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RESUMO

A Dbusca pelo aperfeicoamento dos processos de producdo, redugéo de custos, aumento
da qualidade e entrega de produtos de exceléncia faz parte da disputa pelo mercado consumidor.
Este estudo teve por objetivo aplicar conhecimentos em engenharia quimica, ferramentas de
qualidade com baixo custo de implementacdo e também ferramentas estatisticas baseadas em
Six Sigma para controlar o processo de injecéo plastica a fim de produzir pecas com qualidade
superior. O trabalho ocorreu em uma empresa de manufatura no seguimento de eletrodomésticos
localizada no Brasil no estado de Sdo Paulo, onde seus produtos sdo voltados tanto para o
mercado interno quanto para exportacdo. A reducdo da variacdo do processo foi de 6%, o0 que
acarretou em deslocamento da meédia do para a nominal de 459,000 mm que pode ser
quantificado pelo aumento de Cpk de 77,92%. A implementacdo do controle estatistico do
processo foi um ganho, visto que os indicadores puderam ser acessados facilmente e divulgados
a fim de gerar mais transparéncia e identificar pontos que precisam de melhoria de maneira mais

efetiva.

Palavras-chaves: Manufatura. Cartas de Controle. Gestdo da Qualidade. Seis Sigma. Controle
de Processos.



ABSTRACT

The search for the improvement of production processes, cost reduction, increased
quality and delivery of excellent products is part of the dispute for the consumer market. This
study aimed to apply knowledge in chemical engineering, quality tools with low implementation
cost and also statistical tools based on Six Sigma to control the plastic injection process in order
to produce parts with superior quality. The work took place in a manufacturing company in the
segment of household appliances located in Brazil in the state of Sdo Paulo, where its products
are aimed at both the domestic market and export. The reduction of the process variation was
6%, which resulted in a shift from the mean to the nominal of 459,000 mm, which can be
quantified by the increase of Cpk of 77.92%. The implementation of the statistical control of the
process was a gain, since the indicators could be easily accessed and disseminated in order to

generate more transparency and identify points that need improvement more effectively.

Keywords: Manufacturing. Control Charts. Quality Management. Six Sigma. Process Control.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo apefeicoamento dos processos de producdo, reducdo de custos,
aumento da qualidade e entrega de produtos de exceléncia faz parte da disputa pelo
mercado consumidor. A consolidacdo de uma marca forte é capaz de se tornar sinbnimo
de impecabilidade, onde no 4&pice da conquista dos consumidores se torna um
“branding”, que é quando o nome de uma marca se associa ao nome do produto. Na
industria de eletrodomésticos essa disputa nunca deixou de existir, e ainda vai perpetuar
por muito tempo com o pensamento de melhoria continua, a fim de facilitar a vida em

casa.

A importancia do consumidor é evidente em todas as etapas do processo de
producdo, desde o desenvolvimento do produto até a sua comercializacdo. Além disso, 0
consumidor exerce uma influéncia significativa na garantia da qualidade dos diversos
setores. A medida que as expectativas dos consumidores aumentam, as empresas S&0
incentivadas a produzir com niveis mais elevados de qualidade e expectativas de
reducdo do custo de seus produtos. Os consumidores tém acesso a informacoes
detalhadas sobre os produtos por meio de analises, avaliacdes e opinides
compartilhadas. Essas informacdes influenciam diretamente a reputagdo das marcas e
podem afetar a decisdo de compra de outros consumidores. Portanto, para se manterem
competitivas, as empresas precisam entregar produtos duraveis, confiaveis e de alto

desempenho, que atendam as expectativas.

No setor de eletrodomésticos, as disputas ocorrem conforme mencionado
anteriormente. Desta forma, diversas metodologias foram criadas, aperfei¢coadas e
aplicadas a fim de garantir otimizacdo de tempo, espaco e recursos. Dentre elas, a
metodologia Six Sigma, que visa a redugdo de variagdes e a busca pela exceléncia
operacional. Essa metodologia utiliza ferramentas estatisticas e estratégias de gestdo
para otimizar os processos, melhorar a eficiéncia, aumentar a satisfacdo do cliente e

impulsionar a lucratividade das organizagdes.

Alinhado ao Six Sigma, o Controle Estatistico de Processos (CEP) tem se
mostrado promissor para monitoramento e controle de qualidade. Esta metodologia
identifica variacdes indesejadas no processo, permitindo a tomada de medidas corretivas

antes que afetem negativamente a qualidade do produto ou servico final. Além disso,
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reduz a variabilidade, os defeitos, melhora a eficiéncia e garante a consisténcia da

qualidade nos processos.

Alinado ao estudo da qualidade, o processo de moldagem por injecdo plastica é
utilizada em uma ampla variedade de setores, como automotivo, linha branca,
eletrénico, embalagens e produtos de consumo, devido a sua eficiéncia, versatilidade e
capacidade de producdo em massa. Nesse processo, o plastico € aquecido e injetado em
um molde com a forma desejada. O molde é projetado com cavidades e canais que
permitem o preenchimento adequado do plastico liquefeito, que é resfriado e
solidificado dentro do molde. Apds a solidificacdo, a peca é removida do molde,
resultando em um produto com precisdo dimensional, detalhes e alta qualidade
(MENGES; MICHAELI ;MOHREN, 2001).

Segundo Amilton Mainard, houve um crescimento de 10% a 12% do segmento
de injecdo plastica em 2020. As injetoras sdo as maquinas mais procuradas pela
industria do plastico. Estima-se, usando a base de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), que 45 % do total de produtos produzidos sdo derivados
da injegdo como processo produtivo. De acordo com dados da Associagdo Brasileira da
Industria do Plastico (Abiplast), em 2022, o setor contava com 11,3 mil empresas
transformadoras de plasticos. Em 2022, foram processadas 6,7 milhGes de toneladas de
plastico, que geraram faturamento de R$ 117,5 bilhGes. Néo existem informagdes
precisas sobre a evolucdo das vendas das injetoras importadas, que tém participacao
importante no mercado nacional. As injetoras chinesas séo fortes concorrentes das
maquinas nacionais em muitos segmentos da transformacdo. Ja as europeias Sao

procuradas pelos transformadores que buscam solugdes mais sofisticadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho foi aplicar conecimentos da engenharia quimica e
ferramentas estatisticas para controlar o processo de injecéo plastica a fim de produzir

pecas com mais qualidade.

2.2 Objetivos especificos
Avaliar a varia¢do dimensional de pecas injetadas de eletrodoméstico por meio

de ferramentas de qualidade.

Indicar ferramentas de qualidade que sejam efetivas e tenham baixo custo a fim
de controlar e melhorar 0 processo de injecdo e otimizar a coleta de dados das respostas

conforme plano de controle.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Injecéo Pléastica

O processo de moldagem por injecdo é um dos principais métodos de producdo
no processamento de plasticos; € usado para produzir pecas moldadas de varias
complexidades que devem ser produzidas em numeros médios a grandes de unidades.
As vantagens deste processo sdo a rota direta da matéria-prima a peca acabada, muito
pouco ou nenhum acabamento das pegas moldadas, total automatizacdo, alta
reprodutibilidade, baixo custo por peca para grandes volumes (MENGES; MICHAELI
;MOHREN, 2001). A Figura 1 mostra o perfil de uma méaquina de injecdo plastica e

seus principais componentes.

Figura 1- Esquema simplificado de uma maquina de injecéo plastica

Aguecedor )
Grios Alimentador Cavidade Molde

Parafuso Cano Bico Partes Madveis

Unidade de Injecao 1. Unidade de Aperto
e

[

.

a

Fonte: adaptado de Svecko et al. (2013)

A matéria-prima utilizada na injecdo é geralmente na forma de grdos; a mais
comum € o polietileno. A alimentacdo ocorre na unidade de plastificacdo, onde a
materia-prima sera derretida. A unidade de plastificacdo é geralmente uma extrusora de
rosca Unica na qual o parafuso alterna coaxialmente contra um cilindro acionado
hidraulicamente. O parafuso continuamente leva os grdos para a unidade aquecedora
que os derrete para formar um liquido fundido que é transportado para a cavidade do
molde pela rotagdo da p4. Como o bocal de injecdo ainda esta fechado durante a
plastificacdo, o material fundido é empurrado para a frente do parafuso. Como
resultado, o parafuso é empurrado para a direita contra o resisténcia do cano, que é
chamada de contrapressdo (SVECKO et al, 2013).


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Rajko-Svecko-5358742
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Rajko-Svecko-5358742
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No inicio do ciclo, o molde é fechado acionando a prensa, que em uma maquina
de moldagem por injecdo é chamada de unidade de fixacdo. Antes do degelo, que é
gerado e fornecido pela unidade de plastificagdo (em uma quantidade precisa e medida),
o material é injetado no molde fechado, a unidade de plastificacdo atravessa contra o
molde, fazendo com que bico de injecdo da unidade de plastificacdo pressione contra a
bucha de entrada do molde. A pressdo com que o bico é pressionado contra a bucha de
entrada deve ser ajustada de tal forma que a junta permaneca selada quando o material
fundido for injetado posteriormente. Ao mesmo tempo, o bocal € aberto e o material
escoa pela frente do barril na cavidade do molde (SVECKO et al., 2013).

A medida que a cavidade é preenchida, a pressio aumenta no interior. Isso é
neutralizado pressionando o botdo de unidade de fixagcdo contra 0 molde sob tanta forca
de fixacdo quanto possivel, para evitar o derretimento escapar para fora da cavidade
através das linhas de separacdo do molde. A ligacdo entre o molde e a unidade de
plastificacdo é mantida até o enchimento da cavidade do processo estar completa.
Entretanto, o preenchimento da cavidade ndo significa o fim do processo porque o
liqguido muda de volume ao solidificar. De modo que mais material fundido possa ser
forcado a entrar no molde para compensar a diferenca de volume. A conexdo entre o
molde e a unidade de injecdo é quebrada ao fixar a unidade de plastificacdo, fechando o
bico injetor (SVECKO et al., 2013).

A separacdo do bico causa isolamento térmico entre 0 molde e a unidade de
plastificacdo, pois estes estdo em temperaturas totalmente diferentes. Como o processo
de plastificacdo requer um certo tempo, assim que o bico é destacado e fechado, a
unidade de plastificacdo comeca a girar, derretendo-o e movendo-o para a frente.
Quando a peca moldada solidifica a ponto de manter sua forma sem suporte externo, a
unidade de fechamento abre 0 molde e a moldura é empurrada para fora da cavidade por
ejetores e o ciclo se repete (SVECKO et al., 2013).

Entretanto, este processo ainda apresenta algumas desvantagens como o
investimento caro em equipamentos, 0s custos de operagdo potencialmente altos e a
necessidade de projetar pecas moldaveis (MENGES; MICHAELI ;MOHREN, 2001).

3.2 Qualidade
A qualidade pode ser definida como o grau de exceléncia ou mérito de um

produto ou servico, e muitas vezes é considerada em termos de adequacao ao propdésito


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Rajko-Svecko-5358742
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Rajko-Svecko-5358742
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Rajko-Svecko-5358742
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e capacidade de atender as necessidades e expectativas dos usuarios pretendidos. A
qualidade ¢ um conceito multifacetado, abrangendo aspectos como funcionalidade,
confiabilidade, usabilidade, desempenho, durabilidade e estética, além de atender aos
padrdes regulamentares e da industria (FEIGENBAUM, 1990).

Segundo Ishikawa (1985), a qualidade é o resultado da combinacdo de varios
fatores e consideracbes que alinham os aspectos técnicos com a necessidade do
consumidor. As caracteristicas compostas do produto, isto é, atributos fisicos,
econdmicos, técnicos e sociais sdo o resultado da integracdo de todas as partes
individuais que desenvolveram o produto.

No decorrer do tempo o conceito de qualidade sofreu alteracGes significativas,
uma vez que as industrias, os produtos e as tecnologias se direcionaram para atender as
expectativas e necessidades dos consumidores.

No inicio do século XX, a qualidade de um produto ou servico era determinada
pela capacidade em realizar suas fungdes de forma adequada. J& na década de 50, Philip
Crosby prop6s que a qualidade esta relacionada a satisfacéo do cliente, Crosby também
argumentava que para assegurar a qualidade era necessario a prevencdo de erros
juntamente com a inspecdo. O periodo pds-guerra trouxe ainda dimensdes novas ao
planejamento das empresas. Em virtude da incompatibilidade entre seus produtos e as
necessidades do mercado, passaram a adotar um planejamento estratégico, pois
caracterizava uma preocupacdo com o ambiente externo as empresas (LONGO,1996).

Nos anos 90, a abordagem da qualidade evoluiu ainda mais com a ado¢do da
filosofia do gerenciamento da qualidade total ou TQM (sigla que vem do inglés “Total
Quality Management”)(JURAN; GRYZENIA, 2007). Neste modelo, a qualidade é vista
como uma responsabilidade de toda a empresa e ndo apenas de departamentos
especificos, como o de inspecdo ou de satisfacdo do cliente. Além disso, 0 TQM
enfatiza a importancia da colaboragdo entre todas as partes interessadas na busca da
exceléncia da qualidade.

Atualmente, a 1ISO (Organizagdo Internacional de Normas) define qualidade
como aadequacdo e conformidade dos requisitos que a propria norma e os clientes
estabelecem. Em outras palavras, a qualidade é o nivel de perfeicdo de um processo,

servigo ou produto entregue pela sua empresa (ABNT, 2004).

Portanto, o conceito de qualidade iniciou na funcionalidade do produto ou

servico e atualmente esta em uma cadeia complexa de metodologias, processos, pessoas,
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técnicas e tecnologia que buscam atender as expectativas dos clientes. Sendo possivel
quantificar qualidade através da relacdo entre dados de processo e satisfacdo dos

consumidores.

3.3 Ferramentas da qualidade

As ferramentas de qualidade sdo metodologias criadas para ajudar a garantir a
exceléncia em processos e produtos de uma organizacdo, essas ferramentas foram
desenvolvidas e aprimoradas com o passar do tempo e atualmente sdo essenciais na
gestdo da qualidade de diversas areas, como processos, manufaturas, servicos e 0rgaos
governamentais (SLACK et al, 2009).

Existem diversas ferramentas adotadas para promover a gestdo dos processos de
forma a otimizar a qualidade, dentre estas pode-se citar: ciclo PDCA, 5W2H (5 Whys
and 2 Hows), Diagrama de Pareto, e Diagrama de Ishikawa.

3.3.15W2H

O 5W2H ¢é uma ferramenta de gestdo que foi desenvolvida para sanar problemas
que ocorrem nos processos metodoldgicos das empresas. De acordo com Lucinda
(2016), ela funciona como um “checklist” de atividades bem claras e definidas que
devem ser realizadas em um projeto. Essa ferramenta tem a propriedade de resumir as
atividades diarias e por conseguinte auxilia no planejamento, distribuicdo de afazeres,
definir os itens que estardo contidos em um plano de acdo, bem como registrar e

estipular prazos para a sua concretizagao.

Para Lucianda (2016) os 5W2H é aplicado respondendo as seguintes 7
perguntas: “What?”, “When?”, “Why?”, “Where?”, “Who?”, “How?” e “How much?”.
Ao traduzir as perguntas se tornam: “O que?”, “Quando?”, “Por que?”, “Onde?”,

“Quem?”, “Como?” e “Quanto custa?”.

Essa ferramenta pode ser usada quando a causa real de um problema ou situagao
ndo estiver clara, o 5W2H sdo maneiras de tentar resolver um problema encontrado sem
uma grande investigacdo detalhada que requer recursos em pessoas e financeiro. Esta é
uma das ferramentas de investigacdo mais simples, facilmente concluida sem analise

estatistica. Por perguntar repetidamente a pergunta, 'Por qué?' é possivel remover
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camadas de problemas e sintomas que podem levar a causa raiz. A maioria das
explicacBes Obvias tem ainda mais problemas subjacentes. Mas nunca é certo que a
causa raiz foi encontrada a menos que haja evidéncias reais para confirma-la
(SONDALINI, 2013).

O 5W2H é aplicado frequentemente em inddstrias de manufatura, onde se deseja
descobrir a causa raiz da falha, situacdo ou problema, para que as acdes corretivas

possam ser direcionadas de maneira mais efetiva.

3.3.2 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa simplifica processos considerados complexos
dividindo-os em processos mais simples e, portanto, mais controlaveis (TUBINO,
2000). Esta ferramenta é um método bastante efetivo na busca das raizes do problema
(SLACK et al, 2009). O diagrama de Ishikawa, de acordo com Werkema (1995), é uma
ferramenta utilizada para expor a relagédo existente entre o resultado de um processo, e
as causas que tecnicamente possam afetar esse resultado. Esta é uma ferramenta (Util
para analise dos processos de forma a identificar as possiveis causas de um problema. O
numero de causas encontradas pode ser bastante extenso. Estas podem ser divididas em
categorias ou familias de causas denominados de 6M, sdo elas: maquinas, meio
ambiente, medidas, materiais, métodos e mao-de-obra, conforme ilustrado no diagrama

da Figura 2.

Figura 2 - Diagrama de Ishikawa e ilustracdo dos 6M

materiaizs metodos mao-de-obra

\\\ EFEITO
N

maquinas  meio ambiente medidas

Fonte: Campos (2004)

Para execuc¢do do diagrama segundo Werkema (1995), para a execucao do
diagrama, devem ser seguidas as seguintes etapas:
1. Definir o problema a ser estudado e o que se deseja obter;
2. Estudar e conhecer o processo envolvido através de observacéo,
documentacao e troca de ideias com pessoas envolvidas;

3. Fazer uma reunido com as pessoas envolvidas no processo e
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discutir o problema, é importante incentivar todos a exporem suas ideias, fazer
um brainstorming;

4. Apoés coletar todas as informagfes, organiza-las em: causas
principais, secundarias, terciarias, eliminando informagdes sem importancia.;

5. Montar o diagrama, e conferir com todos a representacdo da
situacéo atual;

6. Marcar o que € mais importante para obter o objetivo que se

pretende alcancar.

3.3.3 Diagrama de Pareto

Segundo Harvey e Sotardi (2018), a Lei de Pareto que posteriormente ficou
conhecida como lei do 80/20 implica que 80% do beneficio vem de 20% das causas. Da
mesma forma, 20% de um negdcio causa 80% dos atrasos, defeitos e perda de lucros. O
objetivo de qualquer negdcio é focar em aumentar os 20% de clientes e atividades de
negocios que geram receita e focar na reducdo de 20% dos negdcios que causam custos

desnecessarios.

Para construir o diagrama é necessario coletar informacg6es sobre a frequéncia ou
criticidade dos problemas e classificar eles em ordem decrescente. Desta forma, duas
curvas sdo formadas, barras que representa a distribuicdo cumulativa das falhas e outra

curva que indica a porcentagem cumulativa dos dados.

O objetivo do diagrama € identificar os problemas que representam a maior
porcao dos efeitos negativos para que estes possam ser priorizados na solucdo. Destarte,
0s recursos financeiros e de pessoas podem ser direcionados de maneira mais eficiente e

proporcionar resultados significativos na resolucao do problema (WILKINSON, 2006).

A Figura 3 mostra um tipico diagrama de Pareto onde as categorias 1, 2 e 3
apresentam 0s maiores nimeros contatos e correspondem a 80% dos dados, enquanto as

categorias 4, 5 e 6 correpondem somente a 20%.
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Figura 3 - Diagrama de Pareto

40 ~100
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Fonte:adaptado de Wilkinson (2006)

3.3.4 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) ¢ uma ferramenta utilizada na gestdo da
qualidade em diversos setores. O uso do PDCA na industria tem sido amplamente
estudado por autores como Oakland (2003) e Ishikawa (1985).

De acordo com Oakland (2003), a utilizacdo do ciclo PDCA na industria permite
que as empresas identifiguem e corrijam problemas nos processos produtivos de forma
sistematica e continua, contribuindo para a melhoria da qualidade e da eficiéncia. O
autor destaca que o PDCA é especialmente util em processos de fabricacdo de bens de
consumo, em que a qualidade e a padronizacdo sdo fatores criticos para a

competitividade da empresa.

Ja Ishikawa (1985) enfatiza a importancia da participacdo dos funcionarios da
industria no ciclo PDCA, por meio de equipes de melhoria continua e da disseminacéo
de uma cultura de qualidade na empresa. Segundo o autor, o envolvimento dos

funcionarios no processo de melhoria continua é essencial para a implementacdo bem-
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sucedida do ciclo PDCA e para a obtencédo de resultados duradouros. A Figura 4 mostra

o Ciclo PDCA e uma sintese da descricao de cada etapa explicitada abaixo:
1. Planejamento (Plan)

Nesta etapa ocorre a definicdo dos objetivos a serem alcangados e identificagdo
dos processos e atividades a serem melhorados. Assim como a escolha dos métodos e

captacao de recursos, estabelecimento de metas, indicadores de desempenho;
2. Execucéo (Do)

A implementacdo dos planos e atividades definidas na etapa de planejamento,
alinhada com o monitoramento das atividades realizadas deve ser feita na etapa de
eXxecucéo;

3. Verificagdo (Check)

Ocorre a andlise dos resultados obtidos e a comparacdo com as metas e
indicadores estabelecidos na etapa de planejamento. E feita a identificacdo das
diferengas entre os resultados obtidos e 0s desejados e analise das causas das diferencas
identificadas.

4. Acdo (Act)

Por fim, ocorre a definicdo das acOes corretivas e preventivas a serem tomadas
para melhorar os processos e produtos. Implementacéo das acdes definidas em conjunto
com o monitoramento dos resultados obtidos apds a implementacdo das acdes. Por fim,
ocorre 0 registro das informagdes relevantes para a analise dos resultados obtidos ap6s
a implementacdo das acdes.

Figura 4 - Representacéo do Ciclo PDCA
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Fonte: Pacheco (2010)
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A execucdo do ciclo PDCA significa buscar continuamente efeitos de melhoria.
O ciclo PDCA garante dois tipos de a¢Ges corretivas: temporaria e permanente. A acéo
temporaria visa resolver e o problema na pratica. A agdo corretiva permanente consiste
em investigar e eliminar as causas raiz, desta maneira busca a sustentabilidade do
processo melhorado (PATEL el al., 2017).

3.4 Distribuicdo Normal
A distribuicdo normal é provavelmente a distribuicdo mais importante tanto na
teoria quanto na aplicagdo da estatistica. Se “x”” ¢ uma variavel aleatoria normal, entdo a

distribui¢ao de probabilidade de “x” ¢ definida da seguinte maneira.

1.XxX-U 2

1
f(x)=a—me20 —0<x < (D
A média da distribuicdo normal u e a variancia é 2> 0.

A distribuicdo normal mostrada pela Figura 5 é tdo usada que frequentemente
usa-se uma notacdo especial, X ~ N(u,02), para implicar que “x” é normalmente
distribuido com u e 2. A aparéncia visual da distribuicdo normal é uma curva
simétrica, unimodal ou em forma de sino. E possivel mostrar que 68,26% dos valores
populacionais situam-se entre os limites definidos pela média mais e menos um desvio
padrdo, 95,46% dos valores situam-se entre os limites definidos pela média mais e
menos dois desvios-padrdo e 99,73% dos valores populacionais situam-se dentro dos
limites definidos pela média mais ou menos trés desvios-padrao conforme representado
pela Tabela 1. (MONTGOMERY,2013).

6 29

Figura 5 - Distribuicdo normal de média “p” e desvio variancia “c
J&x)

u

Fonte: Montgomery (2013)
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3.4.1 Teorema do Limite Central
A distribuicdo normal é frequentemente assumida como o modelo de
probabilidade apropriado para uma variavel aleatéria, sendo o teorema do limite central

uma justificativa da normalidade aproximada.

O Teorema do Limite Central diz que se X1, X2, ... , Xn S80 variaveis aleatorias
independentes com media e varidncia amostrais e se y = X1 + X2 + . . . + Xp, entdo a

distribuicéo de

y- Z?:l Hi (2)

n 2
1’Zi=iai

se aproxima da distribuicdo N(0, 1) a medida que “n” se aproxima do infinito.

O Teorema do Limite Central implica que a soma de “n” varidveis aleatorias
distribuidas independentemente € aproximadamente normal, independentemente das
distribuicdes das variaveis individuais. A aproximagdo melhora a medida que “n”
aumenta. Em muitos casos, a aproximacao serd boa para “n” pequeno, enquanto em
alguns casos “n” tera que ser muito grande para que a aproximacao seja satisfatoria. Em
geral, se os “xi” sdo distribuidos de forma idéntica, e a distribuicdo de cada “xi” ndo se
afasta radicalmente do normal, entdo o teorema do limite central funciona muito bem
para 4 pontos. Essas condi¢bes sdo atendidas com frequéncia em problemas de

engenharia da qualidade (MONTGOMERY, 2013).

3.4.2 Hipdtese Nula
Uma hipotese estatistica é uma afirmacdo sobre os valores dos parametros de
uma distribuicdo de probabilidade. Por exemplo, suponha que o valor médio real de um

conjunto de dados ¢ “a”. Podemos expressar esta declaragdo de forma formal como:
Hy:pp = a (3)
Hi:p # a 4)

sendo “a” um numero real e “x” a média do conjunto.
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A afirmacdo na Equacdo 11 é chamada de hipotese nula onde Ho: u = a, ¢ para
Equacdo 12 é chamada de hipdtese alternativa. Dependendo do problema, varias
hipoteses alternativas unilaterais podem ser apropriadas. Procedimentos de teste de
hipdteses sdo bastante Uteis em muitos tipos de problemas estatisticos de controle de
qualidade. Eles também formam a base matemaética para a maioria das técnicas de

controle estatistico de processos.

Uma parte importante de qualquer problema de teste de hipotese € determinar os
valores dos parédmetros especificados nas hipéteses nulas e alternativas. Geralmente,
isso é feito de trés maneiras. Primeiro, os valores podem resultar de evidéncias ou
conhecimentos passados. Isso acontece frequentemente no controle estatistico de
qualidade, onde é usada informacGes passadas para especificar valores para um
parametro correspondente a um estado de controle e, em seguida, é testado
periodicamente a hipétese de que o valor do parametro ndo foi alterado. Em segundo
lugar, os valores podem resultar de alguma teoria ou modelo do processo. Por fim, os
valores escolhidos para o parametro podem ser resultado de especificacGes contratuais

ou de projeto, situacdo que ocorre com frequéncia (MONTGOMERY,2013).

Procedimentos de teste de hipoteses estatisticas podem ser usados para verificar
a conformidade Hi dos parametros do processo com seus valores especificados, ou para
auxiliar na modificacdo do processo até que os valores desejados sejam obtidos
(MONTGOMERY,2013).

3.4.3 Teste de hidtese nula com a distribuicdo t de Student

Supondo que “x” seja uma variavel aleatéria normal com média desconhecida e
variancia desconhecida. A partir de uma amostra aleatéria, a média amostral "i" e a
variancia amostral "s2" sdo calculadas. Entdo, um intervalo de confianca bilateral de

95% em torno da média verdadeira é:

N

n— t%,N—1m< U <p+ ta

2

S
N-1{N ®)

onde "ta ,,_," denota o ponto percentual da distribuigéo “t” com graus de liberdade tais
ey

queP {ty_q = ta y_,} = a/2.
.
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Com o aumento do numero de graus de liberdade, os valores de tn-1 convergem,
a principio rapidamente e depois mais devagar, para os valores da distribuigao normal
padrao. A medida que a amostra cresce, portanto, a diferenca entre as duas distribuigdes
vai perdendo a importancia (MONTGOMERY,2013).

3.5 6 sigma

Produtos com muitos componentes normalmente tém muitas oportunidades para
que falhas ou defeitos ocorram. A Motorola desenvolveu o programa 6 Sigma no final
da década de 1980, o foco da metodologia sigma € reduzir a variabilidade nas principais
caracteristicas de qualidade do produto ao nivel em que falhas ou defeitos se tornam
extremamente improvaveis. A Figura 6 mostra uma distribuicdo de probabilidade
normal como um modelo para uma caracteristica de qualidade com os limites de
especificagdo LSL (Limite Especificado Inferior) e USL (Limite Especificado Superior)
em trés desvios padrdo em cada lado da média (MONTGOMERY, 2013).

A Tabela 1 relaciona os niveis do desvio padrdo com a porcentagem dos dados
que estard entre os niveis especificados e 0 nimero de pecas por milhdo com defeito que

é esperado obter.

Figura 6 - Distribui¢do normal entre os limites de controle

LSL UsL
1+3a
99.73%
b -5 Ao -3o0 2o -lg pu=T +lo +2¢ +3c +Hlo +bo +bo

Fonte: Montgomery (2013)
Tabela 1 - Niveis do desvio padrdo e PPM esperado em 95% de confianca

Limite de Porcentagem de medidas dentro dos PPM fora dos

especificacdo limites limites
tlo 68,27 317300
+20 95,45 45500
+30 99,73 2700
+40 99,9937 63
+50 99,999943 0,57
+60 99,9999998 0,002

Fonte: adaptado de Pande, Neuman e Cavanagh (2000)
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No entanto, nenhum processo ou sistema € verdadeiramente estavel e, mesmo na
melhor das situacbes ocorrem distirbios. Essas perturbacdes podem resultar no desvio
da média do processo, um aumento no desvio padrdo ou ambos. O conceito de um
processo Seis Sigma é uma maneira de modelar esse comportamento. Como todos 0s
modelos, provavelmente ndo esta exatamente certo, mas provou para ser uma maneira
util de pensar sobre o desempenho do processo. A Motorola estabeleceu o seis sigma
como um objetivo para a corporagdo e como um foco para os esfor¢os de melhoria da
qualidade do processo e do produto (MONGOMERY,2013).

Algumas das empresas estabelecem limete de especificacdo igual a 6 Sigma
como o padrdao minimo de qualidade para seus proprios processos e também para os
seus fornecedores. Para atender a essa exigéncia, ¢ preciso manter 0 processo
perfeitamente centrado no valor nominal de especificacdo, e operando com um desvio
padrao nao superior a 1/12 da faixa de tolerancia em 95% de confianca. Nessa situagao,
somente dois valores por bilhdo cairdo fora dos limites de tolerancia (BREYFOGLE,
1999).

3.5.1 Capabilidade de processo

A capabilidade permite quantificar o qudo bem um processo pode entregar um
produto aceitavel, isto é, dentro de suas especificacbes dimensionais e comportamento
fisico-quimico. Como resultado, é possivel priorizar as melhorias de processo
necessarias e identificar os pontos que estdo operando de forma satisfatoria. Os estudos
de capacidade do processo indicam se um processo é capaz de produzir praticamente
todos os produtos conformes (MONTGOMERY, 2013).

Depois que um estudo de capabilidade do processo foi realizado, um processo
sera classificado como capaz ou incapaz. Quando o0 processo ndo é capaz de produzir
praticamente todos os produtos conformes, o processo € considerado incapaz e 0s
procedimentos de amostragem de aceitacdo (ou inspecdo 100%) devem permanecer
como parte do procedimento para entregar qualidade.

A Equacéo 6 define a taxa de capacidade do processo Cp através da comparacao

da toler&ncia especificada com a variagdo potencial:

__ USL-LSL _ wvariagdo permitida dentro das espeficicagdes

C

p 60 variagio esperada no processo

(6)

Para caracterizar a localizacdo do processo € utilizado o indicador Cpk descrito
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pelas equacdes 7,8 e 9, que avalia a distancia da média do processo com a especificacao

mais proxima dela, da seguinte forma:

Cpu = 30 (7)
USL-X

Cor =—5; (8)

Cpre = Min(Cpy, Cpy) 9)

Quando o processo opera centralizado na nominal (alvo da especificacdo), os
dois indices (Cp e Cpk) terdo o mesmo valor ou valores muito proximos. A medida que
a média do processo se desvia da nominal, o Cpk vai ficando menor que o Cp.

A interpretacdo dos valores do Cp e Cpk depende de o processo estar sob ou fora
de controle estatistico:

Se 0 processo esta sob controle, o Cp e o Cpk representam a capacidade real do
processo como se comportou no passado e 0 que se espera que continue a fazer no
futuro. Se o processo é imprevisivel ou fora de controle o Cp e Cpk nao sao
representativos. A Figura 7 mostra a relacéo entre os indicadores Cp e Cpk assim como
a distribuicdo normal dentro dos limites especificados.

Figura 7 - Relacdo entre Cp e Cpk

LSL usL
o=2 C,=2.0
@ C=2.0

38 44 50 56 62

0'22 Cﬂ = 20
Cu=15
(b)
38 44 50 56 62

o=2 C,=20
c,=1.0

(©) "
38 44 50 56 62

Fonte: Montgomery (2013)

A taxa de capacidade do processo Cp ndo leva em consideracdo onde a média do
processo esta localizada em relacéo a especificacdo. O parametro Cp mede a dispersao

das especificacbes em relacdo a distancia de Seis Sigma do processo. As trés
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distribuicbes normais mostradas na Figura 7 tém Cp = 2,0, mas o processo indicado no
gréafico (b) da Figura 7 tem capacidade inferior do que o processo indicado no gréfico
(a) porque ndo esta operando no ponto médio do intervalo das especificagdes.

3.5.2 Carta de Controle

Uma carta de controle € uma das principais técnicas de controle estatistico de
processo (CEP). Este grafico traca as médias das medi¢bes de uma caracteristica de
qualidade em amostras retiradas do processo versus tempo (ou o nimero da amostra). O
grafico tem uma linha central (CL) e limites de controle superior e inferior (UCL e LCL
na Fig. 8). A linha central representa onde essa caracteristica do processo deve cair se
ndo houver fontes incomuns de variabilidade presentes. Os limites de controle, tais

como os da Figura 6, sdo determinados a partir de algumas consideragdes estatisticas

simples onde:
ucL = u, + Lo, (10)
LCL = py, — Loy, (11)

Sendo “u,,” 0 valor em que o processo deve atingir, “L” a distancia em unidades

de desvio padrdo em que se deseja controlar o processo e "g,," 0 desvio padrao.

Esses limites de controle séo escolhidos de forma que, se 0 processo estiver sob
controle, quase todos os pontos de amostragem ficardo entre eles. Enquanto os pontos
estiverem dentro dos limites de controle, o processo € considerado sob controle e
nenhuma acdo é necessaria. No entanto, um ponto fora dos limites de controle é
interpretado como evidéncia de que o processo estd fora de controle, e investigacdo e
acao corretiva sdo necessarias para encontrar e eliminar a causa ou causas atribuiveis
responsaveis por esse comportamento (BREYFOGLE, 1999). A Figura 8 mostra uma

tipica carta de controle com seus limites controlados e o valor médio.
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Figura 8 - Tipica carta de controle
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Fonte: adaptado de Montgomery (2013)

O grafico de controle é uma técnica de monitoramento de processo muito (til;

quando fontes incomuns de variabilidade estdo presentes, as médias das amostras serdo

plotadas fora dos limites de controle. Este € um sinal de que alguma investigacao do

processo deve ser feita e uma acdo corretiva para remover essas fontes incomuns de

variabilidade deve ser tomada. O uso sistematico de um grafico de controle é uma
excelente maneira de reduzir a variabilidade (MONTGOMERY,2013).

A Figura 9 traz um fluxograma sobre como o controle de processos acontece,

onde as entradas sdo 0s materiais, componentes, informacao, variaveis controladas e ndo

controladas. A saida é a caracteristica de qualidade que sera medida, avaliada,

monitorada e controlada e por fim essas informacg6es voltam as variaveis controladas a

fim de refinar o processo e melhorar a qualidade da caracteristica inspecionada.

Entrada

matéria prima,
componentes efou

informacio

— =

Figura 9 - Processo de producdo: entradas e saidas

Variaveis controladas

Ky

Medicdo
- WValidacdo
Monitoramento
Controle
Processo — Produto de saida
y=caracteristica de
gualidade

Wariaveis ndocontroladas

Fonte: adaptado de Montgomery (2013)
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4 METODOLOGIA

Este trabalho ocorreu em uma empresa de manufatura no seguimento de
eletrodomésticos localizada no Brasil, no estado de S&o Paulo e seus produtos sdo
voltados tanto para o mercado interno quanto para O externo, seus produtos sao
consumidos em todo territdrio nacional e também exportados para o mercado
consumidor da América Latina. Na empresa ocorrem VArios processos diretos e
indiretos para garantir a producdo de eletrodomésticos, dentre estes a moldagem por
injecdo plastica de uma peca de lavadora conhecida como fundo do cesto que foi o0 alvo
de estudo deste trabalho. A Figura 10 retrata a unidade de lavagem que é onde o fundo
do cesto é aplicado, ele é a pecga branca que garante a sustentacdo do conjunto

Figura 10 - Unidade de lavagem

Fonte: Loja Colormag (2023)

Em um primeiro momento, para entender quais eram problemas de qualidade
relacionados a esta peca, foram coletados dados de avaliacdo visual durante 15 dias de
operacdo, totalizando 103 pecas, para construcdo do diagrama de Pareto. A finalidade
foi entender quais os principais problemas relacionados a ao fundo do cesto para que 0s

esforcos fossem direcionados de forma efetiva.

Em seguida, também durante 15 dias de operagédo, foram coletados 193 dados do
didametro externo da peca que € a caracteristica de qualidade mais importante uma vez
que ela determina se a peca ira montar ou ndo. O diametro de uma Unica peca é medido
6 vezes com o auxilio de um paquimetro digital. As 6 medidas sdo necessarias para 0
calculo da meédia do didmetro da peca devido a presenca de irregularidades na
circunferéncia e também para célculo da ovalizagdo da peca. Estes dados foram

utilizados para construcdo das cartas de controle e avaliagdo de Cp e Cpk.
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O valor especificado do didametro é de 459,000 mm e a tolerancia é de £ 0,5 mm,

ou seja, entre 458,500 mm e 459,500 mm o valor é considerado aceitavel.

Em paralelo, a ferramenta 5W2H foi aplicada para obtencédo das informacdes de
causa raiz do problema e em qual etapa da producdo o problema ocorreu. Seguidamente,
foi montado o diagrama de Ishikawa com todas as fontes de variagdo relacionadas aos
6M para que pudesse ser avaliado o impacto de cada componente na variagdo

dimensional da peca injetada.

Posteiormente, foi implementado o Ciclo PDCA a fim de padronizar a forma de
medicdo e compor uma solucdo sistémica capaz de reduzir variagdes em busca da

meloria continua.

Apos a aplicacdo das ferramentas e construcdo das cartas de controle, foram
coletados 500 novos dados de didametro da peca a fim de avaliar a efetividade das acGes
implementadas através da construcdo de novas cartas de controle e calculos de novos

valores de Cp e Cpk.

Desta forma, a fim de verificar se o conjunto dos dados coletados antes e depois
das melhorias contemplam o valor nominal de 459 mm, foi calculado o intervalo de
confianga para media considerando 95% de confianga para ambos bancos de dados
utilizando a distribuicdo t de Student. Se o valor nominal estivesse dentro do invervalo
de confianca, a hipdtese nula poderia ser aceita e caso nao estivesse, a hipotese nula

seria rejeitada.

Os dados foram coletados conforme representacdo da arvore de amostragem da
Figura 11, € importante observar que as pecas possuem 2 maquinas e 2 moldes que
podem ser usados para injetar as pecas. Além disso, 2 operadores foram responsaveis

por realizar as medigdes.
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Figura 11 - Arvore de amostragem da coleta de dados

Fabrica 1
Maquina 1 2

Molde 1 2 1 2

N
—
N
—
N

Operador 1 2 1

Medida 1 x 1 y 1 2z 1 w 1 x 1 y 1 2 1 w

Fonte: do autor (2023)

O processo de injecdo plastica possui uma particularidade que durante os
primeiros minutos de operacdo, 0 processo € pouco previsivel. Nesta fase, o
aquecimento da maguina ainda ndao aconteceu por completo e as cavidades ainda ndo
foram completamente preenchidas pelos pellets de polipropileno, além do mais, ao
longo da operacdo o ar é expulso do parafuso pelo material plastico e a maquina opera

em regime permanente.

O fundo do cesto é uma peca de polipropileno utilizada em lavadoras e €
responsavel por garantir a sustentacdo da Unidade de Lavagem, desta forma ela é uma
peca robusta e precisa ter seu dimensional verificado e controlado devidamente, pois
falhas no fundo do cesto geram problemas em todo conjunto de lavagem, tais problemas
sdo vibracdo, ruidos e vazamentos de agua, defeitos estes que ndo podem se propagar

para o consumidor.



33

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Melhoria da coleta de dados

Para que a coleta dos dados ocorresse de maneira eficiente, foi necesséaria
implementacao de uma melhoria através de um formulario do Google para a entrada dos
dados. Antes de ser implementado, os dados eram coletados via caderno de controle e
depois repassados internamente para varias equipes da empresa que monitoram esses
dados. Desta maneira, era comum haver atrasos, perda de dados e erros de digitacéo,
porque cada responsavel por determinado setor deveria digitar todos os dados a fim de
manter o banco de dados atualizado.

O formulario permitiu que todos tivessem acesso ao banco de dados e pudessem
acompanhar em tempo real todos o lancamento das informacdes e também acompanar
os indicadores Cp e Cpk ao longo da operacdo, o que permitiu a identificalcao de
desvios, causas especiais e comuns de maneira mais rapida, direcionando os esforcos de

forma efetiva.

5.2 Contrucéo do Diagrama de Pareto

O processo de injecdo plastica € uma operacdo que trabalha com grandes
volumes. Foram coletados 103 dados para construcdo do diagrama de Pareto, a fim de
avaliar com mais exatiddo a Regra do 80/20 na moldagem por injecdo pléastica, foi
adicionado ao trabalho um banco de dados de um processo de injecdo de PVC, que é
similar ao processo em estudo, contendo 800 mil pecas.

Desta forma é possivel verificar o comportamento do Pareto com mais precisao
e avaliar se as 103 amostras coletadas apresentam um comportamento parecido com a
amostra maior e validar a regra do 80/20.

A Tabela 2 mostra os principais defeitos que ocorrem durante a fabricacdo de
um solado de sapato de PVC em uma méaquina de moldagem por injecdo. Os mais
comuns séo defeitos de Overflow, Peso abaixo da especificacdo e variagdo de peso, que
somados representam 79,25% das ocorréncias e 23,07% dos defeitos, o que comprova a
regra 80/20 do diagrama de Pareto.
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Tabela 2 - Principais falhas de um processo de injecdo de PVC

Numero total Cumulativo de Cumulativo

Falha de pecas com pecas com em percentual
defeitos defeito
1 Overflow 271130 271130 31,16%
2 Massa abaixo da especificacdo 226200 497330 57,16%
3 Variacgdo de peso 192130 689460 79,25%
4 Inchago 29320 718780 82,62%
5 Empenamento 24810 743590 85,47%
6 Peca quebradica 22110 765700 88,01%
7 Presenca de pontos pretos 20660 786360 90,39%
8 Formacéo de bolhas na peca 18850 805210 92,55%
9 Peca grudada no molde 16670 821880 94,47%
10 Marca de afundamento 16300 838180 96,34%
11 Arranhado 13770 851950 97,93%
12 Encolhimento 11920 863870 99,30%
13 Outros defeitos 6130 870000 100,00%
Total 870000

Fonte: Dejene et al. (2021)

Os problemas mais comuns séo: overflow (transbordamento), massa abaixo da
especificada e variacdo de peso. Em um processo de moldagem por injegdo, estes séo
defeitos que reprovam a peca pois comprometem o seu funcionamento, uma vez que

uma peca desbalanceada ndo pode ser usada para montagem de um conjunto.

Os defeitos de inchaco, encolhimento, marca de afundamento e empenamento,
estdo associados a conformacédo final da peca, quando ela deixa 0 molde e comeca a
resfriar, as condi¢bes de armazenamento e temperatura ambiente influenciam no
proceso de cura da peca, que € quando o material polimérico estd se conformando e as
tensbes na estrutura do polimero aumentam. Em casos de mau armazenamento ou
choque térmico, as tensdes podem ser distribuidas de maneira heterogénea pela peca o

que ocasiona em deformacdes, empenamento e concavidades na superficie.

O principio de Pareto foi capaz de identificar falhas que sdo frequentes por
considerar indiretamente que as demais falhas estdo associadas a causas comuns.
Entretando, o diagrama ndo consegue mostrar os efeitos de cada falha no resultado final
dos produtos. Portanto, foi necessario associar o diagrama a outras ferramentas de
controle de qualidade que sejam capaz de avaliar os efeitos que cada falha pode causar

no produto final e com isso estabelecer planos de controle que monitorem as variacoes
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determinadas pelos modos de falha e estabelecam agdes corretivas. O Gréafico 1 traz a

Tabela 2 em forma de grafico para ilustrar a regra do 80/20.

Gréafico 1 — Diagrama de Pareto para injecdo de PVC
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Fonte: adaptado de Dejene et al. (2021)

O diagrama de Pareto foi utilizado no processo de injegdo de polipropileno a
partir da avaliacdo visual da peca de caracteristicas que ndo podem ser controladas pela
carta de controle, uma vez que a resposta para esses defeitos serd sempre discreta do
tipo “Existe” ou “Nao Existe”. Contudo, a avaliagdo visual € de igual importancia da
avaliacdo das respostas que sdao continuas porque a avaliacdo visual é rapida e basta um
breve treinamento para capacitar uma pessoa para realizar esse tipo de procedimento, o
que ¢ diferente de uma avaliacdo por cartas avaliadas através de ferramentas estatisticas,
uma vez que a pessoa responsavel deve ser preparada.

A Tabela 3 mostra o resultado da coleta dos dados obtidos através da avaliagcdo
visual de 103 pecas de onde 76,70% das ocorréncias estdo associadas a 33,33% das
falhas, o que se encontra um pouco distante do diagrama de Pareto provavelmente pelo
grupo amostral ser pequeno para este processo, entretanto ja fornece boas conclusdes
sobre onde direcionar os esforcos. Neste caso, os tipos de falhas relacionados a bolhas,

séo causados pela condicdo do molde, este devera ser reparado pela ferramentaria.
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Tabela 3 - Principais falhas de um processo de injecdo de PP

Modo de falha Numero de % %
ocorréncias Relativa Acumulada
1 Bolha no alojamento 37 35,92% 35,92%
2 Bolha no fundo da peca 32 31,07% 66,99%
3 Falha na borda 10 9,71% 76,70%
4 Falha no castelo 9 8,74% 85,44%
5 Falha na almofada 9 8,74% 94,17%
6 Falha naregido da 2 1,94% 96,12%
vareta
7 Falha na fura cesto 2 1,94% 98,06%
8 Trinca na parede 1 0,97% 99,03%
externa
9 Rebarba no TubeTrap 1 0,97% 100,00%
Total 103

Fonte: do autor (2023)

O Gréfico 2 retrata e Tabela 3 na forma de gréfico, onde é possivel notar que
para um conjunto de dados com 103 pecas, 0 comportamento € parecido com um

conjunto com 800 mil pecas e ambos se aproximam do comportamento esperado para

um Pareto.
Gréafico 2 — Diagrama de Pareto para injecdo de PP
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Fonte: do autor (2023)

O uso de cartas de controle juntamente ao diagrama de Pareto apresentou-se
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como boa associacdo entre ferramentas de qualidade para o controle do processo.
Pareto fornece um bom direcionamento sobre quais modos de falha as acGes devem ser
direcionadas e as cartas de controle fornecem um indicativo da efetividade dessas acoes.

5.3 Avaliacéo do Diametro Externo

Para o didmetro externo, a carta de controle obtida estd mostrada abaixo, a linha
em azul equivale ao valor dimensional que o desenho estipula, as linhas verdes sdo 0s
valores da cota mais ou menos o valor da tolerancia especificada em desenho (SL) e as
linhas em vermelho s&o os limites de controle (CL) aplicando o SixSigma. Os valores
denominados LCL e UCL, quando estdo entre os valores especificados por desenho,
indicam um bom ajuste de processo. Neste caso, € possivel notar quem UCL estd menor
que USL e LCL é menor do que LSL, o que indica que o processo esta deslocado para a
tolerdncia minima do desenho, inclusive algumas pecgas foram produzidas com didmetro

fora da especificacdo.

Grafico 3 — Carta de Controle Individual para Diametro Externo
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Fonte: do autor (2023)

A carta de controle Individual mostra o conjunto de dados atrelado aos limites
de especificacdo e limites de desenho. Para o controle do Didmetro Externo todos os
pontos estdo entre os dois limites estabelecidos, além disso o processo se distribui em
torno da média amostral, o que indica que estd ajustado e entregando pecas com
qualidade. Para tornar o controle do processo robusto, € necessario controlar as

variaveis que influenciam nas respostas de interesse do sistema, neste caso a resposta a
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ser controlada é o didametro externo.

Tabela 4 - Capacidade de processo para o Didametro Externo

Hw Ow UCL LCL Cpu Cpl Cpk Cp
(mm) (mm) (mm) (mm)

458,710 0,167 459,212 458,208 15/4 0,418 0,418 0,996

Fonte: do autor (2023)

Partindo para andlise de capabildiade do processo, o valor de Cpk é menor do
que 1, o que indica que o0 processo opera deslocado da distribuicdo normal ao redor do
valor especificado. A capacidade potencial do processo, isto é, o valor de Cp é 0,996, o
que indica que o processo pode ser ajustado para 0 modelo Seis Sigma e que os dados
de fato representam a capacidade do processo.

Gréfico 4 — Carta Amplitude Mdvel para Diametro Externo (MR)
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Fonte: do autor (2023)

Partindo para anélise da carta de Amplitude Mdvel, ela leva em conta a variagao
do didmetro em modulo entre pecas adjacentes, ou seja, o valor atual menos o anterior
fornece o valor absoluto da amplitude movel. Esta carta é capaz de quantificar as
variacdes entrepecas do processo. No caso estudado, a grande maioria dos pontos se
encontra dentro da variacdo prevista pelos limites de controle, porém 2 pontos saem
destes limites. Esses dois pontos sdo causados por causas especiais, que sdo eventos que
ndo estdo associados ao processo ou a variagOes aleatdrias. Essas causas aconteceram
por alguma falha pontual que impactou somente naquela medida, logo é importante
descobrir o que houve de fato para evitar variagdes previsiveis no processo. De qualquer
forma, estes dois pontos impactaram pouco no aspecto geral do processo contabilizado

por Cp e Cpk.
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5.4 Identificacdo do problema através do 5W2H
As respostas para 0s respectivos questionamentos foram uma maneira simples
de identificar vérios fatores que a priori parecem ser as causas raizes e limitar a solucéo

de problemas em potenciais causas reais dos modos de falha apresentados.

e What? (O que?): dimensional da cota controlada de ovalizagéo fora de
especificagao.

e Why? (Por que?): o dimensional fora da especificagdo impossibilita a montagem
do conjunto.

e Who? (Quem?): peca de polipropileno chamada de fundo do cesto.

e Where? (Onde?): ao realizar a montagem do conjunto da unidade de lavagem a
peca foi reprovada.

e When? (Quando?): foi constatada que a falha ocorreu durante o processo de
injecao.

e How? (Como?): a peca estava com ovalizacdo acima da permitida e a presenca

de rebarbas, desta forma néo foi possivel realizar a montagem.

e How much? (Quanto custa?): o foco do trabalho é na aplicacdo de ferramentas
de baixo custo, desta forma a solucdo deve ter custo ndo significativo para

empresa.

Contudo, € possivel concluir que a peca ndo foi contida no plano de inspecéo e
foi levada adiante para manufatura, destarte, como a peca apresentou ovalizacdo fora do
especificado a montagem dela no conjunto ndo foi possivel. A ovalizagdo esta
inteiramente relacionada com o didmetro da peca uma vez que ela € calculada a partir da

diferenca entre o0 maior e 0 menor didmetro medido.

Esta ferramenta implica que é necessario aumento da frequéncia de inspecédo e
também que o controle estatistico foi muito importante para realizar previsfes de pegas

que também estardo com cotas fora de especificacéo.

5.5 Fatores que influnciam na variagdo dimensional

Apbs o desenvolvimento deste estudo e a busca por causas, obteve-se 0s
resultados para Diagrama de Ishilawa apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Diagrama de Ishikawa para o processo de injecdo plastica
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Fonte: do autor (2023)

De acordo com as categorias listadas no diagrama acima, no “M” de Maquina, a
temperatura, pressdo , tempode de residéncia e velocidade de injecdo afetam a
conformacdo do material no molde e consequentemente sua variacdo dimensional. Os
parametros de processo podem ser ajustados para contornar problemas de bolhas e
rebarbas. O tempo de ciclo da maquina, limpeza e manutencdo adequada também
afetam a eficiéncia do processo.

A configuragdo do molde, incluindo o nimero de cavidades, o desenho do
molde e o tipo de canal de injecdo podem afetar a qualidade do produto. O tempo de
injecdo é determinado pelo molde, para pecas muito grandes o tempo de injecdo é
maior. Esse aspecto é fundamental no resfriamento da peca no interior do molde, pois
pecas muito grandes necessitam que mais calor seja retirado delas.

Portanto as pecas que sao liberadas com temperatura maior que a ideal estdo
mais propicias a sofrerem empenamento, que é gerado pelo gradiente de temperatura no
interior da peca que responsavel pela causa de tensdes internas e conformacgdes em
forma de rechupe ou abaulamento.

O tipo de material utilizado no processo pode afetar a qualidade do produto
final, bem como a estabilidade dimensional e as propriedades fisico-quimicas como
modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo. A granulometria do material que entra na

parte de Matéria-Prima também é de grande importancia, pois um material com
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diametro de particula alto retarda o escoamento dentro da méaquina e propicia a
formacéo de bolhas na peca final.

Para os métodos, o design de como foi projetada a peca interfere diretamente no
processo e no formato do molde. Pecas com disparidade de dimens@es estdo sujeitas a
rebarbas geradas no fio de fechamento da peca. A conformacdo do plastico pode nao
ocorrer de forma uniforme pelo design do produto e gerar falhas na injecdo devido ao
escoamento no interior ndo ser uniforme, isto €, zonas mortas no interior do molde onde
o fluido ndo foi capaz de chegar por falha de design na peca. A tolerancia e espessura
também sdo muito importantes para uma injecdo de qualidade, pois nenhuma cota sera
atingida completamente durante um ciclo de operagéo, e o tamanho da tolerancia torna
mais facil ou mais dificil manter o processo ajustado e entregando pecas boas.

A qualificacdo e treinamento adequado da equipe de producdo € essencial para
garantir a qualidade do produto. Além disso, a experiéncia e a conhecimento técnico do
processista, que ajusta a maquina de injecdo para operar em diferentes condi¢cbes de
molde, peca e tempo de operacao sdo fatores fundamentais para o sucesso da operacao.

A temperatura e a umidade do ambiente onde o processo é realizado afetam os
colaboradores que trabalham na operacdo, porque o ambiente fica mais quente e imido,
pois parte da agua que é utilizada para resfriar o molde é evaporada. Desta forma é
necessario o uso de ventiladores adequados para manter as condi¢des de trabalho mais
amenas. Contudo, a matéria-prima € granular, logo, no processo de alimentacdo da
maquina os grdos mais finos escapam do bag ou das juntas das mangueiras e
contribuem ainda mais para aumentar a insalubridade do ambiente de trabalho.

Ao analisar cada categoria e as causas raizes listadas no diagrama de Ishikawa,
foi possivel identificar areas especificas do processo de injecdo plastica que precisam de
atencdo e melhorias para aumentar a eficiéncia e qualidade do processo, conforme

observado na Figura 12.

5.6 Diametro externo: apos as implementacoes

Ap0s a aplicacdo das ferramentas de qualidade apresentadas a fim de identificar
e mitigar as fontes de variacdo, 0 processo teve um aumento da média tendendo para o
valor da nominal porque foram reduzidos os pontos que estavam fora da especificacdo e
como 0 processo operava perto da minima os pontos que estavam fora dos limites

consequentemente eram pontos abaixo do valor aceitavel
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Gréafico 5 — Carta de Controle Individual para Diametro Externo apos as
implementacdes
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Fonte: do autor (2023)

O valor do desvio padrdo diminuiu cerca de 6%, 0 que acarretou em
deslocamento da média do processo para mais proximo da nominal de 459,000 mm que
pode ser quantificado pelo aumento de Cpk de 77,92%. Entretanto o Cpk continua baixo
e requer melhoria, 0 aumento do Cpk esté relacionado ao deslocamento do processo.

Entretanto, mesmo ap0s a padronizacdo da operacdo, os limites de controle
permanecem fora dos limites especificados, uma justificativa plausivel para isso
acontecer esta no fato do molde operar fora do seu tempo de vida Gtil, o que acarreta no
desgaste de componentes internos que impactam na conformacdo da peca em seu
interior e consequentemente no tamanho do didmetro. O que contribui para aumento de

variagdo de disperséo dos limites de controle em relagao aos limites especificados.

Tabela 5 - Capacidade de processo para o Diametro Externo apds as implementacgdes

Hw Ow UCL LCL Cpu Cpl Cpk Cp
(mm) (mm) (mm) (mm)

458,851 0,157 459,322 458,379 1,377 0,743 0,743 1,060

Fonte: do autor (2023)

O aumento de Cpl esta associado ao aumento de LCL, pois ao analisar a carta é
possivel notar que antes das implementacGes o processo estava deslocado com relagéo a
nominal e operando perto dos limites especificados e de controle minimos. O aumento
de LCL refletiu em uma variacdo de 12,56% em Cpl, o que indica que 0 processo

passou a operar mais proximo do valor nominal do que anteriormente, o que acarretou
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em uma mudanca de Cpk que representa o limite de controle com maior distancia em

relagdo ao valor nominal do processo.

Amplitude moével [mm)

implica que o processo ainda ndo pode ser considerado 6 sigma. Apesar do aumento da
capacidade do processo, este ainda apresenta muita variacdo e variaveis que podem ser

consideradas como perturbacdo no sistema. Um exemplo é com relacdo a dilatacdo da

Gréafico 6 — Carta Amplitude Mdvel para Diametro Externo (MR) apos as
implemetacbes
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Fonte: do autor (2023)

Com relacdo a carta MR, 4 pontos ficaram fora dos limites de controle, o que

peca, para um dia mais frio a temperatura esfria mais rapido e para um dia mais quente a

peca gasta mais tempo para atingir a temperatura ambiente, essa analogia também pode
ser feita em turnos do dia que sdo mais quentes e turnos da noite que sdo mais frio, a

temperatura da peca influencia diretamente na medida do didmetro pela dilatacdo, o que

contribui para acrescentar variacdo de medidas entre pecas no conjunto dos dados.

5.7 Intervalo de confianga para a média do didmetro a partir de uma distribuicéo t

de Student

A aplicacdo do teste t de Student teve como objetivo verificar os valores do

didmetro externo da peca, que foram tomados nos bancos de dados antes e apos as

melhorias.

Foi observado que os dois bancos de dados antes e ap6s as melhorias, formam

uma distribuicdo normal entorno do valor nominal de 459,000 mm que é o valor

especificado para esta cota.
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Aplicando a Equacdo 12 para o primeiro banco de dados considerando 95% de
confianga onde pw= 458,710 mm ; ow = 0,167 mm ; N = 193 e to = 1,973 € encontrado o

intervalo mostrado abaixo:

458,686 mm < p <458,733 mm

No caso do banco de dados ap6s as melhorias implementadas, considerando
95% de confianga e onde pw = 458,851 mm ; ow = 0,157 mm; N = 501 e to = 1,960 o

intervalo encontrado foi de:

458,837 mm < p < 458,864 mm

Como ambos intervalos de confianca ndo contemplam o valor de referéncia
459,000 mm, é possivel afirmar com 95% de confianca que 459,000 mm nao é o valor
verdadeiro da média das medicGes realizadas, desta forma a hipétese nula pode ser
rejeitada. Desta maneira, existem fontes de variagdo que impactam na aleatoriedade das
amostras, os dados podem ser aleatorios, porém nao estdo entorno de 459,000 mm.

Entretanto, para dizer se o processo estd operando na faixa recomendada é
possivel utilizar o valor de média encontrado em cada banco de dados e somar 3 desvios
padrdes e subtrair 3 desvios padrdes e verificar de pelo menos 99,73% dos valores do
didmetro estdo dentro das tolerancias especificadas conforme é mostrado pela Tabela 1
(Relacdo entre limite de especificacdo e nimero de pecas), isto &, entre 458,500 mm e
459,500 mm.

Contudo, o processo nao esta ajustado conforme o valor nominal o que indica
que pela distribuicdo t de Student e também pela relacdo 6 Sigma o0 processo opera
abaixo do valor nominal, essa discussdo serd abordada com mais profundidade apés a
apresentacdo das ferramentas que foram utilizadas e a construcdo das cartas de controle

assim como seus indicadores.
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Grafico 7 - Histograma do Banco de Dados Inicial
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Fonte: do autor (2023)

5.8 Melhoria continua

Na etapa de planejamento, o0 objetivo foi determinar a equipe responsavel pela
operacdo, o que inclui pessoal responsavel pela configuracdo da maquina, molde,
parametros criticos de processo e a matéria-prima a ser inejetada; auditores de qualidade
que fardo a verificacdo dimensional das pecas e profissionais de manutencdo que
possam ser acionados caso ocorra algum problema mecéanico durante a operacdo. No
fim da etapa de planejamento, foi obtido um POP (Procedimento Operacional Padréo)
que seja valido em todos os casos que determinada peca for fabricada. A Figura 13
mostra o Ciclo PDCA que foi desenvolvido pare este processo a fim de padronizar as

operacOes que sao realizadas a cada ciclo.
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Figura 13 - Ciclo PDCA para o processo de injecdo plastica
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Fonte: do autor (2023)

Na Execucéo, o objetivo foi realizar a operagdo conforme estabelecido no POP.
E importante seguir as instrugdes e monitorar as variaveis criticas do processo, assim
como realizar as medi¢cBes necessarias para garantir que o processo esteja ajustado de
acordo com o esperado.

A verificacdo ¢é a fase na qual os dados de medi¢des coletados serdo tratados e
analisados através das ferramentas de qualidade, como 6sigma e estudo de capabilidade
de processo. Esta etapa possui como principal funcdo identificar desvios que estdo
ocorrendo durante a operacao.

Por fim a fase de Acdo, o objetivo foi implementar as agdes corretivas
identificadas na fase de verificacdo para melhorar continuamente o processo. Se faz
importante monitorar novamente as variaveis criticas do processo e realizar as medi¢des
necessarias para garantir que as acdes corretivas tenham sido efetivas e que 0 processo
esteja funcionando de acordo com o esperado.
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6 CONCLUSAO

A partir da determinacdo do intervalo de confianga para o diametro externo da
peca seguindo uma distribuicdo t de Student para 192 e 499 graus de liberdade, foi
estatisticamente comprovado que 0s processos antes e apds as melhorias feitas
rejeitaram a hipotese nula, isto é, a média real dos dados ndo é 495,000 mm o que
comprova que o processo esta deslocado em relagdo a nominal. Além do mais, pela
extensa quantidade de dados coletados foi estatisticamente comprovado que os dados se

aproximam de uma distribuicdo normal.

O controle estatistico do processo também pode ser considerado um ganho, visto
que os indicadores puderam ser acessados facilmente e divulgados a fim de gerar mais

transparéncia e identificar pontos que precisam de melhoria de maneira mais efetiva.

O valor de Cpk do didametro aumentou 78% apds as melhorias implementadas,
uma vez que erros relacionados a operadores e medicdo puderam ser reduzidos.
Levando em consideracdo o custo e tempo de implementacdo das ferramentas este
resultado pode ser considerado expressivo pois as solu¢des foram baratas e de facil

aplicagéo.

Além disso, o processo pode ser classificado como 3 Sigma e possui Cp igual a
1, 0 que implica que o nimero de pecas com defeito a cada milhdo de pecas produzidas
é de 2700.

Contudo, para de fato melhorar o processo e alcancar Cp e Cpk igual a 2 e elevar
0 processo para 0 estagio de 6 Sigma, é necessario investimento no molde, em

manutencdes ou na aquisicao de um molde novo.
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