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Resumo 

  

A variabilidade é reconhecida como uma das características inerentes a um 

processo produtivo. As novas filosofias para a gestão industrial indicam que as fontes de 

variabilidade assinaláveis são um desperdício e representam custos de produção. O 

Processo de Corte na Indústria de Cablagem é um dos passos mais importantes do 

processo produtivo dessa indústria, pelo que a redução da variabilidade nesse passo é 

uma mais valia para toda a empresa.  

A presente dissertação pretende avaliar a variabilidade do processo de Corte em 

várias frentes. Com este fim, é feita uma avaliação ao Sistema de Medição, frisando a 

importância de um estudo R&R; seguida de um estudo da Variabilidade a Longo Prazo 

(num período de 14 semanas e recorrendo a um cabo padrão) e de um estudo a Curto 

Prazo (avaliando o processo para 11 cabos “tipo”). Posteriormente, averigua-se a 

influência da variabilidade do processo de corte na variabilidade final de um produto 

acabado (estudando 5 produtos acabados).  De forma a detetar fontes de variabilidade, 

os estudos da variabilidade conduzidos recorreram ao uso do Controlo Estatístico do 

Processo (SPC) e às 7 Ferramentas da Qualidade do Controlo de Qualidade. 

Os resultados obtidos, provenientes do conjunto dos vários estudos efetuados, 

conduziram à sinalização das fontes de causas assinaláveis de variabilidade, que foram 

concentradas num Diagrama de Ishikawa, e a propostas de melhoria a implementar 

futuramente. 
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Abstract 

 

Variability is acknowledged as one of the intrinsic characteristics of a productive 

process. New philosophies of Industrial Management state that sources of variability are 

a waste and represent production costs. The cutting process in the Wiring Harness 

Industry is one of the most important steps on the productive process of the industry, 

therefore, the reduction of variability is a plus for the company. 

This dissertation aims to assess the variability of the cutting process in several 

fronts. For this purpose, the Measurement System is evaluated, highlighting the 

importance of a R&R study; followed by a Long-Term Variability study (within a 14-week 

period and using a standard cable) and a Short-Term Variability study (assessing the 

process for 11 “type” cables). Afterwards, the influence of the variability of the cutting 

process in the final variability of a finished product is checked (by evaluating 5 finished 

products). In order to detect sources of variability, the conducted variability studies used 

Statistical Process Control (SPC) techniques and the 7 Quality Tools of Quality Control. 

The obtained results, gathered from the several conducted studies, led to the 

identification of the sources of special causes of variability, which were combined in an 

Ishikawa Diagram, and to the improvement proposals to implement in a near future. 
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1. Introdução 

A competitividade do mercado internacional e a exigência dos clientes é uma 

realidade para a indústria do século XXI.  A qualidade encontra-se, assim, num plano 

cada vez mais central e transversal nas empresas. Os Sistemas de Controlo de Qualidade 

desempenham, então, um papel fundamental no bom funcionamento e entendimento 

de uma indústria. Só desta forma é possível calcular os índices de qualidade de uma 

produção, enquadrá-los na perspetiva dos clientes e fazer os devidos ajustes de modo a 

tornar a indústria mais competitiva. 

Estes índices de qualidade são um espelho dos processos produtivos constituintes 

de cada produção. De forma a serem calculados, várias perspetivas da qualidade podem 

ser tidas em consideração. A variabilidade apresenta-se assim como um conceito 

fundamental no entendimento de um processo, já que é reconhecida como 

característica intrínseca do mesmo.  

Por ser tal a sua importância, a presente dissertação e respetivo estágio a que lhe 

deu origem, focam-se no estudo da variabilidade na Indústria de Cablagem, em parceria 

com a SELT- Taveiro. O Capítulo 2 compõe um enquadramento conceptual e teórico 

fundamental para compreender não só o Estado da Arte atual, mas também para servir 

de alicerce a todo o projeto. Começa-se por introduzir vários conceitos metrológicos 

como medição, incerteza, precisão, exatidão e variabilidade, fundamentais para a 

compreensão de todo o trabalho desenvolvido. 

Qualquer projeto prático a ser desenvolvido necessita de um conjunto de 

ferramentas e técnicas que possibilitem o alcance de resultados. O Capítulo 2, mais 

especificamente a secção 2.4. apresenta uma série de ferramentas e técnicas utilizadas 

no estudo da variabilidade de um processo produtivo. As 7 Ferramentas da Qualidade e 

o Controlo Estatístico do Processo têm assim um papel central nesta secção, sendo 

dedicado espaço para serem bem assimilados e entendidos. O conceito de Sistema de 

Medição e um método para o estudo da variabilidade a ele associado também tem o 

seu lugar neste capítulo. 

O Capítulo 3 é dedicado a uma apresentação síntese do Estágio Curricular, o seu 

enquadramento e onde foi realizado. A empresa SELT é aqui descrita, dando a conhecer 
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o mercado onde está inserida, a sua missão e plano estratégico. A produção de cablagem 

da SELT é introduzida, revelando as suas atividades centrais e características. 

Posteriormente, faz-se uma memória descritiva do estágio, resumindo todo o trabalho 

desenvolvido ao longo de vários meses de parceria. 

O Caso de Estudo desta dissertação toma o seu lugar no Capítulo 4, onde são 

apresentados os objetivos gerais, as Hipóteses de Investigação, as Metodologias e as 

Ferramentas utilizadas. Os vários estudos da variabilidade conduzidos no Caso de Estudo 

são também apresentados neste capítulo, tendo cada um a sua secção particular onde 

são explicados os seus detalhes, métodos, resultados e respetivas conclusões. Os 

estudos aqui desenvolvidos foram: um estudo da variabilidade do Sistema de Medição, 

um teste preliminar ao processo de corte, um estudo da variabilidade do processo de 

corte a longo prazo, um estudo da variabilidade do processo de corte a curto prazo e um 

estudo da variabilidade do produto final. O Capítulo 4 é rematado pela apresentação 

das fontes de causas de variabilidade assinaláveis e recomendações de forma a que 

estas sejam reduzidas ou eliminadas.  

Por fim, apresenta-se a conclusão: uma análise global do projeto e dos objetivos 

cumpridos, indicações das respostas às Hipóteses de Investigação em curso e propostas 

futuras de trabalho. 
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2. Quadro Conceptual 

A necessidade do ser humano de medir o mundo que o rodeia está presente desde 

as primeiras civilizações. Os diferentes sistemas de medição desenvolvidos ao longo de 

séculos são a prova-viva de que temos a necessidade de controlar metrologicamente as 

variáveis que enfrentamos no dia-a-dia. A metrologia, a ciência que estuda a medição e 

as suas aplicações [1], foi revelando a sua crescente importância em diversas áreas, 

podendo ser dividida, hoje em dia, em Metrologia Científica, Metrologia Legal e 

Metrologia Industrial.  

Esta última vertente da metrologia desempenha um papel fulcral em qualquer 

organização que almeje uma posição de sucesso no mercado. A sua interveniência nos 

processos produtivos, através de medições na produção, leva à garantia de qualidade e 

segurança dos produtos finais e ao melhor conhecimento dos processos pelos dados 

obtidos.  

De forma a obter estes resultados é pertinente apresentar algumas noções e 

ferramentas essenciais a esta área. 

 

2.1. Medição, Incerteza e Erros 

No Manual de Referência MSA encontramos a definição de medição: “a atribuição 

de números para coisas materiais, para representar as relações entre elas no que se 

refere a propriedades particulares”, definição dada por C. Eisenhart em 1963 [2]. 

A incerteza é, por sua vez, definida no Guia para a Expressão da Incerteza na Medição 

(GUM) como a indefinição da validade do resultado de uma medição; ou seja, a incerteza 

de uma medição é um parâmetro que descreve a dispersão de valores que podem ser 

atribuídos ao sujeito da medição (mensurado). Este parâmetro pode-se apresentar em 

forma, por exemplo, de desvio-padrão. A resolução finita de um instrumento, a 

imparcialidade do operador na leitura de instrumentos analógicos e 

aproximações/suposições no procedimento de medição são algumas das causas para o 

surgimento de incertezas [3]. 
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Assim, o resultado de uma medição apenas está completo quando tem como 

complemento o valor da incerteza. Desta forma, uma medida só seria um valor real se 

fosse possível fixar todos os fatores que não são foco da experiência e eliminar todos os 

erros derivados dos instrumentos. O conjunto destes fatores e erros é o que 

tradicionalmente se chama de erros experimentais [4]. 

Os erros experimentais podem ser divididos em duas categorias: erros sistemáticos 

e erros aleatórios. 

Os erros sistemáticos estão sempre presentes na experiência, perturbando todas as 

medições do mesmo modo. Os erros aleatórios, como o nome indica, provêm de 

influências aleatórias à experiência que se está a realizar e não se enquadram num 

padrão, variando de medição em medição. Os erros sistemáticos são os erros que se 

procuram de forma a analisá-los de forma estatística [5]. Uma calibração deficiente do 

instrumento é um exemplo de uma fonte de um erro sistemático. Por outro lado, ao 

acionar um cronómetro manualmente, o operador estará a criar um erro aleatório 

associado à sua intervenção no processo. 

 

2.2. Precisão e Exatidão 

A precisão e a exatidão são dois termos extremamente utilizados no dia-a-dia, no 

entanto, o seu uso corriqueiro leva à sua má utilização. Em metrologia, precisão 

representa a oscilação de resultados de uma medição. Por exemplo, um instrumento 

preciso irá devolver em todas as medições aproximadamente o mesmo resultado. 

A exatidão representa a conformidade do resultado com o valor real, ou seja, quão 

perto a medição está do valor real do mensurado [3]. 

 

2.3. Variabilidade 

O estudo da variabilidade ganha a sua importância com Shewhart e Deming no início 

do século XX. Aí, a estatística estava intimamente relacionada com os estudos 

demográficos e sociais que começaram a surgir na época, mas já nessa altura a 
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variabilidade era um dos conceitos teóricos base da estatística, definindo-se como a 

ausência de um padrão ou a capacidade de um sistema variar. 

Após a 2ª Guerra Mundial, o desenvolvimento de linhas de pensamento na indústria, 

como o Lean, sugerem que todas as partes de uma organização estão interligadas e têm 

de ser controladas e melhoradas num todo, de modo a ser possível alcançar o objetivo 

máximo: A redução da Variabilidade [6]. 

Com esta nova visão, estes autores transportaram a importância da variabilidade 

para a indústria e fizeram com que esta começasse a ser reconhecida como uma 

característica inerente a um processo produtivo e merecedora de uma atenção 

especializada, sem necessariamente precisar de justificação para ser estudada. 

Atualmente, defende-se que a variabilidade não deve ser tratada como ruído, mas, ao 

invés, deve haver um esforço para tratar a variabilidade na perspetiva dos problemas 

por detrás dos dados obtidos. Cria-se então uma ligação entre os conceitos de medição 

e variabilidade, sendo possível caracterizar a variabilidade como o tamanho do intervalo 

de variação de uma variável que está a ser controlada [7]. 

No caso particular da gestão de processos industriais, o estudo das variabilidades do 

produto e do sistema de medição é fundamental para entender a variabilidade total do 

processo [8]. Essas variabilidades provêm de fontes de causas especiais e de causas 

comuns, como irá ser abordado mais tarde. Já Montgomery defende que “Qualidade é 

inversamente proporcional à variabilidade” [9], demonstrando assim a relevância do 

estudo da variabilidade como ferramenta de Gestão de Qualidade de um processo 

produtivo.  

No entanto, a variabilidade não apresenta uma definição matemática própria, pelo 

que tem de ser descrita através de índices estatísticos. Comummente, diz-se que o 

tratamento de dados é feito para melhor se visualizar as tendências de um processo, 

mas na realidade, procuram-se formas diferentes de representar a variação para que 

seja possível observar e estudar essas tendências [10]. Com isto em mente, foram 

criadas várias ferramentas estatísticas e de qualidade que permitem avaliar a 

variabilidade de forma clara e intuitiva.  
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2.4. Ferramentas e Técnicas de Qualidade 

O desenvolvimento galopante da indústria no último século trouxe consigo a criação 

de uma base sólida de ferramentas e técnicas de Qualidade, por onde ainda se rege o 

mundo industrial moderno.  

Na literatura encontramos autores incontornáveis como Shewhart, Deming, 

Ishikawa e Juran. Shewhart e Deming tiveram um papel relevante no transporte da 

estatística para o mundo industrial e pela criação de ferramentas intuitivas de controlo 

de qualidade. Ishikawa levou essas ferramentas para uma indústria japonesa 

enfraquecida, tornando-as o ponto central da sua filosofia de gestão das organizações e 

disseminando este conhecimento mundo fora, com resultados espantosos. Em 1976, 

Ishikawa compila as ferramentas mais relevantes em Guide to Quality Control [11] e 

Juran [12] segue o seu exemplo criando guias de aplicação prática do que passavam a 

ser conhecidas como as 7 Ferramentas Básicas da Qualidade.  

As 7 Ferramentas Básicas da Qualidade propostas por Ishikawa são Histogramas, 

Gráficos, Fluxogramas (ou diagramas de estratificação), Diagramas de Pareto, Folhas de 

Verificação ou formulários de Recolha de Dados, Diagramas de Causa-Efeito e Cartas de 

Controlo [9], [11], [13]. 

O conjunto das 7 Ferramentas Básicas da Qualidade vai variando dependendo do 

autor e do objetivo a que se propõem, existindo na literatura algumas ligeiras alterações 

à lista apresentada. Da mesma forma, encontramos autores que defendem 

categoricamente a distinção entre ferramentas e técnicas [14], justificando que uma 

ferramenta é de uso individual com um objetivo restrito, enquanto que uma técnica tem 

uma utilidade mais ampla, requer maior preparação para o seu uso e pode ser, por sua 

vez, um conjunto de ferramentas [15]. O Controlo Estatístico do Processo, benchmarking 

e Planeamento de Experiências são exemplos de técnicas de qualidade. 

 

2.5. Controlo Estatístico do Processo (SPC) 

O Controlo Estatístico do Processo, ou em inglês Statistical Process Control (SPC), é 

uma poderosa técnica de resolução de problemas que tem como objetivo levar o 
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processo a um estado de controlo estatístico através de ações de gestão e engenharia. 

O SPC é aplicado a um processo de modo a ser possível a sua monitorização, gestão, 

análise e ,posteriormente, melhoria [16] . 

A variabilidade presente num processo produtivo deriva de várias fontes. Na 

literatura, essas fontes são divididas em duas categorias: fontes de causas comuns e 

fontes de causas especiais de variabilidade.  

As causas especiais (ou assinaláveis) de variabilidade advêm de fontes externas ao 

processo e que o tornam instável. Erros nos cálculos, do operador e preparação 

imprópria da maquinaria são alguns exemplos de causas especiais de variabilidade que 

devem ser eliminadas de forma a retomar o controlo estatístico do processo. A deteção 

destas causas especiais de variabilidade e a sua eliminação através de ações corretivas 

é objetivo integrante da implementação do SPC [16]. 

As causas comuns de variabilidade estão relacionadas com as fontes de variabilidade 

relativamente constantes que um processo enfrenta devido à sua natureza estocástica. 

No entanto, as ações corretivas não se aplicam às causas comuns. A revelação destas 

causas comuns pode levar a ações de melhoria, através da reformulação do processo de 

modo a que se reduza a variabilidade daí proveniente.  

O motivo do sucesso desta ferramenta assenta no facto de ser mais vantajoso 

economicamente detetar e eliminar as causas assinaláveis de variabilidade do que 

deixar que esta se propague ao longo do processo produtivo, criando produtos fora de 

especificação [17]. 

A aplicação de um controlo estatístico do processo divide-se em duas fases. A Fase 

1 consiste em criar um histórico de informação sobre o processo, calculando a sua 

capacidade e estabilidade, e detetar (e possivelmente eliminar) causas assinaláveis. A 

Fase 2 é a deteção de variações do processo, através da monitorização e comparação 

com os dados obtidos na primeira fase [18]. 

Não obstante do seu uso amplo pelo mundo industrial, o SPC requer alguns cuidados 

aquando a sua implementação. Antony et al., apresentam 10 ingredientes “chave” para 

uma execução do SPC bem sucedida: empenho e apoio por parte dos cargos de gestão, 

treino e educação para o SPC, trabalho em equipa, definição dos processos e respetivas 
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prioridades, seleção apropriada de variáveis do processo, definição do sistema de 

medição, seleção de cartas de controlo, mudança de cultura empresarial, estudos-piloto 

e uso de computadores e software [16]. 

Devido às exigências demonstradas para o sucesso do programa, o SPC mune-se de 

algumas das 7 ferramentas da qualidade para conseguir alcançar objetivos. 

 

2.5.1. Formulários de recolha de dados 

       Os formulários de recolha de dados são uma ferramenta essencial para a 

implementação de um controlo estatístico do processo, pois neles assenta a informação 

quantitativa do processo. Um formulário de recolha de dados bem construído 

transforma em intuitiva a tarefa morosa da recolha de data e consegue, por vezes, a 

deteção antecipada de problemas sem a necessidade de recorrer a análises de dados. 

Por vezes, a criação de uma simples tabela com colunas, linhas e títulos bem 

identificados e uma estrutura que permita o preenchimento sequencial da mesma é o 

suficiente para se obter um formulário de recolha de dados funcional. Adicionalmente, 

o sucesso da implementação de melhorias ou deteção de problemas está dependente 

da credibilidade dos dados obtidos, sendo necessário que estes formulários consigam 

ser utilizados de forma clara por quem os opera e que forneçam posteriormente toda a 

informação necessária para os passos seguintes [13]. 

Um exemplo de um Formulário de Recolha de Dados está disponível em Anexo. 

 

2.5.2. Fluxograma 

Um fluxograma permite a representação gráfica de um processo, apresentando 

e relacionando as suas atividades de uma forma simples e sequencial [19]. 

A importância do fluxograma é tal que a sua construção é feita através de figuras 

geométricas e símbolos standard, dependendo se esse momento do processo a 

representar é uma atividade, decisão, início ou fim do processo [20]. (ver Figura 1) 
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Deste modo é possível obter um modelo geral de todo o processo como um só, 

conseguindo identificar cada operação produtiva, a sua característica principal e se se 

encontra a jusante ou montante das outras operações. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1- Elementos de um Fluxograma (Adaptado do livro "The six sigma handbook" [20]) 

2.5.3.  Diagramas de causa-efeito  

Os diagramas de causa-efeito, também conhecidos por diagrama de Ishikawa ou 

diagrama espinha-de-peixe, são diagramas construídos por uma linha central base que 

representa o efeito (problema a ser resolvido) e linhas oblíquas a esta que representam 

as causas gerais do problema em questão (dando assim o aspeto de espinha). 

 Deste modo, o diagrama causa-efeito é uma ferramenta que permite a 

identificação de causas potenciais de problemas de qualidade, começando nas causas 

gerais e seguindo até às causas raiz dos problemas (representadas por linhas oblíquas 

mais pequenas que vão sendo adicionadas às linhas de causas gerais) [21]. 

Apesar da sua simplicidade, esta ferramenta consegue criar impacto pois 

concentra as visões de toda uma equipa numa só imagem. Para além disso, a forma 

estruturada e encadeada permite a organização das causas por ordem de impacto, 

facilitando, posteriormente, as medidas de melhorias implementadas. 

 

RETÂNGULO representa uma 

atividade do processo 

 

LOSANGO representa uma 

decisão 

“D” representa um atraso no 

processo 

HEXAGONO representa uma 

atividade de set up 

CÍRCULO representa início e 

final do processo 
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Figura 2- Diagrama de causa-efeito 

 

2.5.4. Histograma 

O Histograma é um gráfico que apresenta valores de uma variável, em classes de 

valores com o mesmo tamanho, representando a quantidade de observações 

(frequência) de cada valor em cada classe  [22]. 

Através da construção de um histograma é possível observar a dispersão de 

resultados de forma clara, aproximando o histograma a uma curva de distribuição, que 

por sua vez facilita a visualização de tendências e identificação de situações anómalas 

[5]. 

Apesar de ser uma ferramenta que transmite facilmente informação visual, é de 

realçar que a análise de um histograma não deve ser extensiva pois a sua forma varia 

facilmente com cada amostra e em certos estudos não permite detetar as causas para a 

sua distribuição [23]. 

 

2.5.5. Cartas de Controlo de Shewhart  

Uma Carta de Controlo é um gráfico que representa observações de uma 

operação ou característica de um determinado produto, ao longo do tempo, tiradas em 

intervalos constantes. O seu objetivo é determinar se todas as observações se 

encontram dentro de limites de controlo para essa operação, permitindo avaliar se o 

processo ocorre num estado de controlo e a deteção precoce de problemas de 

qualidade [21]. 

 

Efeito 

Causa 

Causa 

Contribuição 

para a causa 
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As Cartas de Controlo de Shewhart são uma ferramenta crítica para o SPC, sendo 

uma solução prática para a deteção de causas especiais no processo. A sua estrutura é 

muito simples, tendo como abcissas o número da amostra recolhida e nas ordenadas o 

valor da variável medida. Para além disso, apresenta três linhas na sua composição. A 

linha superior e inferior são chamadas de limites de controlo superior e inferior (LSC e 

LIC), respetivamente, sendo calculados e estabelecidos para cada série de amostras. A 

linha central (LC) ajuda a observar as tendências dos valores em relação aos limites de 

controlo.  

Existem vários tipos de cartas de controlo, no entanto para o estudo da 

variabilidade, as cartas de controlo para variáveis 𝑥̅-R são as mais utilizadas. Estas duas 

cartas são usadas em conjunto, sendo que 𝑥̅ (ou x-bar) se refere à média e conduz à 

observação da tendência central do processo, enquanto que R se refere à amplitude 

(range em inglês) e permite a monitorização da dispersão do processo [13]. 

 

2.5.5.1. Limites de Controlo 

Os limites de controlo das cartas de controlo para variáveis são calculados 

através das seguintes expressões [9]: 

Tabela 1- Expressões para o cálculo de limites de controlo para cartas x-bar-R 

 

𝑥̅𝑖  representa a média dos valores da amostra i 

𝑅𝑖 representa a amplitude da amostra i, ou seja, 𝑅𝑖 =  𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 

m representa o número de amostras 

𝐴2, 𝐷3 e 𝐷4 são constantes tabuladas que dependem do tamanho da amostra, a.  

Carta 𝑥̅ Carta R 

𝐿𝑆𝐶 = 𝑥̿ + 𝐴2 ∙  𝑅̅ 
 

𝐿𝑆𝐶 =  𝐷4 ∙  𝑅̅ 
 

𝐿𝐶 =  𝑥̿ 
 
𝐿𝐼𝐶 = 𝑥̿ − 𝐴2 ∙  𝑅̅ 

𝐿𝐶 =  𝑅̅  
 
𝐿𝐼𝐶 =  𝐷3 ∙  𝑅̅ 

 

𝑥̿ =   
∑ 𝑥̅𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑚
 

 

𝑅̅ =  
∑ 𝑅𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑚
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A tabela 2 apresenta alguns valores tabelados para estas constantes: 

 

Tabela 2-  Valores tabelados para as constantes A2, D3 e D4 para cartas de controlo 

 

A construção destas cartas de controlo para variáveis e, por sua vez, o cálculo 

dos respetivos limites de controlo, implica que as constantes estatísticas tabuladas dos 

limites de controlo obedeçam à regra da distância 3σ (três vezes o desvio-padrão) da 

linha central da carta de controlo. Este intervalo entre as linhas de 3σ foi proposto por 

Shewhart visto ter comprovado que cria limites de controlo economicamente 

vantajosos, ou seja, os limites de controlo que permitem a deteção de causas 

assinaláveis sem comprometer economicamente a produção [24]. 

É de salientar que os limites de controlo das cartas de controlo não se relacionam 

matematicamente com os limites de especificação do produto a ser avaliado. Como já 

foi referido, os limites de controlo advêm da variabilidade do processo e são variáveis 

consoante o conjunto de amostras. Por outro lado, os limites de especificação são 

limites alheios ao processo, definidos, por exemplo, pela equipa de engenharia ou 

clientes, externos ao mesmo [13]. 

 

2.5.5.2. Amostragem 

De maneira a que os limites de controlo sejam adequadamente calculados, o 

número de amostras recolhido para a construção de uma carta de Shewhart deve ser 

igual ou superior a 25 [13]. 

No entanto, há autores que defendem que a amostragem é algo subjetivo e 

depende de cada caso, muitas vezes não estando baseada em critérios estatísticos, mas 

na relação custo/benefício da análise a efetuar, no histórico dos dados ou até mesmo 

num teste preliminar [25]. Shewhart defende que a recolha de informação sobre o 
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processo deve ser economicamente equilibrada, fazendo uma inspeção do produto que 

possibilite garantir a qualidade, mas que não acarrete custos de inspeção elevados [17]. 

Shewhart realça também a importância do tamanho da amostra. Numa primeira 

análise, o tamanho da amostra ser unitário seria o mais real, não se perdendo as 

variações do processo com cálculos da média. Contudo, ao se fixar o tamanho da 

amostra em n=1, impossibilita-se o cálculo do desvio padrão usado nos limites de 

controlo. Assim, para a carta de controlo de variáveis funcionar, o tamanho da amostra 

terá de ser n>1 [24]. 

 

2.5.5.3. Análise da Carta de Controlo 

Após a construção da carta de controlo é necessário proceder à sua 

interpretação e verificar se o processo se encontra efetivamente em controlo 

estatístico. Koutras et al., fazem uma compilação de dez situações que indicam que o 

produto se encontra fora de controlo [26]. Estas são situações são utilizadas como 

Testes de alerta para situações de descontrolo estatístico, sendo que cada ponto 

seguinte corresponde a um Teste com o mesmo número (Ponto 1 corresponde a Teste 

1 de alerta). Estes testes irão ser utilizados neste estudo por forma a determinar 

situações de descontrolo estatístico (Capítulo 4): 

1- Um ponto encontra-se fora dos limites de controlo 3σ (limites superior e 

inferior) 

2- Oito pontos consecutivos num dos lados da linha central. 

3- Seis pontos consecutivos que apresentam uma subida ou descida 

progressiva. 

4- Catorze pontos consecutivos que sobem e descem alternadamente. 

5- Dois de três pontos consecutivos para além dos limites de controlo 2σ. 

6- Quatro de cinco pontos consecutivos a uma distância igual ou superior aos 

limites 1σ da linha central. 

7- Quinze pontos consecutivos dentro dos limites de controlo 1σ. 

8- Oito pontos consecutivos em qualquer dos lados da linha central sem 

nenhum se encontrar dentro dos limites 1σ. 
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9- Padrão fora do normal ou não-aleatório nos dados. (padrão cíclico, 

tendência, estratificação) 

10-  Um ou mais pontos perto dos limites de controlo 3σ. 

 

Estas dez situações que sinalizam que um processo está fora de controlo foram 

selecionadas de forma a não existirem falsos alarmes. De facto, entender se um 

processo está estatisticamente em controlo é de extrema importância pois só assim é 

que é possível o cálculo da capacidade do processo. 

 

2.5.5.4. Análise da Capacidade do Processo 

Outra vantagem do SPC é a possibilidade de calcular a capacidade do processo que 

está a ser monitorizado. A capacidade do processo traduz a uniformidade com que o 

processo decorre mas, como já foi referido, esta capacidade apenas pode ser calculada 

quando o processo se encontra em controlo estatístico, ou seja, quando o processo está 

sobre influência exclusiva da sua variabilidade intrínseca, não eliminável [13]. O cálculo 

da capacidade enquanto o processo está fora de controlo leva a erros de interpretação. 

Assim sendo, é necessário alocar medidas corretivas e voltar a proceder à recolha de 

dados para avaliar novamente o processo, até ele se encontrar estável. Montgomery e 

Runger defendem até que a análise da capacidade do processo deve ser 

cuidadosamente planeada, trabalhada e seguida como qualquer outra operação 

experimental na empresa, tal é a sua importância [8]. 

De facto, a capacidade do processo é um dado essencial na gestão de processos. Ela 

permite estabelecer relações entre os limites de controlo do processo e os limites de 

especificação da variável do produto que está a ser analisada, apresentando-se como 

uma prova de qualidade para os engenheiros e clientes.  

A capacidade de um processo é dada através de vários índices estatísticos de 

capacidade adimensionais. A tabela seguinte faz um resumo dos índices de capacidade  

mais utilizados [27] : 
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Tabela 3- Índices de capacidade dependendo do tipo de análise de variabilidade e enquadramento com 
especificações 

 

𝐿𝑆𝐸 representa o limite superior de especificação 

𝐿𝐼𝐸 representa o limite inferior de especificação 

σ representa o desvio padrão 

s representa o desvio padrão usando a totalidade dos dados 

 

Índice Fórmulas 

Tipo de análise 

de 

variabilidade 

Descrição 

𝐶𝑝 𝐶𝑝 =  
𝐿𝑆𝐸 − 𝐿𝐼𝐸

6𝜎
 

Curto Prazo 

Capacidade potencial. 

Quando a variabilidade do 

processo está centrada 

com as especificações. 

𝐶𝑝𝑘 

𝐶𝑝𝑘 = min( 𝐶𝑝𝑖 , 𝐶𝑝𝑠) 

𝐶𝑝𝑖 =  
𝜇 − 𝐿𝐼𝐸

3𝜎
 

𝐶𝑝𝑠 =  
𝐿𝑆𝐸 − 𝜇

3𝜎
 

 

Capacidade efetiva. 

Utilizado quando o 

processo não está centrado 

com as especificações.  

𝑃̂𝑝 

𝑃̂𝑝 =  
𝐿𝑆𝐸 − 𝐿𝐼𝐸

6𝑠
 

𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

Longo prazo 

Índice de desempenho 

quando o processo está 

centrado com as 

especificações. 

𝑃̂𝑝𝑘 

𝑃̂𝑝𝑘 = min (𝑃̂𝑝𝑖 , 𝑃̂𝑝𝑠) 

𝑃̂𝑝𝑖 =  
𝜇 − 𝐿𝐼𝐸

3𝑠
 

𝑃̂𝑝𝑠 =  
𝐿𝑆𝐸 − 𝜇

3𝑠
 

Índice de desempenho 

quando o processo não 

está centrado com as 

especificações. 
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Como se observa na tabela, os índices de capacidade diferem entre si pois nem 

sempre a variabilidade do processo se encontra alinhada com os limites de especificação 

impostas externamente. [28] 

 

Figura 3- Processo centrado e descentrado. Adaptado de [28] 

 

Por outro lado, verifica-se a utilização de índices de capacidade diferentes caso 

se esteja a avaliar a variabilidade a longo ou a curto prazo.  

Em relação ao estudo da variabilidade a longo prazo, os índices de capacidade 

denominam-se de índices de desempenho pois incluem variações indefinidas ao longo 

do tempo que podem tornar o processo estatisticamente fora de controlo. Assim, estes 

índices não conseguem estimar se o processo é capaz, apenas sendo usados como 

referência para a performance do processo. Montgomery defende que o cálculo destes 

índices não trazem vantagem, devendo o esforço ser continuamente focado em corrigir 

o processo para atingir a estabilidade e, aí sim, calcular a sua capacidade [9]. 

Por fim, apresentam-se as condições de 𝐶𝑝 e 𝐶𝑝𝑘para o processo ser considerado 

capaz. Um processo é considerado potencialmente capaz quando o valor de 𝐶𝑝 é 

superior a 1, caso contrário é indicativo que o processo enfrenta demasiada 

variabilidade. Para o mesmo efeito, o valor de 𝐶𝑝𝑘 deverá ser pelo menos 1,33 de modo 

a garantir que o processo é capaz. 

 

 

Processo centrado Processo descentrado 

LIE LIE LSE LSE 
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2.5.6.  Multivariate SPC 

 

O tradicional SPC pode ser considerado obsoleto, especialmente em produções 

com múltiplos produtos, uma vez que se torna difícil monitorizar o número crescente de 

cartas de controlo necessárias à gestão da produção [29]. Assim, foi necessário 

desenvolver técnicas, aliadas à tecnologia, para ultrapassar este problema. O MSPC 

(Multivariate SPC) é uma das técnicas cada vez mais utilizadas para verificar o 

desempenho das operações.  

A sua principal vantagem é ser capaz de fazer a análise estatística considerando 

famílias de produtos em vez de produtos individuais, tendo como foco a variabilidade 

do processo (e retirando a variabilidade inter-grupos) [29]. 

 

2.6. Sistema de Medição 

Um sistema de Medição é o conjunto de todos os procedimentos, ferramentas, 

calibrações e cálculos que se usam de modo a obter uma medição. 

A análise do sistema de medição surgiu na desconfiança de que os erros de medição 

podiam esconder a capacidade real de um processo [30]. Por este motivo, passou a ser   

fundamental considerar a variabilidade inerente ao Sistema de medição quando se 

iniciam operações de Identificação de defeitos, Controlos de Processos e Propostas de 

Melhoria [8]. Assim, e tal como foi defendido em secções anteriores, antes da execução 

de qualquer controlo estatístico do processo é necessário avaliar essa variabilidade 

desconhecida e expressá-la em números. 

 A análise do sistema de medição ajuda também a aferir se o sistema de medição e 

o processo de recolha das medidas são compatíveis e se fornecem condições para as 

tomadas de decisão serem feitas de forma mais informada. O estudo do sistema de 

medição tem como objetivo descrever, categorizar e avaliar a qualidade das medições 

de forma a que seja possível melhorar a utilização, precisão, exatidão e importância das 

medições [31]. 
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Quando se fala de um sistema de medição é importante que ele consiga discriminar 

itens dentro das especificações, dar respostas estáveis dentro de um período de tempo 

aceitável e que os seus resultados sejam estatisticamente estáveis para o controlo ou 

análise do processo [32]. Assim, de modo a ser possível a gestão da variabilidade do 

processo, é necessário identificar e separar as variabilidades presentes no sistema de 

medição [33]. 

Os erros de medição são a principal fonte de variabilidade no sistema de 

medição. Podem ser, no geral, divididos em três categorias: equipamento de medição, 

pela falta de precisão dos instrumentos de medição; ambiente, através da variação de 

fatores como a temperatura, pressão e humidade; e inspetores, sendo um dos motivos 

principais a falta de formação [34]. 

 Encontradas as fontes de variabilidade, é necessário estudar a variabilidade do 

sistema de medição na perspetiva da repetibilidade e da reprodutibilidade, as suas 

componentes fundamentais. 

 

2.6.1.  Estudo da Reprodutibilidade e Repetibilidade (R&R) 

O estudo da Reprodutibilidade e Repetibilidade começou com Mandel, numa 

reflexão do papel dos operadores, sistemas de medição, ambiente e equipamentos na 

variabilidade em estudos inter-laboratórios. A partir deste modelo, Montgomery e 

Runger propõem uma análise semelhante dentro da indústria como ferramenta de 

gestão de qualidade, chamado estudo Gauge R&R [32]. 

O estudo R&R, para além de definir a capacidade do sistema de medição, é 

também por si só uma ferramenta para análise da variabilidade de um processo de 

manufatura [35]. Outra vantagem do estudo R&R é a possibilidade de análise do sistema 

de medição sem a necessidade de dados estatísticos prévios, de forma simples, rápida 

e intuitiva [36]. 

Pelas definições dadas por De Bievre, a repetibilidade traduz-se na precisão das 

medidas de uma amostra quando estas são feitas pelo mesmo operador, nas mesmas 

condições e com o mesmo sistema de medição. Ou seja, indica se as medidas efetuadas 
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pelo operador se encontram próximas umas das outras (mais precisas), ou afastadas 

(menos precisas). A reprodutibilidade traduz-se na precisão das medidas de uma 

amostra quando são feitas por diferentes operadores ou por diferentes instrumentos 

[37]. Assim, alguns autores defendem que a repetibilidade pode ser tomada como a 

variabilidade inerente a um operador e a reprodutibilidade pode ser considerada como 

a variabilidade entre operadores [30]. 

Existem variadas metodologias para realizar um estudo R&R. A metodologia 

tabular é umas das metodologias mais utilizadas pois não necessita de grandes 

conhecimentos prévios para a sua utilização e consegue estimar a variabilidade 

proveniente dos operadores, do sistema de medição e do processo. O método tabular 

fornecido pela ASQ (American Society for Quality) e AIAG (Automotive Industry Action 

Group) [2] é uma ferramenta essencial na aplicação do estudo R&R e as suas diretrizes 

são reconhecidas e usadas globalmente pela indústria. Uma das vantagens desta 

ferramenta é a disponibilização de templates para uso interno nas empresas. 

O template para o estudo R&R está divido em duas partes: O formulário de 

recolha de dados e o relatório do estudo, apresentados de seguida. 
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Figura 4- Template do Formulário de Recolha de Dados para estudo R&R [2] 

 

Average é a média dos valores obtidos para cada amostra  

Range é a amplitude entre o valor maior e menor obtidos para cada amostra 

𝑋̅𝑎 , 𝑋̅𝑏 e 𝑋̅𝑐 representam a média de valores obtidos para cada operador A, B e C, 

respectivamente, para todas as amostras 

𝑅̅𝑎 , 𝑅̅𝑏 e 𝑅̅𝑐 representam a média das amplitudes dos valores de  cada operador 
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𝑋̿ representa a média das médias de cada operador 

𝑅̿ representa a média de todas as amplitudes 

𝑋̅𝐷𝐼𝐹𝐹 representa a diferença entre o maior e o menor valor das médias de valor de 

cada operador 

Part Average representa a média de todas as medições para cada amostra 

𝑅𝑝 representa a diferença entre o maior e o menor valor das médias Part Average 

 

O preenchimento do formulário de registo de dados requer alguns cuidados. As 

medições das amostras de cada operador devem ser feitas de ordem aleatória, exigindo 

atenção extra ao colocar os dados no local correcto. Da mesma forma, cada operador 

não deve ter acesso às medições feitas por si anteriormente ou pelos outros operadores, 

de forma a evitar influências. 

O template do relatório do estudo R&R consiste igualmente numa tabela onde 

se procedem a cálculos com os dados e os valores estatísticos obtidos no formulário de 

recolha de dados. 
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Figura 5- Template do Relatório para estudo R&R [2] 

 

EV representa a variação do equipamento 

AV representa a variação do operador 

K1, K2 e K3 representam constantes estatísticas relacionadas com o número de 

repetições, operadores e amostras, respetivamente 

n representa o número de amostras e r o número de repetições 
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GRR representa a componente da reprodutibilidade e repetibilidade da variabilidade 

PV representa a variabilidade devido às amostras (ou variabilidade do processo) 

VT  representa a variação total 

ndc representa o número de categorias distintas que o sistema de medição consegue 

diferenciar (com intervalo de confiança de 97%) 

 Os valores %EV, %AV, %R&R e %PV ajudam a saber quais as componentes da 

variabilidade que estão mais presentes no processo. A soma destas componentes não 

será 100% e uma vez que o sistema de medição esteja apto, a variabilidade do processo 

deverá ser dominante, enquanto que as outras componentes deverão apresentar 

percentagens bem mais reduzidas. 

Após o cálculo das várias componentes da variabilidade, é necessário verificar a 

qualidade do sistema de medição. Tipicamente, esta análise está relacionada com os 

intervalos de especificações dos produtos do processo. Calculamos assim, R&R/T, onde 

R&R é a componente da variabilidade R&R calculada anteriormente e T é o intervalo de 

tolerâncias dado para o processo em questão. De modo a que o sistema de medição se 

diga adequado, é necessário que o valor R&R/T seja inferior a 10%. Quando este valor é 

superior a 30%, assume-se que o sistema de medição é desadequado e deve sofrer 

correções. No intervalo entre estas duas situações, o sistema de medição apesar de não 

ser considerado desadequado deverá sofrer melhorias até que este valor seja 

diminuído. 

O valor ndc também é indicativo da resolução que o sistema de medição tem em 

relação ao processo, não devendo este ter valores inferiores a 5 [20].  

Apesar da fácil utilização, a aplicação do estudo R&R, independentemente da 

metodologia utilizada, necessita de alguns pré-requisitos para ser bem-sucedido. 

Primeiramente, as medições devem ser sempre feitas recorrendo a instrumentos fiáveis, 

devidamente calibrados [25]. Em segundo lugar, o estudo do sistema de medição deve 

ser repetido sempre que as dimensões dos produtos a ser medidas ocupem gamas de 

valores diferentes. Os operadores escolhidos, tipicamente entre 2 a 4, devem ser 

operadores que estarão responsáveis pelas medições no futuro. Relativamente às 
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amostras, estas deverão ser variadas, incluindo dimensões conformes e não-conformes, 

de forma a representar mais fidedignamente o processo. Por fim, o número total de 

amostras deverá ser 10 e, geralmente, o número de repetições de cada medição por 

cada operador será 3 [38]. 
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3. Estágio Curricular 

 

3.1. Apresentação da Empresa SELT  

O estágio curricular para obtenção de grau de mestre decorreu no Departamento de 

Qualidade da SELT, sediada no Parque Industrial de Taveiro, em Coimbra. Teve a duração 

de 9 meses, compreendido entre 12 de Setembro de 2016 e 16 de Junho de 2017. 

Fundada em 2006, a SELT teve a sua origem como spin-off da Globalsource, uma 

empresa de subcontratação industrial nas áreas de plástico, moldes e eletrónica. O seu 

primeiro cliente foi uma empresa líder de mercado mundial da área da banca. Ao longo 

da primeira década, a SELT foi crescendo com cada vez mais equipamentos de produção 

e recursos humanos, de forma a satisfazer a exigência do mercado. 

Atualmente, a SELT é uma empresa que presta serviços de outsourcing 

especializado, através da integração de serviços de assemblagem de placas eletrónicas, 

cablagem e equipamentos eletrónicos. 

A vantagem competitiva da SELT assenta em garantir soluções economicamente 

vantajosas através da oferta integrada dos seus três processos produtivos, contribuindo 

para a simplificação das operações logísticas dos seus clientes. De facto, os projetos 

“Chave na mão” permitem que o cliente conceba um produto, mas confie a sua 

produção à SELT, possibilitando que o cliente se foque inteiramente na sua atividade 

principal e adquirindo o outsourcing global da produção. Assim, a SELT apresenta como 

slogan da empresa, Integrated Assembling Solutions, pois abrange as suas principais 

atividades. 

A empresa está focada na produção de equipamentos (ou componentes dos 

mesmos) de elevada complexidade e inovação dos seus Clientes e, por este motivo, 

existe uma política de confidencialidade que faz com que apenas seja possível expor o 

processo produtivo e não o produto final.  

A missão da SELT é ser uma empresa de referência em Portugal, no sector de 

produção em regime de subcontratação, e tem como visão ser parceira tecnológica 

preferencial dos seus clientes, pelo valor acrescentado aos projetos. A sua política 

assenta nalguns princípios fundamentais como satisfazer os clientes, produzindo com 
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qualidade e flexibilidade, crescendo de forma sustentada e procurando melhorar 

continuamente. Com esse propósito, a empresa tem implementado um Sistema de 

Gestão da Qualidade (SGQ) de acordo com os requisitos da Norma NP EN ISO 9001:2008 

– Sistemas de Gestão da Qualidade. 

O plano estratégico da SELT foca-se na exportação, representando esta 60% do 

negócio. A sua carteira de clientes inclui mais de 10 países, localizados maioritariamente 

na Europa Ocidental, para que possam beneficiar da proximidade. No entanto, a 

empresa tem boa integração no mercado Português, estando envolvida em projetos 

inovadores e de grandes marcas internacionais que produzem em Portugal.  

A SELT trabalha em vários sectores, sendo os mais relevantes os sectores de saúde, 

banca, impressoras 3D, telecomunicações e segurança. 

 

3.1.1. Produção de cablagem 

Tal como foi referido, um dos serviços fornecidos pela SELT é a produção de 

cablagem e é neste sector de negócio que o presente estágio curricular se focou. 

Devido às características dos serviços que presta, a produção da SELT pode ser 

definida como customização em massa, onde os princípios de produção são iguais aos 

da produção em massa, pela existência de processos estabilizados, mas com variações 

dinâmicas dos produtos produzidos [39]. De facto, um dos pontos fortes da empresa é 

a flexibilidade, pois tem a capacidade de produzir pequenas quantidades de produtos 

diferentes e com prazos reduzidos, que se traduz numa produção um pouco imprevisível 

a longo-médio prazo e com ritmos muito flutuantes. 

Este tipo de produção acarreta algumas dificuldades no chão de fábrica (comuns 

nestes tipos de indústria) como produtos muito complexos, grande número de 

processos produtivos, tempos elevados de espera entre cada posto de trabalho e 

dificuldade no cálculo da capacidade do processo [40]. 

A produção de cablagem é uma atividade muito sensível, pois envolve matérias 

delicadas e de dimensões muito pequenas, pelo que é impossível a utilização de 

maquinaria na maioria dos processos, fazendo assim com que a laboração seja manual. 
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Esta característica transforma a deteção de erros, implementação de melhorias e estudo 

do processo numa tarefa muito mais complicada. 

 

3.1.2.  Atividades da produção de cablagem 

A produção de cablagem compreende algumas atividades centrais, apresentadas 

na tabela seguinte: 

Atividade Características 

Corte Corte de cablagem por meio de máquinas automáticas. 

Descarne Remoção do isolamento do cabo nas pontas de forma a ficar 

acessível os filamentos do condutor. Pode ser feito pela 

máquina de corte durante esse processo ou utilizando uma 

máquina de descarne semiautomática ou manualmente por 

um operador. 

Estanhagem Consiste em mergulhar a ponta do cabo descarnada numa 

liga metálica com estanho. 

Soldagem Ligação de partes metálicas através do uso de solda. 

Inserção e secagem 

de mangas 

Consiste em inserir mangas plásticas retratáveis nos cabos e 

secá-las manualmente recorrendo a um secador ou num 

forno industrial, tipicamente a distâncias bem definidas dos 

topos do cabo. 

Cravação Assemelha-se a agrafar um conector metálico a filamentos 

do condutor do cabo descarnado. Operação manual ou com 

o uso de máquinas. 

Inserção Consiste em inserir os conectores a um terminal que servirá 

de ligação ao dispositivo para o qual está a ser fabricado. 
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Teste Teste funcionais elétricos específicos para cada cabo. 

Inspeção visual aos cabos finais para deteção de defeitos. 

Embalagem Embalagem e despache de encomendas. 

Tabela 4- Atividades chave do processo produtivo da SELT 

A complexidade de cabos presentes na produção da SELT é tal que poderão existir 

eventuais passos extra para alguns produtos específicos. 

A sequência destas atividades não é fixa, definindo-se o percurso de produção para 

cada produto dependendo das necessidades. À exceção do corte, do teste e da 

embalagem, as atividades chegam por vezes a ser repetidas noutro detalhe durante o 

processo.  

O controlo de dimensões e de características da qualidade estão presentes durante 

o processo, muitas vezes incluídos nas atividades acima descritas.  

 

3.2. Memória Descritiva 

O início do estágio curricular começou com atividades de integração na empresa e 

familiarização com os processos produtivos, em particular com os da produção de 

cablagem. As primeiras semanas foram dedicadas à observação e participação na 

produção, onde o contacto com os operadores foi fundamental para entender todos os 

detalhes e especificidades de cada posto de trabalho, bem como os termos técnicos 

utilizados. A par disso, houve um acompanhamento da produção de determinados 

cabos, onde se fez o registo da sequência dos postos de trabalhos para mais tarde serem 

utilizados na construção de fluxogramas. 

Desde o início, foi feito o seguimento do trabalho do operador responsável pela 

inspeção da qualidade dos cabos, de modo a compreender os critérios de aceitação do 

produto, o rastreio e registo dos erros e as medidas corretivas tomadas em cada caso. 

A Máquina de corte também foi objeto de estudo durante o estágio, pois esta 

desempenha um papel crítico na produção de cablagem. Fez-se a revisão do manual de 

instruções e, posteriormente, verificou-se se as etapas de manutenção propostas pelo 
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fabricante eram cumpridas pelos operadores. Daí, houve a criação de uma folha de 

registos de manutenção da máquina de corte, para ser proposta para implementação. 

Procedeu-se igualmente ao registo do histórico de manutenção (e avarias) da máquina 

de corte, de modo a ser introduzido no software de gestão da empresa, que se 

encontrava desatualizado. O funcionamento da máquina de corte passou, também, a 

ser um foco, já que este posto de trabalho apresenta grande variabilidade devido aos 

diferentes materiais, tamanhos e espessuras de cablagem que transforma. 

Da mesma forma, foi conduzido um teste preliminar, onde se avaliaram três cabos 

diferentes em relação ao comprimento, de maneira a verificar o ponto da situação em 

termos da variabilidade do processo de corte. Paralelamente, foi estudada a capacidade 

que a máquina de corte tem de cortar dentro do intervalo de tolerâncias dada pelo 

fabricante. 

Parte integrante do trabalho produzido durante o estágio esteve relacionado com o 

estudo da variabilidade do processo produtivo.  Desde cedo o processo de corte foi 

identificado como problemático, logo procedeu-se ao estudo da variabilidade do 

processo de corte a longo prazo. Pelo mesmo motivo, fez-se um estudo da variabilidade 

do processo de corte para 11 “subprodutos tipo” diferentes. Posteriormente, realizou-

se o estudo da variabilidade do processo para 5 produtos finais. Estes três estudos 

tornaram-se o ponto central do estágio curricular e serão apresentados de seguida como 

caso de estudo nesta dissertação. 
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4. Caso de Estudo 

O processo de corte é reconhecido pela gestão da SELT como um dos passos da sua 

cadeia produtiva que adiciona maior variabilidade ao processo total. A verificação das 

dimensões dos cabos (comprimento) nas atividades seguintes ocupa muito tempo de 

produção e equivale, por sua vez, a um desperdício económico.  

Assim, o processo de corte é o foco do caso de estudo presente nesta dissertação. 

 

4.1. Objetivo do estudo 

O caso de estudo que se propõe fazer tem como objetivo analisar a variabilidade 

presente no processo de corte, a nível do comprimento, e estudar a sua influência na 

cadeia produtiva da produção de cablagem da SELT.  

 

4.2. Hipóteses de Investigação 

Durante o tempo de integração na SELT e em reuniões com os cargos de gestão e 

engenharia da SELT, foi possível verificar que apareciam à superfície três teorias 

(suspeitas) sobre a variabilidade do processo de corte. Estas suposições foram tomadas 

como ponto de partida para o estudo da variabilidade e assumidas como hipóteses para 

problemática do caso de estudo: 

1- A variabilidade do processo de corte é muito elevada. 

2- A variabilidade depende do cabo que está a ser cortado, estando relacionada, 

por exemplo, com o tipo de composição do cabo, a sua grossura e o seu 

comprimento. 

3- A variabilidade do processo de corte influencia a variabilidade do produto final. 

 

4.3. Metodologia e Ferramentas 

A metodologia utilizada para alcançar os objetivos propostos e investigar as 

hipóteses colocadas no início do estudo baseou-se no estudo da variabilidade do 
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processo de corte a curto e longo prazo, recorrendo à técnica de Controlo Estatístico do 

Processo (SPC), apresentado no capítulo 2, com recurso a cartas de Shewhart.  

O SPC foi igualmente utilizado para avaliar as mesmas características em produtos 

finais, de forma a averiguar o impacto da variabilidade do processo de corte na 

variabilidade do produto final. 

O Sistema de Medição também foi alvo de avaliação, pois o estudo da variabilidade 

só se pode dar como concluída se o sistema de medição não for considerado também 

uma fonte de causas especiais de variabilidade. 

De forma a atingir estes objetivos, várias ferramentas da Qualidade descritas no 

capítulo “Quadro Conceptual” foram alocadas, como por exemplo, fluxogramas, folhas 

de registo e histogramas. Pelo mesmo motivo, as folhas de cálculo do Excel [41] e o 

software JMP Pro 13® da SAS Institute Inc. [42] foram ferramentas cruciais neste 

trabalho e que possibilitaram a recolha e análise dos dados de forma mais rápida e 

segura. 

O JMP Pro 13® é um software como uma interface gráfica bastante intuitiva que permite 

o cálculo e análises avançadas de dados sem necessidade de grande conhecimento teórico 

por parte do utilizador. Este software é uma ferramenta muito forte a ser utilizada em 

Controlos Estatísticos do Processo, sendo os seus algoritmos capazes de construir cartas de 

controlo de vários tipos, proceder ao cálculo de capacidades e representar graficamente o 

conjunto de dados disponíveis de formas dinâmicas que conduzem a uma melhor tomada 

de decisões, incluindo diagramas de espinha-de-peixe. 

 

4.4. Análise do Sistema de medição 

Tal como foi referido no Capítulo 2, o estudo do sistema de medição é uma 

ferramenta muito útil para verificar fontes de variabilidade e por vezes recomendado 

como pré-requisito para o Controlo Estatístico do Processo [9]. No entanto, em contexto 

industrial, a alocação de recursos tem de ser bem ponderada e estudada [24]. 

Ao longo do estágio foi possível compreender o peso da mão de obra na produção 

total da SELT, portanto, a suspensão do trabalho de um ou mais operários para a 
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participação num estudo R&R, mesmo que por tempo reduzido, traria um grande 

impacto na produtividade final desse dia de trabalho e poderia levar a atrasos na entrega 

de encomendas.  

Em reunião com os responsáveis de produção e engenheiros da produção e da 

qualidade chegou-se à conclusão que seria mais vantajoso apenas avaliar o Sistema de 

Medição sem dispensar operadores da linha de produção, procedendo-se assim a um 

estudo qualitativo do Sistema de Medição. 

O Sistema de Medição do processo de Corte tem como ferramentas-base réguas de 

aço com comprimentos que variam desde os 50 cm aos 100cm, com a menor escala de 

0.5 mm, e fitas métricas até 5m com a menor escala de 1mm. Tendo em conta a escala 

da régua e considerando que para um instrumento analógico a incerteza associada a 

uma medição é metade da menor escala, isto é, a incerteza da medida derivada do 

instrumento (régua de aço) será ±0.25 mm. Pelo mesmo raciocínio, a incerteza da 

medida utilizando a fita métrica será ±0.5 mm. 

Normalmente, o operador será capaz de ler até à resolução do instrumento (0,5 mm 

ou 1mm). 

Tipicamente, os subprodutos controlados neste posto de trabalho têm tamanhos 

superiores a 5 cm e com tolerâncias mínimas de ±0.5 cm, portanto, a incerteza associada 

ao sistema de medição, por parte do instrumento e do operador combinadas, é muito 

menor que a dimensão do produto a ser avaliado. Isto poderá mostrar que o sistema de 

medição poderá ser adequado, nunca desvalorizando a importância do estudo R&R para 

apurar fontes de variabilidade que poderão estar presentes, ou confirmar as presentes 

suposições.  

 

4.5. Variabilidade do Processo de Corte 

O processo de corte é uma das principais atividades da cadeia produtiva da SELT. Na 

verdade, é uma das primeiras atividades a ser realizada no chão de fábrica, aumentando 

assim a sua importância. 
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Figura 6- Fluxograma do processo de corte 

O processo de corte engloba alguns passos para além do corte da cablagem feito 

pela máquina automática, como se pode observar no seguinte fluxograma. 

 

 

 

O corte é feito através de uma máquina automática compacta do modelo Komax 

Kappa 310. Esta máquina tem disponível duas lâminas distintas em forma de “V” e de 

“U” para serem utilizadas dependendo do tipo de cablagem que esta a ser processada e 

diferentes rolamentos que se adaptam à grossura dos cabos. A máquina garante 

também uma incerteza de corte de ± (0.2% +1 mm), sendo a percentagem referente ao 

comprimento do corte. 

O processo de corte começa com o set up da máquina por parte do operador, 

incluindo operações de limpeza, colocação das lâminas corretas e ajuste dos 

rolamentos. De seguida, a bobine do cabo a ser cortado é colocada no suporte e 

lentamente desenrolada de forma a ser possível a introdução do cabo na máquina. Aí, o 

operador procede à calibração da máquina, introduzindo o valor do comprimento 

desejado e retirando amostras para medir e confirmar se a máquina está a cortar o valor 

pedido. Caso a máquina não esteja a cortar a dimensão desejada, o operador faz o ajuste 

alterando o input no programa da máquina e voltando a confirmar a medida até que se 

obtenha o tamanho desejado.  

Uma vez acertado o input da máquina e a dimensão do cabo cortado, procede-se ao 

corte do número de cabos necessário. Durante o corte, o operador vai desenrolando 

manualmente a bobine de forma a permitir a alimentação da máquina. Neste processo, 

o operador vai retirando exemplares cortados e vai fazendo medições para averiguar se 

a máquina continua a cortar as dimensões corretas. Por vezes é necessário interromper 

o processo de forma a fazer novamente o ajuste da máquina. Quando os cabos daquele 

lote estão todos cortados são colocados em caixas para seguir para o posto de trabalho 

seguinte.  
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Figura 7- Máquina Komax Kappa 310 

 

4.5.1.  Teste Preliminar 

O início do estudo da variabilidade do processo de corte começou com uma 

investigação do historial do processo de forma a entender o ponto da situação. 

Rapidamente se verificou uma primeira dificuldade para este estudo- falta de 

informação. De facto, não existem registos sobre o processo de corte, quer a nível 

estatístico, de variabilidade ou de manutenção da máquina de corte. Assim, antes da 

aplicação de técnicas mais complexas do estudo da variabilidade como o SPC, é 

aconselhável o uso de testes preliminares de forma a averiguar o estado do processo 

[16]. 

O Teste Preliminar conduzido consistiu na recolha de medições de três cabos 

distintos de modo a verificar a dispersão de valores dos comprimentos e a resposta da 

máquina em relação à sua própria incerteza do corte. Este teste contém a análise inicial 

dos dados recolhidos durante o período de outubro a dezembro de 2016. De modo a 

garantir a confidencialidade do cliente, os diferentes cabos serão denominados por 

Cabo 1, Cabo 2 e Cabo 3. Apresentam-se por fim os dados recolhidos na forma de 

gráficos de dispersão, histogramas e cálculos de variáveis estatísticas relevantes. 
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Figura 8- Gráfico de dispersão dos valores do comprimento do CABO 1 
(Teste Preliminar) 

Figura 9- Histograma dos valores do comprimento do CABO 1 
(Teste Preliminar) 

4.5.1.1. Instrumentos utilizados 
 

Tipo de Instrumento Referência Incerteza 

Máquina de Corte Kommax KAPPA 310 ± (0.2% +1 mm) 

Réguas EMM 055 e EMM 054 (ref. SELT) 0,5 mm 

Tabela 5- Instrumentos utilizados no Teste Preliminar 

 

4.5.1.2. Cabo 1 

Para este cabo em particular, o lote que passou pelo processo de corte era de 

1000 unidades e para esse lote analisou-se uma amostra de 10% do seu tamanho. A 

máquina de corte foi programada para cortar 810 mm (linha laranja). A verde estão 

representados os limites da incerteza da máquina. É de notar que apesar dos gráficos 

apresentarem uma configuração semelhante às cartas de controlo, estes não podem ser 

confundidos. As linhas representadas a verde e a laranja apenas servem para melhor 

visualizar a relação entre os dados e a incerteza da máquina e o valor do input.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se pode verificar, todos os comprimentos medidos encontram-se dentro 

do intervalo de incerteza da máquina, concluindo assim que esta corta de forma 

adequada este comprimento. No entanto, verifica-se uma tendência do corte para 

valores superiores ao valor pedido à máquina. De modo a entender a variância dos 

dados, construiu-se um histograma e nota-se que segue uma distribuição gaussiana 

mostrando assim uma boa dispersão dos valores obtidos. Através de cálculos no Excel, 
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Figura 11- Gráfico de dispersão dos valores do comprimento do CABO 2 
(Teste Preliminar) 

Figura 10- Histograma dos valores do comprimento do CABO 2 
(Teste Preliminar) 

obtêm-se os resultados estatísticos apresentados na tabela abaixo, que corroboram as 

conclusões tiradas do histograma. 

Média ( ) Desvio padrão (σ) Variância (σ2) 

810.52 
0.542 0.294 

Tabela 6- Média, Desvio-padrão e Variância do CABO 1 (Teste Preliminar) 

4.5.1.3. Cabo 2 
 

O lote de produção do Cabo 2 é de 200 unidades. Devido às características do 

cabo a amostra estudada foi 43%. A máquina de corte foi programada para cortar 

380mm. O gráfico seguinte ajuda a entender a dispersão dos comprimentos medidos e 

a sua posição em relação ao máximo e mínimo da incerteza da máquina de corte (retas 

a verde) e ao valor pedido à mesma (reta a laranja). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pela observação do gráfico de dispersão, verifica-se que maioria dos pontos se 

encontra dentro dos limites desejados, verificando-se mais uma vez uma tendência para 

valores superiores ao valor pedido à máquina. No entanto, a característica mais 

relevante neste gráfico é a presença de pontos fora do limite máximo da incerteza da 

máquina. Estes pontos representam aproximadamente 15% do total da amostra 

recolhida. Ao ultrapassar os limites de incerteza da máquina de corte, estes pontos 

indicam que, para este cabo, a máquina nem sempre responde com a melhor 
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performance, podendo isto ser justificado pelo diâmetro pequeno e grande flexibilidade 

do cabo. 

Média ( ) Desvio padrão (σ) Variância (σ2) 

380.73 0.890 0.792 

Tabela 7- Média, Desvio-padrão e Variância do CABO 2 (Teste Preliminar) 

 

Tendo em conta a falta de tolerâncias dadas pelo cliente, esta falha da máquina 

poderá ter de ser analisada de modo a entender as repercussões da falta de precisão da 

máquina e se estas são realmente críticas para a produção do produto. 

De modo a entender a variabilidade, apresenta-se também um histograma dos 

valores recolhidos, a sua média, variância e desvio-padrão. O histograma não apresenta 

uma distribuição gaussiana perfeita, sendo que se comprova mais uma vez a tendência 

para valores superiores a 380 mm. 

 

4.5.1.4. Cabo 3 

  O lote cortado para este cabo foi de 337 unidades e avaliou-se uma amostra de 

10%. Não foi possível apurar qual o valor do comprimento que operador introduziu na 

máquina, pelo que a construção de um gráfico de distribuição não foi possível. 

Apresenta-se de seguida a distribuição dos valores do comprimento para este cabo com 

base num histograma. 

 

Figura 12- Histograma dos valores do comprimento do CABO 3 (Teste Preliminar) 

 

0

5

10

15

20

155.5 156.5 157.5 158.5 159.5 160.5 Mais

Fr
e

q
u

ê
n

ci
a

Bloco

Histograma Cabo 3



 

39 
 

Média ( ) Desvio padrão (σ) Variância (σ2) 

157.5 1.105 1.221 

Tabela 8- Média, Desvio-padrão e Variância do CABO 3 (Teste Preliminar) 

 

Verifica-se que os valores com mais frequência se encontram no intervalo 

[156.5,157.5] mm. Também é de notar que há uma tendência para que os valores sejam 

superiores a 157mm. Através dos valores estatísticos apresentados na tabela, verifica-

se que o desvio-padrão e variância têm valores mais elevados, mostrando assim que a 

distribuição dos valores é elevada e que estes não se centram num valor em específico 

como deviam. 

Como não se pode apurar o comando inserido na máquina de corte com o valor 

do comprimento, a tarefa de saber se esta larga distribuição é problemática fica mais 

dificultada. 

 

4.5.1.5. Conclusão do estudo estatístico 

Depois da avaliação de três cabos distintos verificou-se que o processo de corte 

está relativamente em boas condições apesar de se verificar sistematicamente a 

tendência de valores para os limites superiores da incerteza da máquina. Encontrou-se 

também uma grande variação nos comprimentos dos cabos. No entanto, é necessário 

ter em atenção os valores fora do intervalo de incerteza da máquina de corte que 

ocorreram para o cabo 2, revelando que os cabos mais finos e maleáveis poderão trazer 

problemas à variabilidade do processo. 

 

4.5.2.  Estudo da Variabilidade a Longo Prazo 

É prática comum na indústria fazer-se correções na maquinaria, ao longo do 

período de produção, de modo a ajustar pequenas discrepâncias entre o sistema de 

medição e a realidade. 

 Como já foi referido anteriormente, na SELT, no início do processo de corte de 

cada cabo (bobine), a máquina de corte é ajustada manualmente pelo operador de 
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modo a que o input do comprimento na máquina corresponda ao comprimento real do 

cabo após ser cortado. 

Montgomery e Runger defendem que esta situação é de “controlo excessivo” e 

deve ser combatida [8]. Os autores apresentam ainda uma alternativa a estes ajustes 

sucessivos (overcorrections), propondo um estudo a longo prazo da variabilidade de 

uma amostra padrão, que deve ser utilizado quando as calibrações são difíceis e/ou 

demoradas e que permitem recuperar o controlo sobre o sistema de medição. 

De facto, o ajuste inicial da máquina de corte consome matéria prima inutilizável 

posteriormente e tempo de produção, que se traduz em custos. Em indústrias com 

customização em massa é comum o tempo de espera entre postos de trabalho chegar 

aos 90% do tempo total de produção [43], portanto qualquer diminuição dessa 

percentagem é uma vantagem competitiva. 

No entanto, ajustar a teoria à realidade não é tarefa fácil devido à variedade de 

materiais e dimensões dos cabos com que a máquina de corte tem que lidar. De modo 

a fazer o estudo o mais relevante possível, averiguaram-se as características dos cabos 

que tipicamente apresentam uma maior discrepância entre o sistema de medição da 

máquina de corte e a realidade. 

 

4.5.2.1. Método e Instrumentos 

 Após discussão com os cargos de chefia, tomou-se como padrão para o nosso 

estudo um cabo com dimensões 26 AWG, correspondente a 0.126 mm2 de secção, e 

com um input na máquina de corte de 400 mm. 10 amostras deste cabo padrão seriam 

cortadas ao longo de 14 semanas. Registos de manutenções extraordinárias e avarias 

foram tidas em conta de modo a melhor entender os resultados.  

As medições foram feitas utilizando réguas de aço de 50 cm, com incerteza de 

±0.25 mm. 

 De forma a averiguar o comportamento da variabilidade do processo a longo 

prazo, procedeu-se então à construção de cartas de controlo 𝑥̅-R utilizando o software 

JMP Pro 13®. A amostra correspondente às 14 semanas é m=14 e seu o tamanho é n=10. 
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Após a construção da carta de controlo correram-se, com o mesmo software, oito testes 

de verificação de controlo do processo para a carta 𝑥̅ . O número de cada teste (Teste 1 

a 8) que o programa executa corresponde ao número do sinal de alerta para situações 

de descontrolo apresentadas na secção 2.5.5.3 e são apresentados na carta de controlo, 

rodeando a vermelho o ponto em questão, e assinalando o número correspondente ao 

teste que não foi satisfeito. Em relação à carta de controlo R, executaram-se testes de 

verificação de pontos fora dos limites de controlo, que são identificados pelo mesmo 

círculo vermelho à sua volta e marcados com um asterisco (Teste *). 

 

4.5.2.2. Resultados 

Abaixo estão representadas as cartas de controlo obtidas neste SPC, 

apresentando a vermelho os Limites de Controlo Superior (UCL, em inglês) e Inferior 

(LCL, em inglês) e a verde a Linha Central representativa da média das médias e das 

amplitudes (Avg, de Average em Inglês), respetivamente. Os valores dos limites de 

controlo e das médias estão apresentados na tabela abaixo. 

 

Tabela 9-Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R (Variabilidade Longo Prazo) 
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Figura 13- Cartas de Controlo x-bar-R e Limites de Controlo (Variabilidade Longo Prazo) 

 

Verifica-se pelas cartas de controlo que existem várias situações de descontrolo 

do processo. Na carta 𝑥̅ encontram-se quatro pontos fora dos limites de controlo, 

assinalados a vermelho com indicação “1” (indicativo que o Teste 1 não foi satisfeito) e 

na carta R foram detetados dois pontos fora dos limites de controlo (assinalados com 

um asterisco indicando que o Teste * não foi satisfeito). Os pontos assinalados a 

vermelho com a indicação “5” (referente ao Teste 5) indicam que dois de três pontos 

consecutivos se encontram para além dos limites de controlo 2σ.  

Ao estudar as cartas de controlo de Shewhart, L. Nelson explica que estas duas 

situações podem alertar para uma aberração no processo (Teste 1 e Teste *) e o Teste 

5 pode indicar um desvio da média do processo ou o aumento do desvio padrão [44]. 

Durante o período de recolha dos dados para este estudo foram registadas todas 

as alterações significativas à máquina de corte e, de facto, há registo de mudança da 
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correia da máquina de corte entre a semana 8 e a semana 9, justificando assim um dos 

pontos fora dos limites de controlo (ponto “Semana 9” da carta 𝑥̅). No entanto, o 

panorama geral do comportamento do processo, sem contabilizar esse ponto, continua 

numa situação estatisticamente fora de controlo.  

 

4.5.2.3. Conclusões 

O estudo do processo a longo prazo apresenta uma grande variabilidade, 

caracterizando-se o processo como fora de controlo estatístico e, por sua vez, 

incapacitando o cálculo da capacidade do processo.  

Os fatores externos ao processo, como por exemplo a mudança da correia da 

máquina de corte e o seu reajuste posterior, são possíveis fontes de causas assinaláveis 

pois foram detetadas e assinaladas pelas cartas de controlo.  

 

4.5.3.       Estudo da Variabilidade a Curto Prazo  

O dia-a-dia da produção na SELT implica uma variedade de produtos produzidos. 

O facto da sua produção não ser contínua impossibilita um estudo da variabilidade com 

lotes muito grandes de um só produto. 

De forma a ser possível avaliar corretamente a variabilidade do processo de 

corte, é necessário analisar a maior variedade possível de cabos que passam neste posto 

de trabalho.  

 

4.5.3.1. Método e Instrumentos 

Para melhor se representar o processo de corte decidiu-se dividir o estudo da 

variabilidade em onze situações diferentes, avaliando-se assim 11 cabos “tipo” mais 

frequentemente utilizados na construção dos produtos finais, denominados de Cabo A 

a Cabo L de forma a manter o anonimato dos clientes. 

De modo semelhante ao estudo desenvolvido para o estudo da variabilidade a 

longo prazo, o estudo da variabilidade para cada uma destas situações foi feito 
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utilizando o SPC, recorrendo a cartas de controlo de Shewhart. O Software JMP Pro 13® 

serviu de plataforma para a construção destas cartas e foram corridos, igualmente, os 

Testes de alerta para situações de descontrolo estatístico do Processo. 

A falta de histórico da empresa em relação ao estudo da Capacidade e 

construção de cartas de Shewhart levou a que se optasse por uma amostragem com 

m>25, de modo a calcular os limites de controlo com sucesso. 

Os instrumentos utilizados para a medição dos cabos foram, novamente, réguas 

de aço de 100 cm com incerteza ±0.25 mm para cabos com tamanho inferior a 90 cm e 

para os restantes cabos foram utilizadas fitas métricas com incerteza de ±0.5 mm. 

Os cabos “tipo” utilizados para este estudo encontram-se discriminados na 

seguinte tabela: 

Cabo Comprimento 

(input da máquina 

em cm) 

Tamanho 

do lote 

LIE LSE Tempo de 

Operação 

(min) 

ΔN (intervalo 

entre 

amostras) 

A 75.5 1500 73.5 77.5 ~ 50  50 

B 79 651 78.5 79.5 ~35 25 

C 151 300 150 152.5 ~60 10 

D 16.7 500 16.2 17.7 ~15 20 

E 151 1000 150 152 ~120 40 

F 51.3 1500 50.5 52 ~120 40 

G 16 400 15.5 16.5 ~15 15 

H 31 1000 30.5 31.5 ~40 15 

I 117 1100 116 118 ~81 45 

J 150.6 700 149.6 151.6 ~90 25 

K 41.3 1525 41 41.5 ~120 60 

Tabela 10- Caracterização dos cabos "tipo" para o estudo da variabilidade a curto prazo 
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A recolha das amostras foi feita sequencialmente, à medida que os cabos iam 

saindo cortados da máquina de corte. Sabendo o tamanho do lote, fez-se um cálculo 

aproximado do número de cabos cortados entre recolhas de três sub-amostras 

consecutivas (n=3). 

A medição das amostras foi feita após a recolha total das mesmas, preenchendo-

se um Formulário de Recolha de Dados idêntico ao que se encontra em Anexo I. 

 

4.5.3.2. Resultados 

De seguida apresentam-se as Cartas de Controlo obtidas para cada um dos onze cabos 

“tipo”. 
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4.5.3.2.1. Cabo A 

 

Figura 14- Cartas de Controlo para o Cabo A 

 

 

Tabela 11- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo A 
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4.5.3.2.2. Cabo B 

 

Tabela 12- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo B 

 

 

 

Figura 15- Cartas de Controlo para o Cabo B 
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4.5.3.2.3. Cabo C 

 

Tabela 13- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo C 

 

 

 

Figura 16- Cartas de Controlo para o Cabo C 
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4.5.3.2.4. Cabo D 

 

 

Tabela 14- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo D 

 

 

Figura 17- Cartas de Controlo para o Cabo D 

 

Observações: Mudança de bobine entre as amostras 14 e 15 (não correspondente a 

pontos fora dos limites de controlo) 
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4.5.3.2.5. Cabo E 
 

 

Figura 18- Cartas de Controlo para o Cabo E 

 

 

Tabela 15- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo E 
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4.5.3.2.6. Cabo F 
 

 

Figura 19- Cartas de Controlo para o cabo F 

 

 

Tabela 16- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo F 

 

Observações: Mudança de bobine entre as amostras 18 e 19 (não correspondente a 

pontos fora dos limites de controlo) 
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4.5.3.2.7. Cabo G 

 

 

Tabela 17- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo G 

 

 

 

Figura 20- Cartas de Controlo para o Cabo G 

 

Observações: Mudança de bobine entre as amostras 9 e 10. (correspondente a um 

ponto fora dos limites de controlo na carta R) 
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O Cabo G é semelhante ao Cabo F em termos da sua constituição (número de vias, rede 

com filamentos metálicos e plástico dentro do isolador) mas difere no comprimento 

após o corte.  

 

 

Figura 21- Semelhanças na composição entre o Cabo F (descarnado) e o Cabo G (com isolador) à esquerda e à 
direita, respectivamente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

54 
 

4.5.3.2.8. Cabo H 
 

 

Figura 22- Cartas de Controlo para o Cabo H 

 

 

Tabela 18- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo H 
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4.5.3.2.9. Cabo I 
 

 

Figura 23- Cartas de Controlo para o Cabo I 

  

 

 

Tabela 19- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo I 

 

Observações: Mudança de bobine entre as amostras 8 e 9; 19 e 20 (correspondendo a 

um dos pontos fora dos limites de controlo) 
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4.5.3.2.10. Cabo J 
 

 

Figura 24- Cartas de Controlo para o Cabo J 

 

 

Tabela 20- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo J 

 

Observações: Mudança de bobine entre as amostras 11 e 12; 23 e 24 (correspondente 

a um ponto fora dos limites de controlo). 
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O Cabo J é semelhante ao Cabo E, incluindo no comprimento. A diferença entre os dois 

cabos é a sua constituição, uma vez que o Cabo E tem 4 vias (4 cabos mais pequenos 

no seu interior) e o Cabo J tem apenas 2.  

 

 

Figura 25- Diferença na composição do Cabo E (à esquerda) com 4 vias e do Cabo J (à direita) com 2 vias 
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4.5.3.2.11. Cabo K 

 

 

Figura 26- Cartas de Controlo para o Cabo K 

 

 

Tabela 21- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo K 

. 

Observações: Mudança de bobines entre as amostras 5 e 6; 6 e7; 10 e 11; 14 e 15; 16 e 

17; 18 e 19; 19 e 20; 20 e 21; 21 e 22; 22 e 23; 24 e 25 (correspondendo a alguns dos 

pontos fora dos limites de controlo) 
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4.5.3.3. Conclusões 

Após a construção e observação das cartas de controlo verificou-se que nenhum 

dos processos de corte dos cabos “tipo” se encontram em controlo. Assim, é possível 

afirmar a existência de uma grande variabilidade no processo de corte no geral. Pelo 

mesmo motivo, não é possível calcular a capacidade do processo sem ele estar em 

controlo estatístico. 

De forma a sistematizar os resultados obtidos, construiu-se uma tabela que 

apresenta os diferentes Testes do Software JMP PRO 13® para detetar situações fora de 

controlo no processo (ver novamente secção 2.5.5.3.). Para cada cabo, assinalaram-se 

com um X os testes que não foram satisfeitos. 

 Testes 

Cabo 1 2 3 4 5 6 7 8 * 

A      X   X 

B         X 

C X    X    X 

D X     X   X 

E X        X 

F X     X  X X 

G X        X 

H X X     X  X 

I X     X   X 

J X X       X 

K  X    X   X 

Tabela 22- Testes não satisfeitos para cada cabo do estudo da variabilidade a curto prazo (Teste 1 a 8 para carta x-
bar e Teste * para carta R) 



 

60 
 

As mudanças de bobine durante o processo apresentam-se como uma possível 

causa de variabilidade, uma vez que muitos pontos que se encontram fora dos limites 

de controlo coincidem com os pontos das amostras recolhidas após a troca de bobine 

(Teste 1). No entanto, a existência de um ou dois pontos muito longe dos limites de 

controlo em cada carta de controlo indica a existência de uma causa assinalável comum 

a todos os processos. 

Todos os processos avaliados falharam no Teste *, sinónimos que todos eles não 

estão controlados em relação à sua dispersão, cuja análise é feita na carta de controlo 

R. 

O Teste 6 foi o terceiro teste menos satisfeito. Os motivos para que este teste 

não tenha sido satisfeito pode basear-se na existência de um desvio da média do 

processo. O Teste 2 indica a existência de pelo menos nove pontos consecutivos num 

dos lados da linha central, apresentando de igual forma um desvio da média do 

processo. Os testes 7 e 8 alertam para uma estratificação do processo em subgrupos 

derivados de fontes de causas especiais de variabilidade, por outro lado, o Teste 7 pode 

indicar também uma diminuição da variação. Finalmente, o Teste 5 indica a existência 

de pontos consecutivos muito perto dos limites de controlo, resultado do aumento do 

desvio padrão [44], [45]. 

 Os cabos E e J são muito semelhantes, alterando apenas a sua composição de 4 

para 2 vias, respetivamente. Com os dados obtidos e tendo em conta a impossibilidade 

de calcular a capacidade do processo ou outro índice estatístico, não é possível averiguar 

a influência da composição do cabo na variabilidade do processo. 

 Da mesma forma, não é possível provar a relação entre o aumento ou diminuição 

da variabilidade do processo de corte com comprimento do cabo, nem com a sua 

grossura.  
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Figura 27- Diferença de tamanhos entre o cabo maior e menor (Cabo E e Cabo G, respetivamente) 

 

 

 

Figura 28- À direita, Cabo D (mais fino) e à esquerda o Cabo I (mais grosso) 

 

 

 

 



 

62 
 

4.6. Variabilidade do Produto Final 

De forma a ser possível afirmar que a variabilidade do processo de corte influencia 

a variabilidade do processo total de produção (Hipótese de Investigação nº 3), 

procedeu-se ao uso do SPC para cinco produtos finais diferentes. 

Os métodos e instrumentos utilizados são iguais ao estudo da variabilidade a curto 

prazo, sendo que os Cabos N, M e P foram medidos com uma régua e os Cabos O e Q 

foram medidos com uma fita métrica, devido às suas dimensões. 

Os produtos acabados avaliados são representados de Cabo M a Cabo Q de forma a 

garantir mais uma vez a confidencialidade. As suas características são apresentadas na 

seguinte tabela: 

Cabo Comprimento 

(cm) 

LIE LSE Tamanho do 

Lote 

M 39 39 40 500 

N 57 56 58 300 

O 150 150 150.5 300 

P 50 48 52 300 

Q 115 114 116 500 

 
Tabela 23-  Características dos Cabos (produto acabado) 

 

4.6.1.   Resultados 

De seguida apresentam-se as cartas de controlo 𝑥̅-R para cada cabo, assinaladas 

com os testes de instabilidade estatística do processo a vermelho. Quando é possível, 

efetua-se o cálculo da capacidade do processo. 
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4.6.1.1. Cabo M 

 

 

Tabela 24- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo M 

 

Figura 29- Cartas de Controlo para o Cabo M 

 

Observações: Não havia documentação disponível sobre os limites de especificação 

deste produto. Os limites de especificação aqui utilizados foram baseados na amostra 

aceite pelo cliente. 
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Figura 30- Cabo M 

 

4.6.1.2. Cabo N 

 

 

Figura 31- Cartas de Controlo para o Cabo N 
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Tabela 25- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo N 

 

Observações: As especificações do cliente determinam que o comprimento em questão 

é o comprimento entre os terminais do cabo.  

 

Figura 32- Cabo N 

 

 

Figura 33- Detalhe do cabo N 
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4.6.1.3. Cabo O  

 

 

Figura 34- Cartas de Controlo para o Cabo O 

 

 

Tabela 26- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo O 

 

Observações: O Cabo O (produto final) é construído com o Cabo E (cabo sub-produto) 

 



 

67 
 

 

Figura 35- Cabo E (base para a construção do Cabo O) 

 

 

Figura 36- Cabo O 
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4.6.1.4. Cabo P 

 

 

Figura 37- Cartas de Controlo para o Cabo P 

 

 

Tabela 27- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo P 
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Figura 38- Cabo P 

 

4.6.1.5. Cabo Q 

 

Figura 39- Cartas de Controlo Cabo Q 
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Tabela 28- Tabela Sumária dos Limites de Controlo das Cartas x-bar-R para o Cabo Q 

Observações: À semelhança do Cabo N, a medição do comprimento do Cabo Q é feita 

entre terminais. 

 

 

Figura 40- Cabo Q 
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4.6.2.  Conclusões 

 

De forma a melhor visualizar os resultados obtidos, construiu-se uma tabela com 

os testes de suspeita de descontrolo do processo (Teste 1 a 8 para a carta 𝑥̅ e Teste * 

para a carta R) e os cabos avaliados, à semelhança do estudo anterior. 

 

 

 Testes 

Cabo 1 2 3 4 5 6 7 8 * 

M     X    X 

N         X 

O         X 

P         X 

Q         X 

 

Verifica-se que apenas o Cabo M não satisfaz todos os testes de suspeita de 

descontrolo do processo, no que diz respeito à carta 𝑥̅  . O Teste 5 indica que se deteta 

um desvio da média do processo e o desvio-padrão está a aumentar, através da 

localização de dois de três pontos consecutivos para além dos limites de controlo 2σ. As 

cartas de controlo 𝑥̅  para os restantes produtos finais consideram que a tendência 

central do processo está controlada, pois não há deteção de eventos de descontrolo 

[45]. 

 Por outro lado, é possível verificar que mais uma vez todos os processos não 

passam no Teste *, alertando para o facto de que a dispersão de cada processo não é 

adequada. 

 Uma vez que o sub-produto Cabo E entra na composição do produto acabado 

Cabo O, comparam-se as cartas de controlo para estas duas situações. De facto, para o 
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sub-produto Cabo E, as cartas de controlo 𝑥̅-R apresentam o Teste 1 e o Teste * não 

satisfeitos. Para o Cabo O, o Teste * continua a não ser satisfeito, no entanto o Teste 1 

(indicador de uma possível aberração no processo) é satisfeito [44]. Conclui-se assim 

que, durante o processo produtivo, as medidas de controlo de qualidade e as inspeções 

conseguem diminuir a variabilidade do processo em termos da tendência central do 

processo e extinguir as possíveis aberrações existentes. 

 Finalmente, comparando o número de testes satisfeitos pelos processos de corte 

dos cabos A ao K com os testes satisfeitos pelos processos totais (Cabos M a Q), verifica-

se que o número de testes satisfeitos pelos últimos é muito maior. Assim, pode-se 

concluir que a variabilidade do produto final diminui ao longo do processo produtivo, 

aumentando a estabilidade da tendência central do processo. Mais uma vez, o controlo 

apertado das medidas da qualidade e um número elevado de inspeções podem estar na 

base desta diminuição. 

 

4.7. Fontes de Variabilidade 

A deteção de grande variabilidade no processo de corte através dos estudos de 

variabilidade conduzidos, levou à necessidade de observar o mesmo processo de forma 

a tentar descobrir as fontes das causas de variabilidade. 

As causas para a variabilidade podem ser divididas em seis categorias diferentes: 

Sistema de Medição, Ambiente, Métodos, Materiais, Operadores e Máquina de Corte. 

 De forma a condensar o Brainstorming e observações sobre as causas de 

Variabilidade do Processo, recorreu-se novamente ao uso do Software JMP PRO 13®, 

construindo-se um Diagrama de Ishikawa, ou Diagrama Causa-Efeito. 
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Figura 41- Diagrama Causa-Efeito 

 

Dentro da categoria do Sistema de Medição, as causas de nível 1 detetadas foram 

a falta de procedimentos de medição, os instrumentos e todas as causas de 

variabilidade impossíveis de apurar sem um estudo mais detalhado (como por 

exemplo, R&R). Relativamente aos instrumentos, a variabilidade poderá surgir pelo 

uso de instrumentos não adequados e por estes não se encontrarem devidamente 

calibrados. De facto, neste tipo de indústria o uso de paquímetros de grande 

dimensão e resolução são prática comum, ao invés de réguas e fitas métricas que 

não apresentam erros superiores, bem como incertezas. 

Em relação aos Operadores, sentiu-se uma dificuldade acrescida na explicação 

da técnica SPC e era notória a falta de formação e sensibilidade para a qualidade, 

apesar de ser explícito o esforço e dedicação dos trabalhadores. 

Na categoria dos Métodos, encontraram-se algumas causas de variabilidade, 

como por exemplo o facto da produção não ser contínua e haver uma mudança 

sistemática das ordens de fabrico. Estes fatores levam à interrupção constante do 

processo de corte e mudança de todo o setup da máquina e do processo (ver 

Categoria “Máquina”). A falta de registos impossibilita verificar os motivos para 

tomadas de decisão sobre a variabilidade e implementações realizadas 

anteriormente, levando a que o processo esteja sobre constantes modificações e 

seja conduzido de forma aleatória. Ainda dentro dos Métodos, verifica-se que as 

especificações do produto não são claras, não havendo, muitas das vezes, guidelines 

do cliente nem da empresa sobre esta temática. Isto leva a que os critérios de 

aceitação do produto não sejam bem definidos e variem consoante o operador. 

Em relação aos Materiais, a maior fonte de variabilidade encontrada foi a 

mudança sistemática das bobines, tal como se conseguiu apurar no estudo da 

variabilidade a curto prazo. Por observação do processo de corte foi possível apurar 

que no corte de cabos muito finos, o cabo enrola-se nos rolamentos da máquina de 

corte, fazendo com que o processo tenha de ser parado inúmeras vezes. 

A Máquina de Corte é igualmente uma fonte de variabilidade. A roldana onde se 

colocam as bobines não é automatizada, levando a que tenha de ser desenrolada à 

mão, provocando, por vezes, uma oscilação na força que os rolamentos da máquina 
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têm de fazer para puxar o cabo, influenciando diretamente o tamanho do cabo 

cortado. A necessidade de calibração da máquina de corte e do seu ponto de setup 

influenciam grandemente a variabilidade, pois a sua instabilidade leva a que não 

haja uma flutuação natural da variabilidade dos comprimentos dos cabos. A troca 

frequente dos rolamentos também é uma realidade, uma vez que há um rápido 

desgaste e, para diferentes tipos de cabos, são necessários diferentes rolamentos. A 

sua troca, paragem do processo e novamente recalibração da máquina é uma fonte 

de variabilidade. Da mesma forma, as lâminas apresentam um tempo de vida 

reduzido e necessitam de ser ajustadas consoante o tipo de cabo. A variabilidade do 

comprimento do cabo também é influenciada pelo desgaste ou sujidade das lâminas. 

As operações de manutenção da máquina de corte também influenciam a 

variabilidade do processo de corte, especialmente quando não são executadas 

corretamente. Dentro destas operações de manutenção há um alerta especial para 

as reparações da máquina de corte, que vai ter influência direta na variabilidade do 

processo. 

Por último, apresentamos o Ambiente como uma causa de variabilidade. De 

facto, foram encontradas várias situações alarmantes em relação ao aumento da 

variabilidade. A dimensão da bancada do processo de corte é reduzida, não havendo 

muito espaço para arrumação do material e execução de todas as tarefas de forma 

organizada. Para além disso, a desorganização do posto de trabalho passa a ser 

também uma realidade, dificultando as medições, os registos e o controlo do 

processo no geral por parte do operador. Por fim, a localização da máquina de corte 

apresenta alguns fatores para o aumento da variabilidade do processo de corte: 

quando a bobine do cabo a ser cortado é desenrolada (como vimos, 

progressivamente pelo operador) o cabo não tem espaço para ficar esticado até à 

entrada da máquina, fazendo com que o cabo fique desenrolado no chão o que, por 

sua vez, leva a situações em que o cabo fica preso na bancada ou até acabe por ser 

pisado pelo operador que se encontra no posto de trabalho ou em passagem. As 

diferenças de tamanho dos cabos cortados por estes motivos podem ter sido a base 

dos pontos considerados “aberrações” no estudo da variabilidade a curto prazo. 
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4.8. Recomendações 

Após a conclusão dos estudos da variabilidade e a detenção de fontes da mesma, 

procede-se à apresentação de um conjunto de recomendações gerais a refletir e 

possivelmente implementar num futuro próximo pela empresa. 

A primeira recomendação está ligada ao envolvimento de toda a empresa na 

melhoria e implementação de medidas de qualidade a todos os níveis da organização, 

pois verificou-se que a preocupação com os índices de qualidade estava centrada apenas 

no Departamento de Qualidade. Dentro deste ponto, a formação dos operadores (e não 

só) para a importância da qualidade e algumas das suas ferramentas seria uma mais 

valia. No tipo de produção quase “artesanal” como a presente na SELT, o operador está 

na linha da frente para assegurar a qualidade em todos os passos do processo, logo o 

investimento na educação e formação dos operadores a nível da qualidade traria 

benefícios a longo prazo.  

Passando para um nível mais específico do processo, recomenda-se uma 

reestruturação do sistema de medição. A aquisição de instrumentos mais 

recomendados ou as calibrações dos instrumentos atualmente disponíveis são passos 

essenciais para a diminuição da variabilidade proveniente do Sistema de Medição. Pelo 

mesmo motivo, a criação de um protocolo de medição seria igualmente uma mais valia, 

a par da formação dos operadores sobre o sistema de medição.  

Dentro do processo do corte de cablagem, uma disposição diferente do posto de 

trabalho de forma a obter mais espaço traria um impacto positivo. Um sistema 

automático de roldanas para desenrolar as bobines a serem cortadas faria desaparecer 

cabos desenrolados no chão e impediria que estes se prendessem por vários motivos. 

  



 

77 
 

5. Conclusão 

As complexas mudanças no ambiente industrial nas últimas décadas levaram ao 

desenvolvimento de ferramentas e técnicas da qualidade pelas quais se regem a maioria 

das indústrias hoje em dia. Para além disso, a identificação da variabilidade como parte 

intrínseca do processo levou a que o seu estudo e discriminação nos processos 

industriais se demonstrassem uma mais valia para os níveis de qualidade de uma 

empresa.  

A divisão das fontes de variabilidade em várias categorias permite o seu estudo em 

várias frentes, utilizando uma panóplia de ferramentas como as 7 Ferramentas da 

Qualidade e técnicas como o Controlo Estatístico do Processo, aliadas a ferramentas 

tecnológicas desenvolvidas e disponíveis para a indústria.  

A SELT, sendo uma empresa competitiva, aceitou o acolhimento de um estágio que 

permitisse avaliar a variabilidade presente no seu processo. Cedo se verificou que o 

Processo de Corte, sendo um dos primeiros passos do sistema de produção, era um 

processo chave para o resto da produção. Assim, o objetivo deste trabalho era tentar 

avaliar a variabilidade do processo de corte, verificar a sua influência na variabilidade 

dos produtos finais e detetar, posteriormente, fontes de causas especiais de 

variabilidade. 

Apresentaram-se então três Hipóteses de Investigação: a existência de uma grande 

variabilidade do processo de corte, a relação entre a variabilidade e o cabo a ser cortado 

(composição, grossura, comprimento) e que variabilidade do processo influenciava a 

variabilidade do produto final. 

De forma a cumprir com o objetivo, procedeu-se primeiramente a um estudo do 

Sistema de Medição, que verificou que a incerteza das medições proveniente dos 

instrumentos não tinha impacto nas medições efetuadas. No entanto, a falta de 

disponibilidade por parte da empresa para se conduzir um estudo R&R, deixou por 

descobrir a variabilidade verdadeira do sistema de medição e as causas da sua origem. 

O estudo da variabilidade a longo prazo demonstrou que o processo é muito instável 

e não se encontra em controlo. O estudo da variabilidade a curto prazo permitiu concluir 

que nenhum dos onze processos avaliados estavam em controlo e a existência de uma 
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grande variabilidade no processo e muitos motivos para a mesma. No entanto, não foi 

possível apurar qualquer relação entre a composição, comprimento e grossura dos 

cabos com a variabilidade do processo. 

O estudo da variabilidade a curto prazo permitiu tirar a primeira conclusão, resposta 

à Hipótese de Investigação nº 2: A variabilidade do processo de corte poderá ou não 

depender do tipo de cabo que está a ser cortado, uma vez que os testes foram 

inconclusivos. 

Finalmente, o estudo da variabilidade para cinco produtos finais permitiu 

reconhecer que a variabilidade do produto final poderá não sofrer tanta influência da 

variabilidade do processo de corte, dando resposta à Hipótese de Investigação nº 3: A 

variabilidade do processo de corte poderá não influenciar, tal como se previa, a 

variabilidade do produto final uma vez que as medidas de controlo de qualidade durante 

o resto da cadeia produtiva vão diminuindo a mesma variabilidade. 

O conjunto total dos estudos realizados permitiu responder à Hipótese de 

Investigação nº 1: de facto, a variabilidade do processo de corte é bastante grande, 

apresentando muitos casos de processos fora de controlo estatístico. 

Uma vez respondidas as Hipóteses de Investigação, procedeu-se à averiguação das 

fontes de causas especiais de variabilidade do processo, apresentadas num Diagrama de 

Ishikawa. As fontes de causas especiais mais críticas do processo estavam relacionadas 

com a disposição do posto de trabalho e falta de um sistema mecânico de alimentação 

da máquina de corte. A falta de formação dos operadores no âmbito da qualidade e 

instrumentos inadequados e/ou descalibrados foram outras fontes de variabilidade do 

processo detetadas. 

De forma a ultrapassar estas dificuldades, e a reduzir futuramente as fontes de 

variabilidade do processo, foram sugeridas algumas recomendações a implementar na 

empresa, sendo a mais relevante a necessidade de tornar a Qualidade (e por sua vez a 

redução da variabilidade) assunto global na organização. 

Em investigações futuras, a implementação de melhorias a nível de qualidade 

seguidos de controlos estatísticos dos processos, iriam dar uma continuidade ao 

presente trabalho e permitiriam uma reavaliação da variabilidade presente no processo 
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de corte e da sua estabilidade. Para além disso, após a estabilização do processo de 

corte, o estudo da capacidade do processo seria uma mais valia para toda a empresa, 

conseguindo, assim, obter dados estatísticos fundamentais aos clientes que neste 

momento não consegue disponibilizar. 
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7. Anexos 

Anexo I 

Nome do 
Produto 

Sub grupo 

Amostra  Data 

N Comprimento    

  

  

1 

1    Tamanho Lote 

2      

3     

2 

1    Input Máquina 

2    Comprimento (cm) 
3    

3 

1      

2     

3    Especificações 

4 

1    Comprimento (cm) 
2    
3      

5 

1     

2    Instrumentos 

3    Comprimento 

6 

1      

2     

3 
   

Tempo de 
operação 

7 

1      

2    ΔT entre amostras 

3      

8 

1    ΔN entre amostras 

2      

3     
Tabela 29- Formulário de Recolha de Dados utilizado para o SPC 


