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RESUMO 

 

 A competitividade da indústria automobilística remete a qualidade como meta 
estratégica para redução de custos e conquista de mercados. Assegurar que as 
características geométricas da carroceria automotiva se mantenham dentro de 
padrões e especificações ajudam a prevenção e solução de problemas. A eficácia 
das análises e a priorização das ações são relevantes neste contexto. Este trabalho 
baseia-se na criação de uma ferramenta computacional de análise dimensional, que 
através das Redes de Análises Paraconsistentes, que são oriundas da lógica não- 
clássica denominada Lógica Paraconsistente Anota, converte os dados das 
medições em Graus de Evidências dos indicadores estatísticos de exatidão, 
precisão e atendimento às especificações, gerando como resultado um índice final 
que corresponde à interação entre estes indicadores. A aplicação desta proposta 
trouxe como benefício ao controle de qualidade, neste ramo da indústria 
automobilística que trata das Carrocerias Automotivas, a simplificação da 
problemática da interpretação da análise dimensional. 
 
Palavras chave: Especificações. Estatística. Exatidão. Precisão. Rede de Análise 
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. INTRODUÇÃO 

 

A indústria automobilística está inserida em um dos mercados de maior 

competitividade no cenário global. A qualidade é sem dúvida um fator decisivo neste 

mercado acirrado. Além disso, a falta de qualidade pode significar sérios prejuízos 

com recalls, ou afetar a imagem das marcas. Neste contexto, as organizações 

realizam investimentos maciços para assegurar que os seus produtos não 

apresentem problemas, ou para oferecer ao mercado um produto de qualidade 

superior.  

Assegurar que as características geométricas da carroceria automotiva 

estejam de acordo com as especificações é relevante para a qualidade de um 

veículo, pois pontos fora da especificação podem comprometer o posicionamento 

dos demais subsistemas que são fixados à carroceria, como o motor, transmissão, 

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 avaliação 

preventiva de falhas e a definição de ações corretivas eficazes.  

A análise dos relatórios dimensionais gerados pela metrologia, a partir da 

medição de carrocerias, pode gerar interpretações distintas, dependendo da técnica 

de análise aplicada pelos profissionais envolvidos. Pode ser considerado o resultado 

de uma característica comparando-a simplesmente à especificação, ou podem ser 

considerados os parâmetros estatísticos de precisão e exatidão, além disso, o fator 

quantidade de amostras também pode influenciar no resultado da análise. Ou seja, 

dependendo da técnica utilizada, uma característica pode ser considerada 

“aprovada”, porém a mesma característica pode ser “reprovada” por outra técnica de 

análise. 

Paralelamente a este cenário do controle de qualidade, a ciência evolui com 

contribuições e aplicações no ramo da Inteligência Artificial, baseados nos conceitos 

das Redes Neurais e aplicações da lógica não-clássica, denominada de Lógica 

Paraconsistente Anotada, capaz de tratar inconsistências, indefinições ou mesmo 

obter a partir de diversos graus de evidência favoráveis ou desfavoráveis uma 

resposta única capaz de nortear a tomada de decisão. 

O presente trabalho busca a elaboração de uma técnica de análise que 

converta os dados das medições de carrocerias em um valor de referência único, 
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que leva em consideração os fatores: atendimento às especificações, precisão e 

exatidão, onde o algoritmo responsável por este processamento é suportado pela 

Lógica Paraconsistente Anotada através das Redes de Análises Paraconsistentes. 

 

1.1. Aspectos conceituais da Literatura 

 

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

expõe os pontos relevantes que embasam a proposição do presente trabalho. 

 

1.1.1. A qualidade na indústria 

 

Qualquer que seja o tipo de organização que você trabalhe – um hospital, 

uma universidade, um banco, uma companhia de seguros, uma administração 

municipal, uma companhia aérea, uma fábrica – a competição sempre está 

presente: competição por clientes, por estudantes, por pacientes, por recursos, por 

fundos. Na maioria das organizações 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 ausência da qualidade provoca sérios prejuízos à indústria. Segundo uma 

pesquisa realizada em 2013 pelo Sindipeças (Sindicato Nacional da Indústria de 

Componentes para Veículos Automotores) com uma amostra de 63 associados, 

chega a impressionantes R$ 5,6 bilhões por ano o custo da falta de qualidade da 

cadeia de autopeças no Brasil, o equivalente a 6,6% do faturamento do setor 

(AUTOMOTIVE BUSINESS, 2013). 

As Normas ISO 9000 também estimulam as empresas automobilísticas a 

adotar sistemas de gerenciamento com o foco voltado para a melhoria contínua, a 

fim de incrementar a competitividade das organizações (CARDOSO, 2004). 

A gestão pela qualidade total procura tratar o processo manufatureiro como 

um gerador potencial de vantagem competitiva para as organizações, funcionando 

como um motor competitivo para as empresas. Com este enfoque ocorre um enorme 

processo de influência nas definições das estratégias de manufatura (COUTRO, 

1996). 
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A qualidade tornou-se um dos mais importantes fatores de decisão dos 

consumidores na seleção de produtos e serviços 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 adequação ao uso”, onde a adequação 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 gestão e compromisso com a excelência: 

1. É o único objetivo da organização; 

2. É determinada pelos clientes; 

3. Pressupõe trabalho em grupo (círculos de qualidade); 

4. Exige o comprometimento da alta direção; 

5. Exige o aumento da capacidade de decisão dos trabalhadores e redução dos 

níveis hierárquicos (FEIGENBAUM, 1994). 

 

A partir da década de setenta a supremacia da indústria automobilística 

européia e americana foi desafiada pela indústria Japonesa, que introduziu novos 

métodos de produção e uma nova abordagem na organização do trabalho, este 

sistema está apoiado na produção enxuta e no Controle de Qualidade Total (WOOD 

JR, 1992). 

A Gestão da qualidade Total é um sistema permanente e de longo prazo, 

voltado ao alcance da satisfação do cliente através de um processo de melhoria 

contínua dos produtos e serviços gerados pela empresa. Sendo que de caráter 

geral, uma gestão pela qualidade total que efetivamente tenha controle sobre a 

qualidade, tem como necessidade a participação de todos os membros da 

organização, incluindo gerentes, supervisores, trabalhadores e executivos na busca 

do objetivo de melhoria contínua (MEARS, 1993). 

A percepção de qualidade leva em consideração o fato de que todo produto 

possui um número de elementos que, em conjunto, descrevem o que o consumidor 



17 

 

considera como qualidade. Estes parâmetros são em geral, chamados 

características da qualidade. Essas características da qualidade podem ser físicas 

(exemplo: comprimento, largura, altura), sensoriais (exemplo: gosto, aparência), 

orientação temporal (exemplo: durabilidade, confiabilidade).  

A variabilidade das características da qualidade, só pode ser descrita ou 

medida em termos estatísticos, transformando assim a Estatística em uma forte 

ferramenta para o controle de qualidade. Além disso, a Estatística é a língua na qual 

os engenheiros, operários, compradores, administradores e outros integrantes da 

indústria se comunicam sobre qualidade (MONTGOMERY, 2004). 

 

1.1.2. A carroceria automotiva 

 

A carroceria de um veículo é o “esqueleto” do carro, ou seja, na sua 

expressão mais simples um automóvel é uma viga suportada em cada extremidade 

por rodas. E deve ser suficientemente forte para não dobrar na parte central, isto é, 

ser resistente à flexão. Um automóvel deve, também, ser resistente aos esforços de 

torção 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 os ocupantes contra as inclemências do tempo 

e deve também ser resistente a estas. Se a carroceria for de aço, o fabricante tem 

de evitar não só as zonas onde possa alojar–se umidade, que provocaria a formação 

de ferrugem, mas também o emprego de determinados metais em contato com o 

aço, do que resultaria corrosão por ação eletroquímica (CASTRO, 2009). 

Em outra definição da carroceria automotiva, Righetto (2005) afirma que os 

veículos possuem um corpo estrutural chamado carroceria. Nela são montados 

todos os componentes mecânicos como suspensão, freios, motor, câmbio, entre 

outros, todos os acabamentos internos como painel de instrumentos, revestimentos 

internos, bancos e tapeçaria, acabamentos externos como faróis, lanternas, vidros e 

os pára-choques, e toda a parte elétrica.  

Na Figura 01, está ilustrada a carroceria automotiva. 
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Figura 01 – Carroceria Automotiva  

Fonte: QUINTANILHA, 2013 

 

Em um processo de armação ou montagem de uma carroceria automotiva, as 

peças unitárias metálicas são posicionadas em dispositivos e soldadas entre si 

formando subconjuntos (ex.: longarinas, painéis dianteiro e traseiro, reforços das 

laterais, painel interno das portas).  

Por sua vez, os subconjuntos são soldados formando conjuntos (ex.: 

assoalho, laterais, portas) e esses formam a carroceria completa conhecida como 

Body in White (BARROS, 2006). 

Na Figura 02, é possível observar os subconjuntos principais até se chegar à 

carroceria automotiva. 
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Figura 02 – Os subconjuntos para a formação da carroceria completa  

Fonte: BARROS, 2006. p. 6 

 

Pode-se notar através da figura 02 que subconjuntos são adicionados aos 

conjuntos principais, evoluindo do Conjunto Plataforma 1 para Conjunto Plataforma 

2, outros subconjuntos são adicionados formando a Carroceria Bruta e a formação 

da Carroceria Completa se dá quando as portas, tampas e para lamas são 

montadas à estrutura principal. 

Em um processo de armação de carrocerias, o correto posicionamento das 

peças depende de recursos auxiliares, chamados de dispositivos de 

posicionamento. Estes dispositivos acomodam as partes em uma posição definida, e 

através de grampos, pinos e apoios as peças são mantidas nesta mesma posição 

durante o processo de soldagem. Após a soldagem os grampos cessam a pressão, 

visto que o processo de solda já uniu as partes na posição desejada. Na figura 03, 

pode-se ver a concepção de um dispositivo de posicionamento de uma lateral para 

execução da operação de soldagem e união das partes. 
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Figura 03 – Dispositivos de posicionamento de subconjuntos automotivos  

Fonte: EURONOBRE, 2014 

 

Na figura 03 pode-se observar que as peças são acomodadas e posicionadas 

por pinos localizadores e grampos que quando fechados mantém as peças na 

posição requerida. Após o processo de soldagem os grampos se abrem e o 

subconjunto formado pelas peças soldadas, já pode ser removido. 

 

1.1.3. Metrologia geométrica automobilística 

 

A Metrologia é a ciência que abrange todos os aspectos teóricos e práticos, 

relacionados às medições, qualquer que seja a incerteza em qualquer campo da 

ciência ou tecnologia. 

Nesse sentido a Metrologia Industrial é uma ferramenta fundamental no 

crescimento e inovação tecnológica, promovendo a competitividade e criando um 

ambiente favorável ao desenvolvimento científico e industrial em todo e qualquer 

país (INMETRO, 2014). 

O controle geométrico trata basicamente dos procedimentos de determinação 

de dimensões, forma e posição de elementos sólidos. Para isto deve-se considerar o 

comportamento metrológico do sistema de medição e a condição do objeto a medir. 

Deve-se ter em mente que na fabricação de uma peça não se consegue obter 

a forma geométrica perfeita, assim ao usinar um cilindro, por exemplo, existem erros 

de circularidade que são oriundos das limitações do maquinário, processo produtivo, 

imperícia do operador ou problemas com a matéria-prima. Geralmente estes erros 

têm um limite permissível para não afetar a funcionalidade do produto, fazendo que 

os processos sejam concebidos e ajustados para não ultrapassar os limites 

Grampos Pino localizador 
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permissíveis (tolerâncias). Quanto mais preciso o processo de fabricação, menor 

será o valor da tolerância de fabricação estipulada para a geometria em questão 

(CAVACO, 2002). 

Desse modo, para garantir que os desvios de fabricação não prejudiquem a 

montagem e o funcionamento perfeito das peças, o controle geométrico utiliza como 

referencial às especificações de tolerâncias geométricas (CAVACO, 2002). 

 

1.1.3.1. Equipamentos de medição por coordenadas 

 

No ramo automotivo, mais precisamente no controle geométrico de 

carrocerias automotivas, as máquinas de medição geralmente aplicadas são: MMC - 

Máquinas de Medir por Coordenadas por apalpação, Braços Articulados de Medição, 

Sistemas de Medição sem Contato. A função principal de um equipamento de 

medição por coordenadas é medir a geometria real de uma peça, comparar com o 

elemento geométrico ideal e avaliar a informação resultante, como tamanho, forma, 

localização e orientação (HAMBURG-PIEKAR, 2006). 

Máquinas de medir por coordenadas (MMC) são aquelas máquinas que 

fornecem representações de sistemas coordenados cartesianos, retilíneos e 

tridimensionais. A flexibilidade e a exatidão justificam a aceitação dessas máquinas 

na metrologia industrial. Há poucas peças cujas formas e/ou dimensões não podem 

ser medidas com uma MMC (LIMA, 2006). 

Neste tipo de equipamento a geometria de uma peça é obtida por apalpação 

de pontos discretos sobre a superfície. Cada ponto medido é expresso na forma de 

coordenadas medidas. 

A figura 04 ilustra a aplicação de uma MMC - Máquina de Medir por 

Coordenadas de duas colunas, na medição de uma carroceria automotiva 

posicionada para medição. 
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Figura 04 – MMC de duas colunas medindo carroceria automotiva  

Fonte: HEXAGON METROLOGY, 2014 

 

O exemplo da figura 04 traz a aplicação de duas colunas de medição que 

trabalham simultaneamente.  

As duas colunas partem de um referencial que é conhecido como “ponto 

zero”. Os movimentos do equipamento de medição são controlados por sensores e 

comutadores que identificam os movimentos do apalpador de medição (MAY, 2007). 

Na indústria, a principal aplicação das MMC é o controle geométrico da 

produção. Pois, a medição sistêmica de um determinado produto permite uma 

retroalimentação entre os processos, fabricação e inspeção envolvidas nas tarefas 

de produção de peças metal-mecânica (HAMBURG-PIEKAR, 2006). 

As MMCs modernas podem adquirir a informação sobre a superfície da peça 

de duas modalidades de apalpação diferentes: “Ponto a ponto” e “Por varredura” - 

“Scanning” (MAY, 2007). 

Na apalpação “ponto a ponto”, o apalpador se aproxima da superfície da peça 

numa direção que pode ser normal à superfície da mesma ou coincidir com um dos 

eixos coordenados da máquina, dependendo do modelo da MMC e do software de 

medição usado. As coordenadas do ponto central do sensor esférico são adquiridas 

e posteriormente o apalpador se separa da peça, deslocando-se em busca do ponto 

seguinte. As coordenadas do ponto de contato sensor-peça são obtidas por correção 
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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 superfície da peça e se desloca em uma direção pré-determinada. Durante 

essa trajetória, as coordenadas do centro do sensor são adquiridas 

seqüencialmente. Posteriormente, as coordenadas dos pontos de contato sensor-

peça são obtidas por correção do raio do sensor na direção espacial apropriada 

(MAY, 2007). 

Os braços articulados de medição (BAMs) usam uma série de articulações 

compondo 5, 6 ou 7 graus de liberdade e medidores angulares de precisão 

(encoders) para determinar a posição de um apalpador no espaço tridimensional. O 

posicionamento do apalpador na superfície da peça é feito manualmente e o volume 

de medição é esférico. 

Devido a sua configuração construtiva, os braços articulados de medição 

possuem algumas características vantajosas que podem ser decisivas em 

determinadas aplicações, pode-se destacar a portabilidade e praticidade, além de 

um menor custo em relação às máquinas de medição por coordenadas cartesianas 

(LIMA, 2006). 

A figura 05 apresenta alguns exemplos de braços articulados de medição. 

 

 

Figura 05 – Braços articulados de medição  

Fonte: LIMA, 2006 p.17. 

 

Dessa forma, medições em campo e em locais de difícil acesso são possíveis 

do ponto de vista operacional, com relativa facilidade para o usuário (LIMA, 2006). 
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As tecnologias baseadas em princípios ópticos de medição se caracterizam 

pela ausência de contato entre o instrumento de medição e o mensurando. Dentre 

essas soluções destacam-se os sistemas topogramétricos, denominados de 

“digitalização óptica” e os sistemas que operam pela técnica de fotogrametria (LIMA, 

2006). 

“Fotogrametria é a arte, ciência, e tecnologia de obtenção de informações 

confiáveis sobre os objetos físicos e o meio ambiente através de processos de 

gravação, medição e interpretação e imagens fotográficas e padrões da energia 

eletromagnética radiante e outros fenômenos” (ASPRS, 2007). 

A Figura 06 ilustra uma aplicação da medição óptica. 

 

 

 

Figura 06 – Medição óptica de componente de motor automotivo  

Fonte: GOM,  2014 

 

A fotogrametria determina o tamanho e a forma de objetos através da análise 

de duas ou mais imagens bidimensionais gravadas em uma película ou em meios 

eletrônicos. O princípio fundamental da fotogrametria é a triangulação, em um 

processo semelhante ao praticado pelo olho humano na avaliação de profundidade 

(BRANDALIZE, 2014). 

http://www.gom.com/
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Três características do processo de medição definem a precisão do sistema: 

Campo de visão, exposição e foco (GEODETIC SYSTEMS, 2013). 

O campo de visão vai definir a distância do objeto das lentes de captação, ou 

seja, quanto maior a distância do objeto menor será a precisão. A exposição define o 

contraste para a captação da geometria do objeto em relação ao plano de fundo. 

Enquanto o foco é uma combinação do formato do objeto, tamanho, distância das 

lentes, capacidade e resolução da lente (GEODETIC SYSTEMS, 2013). 

A fotografia é um processo de projeção do mundo tridimensional (3D) em 

imagens planas (2D). A câmera é o dispositivo que faz esta transformação ou 

mapeamento de posições 3D em espaços 2D. Com um mínimo de duas imagens 2D 

diferentes (posições ou vistas diferentes) é possível a reconstrução 3D do objeto 

submetido à medição (LIMA, 2006). 

Os sistemas de medição a laser se baseiam no principio de que um 

instrumento de medição emite milhares de pulsos lasers por segundo, normalmente 

de luz infravermelha. O instrumento mede as distâncias, a intensidade da energia 

refletida pelo objeto e os parâmetros de atitude do feixe, gerando uma nuvem densa 

de pontos (NASCIMENTO JUNIOR; SCHULER 2006). 

A figura 07 apresenta a ilustração de um sistema de medição a laser aplicado 

ao cabeçote de um braço articulado de medição. 

 

. 

Figura 07 – Medição por sensor laser acoplada ao braço de medição  

Fonte: 3D Laser Scanning, 2014 

 

Os lasers podem ser baseados no princípio da triangulação, 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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possível calcular as coordenadas cartesianas 3D dos pontos medidos e sua 

resposta espectral (WUTKE, 2006) 

 

1.1.4. Fatores de variação dimensional em carrocerias 

 

 Toda variação dimensional da montagem está baseada no empilhamento 

entre geometrias por formas e furos/pinos de localização em dispositivos. A 

capacidade de se garantir a menor variação dimensional é proporcional ao número 

de empilhamentos e ao comportamento geométrico dos componentes para formar o 

conjunto (PERES, 2007). 

A propagação da variação dimensional pode ocorrer pelo somatório das 

deformações, seja pela variação dimensional no empilhamento, ou pela condição de 

retorno elástico da própria peça, e são elementos focais da definição dos padrões de 

geometria e dimensão (ASME, 1994). 

Além das variações inerentes ao processo de fabricação, o sistema de 

medição também pode influenciar o resultado, agregando às medições variações 

superiores as que realmente estão presentes nas peças e conjuntos. 

Temperatura, vibrações e partículas sólidas em suspensão, em geral 

prejudicam o equipamento e podem afetar as medições, pois afetam diretamente a 

eficácia da precisão mecânica do sistema. Pode provocar picos espúrios nas 

medições e usualmente levar à necessidade de ajustes do equipamento (WILKE; 

OLIVEIRA, 2000). 

A quantidade de partículas sólidas em suspensão (poeira) em um ambiente, 

além de influenciarem diretamente o resultado da medição, também contribui à 

degradação prematura do equipamento. Uma maneira de minimizar a quantidade de 

partículas em um ambiente é mantendo a pressão da sala de medição levemente 

superior ao ambiente externo, ou seja, o fluxo do sistema de insuflamento maior que 

o fluxo do sistema de exaustão (ARENHART, 2007). 

Os programas de medição por coordenadas constroem as características 

associadas, ou elementos geométricos (reta, plano, círculo, cilindro, cone, esfera) 

através de ajustes matemáticos, isto porque a apalpação coleta apenas os dados 

individuais da área de contato do apalpador. Porém, não necessariamente este 

elemento geométrico possui uma superfície perfeita e uniforme, então para definir 

estes elementos, existem algumas formas de ajuste (mínimos quadrados, mínima 
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zona, mínimo elemento circunscrito, máximo elemento inscrito, elemento tangente 

externo, elemento tangente interno), cada qual tendo sua aplicação específica 

(ARENHART, 2007). 

Entretanto, as apalpações podem ocorrer em zonas com rebarbas ou 

irregularidades, e isto pode prejudicar o resultado da medição.  

A Figura 08 ilustra a aplicação de medição por apalpação de elementos 

circulares. 

 

Figura 08 – Apalpações em elementos circulares  

Fonte: RENISHAW, 2014 

 

Utilizando o exemplo da figura 08, o conjunto de apalpações realizadas 

nestes elementos geométricos pode objetivar trazer dados como, por exemplo, o 

diâmetro ou a posição central do furo. Se existirem irregularidades na superfície 

apalpada o cálculo certamente estará comprometido. Da mesma forma pode haver 

discrepância de valores se a medição for realizada por outro programa de medição 

com uma quantidade diferente de apalpações, bem como se as apalpações ocorrem 

em pontos de contato diferentes (ARENHART, 2007).  

São normalmente considerados fatores de influência o acabamento 

superficial, as propriedades termomecânicas do material (coeficiente de expansão 

térmica e módulo de elasticidade) e os erros de forma dos elementos (ARENHART, 

2007). 

Peças com baixa rigidez podem ser deformadas no momento da fixação, por 

peso próprio ou por achatamento no momento da apalpação. Mesmo peças com 
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elevada rigidez podem sofrer deformações elásticas se submetidas à força 

excessiva na fixação. O uso de grampos de pressão é prática comum, embora 

possa provocar grandes deformações caso não seja utilizado de forma criteriosa 

(RIGHETTO, 2005). 

De acordo com um estudo realizado por empresas americanas do ramo 

automobilístico “Stamping Process Variation”, 1999, existem sete categorias de 

potencial variação dimensional em peças estampadas: características dimensionais 

da matéria prima, lubrificação da matéria prima, parâmetros de estampagem do 

maquinário (tonelagem da prensa), propriedades mecânicas do material-metal, 

características do ferramental (punção e matriz), miscelânea das variáveis, e 

interatividade entre as variáveis. 

Os dispositivos de armazenamento, também conhecidos como rack, têm 

função de assegurar que as peças automotivas mantenham suas características e 

propriedades dimensionais, porém em algumas situações por falta de manutenção 

nestes dispositivos, ou mesmo a imperícia de operadores no momento da 

colocação, a peça pode ser danificada no rack, alterando e tencionando a geometria, 

provocando variação dimensional entre as peças. Quando estas peças são 

montadas nas carrocerias, podem provocar problemas durante o processo de 

montagem, ou mesmo divergências quando comparadas às especificações (NETO, 

2011). 

 

1.1.5. Precisão e Exatidão (Cp e Cpk) 

 

Para um produto manufaturado as especificações são as medidas desejadas 

para as características de qualidade de um determinado componente, bem como os 

valores desejados para as características de qualidade do produto final. 

De acordo com o dicionário da língua portuguesa (DICIO, 2014), 

especificações tratam a descrição, ou seja, a determinação circunstanciada 

requerida. Definição das características às quais deve responder uma instalação, 

uma construção, um material, uma confecção, um produto. 

Um valor de medida que corresponde ao valor desejado para aquela 

característica de qualidade chama-se valor nominal ou valor alvo. Os valores alvos 

são, usualmente, limitados por um intervalo de valores que, tipicamente, 

acreditamos estarem tão próximos do alvo que, se a característica de qualidade 
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estiver neste intervalo não causará impacto na função ou desempenho do produto. 

O maior valor permitido para uma característica de qualidade é chamado de limite 

superior de especificação – LSE, o menor valor permitido para uma característica de 

qualidade chama-se de limite inferior de especificação - LIE (RIBEIRO; CATEN, 

2012). 

 A figura 9 ilustra de forma gráfica o conceito de especificação, valor alvo e 

limites. 

 

Figura 9 – Especificações e valor nominal  

Fonte: DA SILVA; GARCIA, 2014 

 

Na Figura 9 o valor nominal é representado pelo T, às linhas à esquerda e à 

direita representa respectivamente os Limites de Especificação. 

 As especificações são, em geral, o resultado do processo de planejamento 

de engenharia para um produto, onde características críticas para funcionalidade do 

produto são levadas em consideração (MONTGOMERY, 2004). 

O Desvio é a diferença entre o valor real mensurado e o valor de referência 

especificado (Valor alvo). O objetivo da medição na abordagem do erro (desvio) é 

determinar uma estimativa do valor verdadeiro que esteja tão próxima quanto 

possível deste valor verdadeiro único. O desvio do valor verdadeiro pode ser 

composto de erros aleatórios e sistemáticos (VIM, 2012). 
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Em Engenharia, Ciência, Indústria e Estatística, a exatidão se refere à 

conformidade das medidas coletadas com o valor alvo.  

Exatidão trata-se do grau de concordância entre um valor medido e um valor 

verdadeiro de um mensurando. Uma medição, por exemplo, é dita mais exata 

quando fornece um erro de medição menor. O termo “exatidão de medição” não 

deve ser utilizado no lugar de veracidade de medição, assim como o termo “precisão 

de medição” não deve ser utilizada para expressar exatidão de medição, o qual, 

contudo, está relacionado a ambos os conceitos (VIM, 2012). 

Precisão é uma medida do grau de repetibilidade entre as medidas. Em 

outras palavras é a divergência embutida no sistema de medida. 

Quanto menor a expansão da distribuição, melhor é a precisão. Em outras 

palavras é o grau de concordância entre indicações ou valores medidos, obtidos por 

medições repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob as condições 

especificadas. A precisão de medição é geralmente expressa numericamente por 

características como o desvio-padrão, a variância ou o coeficiente de variação, sob 

as condições especificadas de medição. A precisão de medição é utilizada para 

definir a repetibilidade de medição, a precisão intermediária de medição e a 

reprodutibilidade de medição (VIM, 2012). 

 A figura 10 ilustra este conceito de precisão e exatidão. 

 

Figura 10– Exatidão e Precisão  

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 estão concentrados 

ao centro do alvo e pouco dispersos são considerados “Exatos e precisos”. Os 

valores que estão dentro do alvo, porém dispersos são considerados “Exato, mas 

não preciso”. Os valores que estão deslocados do centro do alvo, mas pouco 

dispersos são considerados “Preciso, mas não exato”. E por último os valores que 

estão dispersos e afastados do centro do alvo são considerados “Não preciso e não 

exato” (BERNARDES, 2012) 

As técnicas estatísticas podem ser úteis, para quantificar a variabilidade do 

processo produtivo e comparar esta variabilidade com as exigências ou 

especificações do produto. Esta atividade geral é chamada de análise da 

capacidade do processo. Define-se a análise 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 (razão da 

capacidade do processo), conhecida também como índice de Cp. A figura 11 

apresenta a fórmula de Cp: 

 

   (eq.1) 

Figura 11 – Fórmula de Cp 

Fonte: MONTGOMERY, 2004. p. 225 

 

Sendo: Cp = Razão de capacidade potencial do processo; LSE = Limite 

superior de especificação; LIE = Limite inferior de especificação; σ = Desvio padrão 

estimado. 

A razão da capacidade de um processo por Cp não leva em consideração 

onde a média do processo está localizada em relação às especificações.  

A situação de atendimento às especificações que determinam se uma cota 

está dentro ou fora dos limites, ou mesmo que avalia o deslocamento de média em 

relação a estes limites, podem ser analisadas a partir de uma razão de capacidade 

conhecida como Cpk. A figura 12 apresenta a fórmula de Cpk.  

 

  

Cp = (LSE – LIE)/6σ
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(eq.2) 

Figura 12 – Fórmula de Cpk 

Fonte: MONTGOMERY, 2004. p. 227 

 

Sendo: Cpk = Razão de capacidade efetiva do processo; Cps = Razão de 

capacidade efetiva ao limite superior da especificação; Cpi = Razão de capacidade 

efetiva ao limite inferior da especificação; LSE = Limite superior de especificação; 

LIE = Limite inferior de especificação; µ = Média das 30 amostras; σ = Desvio 

padrão estimado. 

O índice Cpk nada mais é do que a RCP unilateral para o limite de 

especificação mais próximo da média do processo (µ). De modo geral se Cp = Cpk o 

processo está centrado no ponto médio das especificações, e quando Cpk < Cp o 

processo está descentrado. 

Por isso costuma-se dizer que Cp mede a capacidade potencial no processo 

enquanto Cpk mede a capacidade efetiva (MONTGOMERY, 2004). 

Portanto, o índice Cpk avalia a distância da média do processo aos limites da 

especificação, tomando aquela que for menor, e, portanto, mais crítica em termos de 

chances de se produzir itens fora de especificação.  

Existem ainda os conhecidos índices de desempenho de um processo, 

conhecidos como Pp e Ppk, a diferença fundamental destes com os índices de Cp e 

Cpk, está no tamanho do subgrupo da amostra. Enquanto o Cp e Cpk utilizam o 

desvio padrão estimado (para subgrupos maiores que 1), o Pp e o Ppk utilizam o 

desvio padrão amostral (S), para subgrupo igual a 1. Portanto as fórmulas do Pp e 

Ppk se diferenciam pelo uso do desvio padrão amostral (S). 

A figura 13 apresenta a fórmula de Pp.  

 

(eq.3) 

Figura 13 – Fórmula de Pp 

Fonte: MONTGOMERY, 2004. p. 234 

 

A figura 14 apresenta a fórmula de Ppk. 

 

Cpk = min (Cps, Cpi)

min = { Cps = [(LSE - µ)/ 3σ]   ;   Cpi = [(µ - LIE)/ 3σ]}

Pp = (LSE – LIE)/6S
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(eq.4) 

 

Figura 14 – Fórmula de Ppk 

Fonte: MONTGOMERY, 2004 p. 234 

 

Quando o processo é distribuído normalmente e está sob controle, Pp é 

essencialmente Cp, e Cpk é essencialmente Ppk, porque, para um processo estável, 

a diferença entre o “σ” e o “S” é mínima (MONTGOMERY, 2004). 

Produtos de alta tecnologia com muitos componentes complexos têm, 

tipicamente, muitas oportunidades de falhas e defeitos. A Motorola desenvolveu na 

década de 80 um programa de qualidade e gestão designado “Seis Sigmas”, com 

foco na redução da variabilidade dos processos e dos produtos a níveis em que as 

falhas e defeitos seriam eventos quase que improváveis. O programa baseia-se na 

distribuição de probabilidades normal, com os Limites de Especificação em três 

desvios padrão para cada lado da média. Nesta situação a probabilidade de se 

produzir um produto dentro das especificações é de 99,73%, o que representa um 

Cp=1,0 (MONTGOMERY, 2004). 

Dependendo da aplicação envolvida, as indústrias convencionam 

internamente e com seus respectivos fornecedores a adoção de valores de Cp e 

Cpk como referências para análises de aprovação e reprovação. De acordo com o 

valor aplicado ao Cp e Cpk, é possível estimar a quantidade de peças rejeitadas em 

um processo (JURAN; GRYNA, 1993). 

No caso da indústria automobilística as premissas de qualidade são 

embasadas por normas como a PPAP Production Part Approval Process (Processo 

de aprovação de peças produzidas), que é parte integrante da QS9000, e apesar de 

não haver um valor explícito para Cp e Cpk, as normas relacionadas recomendam a 

aplicação de sistemas de gerenciamento da qualidade como, por exemplo, a 

metodologia “Seis Sigmas” (ROSA, 2004). 

A figura 15 apresenta a relação entre os níveis de aprovação baseado na 

variabilidade (quantidade de sigmas). 

 

Ppk = min (Pps, Ppi)

min = { Pps = [(LSE - µ)/ 3S]   ;   Ppi = [(µ - LIE)/ 3S]}
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Figura 15 – Percentual de aprovação e ppm defeituosas 

Fonte: MONTGOMERY, 2004 p. 16 

  

 Através da análise da Figura 15 é possível notar que quanto maior a 

quantidade de Sigmas (Desvios Padrão) inseridos dentro do intervalo definido pelos 

limites de especificação, maior será a quantidade de peças aprovadas. 

 

1.1.6. Lógica Paraconsistente Anotada 

 

A Ciência Lógica é a base e o fundamento da matemática e, portanto, de toda 

a tecnologia tal como hoje a conhecemos. Muitas das teorias científicas, que criaram 

a nossa ciência moderna fundamentam-se na Lógica Clássica o que faz com que a 

maioria dos equipamentos eletrônicos como os computadores e os sistemas digitais 

utilize seus conceitos como base de seu funcionamento. Ao que tudo indica foi com 

os trabalhos do filósofo grego Aristóteles, sábio que viveu entre 384 a 322 A.C. na 

cidade de Estagira, na Macedônia, que teve inicio os estudos da Lógica. O filósofo 

Aristóteles vivia na busca de um instrumento para a compreensão de um mundo real 

e verdadeiro. Mais tarde teve os seus trabalhos e de seus discípulos reunidos na 

obra denominada Organon, onde encontramos no capitulo Analytica Priora a parte 

essencial da Lógica (DA SILVA FILHO, 2008). 

Cp=1,0

Cp=1,33

ppm= partes por milhão
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O raciocínio lógico clássico é fundamentado em quatro princípios que são 

apresentados por meio de símbolos usualmente empregados na Lógica Clássica. 

São eles: 

1- Princípio da Identidade p = p 

Toda proposição ou objeto é idêntico a si mesmo. 

2- Princípio da Identidade proposicional p → p 

Toda proposição implica nela mesma. 

3- Princípio do Terceiro Excluído p ν ￢p 

De duas proposições contraditórias, isto é, uma nega a outra, uma delas e 

verdadeira. 

4- Princípio da Não-contradição - (p ν ￢p) 

Entre duas proposições contraditórias, uma delas é Falsa. 

Dentro deste raciocínio a Lógica Clássica é binária, portanto, uma declaração 

é falsa ou verdadeira, não admitindo ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e 

parcialmente falsa (DA SILVA FILHO, 2008). 

Dentre as várias idéias no âmbito das Lógicas Não Clássicas criou-se uma 

família de lógicas que teve como fundamento principal a revogação do principio do 

terceiro excluído, a qual recebeu o nome de Lógica Paraconsistente. Portanto, a 

Lógica Paraconsistente é uma Lógica Não clássica que revoga o princípio da Não 

Contradição e admite o tratamento de sinais contraditórios na sua estrutura teórica 

(DA SILVA FILHO, 2008). 

Junto às noções de Verdade e de Falsidade, permite-se pensar em quatro 

objetos, ou estados lógicos extremos: 

T = Inconsistente 

V = Verdadeiro 

F = Falso 

⊥ = Paracompleto ou Indeterminado. 

A sentença proposicional é acompanhada de um grau de evidência que atribui 

a conotação de “Verdade”, de “Falsidade”, de “Inconsistência” ou de 

“Indeterminação” à proposição (DA SILVA FILHO, 2008).  

 Os estados lógicos Não-Extremos (DA SILVA FILHO, 2008): 

⊥  → f =Indeterminado tendendo ao Falso 

⊥  →v = Indeterminado tendendo ao Verdadeiro 
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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 → ⊥  = Quase-falso tendendo ao Indeterminado 

Qv → ⊥  = Quase-verdadeiro tendendo ao Indeterminado 

 Os valores das variáveis de entrada são representados por: 

μ = Grau de Evidência favorável 

λ = Grau de Evidência desfavorável 

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

Gct = Grau de Contradição, onde: 

Gct = μ + λ - 1 com 0≤ μ ≤ 1 e 0≤ λ ≤ 1 

GC = Grau de Certeza, onde: 

GC = μ - λ com: 0≤ μ ≤ 1 e 0≤ λ ≤ 1 

 As variáveis de controle para recursos de otimização são: 

Vscc = Valor Superior de Controle de Certeza. 

Vscct = Valor Superior de Controle de Contradição. 

Vicc = Valor Inferior de Controle de Certeza. 

Vicct = Valor Inferior de Controle de Contradição (DA SILVA FILHO, 2008). 

A Figura 16 apresenta um sistema de análise baseado na LPA Lógica 

Paraconsistente Anotada. 

 

Figura 16 - Representação de um sistema típico de Análise Paraconsistente. 

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

 

 Considera-se um Nó de Análise Paraconsistente como sendo um Sistema de 

Análise que recebe Graus de Evidências nas suas entradas e fornece dois valores; 

um que representa o Grau de Certeza Real GCR e outro, o seu Intervalo de Certeza 

sinalizado φ (DA SILVA FILHO, 2008). 

O Nó de Análise Paraconsistente pode ser representado por um diagrama de 

blocos, conforme é apresentado na Figura 17. 

 

Figura 17 - Representação simbólica de um nó de Análise Paraconsistente típico 

Fonte: DA SILVA FILHO, 2008. p. 70 

 

É possível observar na Figura 17 a existência das entradas de grau de 

evidência, favorável μ e desfavorável λ, e duas saídas: Grau de Certeza Real (GCR) 

e o Intervalo de Certeza φ(+-). 

 Um Nó de análise paraconsistente NAP é construído pelo “Algoritmo de 

Análise Paraconsistente”, expresso a seguir: 

 

1. Entre com os valores de Entrada 

μ */ Grau de Evidência favorável 0 ≤ μ ≤ 1 

λ */ Grau de Evidência desfavorável 0 ≤ λ ≤ 1 

2. Calcule o Grau de Contradição 

Gct = (μ + λ) - 1 

3. Calcule o Intervalo de Certeza 

φ = 1- |Gct| 

4. Calcule o Grau de Certeza 

GC = μ - λ 

5. Determine o Grau de Certeza real 
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Se GC > 0 GCr = 1 – (√ (1- |GC|²) + Gct²) 

Se GC < 0 GCr = (√ (1- |GC|²) + Gct²) - 1 

6. Determine a sinalização do Intervalo de Graus de Certeza 

Se Gct < 0 Sinalize negativo φ(•}) = φ(-) 

Se Gct > 0 Sinalize positivo φ(•}) = φ(+) 

Se Gct = 0 Sinalize zero φ(•}) = φ(0) 

7. Calcule o Grau de Evidência resultante real 

μEr = (GCr + 1)/2 

8. Apresente os resultados na saída 

Faça S1 = μEr e S2= φ(•}) 

9. Fim  

(DA SILVA FILHO, 2008). 

 

1.1.6.2. Rede de Análise Paraconsistente 

 

 Uma Rede de Análise Paraconsistente, compõe-se de Nós de Análises 

Paraconsistentes (NAP) interligados entre si, sendo que, em cada um é efetuado a 

análise de uma única proposição. Considerando-se que exista uma proposição-

objeto P0 e que para se tomar decisão sobre ela sejam necessárias as análises de 

diversas proposições, cada NAP se ocupará de analisar uma única proposição 

parcial. Portanto, para se obterem os valores suficientes para a tomada de decisão 

sobre a proposição-objeto o resultado da análise paraconsistente produzido em cada 

NAP é combinado com os resultados dos outros NAP. Essas combinações de 

resultados levam ao estabelecimento de determinado Grau de Certeza à 

Proposição-objeto, que é a meta final da análise efetuada pela rede (DA SILVA 

FILHO, 2008). 

 A Figura 18 mostra um modelo de Rede de Análise Paraconsistente de 

Configuração Simples (RAPcs). Neste modelo a Proposição-objeto de saída P0 é 

analisada a partir das informações dadas pelas evidências μEr1 e μEr2, que chegam 

após as análises paraconsistentes das Proposições P1 e P2 efetuadas pelos NAP. 
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Figura 18– Representação de uma modelagem de uma rede de Análise Paraconsistente 

Fonte: DA SILVA FILHO, 2008. p. 104 

  

1.1.7. Aplicação da Lógica Paraconsistente Anotada na Metrologia. 

 

 Mario et. al. (2012) aborda as Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes 

aplicadas na extração de dimensões físicas de objetos em imagens fotográficas 

digitais. 

 A Lógica Paraconsistente Anotada foi utilizada para prover maior precisão na 

obtenção das medidas a partir de fotografias, mais precisamente na obtenção das 

dimensões de árvores e objetos de geometria complexa. Através da relação entre 

pixels, milímetros e as interações do usuário com o mouse são delimitados as áreas 

a ser dimensionadas, porém este processo pode apresentar algumas 

inconsistências que precisam ser tratadas (MARIO, et al. 2012). 

 A Figura 19 ilustra a aplicação de seleção da cota a ser medida, pela iteração 

do usuário com o mouse a partir da foto da árvore. 
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Figura 19 – Foto digital da árvore para objeto de estudo 

Fonte: MARIO, et al. 2012, p. 5 

 

 O modelo Paraconsistente computacional apresentado indica que este 

conceito de captura de dimensões físicas de objetos geométricos complexos, 

baseado em análise digital de imagens com tratamento de sinais através das RNAPs 

(Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes), se mostra um promissor campo de 

desenvolvimento e pesquisa, não somente nas áreas citadas, mas com amplas 

possibilidades de utilização nas engenharias e nas ciências de computação, campo 

do conhecimento estes que tratam de metrologia por imagens e visão computacional 

(MARIO, et al. 2012). 

 

1.2. Aplicações e Revisão da Literatura 

 

 A eficiência na tomada de decisões coloca em evidência, no mundo 

acadêmico, a abordagem de diversos pesquisadores pela busca de técnicas e 

metodologias para tratativa dos dados de medições. Este capítulo aborda algumas 

aplicações que visam maximizar a eficiência de controles e medições 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 junção de 

subconjuntos. 

 O pré-controle utiliza uma divisão de faixa de especificação, adotando regiões 

verde, amarela e vermelha, que dão ao operador uma resposta imediata se o ponto 

avaliado está ou não dentro do especificado (SANCHES JUNIOR, 2007). 

 De acordo com Sanches Junior (2007) o pré-controle torna desnecessário o 

uso de gráficos complexos ou cálculos como ocorrem no controle estatístico. O foco 

do pré-controle é detectar não-conformidades em relação às especificações sem 

fazer qualquer relação com os limites de controle praticados na análise estatística. 

 A proposta de Sanches Junior (2007) inclui também a categorização dos 

pontos medidos por zonas de especificação e pré-controle: 

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

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

 

Figura 20 – Limites de especificação e limites de pré-controle. 

Fonte: SANCHES JUNIOR, 2007, p.11 

 

 Sanches Junior (2007) também estabelece uma sistemática de tomada de 

decisão. São contadas cinco peças e se as medições destas peças se concentram 

na área verde então o processo é qualificado como “em ordem”, se ocorrerem duas 

amostras na zona amarela o processo deve ser ajustado e se os desvios estão na 

zona vermelha isto indica uma maior criticidade na priorização das ações. 
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1.2.2. Gráficos adaptativos de controle 

 

 Epprecht (2005) aborda os gráficos de controle de processo com parâmetros 

variáveis, ou gráficos adaptativos, que permitem intensificar ou relaxar o controle do 

processo de acordo com a informação da amostra mais recente.  

 Nesta proposta os parâmetros adaptativos são: tamanho da amostra, o 

intervalo de tempo entre as amostras e os limites adaptáveis de controle. 

 Basicamente o “sistema” identifica indícios de que o processo está fora de 

controle, e quando detectados estes indícios, então o sistema intensifica os 

parâmetros de amostragem, reduzindo o tempo entre as amostras, ou mesmo aplica 

limites de advertência mais restritos, tornando assim o sistema mais sensível às 

alterações do processo (EPPRECHT, 2005). 

 Por outro lado, se não houver suspeitas de que o processo está fora de 

controle o monitoramento pode ser relaxado, na prática significa um intervalo de 

tempo maior entre as amostras (EPPRECHT, 2005). 

 Esta técnica remete a uma forte análise histórica do elemento controlado, 

exigindo monitoramento da freqüência das não-conformidades, na prática cada 

amostra poderá ser diferentemente categorizada e tratada (EPPRECHT, 2005). A 

Figura 21 apresenta o gráfico de monitoramento com duas escalas. 

 

Figura 21 – Gráfico de Controle adaptativo. 

Fonte: EPPRECHT, 2005, p. 116 
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 Outra possibilidade é o ajuste de parâmetros à critérios ligados a quantidade 

de peças defeituosas que podem ser ligadas aos cálculos de probabilidade 

estatística (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 avançados de obtenção dos dados dimensionais de alta densidade. 

 A proposta baseia-se na utilização 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 (Máquina de Medir por Coordenadas), o 

resultado da medição de um ponto remete à informação individual do ponto 

apalpado, fato este que favorece a compilação das diversas medições realizadas 

neste ponto distinto em um intervalo de tempo, por outro lado na medição por Laser 

Scanning milhões de pontos são avaliados em uma única superfície, isto pode 

significar um desafio para o controle estatístico de processo para se determinar 

quais destes milhões de pontos serão utilizados para o controle. 

 Esta técnica remete em uma conversão 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 estatístico de processo 

(WELLS, 2014). 

 

Figura 22 – (a) Representação do CAD, (b) Pontos de medição da MMC, (c) 3D Nuvem de 

Pontos Laser Scanner 

Fonte: WELLS, 2014, p. 6  



44 

 

 O cerne da proposta remete a três passos distintos: 

Passo 1: Racionalização dos dados e segregação do elemento medido por 

superfícies; 

Passo 2: Derivação matemática dos parâmetros das superfícies digitalizadas em 

vetores de desvios que indicam o deslocamento da superfície em relação à sua 

posição teórica; 

Passo 3: Parametrização dos dados para monitoramento das superfícies em cartas 

de controle; 

 Executados os três passos o controle da qualidade basta seguir as bases 

convencionais do controle estatístico de processo (WELLS, 2014). 

 

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

 

 Sellito (2005) aborda a medição e controle de desempenho estratégico em 

sistemas de manufatura, nesta pesquisa o foco da medição são indicadores de 

desempenho ligados a estratégias coorporativas, e o objetivo é chegar a uma 

estrutura flexível de medição e controle de desempenho que acompanhe mudanças 

de cenários e fatores de competição, para que se atinjam os objetivos. 

 Neste caso as medições estão interligadas aos fatores do processo de 

manufatura a partir do seguinte princípio que a manufatura se relaciona com o meio 

pela importação de informação, energia e materiais e exporta produtos, informações 

e serviços (SELLITO, 2005). 

 A metodologia definida por Sellito (2005) baseia-se em aproximações 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 importâncias relativas; 

Passo 3: Medição dos indicadores e categorização do desempenho; 

Passo 4: Execução do pré-controle; 

Passo 5: Priorização da execução estratégica; 

Passo 6: Executar e monitorar o resultado da ação; 

 O Passo 4 é o cerne da proposta, que define para cada item avaliado a 

capacidade de atingir as metas. A partir da situação atual, a capacidade é 

categorizada entre 0 e 1, e a escala dividida em cinco níveis de desempenho. Para 
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cada nível é atribuído um peso e uma pontuação diferenciada, conforme pode ser 

observado na Tabela 01. 

 

Tabela 1 – Categorização de desempenho e pontuação atribuída 

 

Fonte: SELLITO, 2005, p. 102 

 

 A partir da categorização da capacidade por desempenho e pontuação é 

possível viabilizar a tomada de decisões e priorização das ações (SELLITO, 2005). 

 

1.2.5. Controle estatístico de processo na manufatura 

 

 Pires (2000) aborda uma solução para análise e tomada de decisões, a partir 

da tratativa das medições pela implantação do controle estatístico de processos em 

uma empresa de manufatura de óleo de arroz. 

 A base da proposta aponta a variância como métrica para avaliar a qualidade 

de cada posto de trabalho. Usando para tal, cartas de controle para designar se um 

processo está “em controle” ou “fora de controle” (PIRES 2000). 

 A implantação do controle estatístico de processos pressupõe a definição de 

um projeto amplo que envolve os diversos níveis da organização, destacam-se as 

seguintes etapas: 

 Definição do projeto; 

 Definição do escopo; 

 Definição de uma equipe de trabalho; 

 Desdobramento das características significativas da qualidade; 

 Desdobramento dos processos chaves; 

 Identificação dos postos de controle; 

 Definição dos procedimentos de coleta de dados; 
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 Avaliação do sistema de medição; 

 Definição da documentação necessária; 

 Treinamento de todos os envolvidos em controle estatístico de processos; 

 Período de inicio da coleta de dados e monitoramento; 

 Cálculo dos limites de controle; 

 Rotina de acompanhamento e consolidação das cartas de controle; 

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

(2000). 

 

 

Figura 23 – Carta de controle estatístico de processo 

Fonte: PIRES, 2000, p. 85 

 

 De acordo com a proposta de Pires (2000), cabe ao operador a visualização 

de pontos fora dos limites de controle, ou mesmo identificar padrões cíclicos, 

mudanças de média, tendências, e também definir se estas anomalias estão 

associadas a causas especiais.  
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2. OBJETIVOS 

 

Conforme já mencionado no capítulo anterior, um dos fatores que definem 

qualidade na indústria automobilística é a capacidade do processo produtivo em 

manter as características relevantes dentro das especificações, porém o resultado 

obtido a partir da medição traz a informação individual daquela carroceria medida. 

O problema está no fato de que em função da variação natural do processo, 

as análises baseadas em uma amostra podem não refletir o comportamento real da 

população envolvida, ou ainda, podem promover decisões errôneas que afetam de 

forma negativa uma parte considerável desta população. Este risco pode ser 

minimizado quando os dados obtidos com as medições são acompanhados e 

analisados com parâmetros estatísticos de exatidão e precisão, porém as diferentes 

técnicas de análise podem trazer conclusões e resultados contraditórios. 

 

O Objetivo geral deste trabalho é: 

 Definir a partir da Lógica Paraconsistente Anotada uma metodologia 

de análise dimensional para as cotas de controle das carrocerias 

automotivas, gerando como produto final um índice limite que 

determina o nível em que as cotas estão aprovadas, bem como, 

assumir uma situação de reprovação para valores inferiores ao índice 

limite; 

 

Os Objetivos específicos deste trabalho são: 

 Determinar a configuração de uma Rede de Análise Paraconsistente, 

visando obter através dos Nós de Análise, a interação entre os índices 

de Precisão (Cp), Exatidão (Cpk) e Atendimento as Especificações 

(Média); 

 Definir uma técnica de extração dos Graus de Evidência para os 

requisitos de Precisão (Cp), Exatidão (Cpk) e Atendimento às 

Especificações (Média); 

Outro objetivo importante a ser considerado é a aplicação desta proposta no 

ambiente fabril, gerando a oportunidade de reprodução desta ferramenta de análise 

dimensional na manufatura de peças, carrocerias e demais subprodutos do 

segmento automobilístico. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os capítulos anteriores trouxeram além de uma descrição conceitual, os 

subsídios necessários para embasar a proposta do presente trabalho.  

Os elementos e requisitos necessários para a construção desta metodologia e 

algoritmo estão expressos a seguir. 

 

3.1. Materiais 

 

A proposta deste trabalho foi colocada em prática no ambiente fabril, em uma 

montadora de veículos automotores brasileira, fato este que favoreceu o acesso aos 

requisitos necessários de infraestrutura e amostragem, designados e listados neste 

capítulo como materiais, sendo: 

- População e amostra: As Carrocerias automotivas; 

- Sala de Medição e Máquina de Medição por Coordenadas MMC; 

- Programa CNC dos Pontos de Controle; 

- Relatórios Individuais das Carrocerias Medidas; 

 

3.1.1. População e amostra: Carrocerias automotivas 

 

A população estudada neste trabalho são as carrocerias automotivas, que 

neste caso são de um modelo Hatchback compacto, do qual são produzidas 

aproximadamente 750 unidades por dia. 

Diariamente são realizadas as medições das carrocerias de acordo com um 

cronograma que estabelece uma quantidade média de duas amostras por turno, 

totalizando seis carrocerias medidas por dia (produção ocorre em três turnos de 

trabalho). 

 

3.1.2. Sala de Medição e Máquina de Medição por Coordenadas MMC 

 

O instrumento de medição utilizado para a coleta dos dados dimensionais é 

uma MMC Máquina de Medir por Coordenadas do fabricante Alemão Mora e modelo 

Mμtos, com precisão de 0,06mm, calibrada conforme norma DIN ISO 10360-2. 
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Este equipamento está inserido em um ambiente com temperatura de 20°C 

+/- 2°C e umidade relativa do ar de 35% a 55%, conforme recomendações do 

fabricante. 

A coleta dos dados dimensionais da carroceria ocorre através da apalpação 

das superfícies e formas geométricas definidas como pontos de controle da 

carroceria. 

A figura 24 ilustra uma carroceria automotiva durante a execução da medição 

por uma MMC. 

 

 

Figura 24 – Medição 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 regiões e 

características relevantes para a montagem, funcionalidade, ou mesmo para 

assegurar a qualidade. 

No caso desta montadora, a carroceria automotiva estudada possui 1957 

pontos de medição e controle. Neste plano de controle estão contemplados os 

pontos internos de fixação de revestimentos, pontos de fixação do motor, conjunto 

motriz, região externa de montagem de portas, tampas, para-choques, faróis, 

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

esta carroceria automotiva. 

 

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 números indicam o 

elemento a ser medido. Cada ponto de controle possui uma especificação de 

identificação definida como “Spec”, com sua respectiva coordenada nominal (valor 

alvo) em comprimento (X), largura (Y) e altura (Z), os limites de especificação inferior 

e superior neste caso são as tolerâncias, denotadas pelos sinais de “+” quando 

positivas e “-” quando negativas. 

A máquina de medição 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 superfície a ser medida. Sensores inseridos dentro do 

apalpador fazem a leitura dos deslocamentos realizados e registram a posição real 

da superfície apalpada. Ao finalizar uma apalpação o programa CNC emite um novo 

comando de deslocamento e outro ponto de controle também é coletado e 

registrado, e assim sucessivamente. 

 

 

3
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3.1.4. Relatórios individuais das carrocerias medidas 

 

O relatório de medição é o produto final de todo este aparato tecnológico que 

a indústria automobilística utiliza para assegurar a qualidade.  

Este relatório geralmente é um arquivo em formato texto, onde estão 

disponíveis informações, como por exemplo: o nome do ponto medido, valor nominal 

(alvo), valor encontrado e especificação de engenharia (superior e inferior). 

A figura 26 apresenta um trecho do relatório de medição com a informação de 

um ponto medido, gerado após a execução da medição por um programa CNC de 

uma carroceria automotiva. 

 

 

Figura 26 – Informações de um ponto no relatório dimensional 

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora 

 

A figura 27 apresenta o mesmo trecho do relatório de medição, com notas 

explicativas dos campos principais. 

 

 

Figura 27 – Explicação do relatório dimensional 

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora 
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 Pode-se verificar pela figura 27, que o relatório dimensional traz a informação 

de somente uma amostra. Esta informação não é suficiente para uma análise de 

tendência ou mesmo monitorar a capacidade do processo em atender as 

especificações. 

 

3.2. Método 

 

O algoritmo responsável pelo processamento dos dados baseia-se na Lógica 

Paraconsistente Anotada, que trata os Graus de evidência favoráveis e 

desfavoráveis, com valores representados em um intervalo fechado do conjunto dos 

números reais entre 0,0 e 1,0. 

A proposta deste trabalho envolve a criação de uma técnica de extração dos 

Graus de Evidência para a Média, Cp e Cpk, tal que estes dados normalizados 

darão origem a três índices Paraconsistentes:  

 IPAE – Índice Paraconsistente de Atendimento às Especificações; 

 IPP – Índice Paraconsistente de Precisão; 

 IPE – Índice Paraconsistente de Exatidão; 

As proposições serão consideradas favoráveis quando os resultados 

sinalizarem conformidade às especificações, e o grau máximo de uma proposição 

favorável será 1,0 (um), e o grau máximo desfavorável será 0,0 (zero). 

Os próximos itens apresentam a técnica proposta para definir estes graus de 

evidência. As etapas necessárias para tal estão seqüenciadas conforme listado a 

seguir: 

 Definição da base estatística; 

 Extração dos graus de evidência da Média (IPAE); 

 Extração dos graus de evidência de Cp (IPP); 

 Extração dos graus de evidência de Cpk (IPE); 

 Definição do algoritmo em LPA para análise dos resultados; 
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3.2.1. Definição da base estatística 

 

 A base estatística do presente trabalho é composta pela medição dos 1957 

pontos controlados de 90 carrocerias que foram agrupadas em uma planilha, 

conforme demonstrado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Dados de medição das 90 carrocerias 

 

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora 

 

Na tabela 2, a primeira coluna representa a seqüência dos itens; a segunda 

coluna representa o nome do ponto, a coluna denominada “Axis” representa o 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 especificação inferior e superior, nas demais colunas 

estão plotados os desvios encontrados para cada ponto medido nas carrocerias 

identificadas e ordenadas de 1 a 90. 

 Os índices estatísticos de Cp e Cpk implicam no cálculo prévio do Desvio 

Padrão Estimado (σ). 

 O Desvio Padrão Estimado, tem como pré-requisito um subgrupo amostral 

n>1. Neste trabalho o subgrupo tem tamanho n=3, ou seja, cada amostra 

corresponde à média e amplitude de três 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 

 

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora 

 

Na tabela 4 cada amostra representa a amplitude 3 carrocerias. 

 

Tabela 4 – Amplitude dos subgrupos 

 

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora 

 

 Após o cálculo da média, amplitude e desvio padrão estimado, é possível 

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 Padrão, Cp e Cpk 

 

Fonte: Acervo do Controle de Qualidade da montadora 

 

 As informações estatísticas servirão de base para extração e definição dos 

graus de evidência favoráveis e desfavoráveis do algoritmo proposto por este 

trabalho. 

 

3.2.2. Extração dos graus de evidência da Média (IPAE); 

 

A análise das especificações é abordada neste trabalho, com uma proposta 

de utilização de um Índice Paraconsistente de Atendimento às Especificações 

(IPAE), a partir dos dados das 30 amostras disponíveis na tabela. 

Seguindo a lógica proposta, os graus de evidência precisam ser normalizados 

para que a variação esteja representada em um intervalo fechado do conjunto dos 

números reais entre 0 e 1. 

Este índice receberá valor 1,0 (um) quando o valor encontrado na medição for 

igual ao valor alvo. Quanto mais distante do valor alvo, menor será o índice, 

podendo assumir valor 0,0 (zero) quando os valores encontrados não estiverem 

enquadrados dentro dos limites de especificações. 

NOME DO PONTO Axis LIE LSE
MÉDIA DAS 

AMPLITUDES

MÉDIA DAS 

MÉDIAS

σ DESVIO 

PADRÃO 

ESTIMADO

CP CPK

A02 - RAD UPR MTG 2 RH X -1,20 1,20 0,67 -0,15 0,40 1,01 0,89

A02 - RAD UPR MTG 2 RH Y -1,50 1,50 0,35 -0,34 0,21 2,39 1,84

A02 - RAD UPR MTG 2 RH Z -1,20 1,20 0,68 0,72 0,40 1,00 0,40

A03 - RAD UPR MTG 3 RH X -1,20 1,20 0,59 -0,05 0,35 1,15 1,10

A03 - RAD UPR MTG 3 RH Y -1,50 1,50 0,34 -0,22 0,20 2,50 2,13

A03 - RAD UPR MTG 3 RH Z -1,20 1,20 0,57 0,81 0,34 1,18 0,38

A04 - H/LAMP MTG RH X -1,20 1,20 0,51 0,23 0,30 1,33 1,07

A04 - H/LAMP MTG RH Y -1,20 1,20 0,49 -0,97 0,29 1,37 0,27

A04 - H/LAMP MTG RH Z -1,20 1,20 0,69 -0,22 0,41 0,99 0,80

A05 - BPR BRKT MTG RH X -1,20 1,20 0,70 0,77 0,41 0,97 0,35

A05 - BPR BRKT MTG RH Y -1,20 1,20 0,31 -0,43 0,18 2,19 1,40

A05 - BPR BRKT MTG RH Z -1,20 1,20 0,58 -0,38 0,34 1,16 0,80

BPR BRKT MTG RH 6 X -1,20 1,20 0,67 -0,93 0,40 1,01 0,23

BPR BRKT MTG RH 6 Y -1,20 1,20 0,31 -0,50 0,18 2,18 1,28

BPR BRKT MTG RH 6 Z -1,20 1,20 0,59 -0,29 0,35 1,15 0,87

A07 - BPR MTG 2 RH X -1,20 1,20 0,75 -0,48 0,44 0,91 0,55

A07 - BPR MTG 2 RH Y -1,20 1,20 0,36 -0,23 0,21 1,89 1,53
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Matematicamente o Índice Paraconsistente de Atendimento às Especificações 

é obtido a partir da fórmula apresentada na Figura 28.  

 

(eq.5) 

 

Figura 28 – Fórmula de IPAE- Índice Paraconsistente de Atendimento as Especificações 

 

Sendo: IPAE = Índice Paraconsistente de Atendimento as Especificações; D = 

Média dos Desvios encontrados em 30 amostras; LSE = Limite Superior de 

Especificação; LIE = Limite Inferior de Especificação. 

 

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

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

 

Figura 29 – Relação do Índice Paraconsistente de Atendimento as Especificações com os 

limites 

 

Esta transformação é inspirada nos passos de normalização aplicados à 

Lógica Paraconsistente Anotada na conversão do Grau de Certeza Gc em grau de 

evidência resultante μE, conforme Da Silva Filho (2008). 

O índice IPAE considera a comparação simples da média das 30 amostras 

com os limites de especificação, porém não considera o comportamento histórico de 

variabilidade dos desvios encontrados.  

O tratamento estatístico sobre as amostras é considerado neste trabalho 

pelos índices IPP (Índice Paraconsistente de Precisão) e IPE (Índice 

Paraconsistente de Exatidão). 

 

IPAE = 1 – { D / [(LSE – LIE)/2]  }

1,50,0-1,5

Valor alvoLimite Inferior 
de Especificação

1,0 0,0

Limite Superior
de Especificação

0,75-0,75

0,5

-2,0 2,0

0,0 0,5

IPAE
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3.2.3. Extração dos graus de evidência de Cp (IPP) 

 

Nesta proposta a comparação da variabilidade com as especificações do 

produto se dá a partir da técnica estatística RCP (Razão da Capacidade do 

Processo). A base estatística é a tabela com as 30 amostras, onde é realizado o 

cálculo individual para cada cota, de acordo com a fórmula de Cp (eq.1). 

Seguindo a lógica paraconsistente, os graus de evidência precisam ser 

normalizados para que a variação esteja representada em um intervalo fechado do 

conjunto dos números reais entre 0 e 1. 

No presente trabalho adotaram-se os requisitos do PPAP Production Part 

Approval Process (Processo de aprovação de peças produzidas), estabelecidos pela 

montadora, que equivale à Cp >= 1,33 como índice de Aprovação e os valores no 

intervado de Cp >=1,0 à Cp <=1,32 como Aprovados Condicionalmente, ou seja, 

neste caso as peças são aprovadas para consumo, entretanto podem ser 

necessárias ações e intervenções no processo produtivo para reduzir variabilidade. 

O Índice Paraconsistente de Precisão (IPP) é gerado a partir da correlação do 

valor encontrado de Cp, com o parâmetro de PPAP de 1,33.  

Matematicamente o Índice Paraconsistente de Precisão (IPP) é definido pela 

fórmula apresentada na Figura 30: 

(eq.6) 

Figura 30 – Fórmula de IPP – Índice Paraconsistente de Precisão 

 

A figura 31 ilustra a relação entre a razão de capacidade potencial do 

processo (Cp) e o Índice Paraconsistente de Precisão. 

 

 

Figura 31 – Relação do Índice Paraconsistente de Precisão (IPP) com a Razão de Capacidade 

Potencial do Processo (Cp) 

IPP = (Cp / 1,33)

1,33

1,0

0,0

0,0

IPP

0,33 0,66 1,0

0,25 0,5 0,75

Cp
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Esta transformação é inspirada nos passos de normalização aplicados à 

Lógica Paraconsistente Anotada na conversão do Grau de Certeza Gc em grau de 

evidência resultante μE, conforme Da Silva Filho (2008). 

Para valores de Cp > 1,33 o Índice Paraconsistente de Precisão (IPP), 

assume o valor máximo de Grau de Evidência Favorável, ou seja, 1,0 (um). 

 

3.2.4. Extração dos graus de evidência de Cpk (IPE) 

 

O Índice Paraconsistente de Exatidão (IPE) é baseado no Cpk (eq.2), que é a 

técnica estatística para determinar o quanto a média e a variabilidade do processo 

está centralizada ou deslocada em relação aos limites de especificação. 

A base estatística é a tabela com as 30 amostras, onde é realizado o cálculo 

individual para cada cota, de acordo com a fórmula de Cpk (eq.2): 

De maneira análoga ao Índice Paraconsistente de Precisão (IPP), o Índice 

Paraconsistente de Exatidão (IPE) é gerado a partir da correlação do valor 

encontrado de Cpk. 

Seguindo a lógica proposta, os graus de evidência precisam ser normalizados 

para que a variação esteja representada em um intervalo fechado do conjunto dos 

números reais entre 0,0 e 1,0. 

No presente trabalho adotaram-se os requisitos do PPAP Production Part 

Approval Process (Processo de aprovação de peças produzidas), estabelecidos pela 

montadora, que equivale à Cpk >= 1,33 como índice de Aprovação e os valores no 

intervalo de Cpk >=1,0 à Cpk <=1,32 como Aprovados Condicionalmente, ou seja, 

neste caso as peças são aprovadas para consumo, entretanto podem ser 

necessárias ações e intervenções no processo produtivo para reduzir a variabilidade 

ou corrigir deslocamentos em relação à média. 

O Índice Paraconsistente de Exatidão (IPE) é gerado a partir da correlação do 

valor encontrado de Cpk, com o parâmetro de PPAP de 1,33. Matematicamente o 

Índice Paraconsistente de Exatidão (IPE) é definido pela fórmula apresentada na 

Figura 32: 

(eq.7) 

Figura 32 – Fórmula de IPE – Índice Paraconsistente de Exatidão 

IPE = (Cpk / 1,33)



59 

 

 A Figura 33 ilustra a relação entre o Cpk e o Índice Paraconsistente de 

Exatidão (IPE). 

 

Figura 33 – Relação do Índice Paraconsistente de Exatidão (IPE) com a Razão de Capacidade 

Efetiva do Processo (Cpk) 

 

Esta transformação é inspirada nos passos de normalização aplicados à 

Lógica Paraconsistente Anotada na conversão do Grau de Certeza Gc em grau de 

evidência resultante μE, conforme Da Silva Filho (2008). 

Para valores de Cpk > 1,33 o Índice Paraconsistente de Precisão (IPE), 

assumirá o valor máximo de Grau de Evidência Favorável, ou seja, 1,0. 

 

3.2.5. Modelagem da Rede de Análise Paraconsistente e aplicação do algoritmo 

 

 O cerne deste trabalho consiste em uma Rede de Análise Paraconsistente, 

baseada na interação dos Nós de Análise Paraconsistente da Lógica 

Paraconsistente Anotada, capaz de tratar cada um dos índices (IPAE, IPP, IPE) 

como graus de evidência favoráveis ou desfavoráveis. 

 O produto final desta rede é um índice que sintetiza a interação entre 

resultados. 

 Nesta interação, os três índices analisados possuem igualitariamente o 

mesmo peso. Quando um determinado índice assumir na proposição o grau de 

evidência favorável, será considerado o seu valor absoluto (exemplo: μ = IPP). 

Quando o índice assumir na proposição o grau de evidência desfavorável, será 

considerado o complemento que representa a diferença do valor máximo 1,0 

(exemplo: λ = 1- IPP). 

 O algoritmo para definição do índice final remete em seis NAP, designados de 

P1, P2, P3, P4, P5 e P6. 

1,33

1,0

0,0

0,0

IPE

0,33 0,66 1,0

0,25 0,5 0,75

Cpk
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 A Figura 34 ilustra a modelagem da Rede de Análise Paraconsistente e a 

interação dos NAP sobre os índices IPAE, IPE e IPP. 

 

Figura 34 – Configuração da Rede de Análise Paraconsistente e interação entre os índices 

 

 O processamento NAP 1 (P1) implica na interação entre os índices IPAE e 

IPE, tal que a evidência favorável (μ) é o IPAE e a evidência desfavorável é definida 

por: λ= 1- IPE. 

 O processamento NAP 2 (P2) implica na interação entre os índices IPE e IPP, 

tal que a evidência favorável (μ) é o IPE e a evidência desfavorável é definida por: λ 

= 1- IPP. 

 O processamento NAP 3 (P3) implica na interação entre os índices IPAE e 

IPP, tal que a evidência favorável (μ) é o IPAE e a evidência desfavorável é definida 

por: λ = 1- IPP. 

 O processamento NAP 4 (P4) implica na interação entre os graus de 

evidência resultante real, resultado dos processamentos de P1 e P2, tal que a 

evidência favorável será o Grau de evidência de P1 e a evidência desfavorável 

definida por λ = 1- μEr de P2. 

λ  = 1 - μEr (P5)μ  = μEr (P4)

λ  = 1 - μEr (P2)μ  = μEr (P1)

μ  = IPAE λ  = 1 - IPE μ  = IPE λ  = 1 - IPP μ  = IPAE λ  = 1 - IPP

λ  = 1 - μEr (P3)μ  = μEr (P2)

NAP 1
P1

LPA2v

NAP 2
P2

LPA2v

NAP 3
P3

LPA2v

NAP 5
P5

LPA2v

NAP 4
P4

LPA2v

NAP 6
P6

LPA2v

μEr = Índice de Conformidade
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 O processamento NAP 5 (P5) implica na interação entre os graus de 

evidência resultante real, resultado dos processamentos de P2 e P3, tal que a 

evidência favorável será o Grau de evidência de P3 e a evidência desfavorável 

definida por λ = 1- μEr de P2. 

 O processamento NAP 6 (P6) implica na interação entre os graus de 

evidência resultante real, resultado dos processamentos de P4 e P5, tal que a 

evidência favorável será o Grau de evidência de P4 e a evidência desfavorável 

definida por λ = 1- μEr de P5. 

 O Algoritmo NAP – Nó de Analise Paraconsistente, foi convertido em um 

código (linguagem de programação), para execução no Visual Basic do Microsoft 

Excel, conforme apresentado a seguir: 

 

'Este algoritmo calcula o índice de conformidade final 

'baseado na Lógica 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 evidência de P1 

P1_Grau_de_Evidencia_favoravel = IAE 

P1_Grau_de_Evidencia_desfavoravel = (1 - IE) 

 

'Passo 3: Cálculo do Grau de Contradição de P1 

Gct = (P1_Grau_de_Evidencia_favoravel + 1_Grau_de_Evidencia_desfavoravel) - 1 
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'Passo 4: Cálculo do Intervalo de Certeza de P1 

P1_Intervalo_de_Certeza = 1 - Abs(Gct) 

 

'Passo 5: Cálculo 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- |GC|²) + Gct²) 

'Se GC < 0 GCr = (Raiz de:(1- |GC|²) + Gct²) – 1 

 

If GC > 0 Then 

GCR = 1 - (Sqr(((1 - Abs(GC)) ^ 2) + (Gct ^ 2))) 

End If 

If GC < 0 Then 

GCR = (Sqr(((1 - Abs(GC)) ^ 2) + (Gct ^ 2))) - 1 

End If 

 

'Passo 7: Determinar a sinalização do Intervalo de Graus de Certeza de P1 

If Gct > 0 Then 

sinal = "(+)" 

End If 

If Gct < 0 Then 

sinal = "(-)" 

End If 

If Gct = 0 Then 

sinal = "(0)" 

End If 

 

'Passo 8: Calcular o Grau de Evidência 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, são submetidos 

à mesma lógica. O processamento é repetido à todos os pontos que compõem a 

base estatística. 
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 A aplicabilidade do algoritmo pôde ser testada em um “Teste de Validação” 

para P1, P2, P3, com valores aleatórios de IPAE=0,720, IPP=0,850, IPE=0,420, 

conforme expresso na Figura 35. 

 

 

Figura 35 – Teste de Validação do algoritmo para P1, P2 e P3 com valores aleatórios 

 

 O processamento a partir do exemplo com valores aleatórios de IPAE, IPP, 

IPE, gerou como produto o Grau de Evidência Resultante Real e o Intervalo do Grau 

de Certeza Sinalizado, para P1, P2, P3: 

P1: μEr= 0,545  φ(0,70+) 

P2: μEr= 0,576  φ(0,57-) 

P3: μEr= 0,775  φ(0,87-) 

 

 O processamento a partir dos resultados de P1, P2, P3 gerou como produto o 

Grau de Evidência Resultante Real e o Intervalo do Grau de Certeza Sinalizado para 

P4 e P5, e a partir destes foi possível obter o Grau de Evidência Resultante Real e o 

Intervalo do Grau de Certeza Sinalizado para P6, conforme “Teste de Validação”, 

ilustrado na Figura 36. 
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Figura 36 – Teste de Validação do algoritmo para P4, P5 e P6 com valores aleatórios 

 

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

P4: μEr= 0,560 φ(0,968-) 

P5: μEr= 0,661 φ(0,800+) 

P6: μEr= 0,607 φ(0,899-) 

 

 Foi atribuído a cada ponto de controle da base estatística (1957 pontos) o 

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

Final da Análise Paraconsistente. 
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4. RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

 Neste capítulo são abordados os comparativos entre as técnicas 

convencionais de análise dimensional, que geralmente estão relacionadas à média, 

Cp e Cpk, com a proposta de análise dimensional através do algoritmo em Lógica 

Paraconsistente, que utiliza como proposições o Índice Paraconsistentede 

Atendimento às Especificações, Índice Paraconsistente de Precisão e Índice 

Paraconsistente de Exatidão. Para ilustrar estas diferenças de critérios e dos 

resultados, são abordados alguns exemplos oriundos da base estatística. 

 

4.1. Conformidade dimensional a partir da Média e correlação com a Análise 

Paraconsistente 

 

 Este resultado consiste basicamente na contagem dos pontos de controle que 

são comparados com o intervalo definido pelos limites de especificação.   

 As médias dos valores medidos que estão concentrados dentro dos limites de 

especificação são consideradas aprovadas, e as médias dos pontos de controle, 

cujos valores medidos não estão dentro do intervalo definido pelos limites de 

especificação, são os pontos Reprovados.  A Figura 37 apresenta o resultado da 

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

 

Figura 37 – Gráfico da análise dimensional dos pontos de controle a partir da média 
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 Este resultado é apresentado em dois gráficos, onde o gráfico de coluna 

ilustra a quantidade de pontos considerados reprovados ou aprovados, e o gráfico 

de pizza o percentual correspondente de pontos reprovados e aprovados. Por esta 

técnica apenas 0,72% dos pontos medidos estariam reprovados. 

 Para comparar os índices de reprovação de resultados pela Média com o 

resultado obtido pela Análise Paraconsistente, foram correlacionados os resultados 

em cada ponto. Para viabilizar este comparativo foram segregados somente os 

pontos reprovados pela Média, e os valores encontrados pela Análise 

Paraconsistente foram ordenados em ordem decrescente. 

 A Tabela 6 apresenta o detalhamento para os pontos considerados 

“REPROVADOS” pela análise dimensional pela média, bem como o maior valor 

encontrado na Análise Paraconsistente para esta situação de reprovação. 

 

Tabela 6 – Tabela com os pontos reprovados considerando a média 

 

 

 Na tabela 6 é possível identificar que para os pontos considerados 

“REPROVADOS”, os valores obtidos pela Análise Paraconsistente não foram 

superiores à 0,797.  

Coluna ordenada em 
ordem decrescente
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4.2. Conformidade dimensional a partir de Cp e correlação com a Análise 

Paraconsistente 

 

 Este resultado consiste basicamente na contagem dos pontos de controle, 

Aprovados ou Reprovados, que são comparados com os valores de Cp.  Avalia-se 

se os valores de Cp são 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 são considerados “Reprovados”.  

 O resultado desta contagem dos valores de Cp é apresentado na Figura 38 

por dois gráficos, onde o gráfico de coluna ilustra a quantidade de pontos 

considerados Reprovados ou Aprovados Condicionalmente, e o gráfico de pizza o 

percentual correspondente de pontos Reprovados e Aprovados Condicionalmente. 

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

 

 

Figura 38 – Gráfico de aprovação pelo critério de CP>1,0 

 

 A Figura 39 ilustra os índices de aprovação de Cp > 1,00, considerando-os 

“Aprovados Condicionalmente”, e Cp > 1,33 “Aprovados com margem de 

segurança”, conforme o valor de referência (PPAP Aprovado) utilizado pela 

montadora. 
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Figura 39 – Gráfico de aprovação pelo critério de CP>1,0 e CP>1,33 

 

 De acordo com esta abordagem o índice de reprovação se mantém em 

3,17%, enquanto o índice de “Aprovados com margem de Segurança” (Cp > 1,33) 

corresponde a 88,20% e o índice 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 os pontos considerados 

“REPROVADOS” pela análise dimensional por Cp, bem como o maior valor 

encontrado na Análise Paraconsistente para esta situação de reprovação (Cp<1,0). 
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Tabela 7 – Tabela com os pontos reprovados considerando Cp<1,0 

 

 

 Na tabela 7 é possível identificar que, para os pontos considerados 

“REPROVADOS”, os valores obtidos pela análise paraconsistente não foram 

superiores à 0,728.  

 

4.3. Conformidade dimensional a partir de Cpk e correlação com a Análise 

Paraconsistente 

 

 Este resultado consiste basicamente na contagem dos pontos de controle, 

Aprovados ou Reprovados, que são comparados com os valores de Cpk. 

 Avalia-se se os valores de Cpk são 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 são considerados “Reprovados”.  

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

gráficos, onde o gráfico de coluna ilustra a quantidade de pontos considerados 

.

.

.

Coluna ordenada em 
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Reprovados ou Aprovados Condicionalmente, e o gráfico de pizza o percentual 

correspondente de pontos Reprovados e Aprovados Condicionalmente. 

 

Figura 40 – Gráfico de aprovação pelo critério de Cpk > 1,0 

 

 Por esta técnica, 19,54% dos pontos medidos estariam reprovados. Ou seja, 

nestes pontos, o comportamento histórico das medições não tem o potencial de se 

manter centralizado dentro dos limites de especificação. 

 A montadora utiliza como referência o valor de Cpk 1,33 para um PPAP 

Aprovado.  

 A Figura 41 ilustra os índices de aprovação que estão no intervalo definido 

por Cpk >= 1,00 à Cpk <=1,32 considerando-os “Aprovados Condicionalmente” e 

Cpk > 1,33 “Aprovados com margem de segurança”. 
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Figura 41 – Gráfico de aprovação pelo critério de Cpk>1,0 e Cpk>1,33 

 

 De acordo com esta abordagem o índice de reprovação se mantém em 

19,54%, enquanto o índice de “Aprovados com margem de Segurança” (Cp > 1,33) 

corresponde a 66,06% e o índice 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 os pontos considerados 

“REPROVADOS” pela análise dimensional por Cpk, bem como o maior valor 

encontrado na Análise Paraconsistente para esta situação de reprovação (Cpk<1,0). 
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Tabela 8 – Tabela com os pontos reprovados considerando Cpk<1,0 

 

 

 Na tabela 8 é possível identificar que para os pontos considerados 

“REPROVADOS” os valores obtidos pela Análise Paraconsistente não foram 

superiores à 0,813. 

 

4.4. Indicação de Aprovação e Reprovação pela Análise Paraconsistente 

 

 Um ponto relevante a ser considerado neste capítulo é a comparação entre os 

resultados finais encontrados pelas análises da Média, Cp, Cpk, bem como, 

entender o impacto de cada um destes resultados na Análise 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 Análise Paraconsistente para cada situação. 

Coluna ordenada em 
ordem decrescente
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Figura 42 – Aprovados, reprovados e os intervalos dos resultados paraconsistentes 

 

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

conjunto dos números reais entre 0 e 1 associados a Análise Paraconsistente. 

 

Figura 43– Intervalo Paraconsistente, indicação de reprovação e aprovação 
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 Através desta avaliação é possível afirmar que, para a base de dados 

estudada, os valores encontrados pela Análise Paraconsistente superiores a 0,813 

representam 100% dos pontos aprovados pelos três critérios de análise abordados 

(Média, Cp e Cpk), além disso é possível afirmar que quanto menor o valor 

encontrado pela Análise Paraconsistente maior a probabilidade de pontos 

“REPROVADOS” por alguma das outras técnicas estudadas. 

 Considerando o valor limite 0,813, indicado pela avaliação realizada pela 

Análise Paraconsistente, é possível 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 diferenças em relação aos níveis de aprovação, 

reprovação obtida pelas diferentes técnicas de análise. 

 

 

Figura 44 – Comparação dos resultados obtidos com as diferentes técnicas de análise 

 

 Para a base de dados estudada no presente trabalho o índice de aprovação 

através da Analise Paraconsistente foi de 69,60%, com 1362 pontos considerados 
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aprovados, e o índice de reprovação de 30,40% com 595 pontos considerados 

reprovados. 

 É possível afirmar que a Análise Paraconsistente foi a técnica que apresentou 

o maior número de pontos considerados reprovados, este resultado já era esperado, 

visto que esta técnica leva em consideração os Graus de Evidência de todas as 

demais. Trazendo maior segurança de não negligenciar nenhum dos aspectos 

relevantes da análise dimensional presentes no escopo da Média, Cp e Cpk. 

 A fim de comparar os resultados obtidos pelas diferentes técnicas de análise, 

foram selecionados quatro pontos de controle para exemplificar através de gráficos 

de tendência os resultados e interpretações. 

 

 A Figura 45 ilustra os resultados obtidos para o ponto de controle “A01 - RAD 

UPR MTG 1 RH - X”. 

 

 

Figura 45 – Resultados das análises do ponto “A01 - RAD UPR MTG 1 RH - X” 
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 Pelo exemplo ilustrado pela Figura 45, é possível observar que somente o 

critério de análise pela Média aprova este ponto. Os controles por Cp e Cpk e 

Análise Paraconsistente o reprovam. 

 Avaliando o comportamento das 30 amostras no gráfico de tendências é 

possível observar que existem amostras que estão fora do intervalo definido pelos 

limites de especificação, além disso, a dispersão entre as amostras leva a limites de 

controle que também estão fora do intervalo definido pelos limites de especificação.

 Isto remete dizer que de acordo com esta interpretação o ponto “A01 - RAD 

UPR MTG 1 RH - X” tem oportunidades de melhoria e requer ações no processo 

produtivo. 

 

 A Figura 46 ilustra os resultados obtidos para o ponto de controle “A14 - 

WHELL GUARD MTG RH - X”. 

 

Figura 46 – Resultados das análises do ponto “A14 - WHELL GUARD MTG RH - X” 

 

 Pelo exemplo ilustrado pela Figura 46, é possível observar que somente o 

critério de análise por Cp aprova este ponto, principalmente porque a dispersão 
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centralizados no intervalo definido pelos limites de especificação, existiria o potencial 

deste processo se manter estável nestes limites. Por outro lado os controles por 

Média, Cpk e Análise Paraconsistente o reprovam. 

 Avaliando o comportamento das 30 amostras no gráfico de tendências, é 

possível observar que metade das amostras está fora do intervalo definido pelos 

limites de especificação, bem como, as amostras que estão dentro dos limites não 

estão centralizadas no intervalo definido pelos limites de especificação.   

 

 A Figura 47 ilustra os resultados obtidos para o ponto de controle “A28 - (R) 

ENG SUP três RH – X”. 

 

 

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

 

 Pelo exemplo ilustrado pela Figura 47, é possível observar que somente o 

critério de análise pela Média aprova este ponto. As análises por Cp, Cpk e Análise 

Paraconsistente o reprovam. 

 Avaliando o comportamento das 30 amostras no gráfico de tendências é 

possível observar que todas as 30 amostras estão dentro do intervalo definido pelos 

limites de especificação, porém, a dispersão entre as amostras leva a limites de 
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controle que estão fora deste intervalo. Por outro lado, tanto Cp quanto Cpk, estão 

muito próximos do valor de referência para aprovação (PPAP Aprovado condicional 

= 1,0). Isto remete a concluir que de acordo com esta interpretação o ponto “A28 - 

(R) ENG SUP 3 RH – X” atende as especificações, mas requer uma atenção 

especial pelo histórico da dispersão das 30 amostras. 

 A Figura 48 ilustra os resultados obtidos para o ponto de controle “D05 - DR 

HINGE RH – X”. 

 

 

Figura 48 – Resultados das análises do ponto “D05 - DR HINGE RH – X” 

 

 Pelo exemplo ilustrado pela Figura 48, é possível observar que os critérios de 

análise pela Média, Cp, Cpk e Análise Paraconsistente aprovam este ponto. 

 Avaliando o comportamento das 30 amostras no gráfico de tendências é 

possível observar que todas as 30 amostras estão dentro do intervalo definido pelos 

limites de especificação, e a dispersão entre as amostras leva a limites de controle 

que também estão dentro deste intervalo. Ainda é possível observar que os valores 

das primeiras 15 amostras estão levemente deslocados tendendo a estarem mais 

próximos do limite inferior, enquanto as 15 últimas amostras estão levemente 

deslocadas tendendo a estarem mais próximas 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 interpretação o ponto “D05 - 

DR HINGE RH – X” atende todas as especificações, e não requer ações no 

processo. 

  

4.5. Considerações finais sobre os resultados 

 

 A partir dos resultados obtidos pelas técnicas de análise abordadas, é 

possível fazer algumas considerações relevantes que corroboram a proposição do 

presente trabalho. 

 Os resultados confirmam que a avaliação pela Média negligencia o 

comportamento histórico das amostras, não sendo possível definir se existe ou não 

um comportamento estável do processo produtivo.  

 A avaliação por Cp, por sua vez, permite um foco na estabilidade do 

processo, mas negligencia o atendimento à especificação. 

 A avaliação por Cpk foi a técnica que forneceu a maior quantidade de pontos 

reprovados quando comparada à Média e ao Cp, pois leva em consideração a 

centralização dos desvios em relação aos Limites de Especificação. 

 A Análise Dimensional com uso da Lógica Paraconsistente traz o benefício da 

praticidade através da simplificação do processo de interpretação de resultados, 

sinalizando que valores inferiores a 0,813 indicam risco de descontrole, favorecendo 

assim um senso de priorização. Podendo este índice ser combinado à visualização 

de gráficos de tendência ou mesmo cartas de controle para uma tomada de decisão 

eficiente. 

 A Análise Paraconsistente foi também a técnica que apresentou a visão mais 

abrangente e criteriosa da análise dimensional, pois levou em consideração os 

aspectos relevantes da análise dimensional presentes no escopo da Média, Cp e 

Cpk. 

 A aplicação da proposta no ambiente fabril não apresentou grande 

complexidade, pois na empresa em que a proposta foi aplicada todos os materiais 

necessários estiveram à disposição. 

 Foi dispensada a necessidade de criação de softwares específicos para 

tabulação, visto que a base estatística 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 disponível como ferramenta do Microsoft Excel.  

 A experiência desta proposta não limita uma futura utilização de softwares 

específicos para tabular a análise, ou mesmo, incorporar a funcionalidade desta 

técnica em outros softwares existentes. 
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5. CONCLUSÃO 

 

A competitividade da indústria automobilística remete a qualidade como meta 

estratégica para redução de custos e conquista de mercados. Um dos pilares que 

favorece a qualidade é assegurar que as características geométricas da carroceria 

automotiva se mantenham dentro de padrões e especificações. A análise dos 

relatórios dimensionais gerados pela metrologia, a partir da medição de carrocerias, 

pode promover uma avaliação preventiva de falhas e a definição de ações corretivas 

eficazes.  Por isto, a eficácia das análises e a priorização das ações são 

extremamente relevantes neste contexto. 

A metodologia aplicada trouxe como contribuição ao controle de qualidade da 

indústria a criação de uma ferramenta computacional de análise dimensional. Esta 

ferramenta favorece a priorização das ações corretivas e melhoria contínua dos 

processos de produção. 

Através das Redes de Análises Paraconsistentes, foi possível a modelagem 

de um sistema que converte os dados das medições de carrocerias em um valor 

limite, que sinaliza que valores superiores à 0,813 trazem segurança de aprovação 

aos pontos de controle da carroceria automotiva, enquanto valores inferiores à 0,813 

trazem risco de reprovação por alguma das técnicas de análise estudadas. 

Lembrando que estes valores são válidos para a base de dados específica do 

presente trabalho. 

Outra contribuição significativa foi a simplificação da problemática da 

interpretação da análise dimensional, que pôde ser realizada a partir de um único 

critério. Eliminando assim, divergências e ambigüidades. 

Este trabalho também trouxe a aproximação da Lógica Paraconsistente à 

Estatística, através da configuração de um modelo de extração dos Graus de 

Evidência dos indicadores estatísticos de Média, Cp e Cpk. 

 Os resultados obtidos corroboraram com a proposição do trabalho, apontando 

que métricas como a Média e o Cp são insuficientes para definir a necessidade de 

ações, bem como, as respostas binárias de “Aprovação” ou “Reprovação” oriundas 

das análises da Média, Cp e Cpk, podem não indicar a necessidade de avaliações 

mais aprofundadas ou mesmo a priorização necessária. Por outro lado, a utilização 

da Lógica Paraconsistente Anotada favoreceu a um processamento que leva em 
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consideração a combinação dos índices de exatidão, precisão e comportamento 

estatístico. 

 O modelo se mostrou aplicável e viável para análise dimensional de 

carrocerias da Indústria Automobilística, visto que não foram necessários 

investimentos adicionais, bem como os materiais utilizados são ferramentas de 

praxe para este segmento. 

 Um desafio para o futuro pode estar relacionado ao aprofundamento deste 

estudo a fim de definir diversos níveis em uma escala de conformidade dimensional, 

dependendo do resultado obtido pela análise paraconsistente. 

 Outra linha de pesquisa pode estar relacionada ao acompanhamento da 

técnica por um prazo maior, e a correlação destes resultados com outros indicadores 

de desempenho da qualidade. 
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