exporta produtos, informacdes
e servigcos (SELLITO, 2005).

A metodologia definida por Sellito (2005) baseia-se em aproximacdes e pré-
controle das métricas, tal que a proposta indica seis passos distintos:

Passo 1: Identificar a estratégia pré-existente de manufatura,

Passo 2: Definir indicadores e importancias relativas;

Passo 3: Medicao dos indicadores e categorizacdo do desempenho;
Passo 4: Execugédo do pré-controle;

Passo 5: Priorizacdo da execugao estratégica,;

Passo 6: Executar e monitorar o resultado da acao;

O Passo 4 é o cerne da proposta, que define para cada item avaliado a
capacidade de atingir as metas. A partir da situacdo atual, a capacidade &

categorizada entre 0 e 1, e a escala dividida em cinco niveis de desempenho. Para
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cada nivel € atribuido um peso e uma pontuacéo diferenciada, conforme pode ser

observado na Tabela 01.

Tabela 1 — Categorizacédo de desempenho e pontuacgao atribuida

categoria desempenho no item pontuacao
péssima 0% 1
ruim 25% 2
média 50% 3
boa T5% 4
Otima 100% S

Fonte: SELLITO, 2005, p. 102

A partir da categorizacdo da capacidade por desempenho e pontuacao é
possivel viabilizar a tomada de decisdes e priorizagdo das a¢fes (SELLITO, 2005).

1.2.5. Controle estatistico de processo na manufatura

Pires (2000) aborda uma solucdo para andlise e tomada de decisdes, a partir
da tratativa das medi¢cfes pela implantacdo do controle estatistico de processos em
uma empresa de manufatura de 6leo de arroz.

A base da proposta aponta a variancia como métrica para avaliar a qualidade
de cada posto de trabalho. Usando para tal, cartas de controle para designar se um
processo esta “em controle” ou “fora de controle” (PIRES 2000).

A implantacdo do controle estatistico de processos pressupfe a definicdo de
um projeto amplo que envolve os diversos niveis da organizacdo, destacam-se as
seguintes etapas:

¢ Definicdo do projeto;

e Definicao do escopo;

e Definicdo de uma equipe de trabalho;

e Desdobramento das caracteristicas significativas da qualidade;
¢ Desdobramento dos processos chaves;

¢ |dentificacdo dos postos de controle;

e Definicdo dos procedimentos de coleta de dados;
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e Avaliacdo do sistema de medicao;

o Definicdo da documentagdo necessaria;

e Treinamento de todos os envolvidos em controle estatistico de processos;

e Periodo de inicio da coleta de dados e monitoramento;

e Calculo dos limites de controle;

¢ Rotina de acompanhamento e consolidacao das cartas de controle;

A Figura 23 apresenta o modelo de carta de controle utilizado por Pires

(2000).

12 I

Valor Individual

1300 1400 1500

= Limite Cont. Superior = 11,5358 == Linha Central = 8,6443
= Limite Cont. Inferior =5,7529 - Causas Especiais

Figura 23 — Carta de controle estatistico de processo
Fonte: PIRES, 2000, p. 85

De acordo com a proposta de Pires (2000), cabe ao operador a visualizagao
de pontos fora dos limites de controle, ou mesmo identificar padrdes ciclicos,
mudancas de média, tendéncias, e também definir se estas anomalias estdo

associadas a causas especiais.
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2. OBJETIVOS

Conforme ja mencionado no capitulo anterior, um dos fatores que definem
qualidade na industria automobilistica € a capacidade do processo produtivo em
manter as caracteristicas relevantes dentro das especificagbes, porém o resultado
obtido a partir da medicao traz a informacéo individual daquela carroceria medida.

O problema esta no fato de que em funcéo da variacdo natural do processo,
as analises baseadas em uma amostra podem néo refletir o comportamento real da
populacdo envolvida, ou ainda, podem promover decisdes erroneas que afetam de
forma negativa uma parte consideravel desta populacdo. Este risco pode ser
minimizado quando os dados obtidos com as medi¢cdes sdo acompanhados e
analisados com parametros estatisticos de exatiddo e precisao, porém as diferentes

técnicas de andlise podem trazer conclusdes e resultados contraditérios.

O Obijetivo geral deste trabalho é:

e Definir a partir da Légica Paraconsistente Anotada uma metodologia
de analise dimensional para as cotas de controle das carrocerias
automotivas, gerando como produto final um indice limite que
determina o nivel em que as cotas estdo aprovadas, bem como,
assumir uma situacao de reprovacao para valores inferiores ao indice

limite;

Os Objetivos especificos deste trabalho sao:

e Determinar a configuracdo de uma Rede de Analise Paraconsistente,
visando obter através dos Nés de Andlise, a interacdo entre os indices
de Precisdo (Cp), Exatiddo (Cpk) e Atendimento as Especificacdes
(Média);

e Definir uma técnica de extragdo dos Graus de Evidéncia para os
requisitos de Precisdo (Cp), Exatiddo (Cpk) e Atendimento as
Especificacdes (Média);

Outro objetivo importante a ser considerado é a aplicagdo desta proposta no
ambiente fabril, gerando a oportunidade de reproducdo desta ferramenta de anélise
dimensional na manufatura de pecas, carrocerias e demais subprodutos do

segmento automobilistico.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os capitulos anteriores trouxeram além de uma descricdo conceitual, 0s
subsidios necessarios para embasar a proposta do presente trabalho.
Os elementos e requisitos necessarios para a constru¢ao desta metodologia e

algoritmo estéo expressos a seguir.

3.1. Materiais

A proposta deste trabalho foi colocada em pratica no ambiente fabril, em uma
montadora de veiculos automotores brasileira, fato este que favoreceu o acesso aos
requisitos necessarios de infraestrutura e amostragem, designados e listados neste
capitulo como materiais, sendo:

- Populacdo e amostra: As Carrocerias automotivas;

- Sala de Medicao e Maquina de Medicéo por Coordenadas MMC;

- Programa CNC dos Pontos de Controle;

- Relatérios Individuais das Carrocerias Medidas;

3.1.1. Populag&o e amostra: Carrocerias automotivas

A populacdo estudada neste trabalho sédo as carrocerias automotivas, que
neste caso sao de um modelo Hatchback compacto, do qual sé&o produzidas
aproximadamente 750 unidades por dia.

Diariamente sdo realizadas as medicGes das carrocerias de acordo com um
cronograma que estabelece uma quantidade média de duas amostras por turno,
totalizando seis carrocerias medidas por dia (producdo ocorre em trés turnos de
trabalho).

3.1.2. Sala de Medi¢&do e Maquina de Medi¢cdo por Coordenadas MMC
O instrumento de medicao utilizado para a coleta dos dados dimensionais é

uma MMC Maquina de Medir por Coordenadas do fabricante Alemao Mora e modelo

Mptos, com precisao de 0,06mm, calibrada conforme norma DIN ISO 10360-2.
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Este equipamento esta inserido em um ambiente com temperatura de 20°C
+/- 2°C e umidade relativa do ar de 35% a 55%, conforme recomendacdes do
fabricante.

A coleta dos dados dimensionais da carroceria ocorre através da apalpacéo
das superficies e formas geométricas definidas como pontos de controle da
carroceria.

A figura 24 ilustra uma carroceria automotiva durante a execuc¢ao da medicdo

por uma MMC.

Figura 24 — Medicao da carroceria automotiva

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora

3.1.3. Programa CNC dos pontos de controle

Os pontos de controle permitem avaliar o produto nas regides e
caracteristicas relevantes para a montagem, funcionalidade, ou mesmo para
assegurar a qualidade.

No caso desta montadora, a carroceria automotiva estudada possui 1957
pontos de medicdo e controle. Neste plano de controle estdo contemplados os
pontos internos de fixacdo de revestimentos, pontos de fixacdo do motor, conjunto
motriz, regido externa de montagem de portas, tampas, para-choques, fardis,

lanternas além de pontos para avaliar a harmonia da geometria da carroceria.
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Na figura 25, sdo exemplificados alguns dos pontos de controle definidos para

esta carroceria automotiva.

CHK SPEC
item TOL

LH FH - n

¥ 12700l z7eel 10 | 10

1 OTR 50 TOOLG ¥ —£g77]  €s77] 15 | 18
z zaa0l  zoa0] 10 | 10
X 141020 14182 12 | 12

2 DR STRIKER ¥ CFEY! BT N T

7 AEO]AEG] 12 [ o1E
¥ 14067] 14067 12 | 12

3 DR STRIKER 2 ¥ a3l 7437 12 | 12
z azazl 4233 12 | 13

X 14534 1as34] 12 § 13

4 DR HINGE ¥ -7a40)  74a1] 12 § 12
z E25 E291] 12 | 12

X 1as06] 1asoe] 12 112

£ DR HINGE 2 ¥ 74540 7454] 12 |13
z sp43f  sed3] 12 12

X R
5 DR HINGE 2 ¥ -7559f TS68| 12 § 12
7 2585 2585 12 § 12
X 14280 14281] 12 § 12

7 OR HINGE 4 " T8 TsrE| 12 |12

z 57Ef 57E| 12 § 12

Figura 25 — Pontos de controle da carroceria automotiva

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora

No plano de controle ilustrado na figura 25, as setas com numeros indicam o
elemento a ser medido. Cada ponto de controle possui uma especificacdo de
identificagdo definida como “Spec”, com sua respectiva coordenada nominal (valor
alvo) em comprimento (X), largura (Y) e altura (Z), os limites de especificacao inferior
e superior neste caso sdo as tolerancias, denotadas pelos sinais de “+” quando
positivas e “-” quando negativas.

A maquina de medicdo executa um programa CNC, que contempla os pontos
de controle, e através de deslocamento sem comprimento, largura e altura o
apalpador realiza o “toque” na superficie a ser medida. Sensores inseridos dentro do
apalpador fazem a leitura dos deslocamentos realizados e registram a posicao real
da superficie apalpada. Ao finalizar uma apalpacédo o programa CNC emite um novo
comando de deslocamento e outro ponto de controle também € coletado e

registrado, e assim sucessivamente.
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3.1.4. Relatérios individuais das carrocerias medidas

O relatério de medicéo € o produto final de todo este aparato tecnoldgico que
a industria automobilistica utiliza para assegurar a qualidade.

Este relatério geralmente é um arquivo em formato texto, onde estédo
disponiveis informac¢des, como por exemplo: 0 nome do ponto medido, valor nominal
(alvo), valor encontrado e especificacdo de engenharia (superior e inferior).

A figura 26 apresenta um trecho do relatério de medi¢cdo com a informacao de
um ponto medido, gerado apds a execucdo da medicdo por um programa CNC de

uma carroceria automotiva.

A17 - H/LAMP MTG RH;Measured sphere;

Figura 27 — Explicagéo do relatdrio dimensional

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora

Nominal; Actual; Deviation; Lowertol.;  Uppertol.; Outoftol; Trend;
X;4.500; 5.362; 0.862; -1.500; 1.500; 0.000; 4t
¥:682.000; 682.512; 0.512; -1.500; 1.500; 0.000; +H_
Z;572.829; 571.887; -0.943; -1.200; 1.200; 0.000; ;
Figura 26 — Informacdes de um ponto no relatdério dimensional
Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora
A figura 27 apresenta o0 mesmo trecho do relatério de medi¢cdo, com notas
explicativas dos campos principais.
Tipo de Limite Desvios além
elemento inferior de dos limites
Nome do ponto geométrico especificacdo de
| | especificacdo
A17 - H/LAMP MTG RH;Measured sphere;
Nominal; Actual; Deviation; Lower tol.; Upper tol.; Out of tol.; Trend;
X;4.500; 5.362; 0.862; -1.500; 1.500; 0.000; 4
Y;682.000; | | 682.512; 0.512; -1.500; 1.500; 0.000; +_;
7;572.829; | | 571.887; -0.943; -1.200; 1.200; 0.000; ;
| | | ‘
Valor alvo Valor Diferenca - N
Medido entre o le.lte Indlcag‘.’:lo
superior de de desvios
valor alvo e o -
especificacdo positivos
e o valor .
. ou negatlvos
medido
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Pode-se verificar pela figura 27, que o relatério dimensional traz a informacao
de somente uma amostra. Esta informacdo ndo € suficiente para uma andlise de
tendéncia ou mesmo monitorar a capacidade do processo em atender as

especificacoes.

3.2. Método

O algoritmo responsavel pelo processamento dos dados baseia-se na Logica
Paraconsistente Anotada, que trata os Graus de evidéncia favoraveis e
desfavoraveis, com valores representados em um intervalo fechado do conjunto dos
nameros reais entre 0,0 e 1,0.

A proposta deste trabalho envolve a criagdo de uma técnica de extracao dos
Graus de Evidéncia para a Média, Cp e Cpk, tal que estes dados normalizados
dardo origem a trés indices Paraconsistentes:

e |IPAE - indice Paraconsistente de Atendimento as Especificacdes;
e IPP — indice Paraconsistente de Precis&o;
e IPE - indice Paraconsistente de Exatido;

As proposicdes serdo consideradas favoraveis quando os resultados
sinalizarem conformidade as especificacfes, e 0 grau maximo de uma proposicao
favoravel sera 1,0 (um), e o grau maximo desfavoravel sera 0,0 (zero).

Os proximos itens apresentam a técnica proposta para definir estes graus de
evidéncia. As etapas necessarias para tal estdo seqienciadas conforme listado a
seqguir:

e Definicdo da base estatistica;

e Extracdo dos graus de evidéncia da Média (IPAE);
e Extracdo dos graus de evidéncia de Cp (IPP);

e Extracdo dos graus de evidéncia de Cpk (IPE);

e Definicdo do algoritmo em LPA para analise dos resultados;
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3.2.1. Definicdo da base estatistica

A base estatistica do presente trabalho é composta pela medi¢cdo dos 1957
pontos controlados de 90 carrocerias que foram agrupadas em uma planilha,

conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de medic&o das 90 carrocerias

PONTO NOME DO PONTO Axis| Nominal | LIE | LSE 1 2 3 4 |eeoe 89 90
1 A02-RAD UPRMIG2RH X -53520 | -120 (120] 114 | 085 | 054 [ 088 -047 | -0,50
2 A02-RAD UPRMIG2RH ¥ 45200 | -1.50 | 150 [ 054 | -0,19 | -0.02 | -0.11 -0.33 | -0.35
3 A02-RADUPRMTG2RH Y4 36900 | -120 [120] 027 | 088 | 104 [ 076 -0.19 | 024
- A03 -RAD UPRMTG 3 RH X -53520 | -120 (120 084 | 060 | 041 [ 081 -033 | -0.35
3 A03 -RAD UPRMIG 3 RH Y 47500 | -150 [ 1,50 ] -002 | -004 | 017 [ 0.12 032 | 034
6 A03 -RAD UPR MIG 3 RH Z 36900 [ -120 [120] 043 | 091 | 104 [ 089 0,01 | -0,02
7 A04 - HLAMP MTGRH X -53520 | -120 (120] 070 | 054 | 029 [ 112 0,10 | 009
8 A04 - HLAMP MIGRH X 50800 | -120 (120 -040 | -051 | -0,13 [ -0,18 0,57 | -0.56
9 A04 -HLAMP MTGRH Z 37100 | -120 | 120 069 [ 005 | 005 | -0.04 082 | -0.82
10 |A05 - BPR BRKT MTG RH X -545,75 | 120 [120] 195 | 184 | 147 [ 176 043 | 039

L] L
1956 |H70-HOODMATCHINGSLH |y | -74010 | -150 | 150 | 046 | 083 | 063 | 064 025 | 026
1957 |H70-HOODMATCHINGSLH [z | 64771 | -1,50 [1.50[ 016 [ 001 [ 015 | 013 [**® o171 [ o2

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora

Na tabela 2, a primeira coluna representa a seqiéncia dos itens; a segunda
coluna representa o nome do ponto, a coluna denominada “Axis” representa 0 eixo
do sistema cartesiano, onde: “X” =Comprimento, “Y” =Largura e “Z” =Altura; a coluna
“‘Nominal” representa o Valor Alvo de cada eixo; as colunas “LIE” e “LSE”
representam os limites de especificacdo inferior e superior, nas demais colunas
estdo plotados os desvios encontrados para cada ponto medido nas carrocerias
identificadas e ordenadas de 1 a 90.

Os indices estatisticos de Cp e Cpk implicam no célculo prévio do Desvio
Padrao Estimado (o).

O Desvio Padréo Estimado, tem como pré-requisito um subgrupo amostral
n>1. Neste trabalho o subgrupo tem tamanho n=3, ou seja, cada amostra
corresponde a média e amplitude de trés carrocerias medidas, transformando assim
os dados das 90 carrocerias em 30 amostras.

Na Tabela 3 cada amostra representa a média de 3 carrocerias.
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Tabela 3 — Média dos subgrupos

MEDIAS DOS SUB-GRUPOS (CADA AMOSTRA E A MEDIA DE 3 MEDICOES)

PONTO NOME DO PONTO Axis| LIE LSE 1 2 3 4 LA 29 30 MEDIA DAS MEDIAS
1 A02 - RAD UPR MTG 2 RH x| 120 [ 120] o8¢ | 107 | 010 | o034 033 | 049 215
2 A02-RADUPRMIG2RH Y -1,30 1,50 -0.25 -0.16 20,19 026 -0.16 034 034
3 A02-RADUPRMIG2RH Z -1,20 1,20 0,73 0.81 0,54 1,11 0,12 -0.20 072
4 A03 - RAD UPR MTG 3 RH x| 20 [ 120 o2 | 104 | o0 | 035 018 | 038 005
5 A03 - RAD UPR MTG 3 RH Y| 50 | 150 ] ood | o1s | 000 | 009 002 | 034 o0
6 A03-RADUPRMIG3RH Z -1,20 1.20 0,79 099 0,51 1,10 031 0,02 0581
7 A04 - HLAMP MTG RH x| 120 [ 120 [ o3t | 126 | 010 | 045 020 | o009 023
8 A04 - HLAMP MTGRH Y| 120 | 120 ] 03¢ | 000 | 024 | 0 02 | 038 097
9 AM-HLAMPMIGRH Z -1,20 1.20 020 0,14 041 0,00 045 084 022
10 A0S - BPR BRKT MTG RH X 20 [ 120 | 155 | 1es | nos | 130 057 | o040 077
[ ] [ ]

L] L]
- -
1956 H70 - HOOD MATCHING § LH Y| 150 | 150 | o6t | o | 079 | oss |, ,,_025 | 03 047
1957 H70- HOOD MATCHING § LH z [ 150 [ 150 | oot | o1 | 019 | 009 010 | ol 0,02

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora

Na tabela 4 cada amostra representa a amplitude 3 carrocerias.

Tabela 4 — Amplitude dos subgrupos

AMPLITUDE
A AMPLITUDE DE CADA AMOSTRA REPRESENTA A DIFERENCA ENTRE
O VALOR MINIMO E MAXIMO DE CADA SUBGRUPO (N=3)

PONTO NOME DO PONTO Axis| LIE | LSE 1 2 a 4 |eews 20 30 | MEDIA DAS AMPLITUDES

1 A02-RADUPRMTG2RH X | 120 | 120 060 | 036 | 069 | 055 018 | 005 0,67
2 A02-RADUPRMTG2RH Y| -150 | 150 052 | 012 | 016 | 070 015 | 003 035
3 A02-RAD UPR MTG 2 RH Zz | 120 | 120 077 | 073 | 013 | 034 079 | 006 0.68
4 A03.RADUPR MTG 3 RH X | 120 | 120 043 | 051 | 065 | 047 0,09 | 004 0,59
5 A03 -RAD UPRMTG 3 RH Y| -150 | 150 021 | 022 | 033 | 067 035 | 002 034
6 A03 -RAD UPR MTG 3 RH Z | 120 | 120 061 | 045 | 030 | 040 050 | 003 0,57
7 A04-HLAMP MTGRH X | 120 | 120 041 | 1,00 | 047 | 045 001 | 003 0.51
b A04-HLAMP MTGRH Y| <120 | 120 039 | 030 | 010 | 049 020 | 004 049
9 A04-HLAMP MTGRH Z| <120 | 120 074 | 021 | 075 .29 036 | 003 0,69
10 A05-BPR BRKT MTGRH X | 120 | 120 048 | 041 | 065 | 067 0,18 | 005 0,70
[ ] [ ]
- -
[ ] [ ]

1956 H70- HOOD MATCHING S LH Y| -150 | 150 037 | 027 | 008 | 020 014 | 003 031

1957 H70- HOOD MATCHING § LH Z [ -5 | 150 o031 | 024 [ 045 [ 033 |*"*" o004 | om 025

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora

Apbs o calculo da média, amplitude e desvio padrao estimado, € possivel
também calcular o Cp (eq.1) e o Cpk (eq.2), conforme ilustrado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Média, Amplitude, Desvio Padréo, Cp e Cpk

. . G DESVIO
NOME DO PONTO Axis| LIE | LSE Al\l/\lni?_lét?glzss MEADE'SESAS PADRAO cP | CPK

ESTIMADO
A02 - RAD UPR MTG 2 RH X [ 120 | 120 0,67 -0,15 0,40 1,01 | 089
A02 - RAD UPR MTG 2 RH Y [ 150 | 150 0,35 -0,34 0,21 239 | 1,84
A02 - RAD UPR MTG 2 RH z | 120 | 120 0,68 0,72 0,40 1,00 | 0,40
A03 - RAD UPR MTG 3 RH X | -120 | 120 0,59 -0,05 0,35 115 | 110
A03 - RAD UPR MTG 3 RH y | -150 | 150 0,34 -0,22 0,20 250 | 213
A03 - RAD UPR MTG 3 RH z | 120 | 120 0,57 0,81 0,34 1,18 | 038
A04 - HILAMP MTG RH X | 120 | 120 0,51 0,23 0,30 133 | 1,07
A04 - HILAMP MTG RH Y | 120 | 1,20 0,49 -0,97 0,29 137 | 027
A04 - HILAMP MTG RH z | 120 | 120 0,69 -0,22 0,41 099 | 080
AO05 - BPR BRKT MTG RH X [ 120 | 120 0,70 0,77 0,41 097 | 035
AO05 - BPR BRKT MTG RH y | -120 | 120 0,31 -0,43 0,18 219 | 140
A05 - BPR BRKT MTG RH z | 120 | 120 0,58 -0,38 0,34 1,16 | 0480
BPR BRKT MTG RH 6 X | -120 | 120 0,67 -0,93 0,40 1,01 | 023
BPR BRKT MTG RH 6 Yy [ 120 | 120 0,31 -0,50 0,18 218 | 1,8
BPR BRKT MTG RH 6 z | 120 | 120 0,59 -0,29 0,35 115 | o087
A07 - BPR MTG 2 RH X [ -120 | 120 0,75 -0,48 0,44 091 | 055
A07 - BPR MTG 2 RH y [ 120 | 120 0,36 -0,23 0,21 189 | 153

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora

As informacdes estatisticas servirdo de base para extracdo e definicdo dos
graus de evidéncia favoraveis e desfavoraveis do algoritmo proposto por este
trabalho.

3.2.2. Extracédo dos graus de evidéncia da Média (IPAE);

A andlise das especificacdes é abordada neste trabalho, com uma proposta
de utilizacdo de um Iindice Paraconsistente de Atendimento as Especificacdes
(IPAE), a partir dos dados das 30 amostras disponiveis na tabela.

Seguindo a l6gica proposta, os graus de evidéncia precisam ser normalizados
para que a variacdo esteja representada em um intervalo fechado do conjunto dos
nameros reais entre 0O e 1.

Este indice recebera valor 1,0 (um) quando o valor encontrado na medicao for
igual ao valor alvo. Quanto mais distante do valor alvo, menor sera o indice,
podendo assumir valor 0,0 (zero) quando os valores encontrados nao estiverem

enquadrados dentro dos limites de especificagdes.
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Matematicamente o indice Paraconsistente de Atendimento as Especificagdes

€ obtido a partir da formula apresentada na Figura 28.
IPAE=1-{D/[(LSE —LIE)/2] } (€q.5)

Figura 28 — Férmula de IPAE- indice Paraconsistente de Atendimento as Especificacdes

Sendo: IPAE = indice Paraconsistente de Atendimento as Especificacdes; D =
Média dos Desvios encontrados em 30 amostras; LSE = Limite Superior de
Especificacdo; LIE = Limite Inferior de Especificacao.

A Figura 29 ilustra através de um exemplo hipotético de especificacbes e

desvios, a relacdo do IPAE com os limites e desvios encontrados.

IPAE
(0,0 0,5 1,0 0,5 0,0\
| | 1
T 21 1 }\\ | N
=T g > N
7’ / S
L I- |’ { h | |
[ | I [ | \
-2,0 -1,5 -0,75 0,0 0,75 1,5 2,0
Limite Inferior Valor alvo Limite Superior
de Especificagdo de Especificagao

Figura 29 — Relag&o do indice Paraconsistente de Atendimento as Especificagdes com os
limites

Esta transformacdo € inspirada nos passos de normalizacdo aplicados a
Logica Paraconsistente Anotada na conversdo do Grau de Certeza Gc em grau de
evidéncia resultante uE, conforme Da Silva Filho (2008).

O indice IPAE considera a comparacao simples da média das 30 amostras
com os limites de especificacdo, porém nao considera o comportamento histérico de
variabilidade dos desvios encontrados.

O tratamento estatistico sobre as amostras € considerado neste trabalho
pelos indices IPP (indice Paraconsistente de Precisdo) e IPE (indice

Paraconsistente de Exatidao).
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3.2.3. Extracao dos graus de evidéncia de Cp (IPP)

Nesta proposta a comparacdo da variabilidade com as especificacdes do
produto se da a partir da técnica estatistica RCP (Raz&do da Capacidade do
Processo). A base estatistica é a tabela com as 30 amostras, onde é realizado o
calculo individual para cada cota, de acordo com a férmula de Cp (eq.1).

Seguindo a légica paraconsistente, os graus de evidéncia precisam ser
normalizados para que a variacao esteja representada em um intervalo fechado do
conjunto dos nimeros reais entre 0 e 1.

No presente trabalho adotaram-se os requisitos do PPAP Production Part
Approval Process (Processo de aprovacao de pecas produzidas), estabelecidos pela
montadora, que equivale a Cp >= 1,33 como indice de Aprovacdo e os valores no
intervado de Cp >=1,0 a Cp <=1,32 como Aprovados Condicionalmente, ou seja,
neste caso as pecas sdo aprovadas para consumo, entretanto podem ser
necessarias acoes e intervencdes no processo produtivo para reduzir variabilidade.

O indice Paraconsistente de Preciséo (IPP) é gerado a partir da correla¢éo do
valor encontrado de Cp, com o parametro de PPAP de 1,33.

Matematicamente o indice Paraconsistente de Precisdo (IPP) é definido pela
formula apresentada na Figura 30:

PP=(CP/133) (oqp)

Figura 30 — Férmula de IPP — indice Paraconsistente de Precis&o

A figura 31 ilustra a relacdo entre a razdo de capacidade potencial do

processo (Cp) e o indice Paraconsistente de Precis&o.

IPP
(0,0 0,25 0,5 0,75 1,0w
] ] ] ]
LS |} r‘ | IS
(| | | 1 Cp
| | |
0,0 0,33 0,66 1,0 1,33

Figura 31 — Relacdo do indice Paraconsistente de Precisdo (IPP) com a Raz&o de Capacidade

Potencial do Processo (Cp)
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Esta transformacdo € inspirada nos passos de normalizacdo aplicados a
Légica Paraconsistente Anotada na conversdo do Grau de Certeza Gc em grau de
evidéncia resultante uE, conforme Da Silva Filho (2008).

Para valores de Cp > 1,33 o Indice Paraconsistente de Precisdo (IPP),

assume o valor méximo de Grau de Evidéncia Favoravel, ou seja, 1,0 (um).

3.2.4. Extracao dos graus de evidéncia de Cpk (IPE)

O indice Paraconsistente de Exatiddo (IPE) é baseado no Cpk (eq.2), que é a
técnica estatistica para determinar o quanto a média e a variabilidade do processo
esta centralizada ou deslocada em relacdo aos limites de especificacao.

A base estatistica € a tabela com as 30 amostras, onde € realizado o célculo
individual para cada cota, de acordo com a formula de Cpk (eq.2):

De maneira analoga ao indice Paraconsistente de Precisdo (IPP), o indice
Paraconsistente de Exatiddo (IPE) € gerado a partir da correlacdo do valor
encontrado de Cpk.

Seguindo a logica proposta, os graus de evidéncia precisam ser normalizados
para que a variacdo esteja representada em um intervalo fechado do conjunto dos
nameros reais entre 0,0 e 1,0.

No presente trabalho adotaram-se os requisitos do PPAP Production Part
Approval Process (Processo de aprovacao de pecas produzidas), estabelecidos pela
montadora, que equivale a Cpk >= 1,33 como indice de Aprovacdo e os valores no
intervalo de Cpk >=1,0 a Cpk <=1,32 como Aprovados Condicionalmente, ou seja,
neste caso as pecas sdo aprovadas para consumo, entretanto podem ser
necessarias acdes e intervengdes no processo produtivo para reduzir a variabilidade
ou corrigir deslocamentos em relacdo a média.

O indice Paraconsistente de Exatiddo (IPE) é gerado a partir da correlagéo do
valor encontrado de Cpk, com o parametro de PPAP de 1,33. Matematicamente o
indice Paraconsistente de Exatiddo (IPE) ¢ definido pela formula apresentada na
Figura 32:

IPE = (Cpk / 1,33) (€q.7)

Figura 32 — Férmula de IPE — indice Paraconsistente de Exatid&o
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A Figura 33 ilustra a relacdo entre o Cpk e o Indice Paraconsistente de
Exatidao (IPE).

IPE
(0,0 0,25 0,5 0,75 1,0\)
| ] ] |
l\\ I‘\\ r‘\\ | Sso
N o g ~Cpk
| 1 | I
0,0 0,33 0,66 1,0 1,33

Figura 33 — Relacdo do indice Paraconsistente de Exatiddo (IPE) com a Raz&o de Capacidade

Efetiva do Processo (Cpk)

Esta transformacdo é inspirada nos passos de normalizacdo aplicados a
Légica Paraconsistente Anotada na conversao do Grau de Certeza Gc em grau de
evidéncia resultante yE, conforme Da Silva Filho (2008).

Para valores de Cpk > 1,33 o indice Paraconsistente de Precisdo (IPE),

assumira o valor maximo de Grau de Evidéncia Favoravel, ou seja, 1,0.

3.2.5. Modelagem da Rede de Andlise Paraconsistente e aplicacdo do algoritmo

O cerne deste trabalho consiste em uma Rede de Analise Paraconsistente,
baseada na interacdo dos NOs de Analise Paraconsistente da Logica
Paraconsistente Anotada, capaz de tratar cada um dos indices (IPAE, IPP, IPE)
como graus de evidéncia favoraveis ou desfavoraveis.

O produto final desta rede € um indice que sintetiza a interacdo entre
resultados.

Nesta interacdo, os trés indices analisados possuem igualitariamente o
mesmo peso. Quando um determinado indice assumir na proposi¢cdo o grau de
evidéncia favoravel, sera considerado o seu valor absoluto (exemplo: y = IPP).
Quando o indice assumir na proposicdo o grau de evidéncia desfavoravel, sera
considerado o complemento que representa a diferenca do valor maximo 1,0
(exemplo: A = 1- IPP).

O algoritmo para definicdo do indice final remete em seis NAP, designados de
P1, P2, P3, P4, P5 e P6.
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A Figura 34 ilustra a modelagem da Rede de Andlise Paraconsistente e a
interacado dos NAP sobre os indices IPAE, IPE e IPP.

n =1PAE A =1-IPE n =IPE A=1-IPP 1 =1PAE A=1-IPP
&> &> >
NAP 1 NAP2 NAP3
P1 P2 P3
W =HMEr (P1) A =1-uEr (P2) W = uEr (P2) A =1-uEr (P3)

v \ 4
LPA2v LPA2v
NAP4 NAP5S
P4 P5
W = uEr (P4) A =1- uEr (P5)

v
>

NAP6
P6

UEr = ndice de Conformidade

Figura 34 — Configuracdo da Rede de Andlise Paraconsistente e interacao entre os indices

O processamento NAP 1 (P1) implica na interacdo entre os indices IPAE e
IPE, tal que a evidéncia favoravel (u) € o IPAE e a evidéncia desfavoravel é definida
por: A= 1- IPE.

O processamento NAP 2 (P2) implica na interacdo entre os indices IPE e IPP,
tal que a evidéncia favoravel (u) € o IPE e a evidéncia desfavoravel é definida por: A
=1-IPP.

O processamento NAP 3 (P3) implica na interacdo entre os indices IPAE e
IPP, tal que a evidéncia favoravel (y) é o IPAE e a evidéncia desfavoravel é definida
por: A = 1- IPP.

O processamento NAP 4 (P4) implica na interagcdo entre os graus de
evidéncia resultante real, resultado dos processamentos de Pl e P2, tal que a
evidéncia favoravel sera o Grau de evidéncia de Pl e a evidéncia desfavoravel
definida por A = 1- yEr de P2.
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O processamento NAP 5 (P5) implica na interagdo entre os graus de
evidéncia resultante real, resultado dos processamentos de P2 e P3, tal que a
evidéncia favoravel sera o Grau de evidéncia de P3 e a evidéncia desfavoravel
definida por A = 1- yEr de P2.

O processamento NAP 6 (P6) implica na interagdo entre os graus de
evidéncia resultante real, resultado dos processamentos de P4 e P5, tal que a
evidéncia favoravel sera o Grau de evidéncia de P4 e a evidéncia desfavoravel
definida por A = 1- pEr de P5.

O Algoritmo NAP — N6 de Analise Paraconsistente, foi convertido em um
cbdigo (linguagem de programacao), para execucdo no Visual Basic do Microsoft

Excel, conforme apresentado a seguir:

'Este algoritmo calcula o indice de conformidade final

'‘baseado na Légica Paraconsistente Anotada - NAP
Sub Calcula_Indice_Final()

'Passo 0: Seleciona a planilha e a célula inicial
Sheets("Data 30 Samples”).Select
Range("BY3").Select

Do

'Passo 1: Coleta os dados de IAE, IP, IE
IAE = ActiveCell.Value
ActiveCell.Offset(0, 2).Select

IP = ActiveCell.Value
ActiveCell.Offset(0, 2).Select

IE = ActiveCell.Value

* Processamento P1:
'Passo 2: Graus de evidéncia de P1
P1 Grau_de_ Evidencia_favoravel = IAE

P1_Grau_de_ Evidencia_desfavoravel = (1 - IE)

'Passo 3: Célculo do Grau de Contradigdo de P1

Gcet = (P1_Grau_de_ Evidencia_favoravel + 1 _Grau_de_Evidencia_desfavoravel) - 1
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'Passo 4: Célculo do Intervalo de Certeza de P1
P1_Intervalo_de Certeza =1 - Abs(Gct)

'Passo 5: Calculo do Grau de Certeza de P1

GC = (P1_Grau_de_Evidencia_favoravel - P1_Grau_de_Evidencia_desfavoravel)

'Passo 6: Determinar o Grau de Certeza real de P1
'Se GC > 0 GCr =1 - (Raiz de:(1- |GCJ?) + Gct?)
'Se GC < 0 GCr = (Raiz de:(1- |GC[]?) + Gct?) — 1

If GC >0 Then

GCR =1- (Sqr(((1 - Abs(GC)) ~ 2) + (Gct ™ 2)))
End If

If GC <0 Then

GCR = (Sqgr(((1 - Abs(GC)) 2 2) + (Get™ 2))) - 1
End If

'Passo 7: Determinar a sinalizac&o do Intervalo de Graus de Certeza de P1
If Get > 0 Then

sinal ="(+)"

End If

If Get < 0 Then

sinal = "(-)"

End If

If Get =0 Then

sinal = "(0)"

End If

'Passo 8: Calcular o Grau de Evidéncia resultante real de P1
P1 uEr=(GCR+1)/2

ActiveCell.Offset(0, 2).Select

ActiveCell.Value = P1_uEr

ActiveCell.Offset(0, 1).Select

ActiveCell.Value = P1_Intervalo_de_ Certeza &

& sinal

Por analogia os demais processamentos P2, P3, P4, P5, P6, sdo submetidos
a mesma logica. O processamento € repetido a todos os pontos que compdem a

base estatistica.
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A aplicabilidade do algoritmo pode ser testada em um “Teste de Validacao”
para P1, P2, P3, com valores aleatérios de IPAE=0,720, IPP=0,850, IPE=0,420,

conforme expresso na Figura 35.

p1 P2 P3
1AE 0,720 |iE 0,420 [1aE 0,720
IE 0,420 [P 0,850 [IP 0,850
I IAE 0,720 |w IE 0,420 |n IAE 0,720
A A=1-1E 0,580 |A A=1-1P 0,150 |A A=1-1E 0,150
Gt Get=(u+2)-1 0,300 |Gt  Get=(u+i)-1 0,430 |Gt Get=(u+a)-1 -0,130
GC GC=p-x 0,140 [Gc GC=p-% 0,270 [6c GC=pn-% 0,570
) @ =1- |Get| 0,700 |e ¢ =1-|Get| 0,570 |o @ =1- |Get| 0,870
SeGC>0 Se GC=0 SeGC>0
Ger=1-(V(1- |GC|?) +Get?) 0,089 Ger=1-(V(1- |GC|?) + Get?) 0,153 Ger=1-(V(1- |GC|?) +Get?) 0,551
SeGC<0 seGC<0 SeGC<0
Ger Ger Ger
Ger={V(1- |GC|?) +Get?) -1 FALSO Ger=(V (1- |GC|?) +Get?) -1 FALSO Ger=(V (1- | GC|?) +Get?) -1 FALSO
GC>0 ENTAO Ger = 0,089 GC>0 ENTAO Ger = 0,153 GC>0 ENTAO Ger = 0,551
uer  pEr=(GCr+1)2 0,545 |uer  pEr=(GCr+ 12 0,576 |uEr pEr=(GCr+1)2 0,775
s1  Sl=pEr 0,545 |s1  S1=pEr 0,576 |[s1  S1=uEr 0,775
Se Get >0 (0,70%) Se Get >0 FALSO Se Get =0 FALSO
52=a (+) ! s2=¢(+) 52=0¢(+)

o SeGet<0 FALSO o Se Get<0 sie | = Se Get<0 e
S2=d () $2=9(-) ' S2=d (- '
seGet=0 FALSO seGet=0 FALSO seGet=0 FALSO
s2=d (0) s2= (0) S2=d (0)

Figura 35 — Teste de Validagcdo do algoritmo para P1, P2 e P3 com valores aleatdrios

O processamento a partir do exemplo com valores aleatérios de IPAE, IPP,
IPE, gerou como produto o Grau de Evidéncia Resultante Real e o Intervalo do Grau
de Certeza Sinalizado, para P1, P2, P3:
P1: uEr= 0,545 ¢(0,70+)
P2: uEr= 0,576 ¢(0,57-)
P3: uEr=0,775 ¢(0,87-)

O processamento a partir dos resultados de P1, P2, P3 gerou como produto o
Grau de Evidéncia Resultante Real e o Intervalo do Grau de Certeza Sinalizado para
P4 e P5, e a partir destes foi possivel obter o Grau de Evidéncia Resultante Real e o
Intervalo do Grau de Certeza Sinalizado para P6, conforme “Teste de Validacao”,

ilustrado na Figura 36.
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P4 PS5 P6
P1 0,545 |P2 0,576 |pa 0,560
P2 0,576 |P3 0,775 |ps 0,661
m P1 0,545 |w P3 0,775 |n P4 0,560
A A=1-P2 0,424 |n A=1-P2 0,424 (A A=1-P5 0,339
Gt Get=(u+2)-1 0,032 |Gt Get=(n+2)-1 0,199 |Gt Get=(u+a)-1 -0,101
GC GC=p-% 0,121 |[Gc GC=p-% 0352 [GC GC=p-% 0,221
Q @ =1-|Get | 0,968 |o ¢ = 1- |Get | 0,801 |eo @ =1-|Get | 0,899
SeGC>0 Se GC=0 SeGC>0
Ger=1-(V(1- |GC|?} +Get?) 0,120 Ger=1-(V(1- |GC|?*) + Get?) 0,322 Ger=1-(V(1- |GC|?} +Gct?) 0,215
SeGC<0 Se GC<0 SeGC<0
Ger Ger Ger
Ger=(V(1- |GC|?) +Get?) -1 FALSO Ger =V (1- |GC|?) + Get?) -1 FALSO Ger=(V(1- |GC|?) +Get?) -1 FALSO
GC>0 ENTAO Ger = 0,120 GC>0 ENTAO Ger = 0,322 GC>0 ENTAO Ger = 0,215
uer  pEr=(GCr+1)2 0,560 |uer pEr=(GCr+ 1)2 0,661 |uEr pEr=(GCr+1)2 0,607
s1 Sl=pEr 0,560 |s1  S1=pBr 0,661 [s1  S1=uEr 0,607
SeGet >0 FALSO Se Get >0 i Se Get =0 FALSO
52=a (+) s2=¢(+) ! 52=0¢(+)

. SeGet<0 o097 | s Se Get<0 FALSO . Se Get<0 #1090
S2=g(-) ' S2=d(-) S2=g(-) '
seGet=0 FALSO seGet=0 FALSO seGet=0 FALSO
s2=d (0) s2=d(0) s2=d (0)

A segquir os resultados obtidos para P4, P5, P6:

Figura 36 — Teste de Validacdo do algoritmo para P4, P5 e P6 com valores aleatérios

P4: uEr= 0,560 ¢(0,968-)
P5: uEr= 0,661 ¢(0,800+)
P6: uEr= 0,607 ¢(0,899-)

Foi atribuido a cada ponto de controle da base estatistica (1957 pontos) o

resultado do processamento NAP 6 (P6), que representa o indice de Conformidade

Final da Analise Paraconsistente.



65

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo abordados os comparativos entre as técnicas
convencionais de analise dimensional, que geralmente estédo relacionadas a média,
Cp e Cpk, com a proposta de andlise dimensional através do algoritmo em Ld&gica
Paraconsistente, que utiliza como proposicdes o Indice Paraconsistentede
Atendimento as Especificacbes, indice Paraconsistente de Precisdo e indice
Paraconsistente de Exatidao. Para ilustrar estas diferencas de critérios e dos

resultados, sdo abordados alguns exemplos oriundos da base estatistica.

4.1. Conformidade dimensional a partir da Média e correlacdo com a Analise

Paraconsistente

Este resultado consiste basicamente na contagem dos pontos de controle que
sdo comparados com o intervalo definido pelos limites de especificacao.

As médias dos valores medidos que estdo concentrados dentro dos limites de
especificacdo sdo consideradas aprovadas, e as médias dos pontos de controle,
cujos valores medidos ndo estdo dentro do intervalo definido pelos limites de
especificacdo, sdo os pontos Reprovados. A Figura 37 apresenta o resultado da

analise dimensional dos pontos de controle, utilizando a média das 30 amostras.

MEDIA
Pontos de controle: 1957
Amostragem: 30 Amostras
Subgrupo n= 3 (Base 90 carrocerias)
9100 - " 0,72%
1900
1700
1500
1300 1943

1100
900 -
700 |
PONTOS DE CONTROLE

B REPROVADOS w APROVADOS

Figura 37 — Gréafico da analise dimensional dos pontos de controle a partir da média
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7

Este resultado € apresentado em dois graficos, onde o grafico de coluna
ilustra a quantidade de pontos considerados reprovados ou aprovados, e o gréafico
de pizza o percentual correspondente de pontos reprovados e aprovados. Por esta
técnica apenas 0,72% dos pontos medidos estariam reprovados.

Para comparar os indices de reprovacdo de resultados pela Média com o
resultado obtido pela Andlise Paraconsistente, foram correlacionados os resultados
em cada ponto. Para viabilizar este comparativo foram segregados somente 0s
pontos reprovados pela Meédia, e os valores encontrados pela Anélise
Paraconsistente foram ordenados em ordem decrescente.

A Tabela 6 apresenta o detalhamento para o0s pontos considerados
‘REPROVADOS” pela analise dimensional pela média, bem como o maior valor

encontrado na Analise Paraconsistente para esta situacao de reprovacao.

Tabela 6 — Tabela com os pontos reprovados considerando a média

Colunaordenadaem
ordem decrescente

4

REPROVACA 3 a
CAO PELA MEDIA DDIEDE | paero
Tedia fora dos limites de especificacio) ) o
() p C FINAL
. uEr = Grau de
Entitie Axis| LE | 1sg | MEDIADAS evidencia MEDIA
MEDIAS
resultante real

(28 - W/S GLASS RH z -1500] 1500 0,797
(17 -RF TOOLGRH z -12000 1200 -1.501 0434
FRRF RAIL BRACKET TOOLGLHE z _12000 1200 1397 0413
D09 - DR HINGE 4 RH Y -1200] 1200 -1.363 0.406
D0% - DR HINGE 3 RH Y 12000 1200 1.358 0.403
Fi4 - 8/ABS MTGRH Z -1200) 1200 -1.346 0.397
(20 - ROOM LAMP RH Y -15000 1500 1704 0,330
D04 - GANISH MTG31LH Z -1200) 1200 1346 0366
Al4 - WHELL GUARD MTGRH X -15000 1500 1,620 0.333
C/TOP TOOLG RH (NEW) X -1.000] 1,000 1,102 0333
C13 - (L)P/BRAKE LVE MTG LH Y 15000 1500 1,629 0,334
D26 - BPR MTGRH Y -12000 1200 1273 0,293
E03 - UDE.BD TOOLG RH Y -1.000] 1.000 1,039 0239
C/TOPTOOLGLE 1 z -1.000) 1000 1258 02350

Na tabela 6 € possivel identificar que para os pontos considerados
‘REPROVADOS”, os valores obtidos pela Analise Paraconsistente ndo foram

superiores a 0,797.



4.2. Conformidade dimensional a partir de Cp e correlagdo com a Analise
Paraconsistente

Este resultado consiste basicamente na contagem dos pontos de controle,
Aprovados ou Reprovados, que sdo comparados com os valores de Cp. Avalia-se
se os valores de Cp sao maiores que 1,0, e para os casos afirmativos, conforme o
PPAP da montadora define-se o ponto como “Aprovado Condicional”’, e para os
casos negativos os pontos sao considerados “Reprovados”.

O resultado desta contagem dos valores de Cp é apresentado na Figura 38
por dois gréficos, onde o grafico de coluna ilustra a quantidade de pontos
considerados Reprovados ou Aprovados Condicionalmente, e o grafico de pizza o
percentual correspondente de pontos Reprovados e Aprovados Condicionalmente.

Por esta técnica 3,17% dos pontos medidos estariam reprovados.

CPp>1

Pontosde controle: 1957
Amostragem: 30 Amostras
Subgrupo n= 3 (Base 90 carrocerias)

2100 - o 3,17%

1900 - ]

1700 -

1500

1300 - 1895

1100 -

900 -

700 +——

PONTOS DE CONTROLE
B REPROVADOS w APROVADOS CONDICIONALMENTE

Figura 38 — Gréafico de aprovacao pelo critério de CP>1,0

A Figura 39 ilustra os indices de aprovacédo de Cp > 1,00, considerando-os
“‘Aprovados Condicionalmente”, e Cp > 1,33 “Aprovados com margem de
seguranga”, conforme o valor de referéncia (PPAP Aprovado) utilizado pela

montadora.
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Cp>1 Cp>1,33
Pontosde controle: 1957
Amostragem: 30 Amostras
Subgrupo n= 3 (Base 90 carrocerias)

3,17%

2100 - 62 8,63%
1900 -
1700 -
1500 -
1300 -
1100 -

900 -

700 -

PONTOS

mCP>1,33 B CP>1 B NOK
Aprovados com Aprovados Reprovados
Margem de Condicionalmente
seguranca

Figura 39 — Gréfico de aprovagdao pelo critério de CP>1,0 e CP>1,33

De acordo com esta abordagem o indice de reprovacdo se mantém em
3,17%, enquanto o indice de “Aprovados com margem de Seguranga” (Cp > 1,33)
corresponde a 88,20% e o indice de “Aprovados Condicionalmente” para o intervalo
de Cp entre 1,00 e 1,32 corresponde a 8,63%.

A Tabela 7 apresenta o detalhamento para o0s pontos considerados
‘REPROVADOS” pela analise dimensional por Cp, bem como o maior valor

encontrado na Andlise Paraconsistente para esta situacao de reprovacao (Cp<1,0).
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Tabela 7 — Tabela com os pontos reprovados considerando Cp<1,0

Colunaordenadaem
ordem decrescente

REPROVACAO POR CP @ l
INDICE DE

( Cp <1 0) ED]\.TDR_.\-ﬂD.—‘ﬁDE IMPACTO

* FINAL
Entitie Asis| LE LSE cP uEr = Grau de evidencia CP
resultante real

G25-RFTOOLGSLH Y -1.000) 1,000 0054 0,728

PART MIG1 Y -1.0000 10000 0013 0,727

E03 - UDE ED TOOLG EH X -1.0000 100000855 0,717

A28 - (RJENG SUP 3 RH X -1.2000 12000 0875 0,711

C09 - (L)TGS LVE MIGLH X -1.5000 13000 0872 0,700

A0B-FATOOLGLH X -1.0000 1,000 MERTS (0,698

Add -HTAMP MTGERH i -1.2000 1200] 0986 0,695

Fi7-TEIMMIG4LH Z -1.5000 15000 0964 0,693

A12-BPEMIG4LH X -1.2000 12000 0851 0,690

G27 - T/GATE HINGE FH X -1.2000 12000 0930 0,683

AN -BADUPEMTGI11H X -1.2000 12000 0979 0,679

Fil-INE SD TOOLG 3 LH i -1.2000 12000 08T 0,670

AN -LTMMTG2LH Y -1.2000 12000 0939 0,665

A0l -FADUPEMIGILH Z -1.2000 12000 0807 0,659

F03 - C/CROSS GUIDE LH Z -1.200 12000 0876 0,652

Na tabela 7 é possivel identificar que, para os pontos considerados
‘REPROVADOS”, os valores obtidos pela analise paraconsistente ndo foram

superiores a 0,728.

4.3. Conformidade dimensional a partir de Cpk e correlacdo com a Analise

Paraconsistente

Este resultado consiste basicamente na contagem dos pontos de controle,
Aprovados ou Reprovados, que sdo comparados com os valores de Cpk.

Avalia-se se os valores de Cpk sdo maiores que 1,0, e para 0S casos
afirmativos, conforme o PPAP da montadora define-se o ponto como “Aprovado
Condicional”, e para os casos negativos os pontos sao considerados “Reprovados”.

O resultado desta contagem para Cpk é apresentado na Figura 40 por dois

graficos, onde o grafico de coluna ilustra a quantidade de pontos considerados
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Reprovados ou Aprovados Condicionalmente, e o gréfico de pizza o percentual

correspondente de pontos Reprovados e Aprovados Condicionalmente.

19,54%

Figura 40 — Gréfico de aprovacdao pelo critério de Cpk > 1,0

Cpk>1
Pontosde controle: 1957
Amostragem: 30 Amostras
Subgrupo n= 3 (Base 90 carrocerias)

2100 -

1900 -+
1700 -+

1500 A

1300 A

1100 A

900 -

700 -
PONTOS DE CONTROLE

B Reprovados AprovadosCondicionalmente

Por esta técnica, 19,54% dos pontos medidos estariam reprovados. Ou seja,
nestes pontos, o comportamento historico das medi¢cdes ndo tem o potencial de se
manter centralizado dentro dos limites de especificagéo.

A montadora utiliza como referéncia o valor de Cpk 1,33 para um PPAP
Aprovado.

A Figura 41 ilustra os indices de aprovacdo que estdo no intervalo definido
por Cpk >= 1,00 a Cpk <=1,32 considerando-os “Aprovados Condicionalmente” e

Cpk > 1,33 “Aprovados com margem de seguranga”.
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Cpk>1 Cpk>1,33

Pontosde controle: 1957
Amostragem: 30 Amostras
Subgrupo n= 3 (Base 90 carrocerias)

2100
1900
1700
1500
1300
1100

900

700

PONTOS
W CP>1,33 HCP>1 B NOK
Aprovadoscom Aprovados Reprovados
Margem de Condicionalmente

seguranca

Figura 41 — Gréafico de aprovacao pelo critério de Cpk>1,0 e Cpk>1,33

De acordo com esta abordagem o indice de reprovacdo se mantém em
19,54%, enquanto o indice de “Aprovados com margem de Seguranga” (Cp > 1,33)
corresponde a 66,06% e o indice de “Aprovados Condicionalmente” para o intervalo
de Cp entre 1,00 e 1,32 corresponde a 14,40%.

A Tabela 8 apresenta o detalhamento para o0s pontos considerados
‘REPROVADOS” pela analise dimensional por Cpk, bem como o maior valor

encontrado na Andlise Paraconsistente para esta situacao de reprovacao (Cpk<1,0).
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Tabela 8 — Tabela com os pontos reprovados considerando Cpk<1,0

Colunaordenadaem
ordem decrescente

- &

REPROVACAO POR CPK INDICE DE
IMPACTO
(Cpk - 1,']) COI\—FOREX']]DAD
EFINAL
uEr = Grau de
Entitie Axis| LIE LSE CPK evidencia CPK

resultante real
F31 - INR 8D TOOLG RH Z -1.500] 1,500 0,998 0,813
C13 - (L)P/BRAKE LVR MTG LH Z -1,500] 1,500 0,995 0,808
E03 - UDE BD TOOLG RH Z -1,000] 1000 0,989 0,807
A07-BPEMTG2LH Z -1.200] 1200 0,982 0,805
B13 - (L)B/BOOSTEEMIG1LH Y -1.500] 1,500 0,994 0.803
C06 - FRT SEATMTG 3 LH Z -1.500] 1,500 0,995 0,801
F40 - BACK SEATMTG2LH Z -1,500] 1,500 0,966 0.797
G21 - RF TOOLG 2 RH 7 -1.200] 1200 0,986 0,796
G10 - BPREMTG 31LH X -1.200] 1200 0981 0,793
D14 -SIDE SILL 2 LH X -1.000] 1,000 0,966 0,791
F38-INR 8D TOOLG 3 RH Y -1.200] 1200 0,974 0,788
C05-FETSEATMIG2LH by -1.200] 1200 0,966 0.787
A0 - (LYTMMTG 1 LH b -1.200] 1200 0.966 0,786

Na tabela 8 € possivel identificar que para os pontos considerados
‘REPROVADQOS” os valores obtidos pela Analise Paraconsistente nido foram

superiores a 0,813.

4.4. Indicacdo de Aprovacao e Reprovacdao pela Andalise Paraconsistente

Um ponto relevante a ser considerado neste capitulo € a comparacao entre 0s
resultados finais encontrados pelas analises da Média, Cp, Cpk, bem como,
entender o impacto de cada um destes resultados na Analise Paraconsistente.

A Figura 42 sumariza as quantidades de pontos reprovados e aprovados
pelas diferentes técnicas, bem como indica quais foram os intervalos de resultados

obtidos pela Anélise Paraconsistente para cada situacao.
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RELAGCAO ENTRE OS PONTOS DE CONTROLE REPROVADOS e APROVADOS COM
O INDICE DE CONFORMIDADE PARACONSISTENTE

2000 -
14 LPA:
de 0,000 LPA:
a 0,797 de 0,000
1900 - a 0728
1800 1 LPA:
de 0,000
a 0,813
1700 -
LPA:
1600 - de 0,798 LPA:
3 1,000 de 0,729
a 1,000
1500 -
LPA:
1400 de 0,814
3 1,000
1300
1200 -
média cp cpk

Figura 42 — Aprovados, reprovados e os intervalos dos resultados paraconsistentes

A Figura 43 indica para cada técnica de analise o intervalo fechado do

conjunto dos nimeros reais entre 0 e 1 associados a Andlise Paraconsistente.

' (APROVADOS POR
(REPROVADOS POR CPK: 382 Pontos de controle) ! CPK: 1575)

LPA LPA LPA
0,000 0,813 1,000

(APROVADOS POR

(REPROVADOS POR CP: 62 Pontos de controle) CP: 1895)

LPA LPA | LPA
. 1,000

0,000 0,728 '

i (APROVADOS PELA
(REPROVADOS PELA MEDIA: 14 Pontos de controle) ' MEDIA: 1943)

LPA | LPA

LPA i
0,000 0,797 E 1,000

- Pontos - Pontos E
Reprovados Aprovados {

Figura 43— Intervalo Paraconsistente, indicacéo de reprovacéo e aprovacao
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Através desta avaliacdo é possivel afirmar que, para a base de dados
estudada, os valores encontrados pela Anéalise Paraconsistente superiores a 0,813
representam 100% dos pontos aprovados pelos trés critérios de analise abordados
(Média, Cp e Cpk), alem disso € possivel afirmar que quanto menor o valor
encontrado pela Andlise Paraconsistente maior a probabilidade de pontos
‘REPROVADOS” por alguma das outras técnicas estudadas.

Considerando o valor limite 0,813, indicado pela avaliacdo realizada pela
Andlise Paraconsistente, € possivel contabilizar a quantidade de pontos que
atingiram valores superiores e defini-los como Aprovados, bem como considerar os
valores inferiores como Reprovados.

A Figura 44 ilustra as diferencas em relacdo aos niveis de aprovacao,

reprovacao obtida pelas diferentes técnicas de analise.

Meédia Cp=>1 Cp>1:Cp>1,33
3,17% (62)

0,72% (14)

. Reprovados .Apmﬁdﬂi . Reprovados . Aprovados Cp>1,0 . Reprovados . Aprovados ¢f margem . Aprovados
Condicionalmente deseguranga Cp»1,33 Cp»1:Cp<l,33
Condicionalmente

it !

Cpk>1 Cpk>1:Cpk>1,33 1 ANALISE PARACONSISTENTE 1

| |

1 |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

.Repmvaﬂns .}‘."J:mido:salcn‘:::éu . Reprovados . ::;c;v;:;sn;q; margem .{A;;La:dgspklgs 1 . Reprovados .Aprmdns :

o LPA<0,813 LPA>D,813
Cpk=1,33 condicionalmente | o o o 2 e e = = —

Figura 44 — Comparacéao dos resultados obtidos com as diferentes técnicas de analise

Para a base de dados estudada no presente trabalho o indice de aprovacao

através da Analise Paraconsistente foi de 69,60%, com 1362 pontos considerados
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aprovados, e o indice de reprovacdo de 30,40% com 595 pontos considerados
reprovados.

E possivel afirmar que a Analise Paraconsistente foi a técnica que apresentou
0 maior numero de pontos considerados reprovados, este resultado ja era esperado,
visto que esta técnica leva em consideragdo os Graus de Evidéncia de todas as
demais. Trazendo maior seguranca de nao negligenciar nenhum dos aspectos
relevantes da analise dimensional presentes no escopo da Média, Cp e Cpk.

A fim de comparar os resultados obtidos pelas diferentes técnicas de analise,
foram selecionados quatro pontos de controle para exemplificar através de gréficos

de tendéncia os resultados e interpretagdes.

A Figura 45 ilustra os resultados obtidos para o ponto de controle “A01 - RAD
UPRMTG 1 RH - X".

PONTO: EIXO: LIE LSE
A01 -RAD UPR MTG 1 RH X -1,200 1,200
MEDIA =-0,764 CP=0,823 CPK= 0,299
T APROVADO REPROVADO REPROVADO

1,000 o

LSC: 0,624

0500 H
o

0,000 |

r-]

-1500 4

183

-2000 4

ANALISE PARACONSISTENTE

0,442
REPROVADO

Figura 45 — Resultados das analises do ponto “A01 - RAD UPR MTG 1 RH - X”
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Pelo exemplo ilustrado pela Figura 45, é possivel observar que somente o
critério de andlise pela Média aprova este ponto. Os controles por Cp e Cpk e
Analise Paraconsistente o reprovam.

Avaliando o comportamento das 30 amostras no grafico de tendéncias €&
possivel observar que existem amostras que estédo fora do intervalo definido pelos
limites de especificacdo, além disso, a dispersédo entre as amostras leva a limites de
controle que também estédo fora do intervalo definido pelos limites de especificacao.

Isto remete dizer que de acordo com esta interpretagdao o ponto “A01 - RAD
UPR MTG 1 RH - X” tem oportunidades de melhoria e requer agcdes no processo

produtivo.

A Figura 46 ilustra os resultados obtidos para o ponto de controle “A14 -
WHELL GUARD MTG RH - X”.

PONTO: EIXO: LIE LSE
Al4 - WHELL GUARD MTG RH X -1,500 1,500

Tl MEDIA=-1,620 CP=2,631 CPK=0,211
REPROVADO APROVADO REPROVADO

1,500

1,000 -
0,500 -
0,000 -

-0,500

LSC:-1,050

[l
—
=

-1,000 4 o

1,500 -

-2,000 -

LIC:-2,190

-2500 -

ANALISE PARACONSISTENTE

0,355
REPROVADO

Figura 46 — Resultados das analises do ponto “A14 - WHELL GUARD MTG RH - X”

Pelo exemplo ilustrado pela Figura 46, é possivel observar que somente o
critério de analise por Cp aprova este ponto, principalmente porque a dispersao

entre as amostras assegura que se este processo estivesse produzindo valores
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centralizados no intervalo definido pelos limites de especificag&o, existiria o potencial
deste processo se manter estavel nestes limites. Por outro lado os controles por
Média, Cpk e Analise Paraconsistente o reprovam.

Avaliando o comportamento das 30 amostras no grafico de tendéncias, €
possivel observar que metade das amostras estd fora do intervalo definido pelos
limites de especificacdo, bem como, as amostras que estdo dentro dos limites n&o

estdo centralizadas no intervalo definido pelos limites de especificacéo.

A Figura 47 ilustra os resultados obtidos para o ponto de controle “A28 - (R)
ENG SUP trés RH — X”.

PONTO: EIXO: LIE LSE
A28 - (RJENG SUP 3 RH X -1.200 1.200
MEDIA=0,171 CP= 0.975 CPK= 0,837
AROVADO REPROVADO REPROVADO
. LSC: 1,401
— E‘ ; =

ANALISE PARACONSISTENTE
0,711
REPROVADO

Figura 47 — Resultados das analises do ponto “A28 - (R) ENG SUP 3 RH - X”

Pelo exemplo ilustrado pela Figura 47, é possivel observar que somente o
critério de analise pela Média aprova este ponto. As analises por Cp, Cpk e Analise
Paraconsistente o reprovam.

Avaliando o comportamento das 30 amostras no grafico de tendéncias é
possivel observar que todas as 30 amostras estao dentro do intervalo definido pelos

limites de especificacdo, porém, a dispersdo entre as amostras leva a limites de
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controle que estéao fora deste intervalo. Por outro lado, tanto Cp quanto Cpk, estao
muito préximos do valor de referéncia para aprovagdo (PPAP Aprovado condicional
= 1,0). Isto remete a concluir que de acordo com esta interpretagdo o ponto “A28 -
(R) ENG SUP 3 RH — X’ atende as especificagcbes, mas requer uma atengao
especial pelo historico da dispersédo das 30 amostras.

A Figura 48 ilustra os resultados obtidos para o ponto de controle “D05 - DR
HINGE RH - X".

PONTO: EIXO: LIE LSE
D05 - DE. HINGE RH X -1.200 1.200
1500 - MEDIA = 0,056 CP=1,421 CPK= 1,355
’ APROVADO APROVADO APROVADO
1,000 - LSC: 0,301

Figura 48 — Resultados das analises do ponto “D05 - DR HINGE RH — X”

Pelo exemplo ilustrado pela Figura 48, é possivel observar que os critérios de
analise pela Média, Cp, Cpk e Analise Paraconsistente aprovam este ponto.

Avaliando o comportamento das 30 amostras no grafico de tendéncias é
possivel observar que todas as 30 amostras estdo dentro do intervalo definido pelos
limites de especificacdo, e a dispersao entre as amostras leva a limites de controle
que também estdo dentro deste intervalo. Ainda é possivel observar que os valores
das primeiras 15 amostras estdo levemente deslocados tendendo a estarem mais
proximos do limite inferior, enquanto as 15 dltimas amostras estdo levemente

deslocadas tendendo a estarem mais préximas do limite superior, mas apesar
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destes leves deslocamentos o Cpk apresenta um valor superior a 1,33 (PPAP
Aprovado).

Isto remete a concluir que de acordo com esta interpretagdo o ponto “D05 -
DR HINGE RH - X’ atende todas as especificagdes, € nao requer agdes no

processo.

4.5. Consideracdes finais sobre os resultados

A partir dos resultados obtidos pelas técnicas de analise abordadas, é
possivel fazer algumas consideracdes relevantes que corroboram a proposi¢do do
presente trabalho.

Os resultados confirmam que a avaliacdo pela Média negligencia o
comportamento histérico das amostras, ndo sendo possivel definir se existe ou ndo
um comportamento estavel do processo produtivo.

A avaliacdo por Cp, por sua vez, permite um foco na estabilidade do
processo, mas negligencia o atendimento a especificacao.

A avaliacé@o por Cpk foi a técnica que forneceu a maior quantidade de pontos
reprovados quando comparada a Média e ao Cp, pois leva em consideracdo a
centralizacdo dos desvios em relacdo aos Limites de Especificacéo.

A Analise Dimensional com uso da Ldégica Paraconsistente traz o beneficio da
praticidade através da simplificacdo do processo de interpretacdo de resultados,
sinalizando que valores inferiores a 0,813 indicam risco de descontrole, favorecendo
assim um senso de priorizacdo. Podendo este indice ser combinado a visualizacao
de graficos de tendéncia ou mesmo cartas de controle para uma tomada de decisdo
eficiente.

A Analise Paraconsistente foi também a técnica que apresentou a visdo mais
abrangente e criteriosa da analise dimensional, pois levou em consideracdo 0s
aspectos relevantes da andlise dimensional presentes no escopo da Média, Cp e
Cpk.

A aplicacdo da proposta no ambiente fabril ndo apresentou grande
complexidade, pois na empresa em que a proposta foi aplicada todos os materiais
necessarios estiveram a disposicao.

Foi dispensada a necessidade de criagcdo de softwares especificos para

tabulacéo, visto que a base estatistica e o produto final foram tabulados em planilhas
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do Microsoft Excel. O processamento por sua vez utilizou recursos do Microsoft
Visual Basic, também disponivel como ferramenta do Microsoft Excel.

A experiéncia desta proposta ndo limita uma futura utilizacdo de softwares
especificos para tabular a analise, ou mesmo, incorporar a funcionalidade desta

técnica em outros softwares existentes.
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5. CONCLUSAO

A competitividade da industria automobilistica remete a qualidade como meta
estratégica para reducdo de custos e conquista de mercados. Um dos pilares que
favorece a qualidade é assegurar que as caracteristicas geométricas da carroceria
automotiva se mantenham dentro de padrdes e especificacbes. A analise dos
relatorios dimensionais gerados pela metrologia, a partir da medicéo de carrocerias,
pode promover uma avaliacao preventiva de falhas e a definicdo de acdes corretivas
eficazes. Por isto, a efichAcia das analises e a priorizacdo das acdes sao
extremamente relevantes neste contexto.

A metodologia aplicada trouxe como contribuicdo ao controle de qualidade da
indUstria a criacdo de uma ferramenta computacional de analise dimensional. Esta
ferramenta favorece a priorizacdo das acdes corretivas e melhoria continua dos
processos de producao.

Através das Redes de Andlises Paraconsistentes, foi possivel a modelagem
de um sistema que converte os dados das medi¢cdes de carrocerias em um valor
limite, que sinaliza que valores superiores a 0,813 trazem seguranca de aprovagao
aos pontos de controle da carroceria automotiva, enquanto valores inferiores a 0,813
trazem risco de reprovacdo por alguma das técnicas de andlise estudadas.
Lembrando que estes valores sdo validos para a base de dados especifica do
presente trabalho.

Outra contribuicdo significativa foi a simplificacdo da problematica da
interpretacdo da analise dimensional, que pbde ser realizada a partir de um Unico
critério. Eliminando assim, divergéncias e ambiguidades.

Este trabalho também trouxe a aproximacdo da Légica Paraconsistente a
Estatistica, através da configuracdo de um modelo de extracdo dos Graus de
Evidéncia dos indicadores estatisticos de Média, Cp e Cpk.

Os resultados obtidos corroboraram com a proposicao do trabalho, apontando
gue métricas como a Média e o Cp sao insuficientes para definir a necessidade de
acOes, bem como, as respostas binarias de “Aprovacao” ou “Reprovacao” oriundas
das analises da Média, Cp e Cpk, podem néo indicar a necessidade de avaliagbes
mais aprofundadas ou mesmo a priorizacdo necessaria. Por outro lado, a utilizagédo

da Légica Paraconsistente Anotada favoreceu a um processamento que leva em
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consideracdo a combinagcdo dos indices de exatiddo, precisdo e comportamento
estatistico.

O modelo se mostrou aplicavel e viavel para analise dimensional de
carrocerias da Indastria Automobilistica, visto que ndo foram necessarios
investimentos adicionais, bem como os materiais utilizados sao ferramentas de
praxe para este segmento.

Um desafio para o futuro pode estar relacionado ao aprofundamento deste
estudo a fim de definir diversos niveis em uma escala de conformidade dimensional,
dependendo do resultado obtido pela anélise paraconsistente.

Outra linha de pesquisa pode estar relacionada ao acompanhamento da
técnica por um prazo maior, e a correlacdo destes resultados com outros indicadores

de desempenho da qualidade.
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