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RESUMO

A aposta em programas de melhoria da qualidade dos processos é cada vez mais um caminho adotado
pelas empresas para fazer face ao mercado competitivo em que estdo inseridas. Através da
implementacdo deste tipo de programas, é possivel conferir robustez aos processos e,

consequentemente, reduzir os custos com desperdicios internos relacionados com a qualidade.

As ferramentas da qualidade representam um vetor importante no sucesso de qualquer programa de
melhoria continua da qualidade do processo. Estas ferramentas constituem meios Uteis no controlo,

analise e organizacao de dados relevantes para as tomadas de decisao nas organizacoes.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a implementacao de um programa da melhoria da
qualidade dos processos de extrusao de uma industria de cabos elétricos, tendo por base a aplicacao
de algumas ferramentas da qualidade, nomeadamente: o diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa e

graficos de controlo.

Assim, a metodologia empregue inicia com a identificacdo e priorizacdo dos defeitos registados nos
processos em estudo, cujas causas e potenciais medidas corretivas devem ser alvo de estudo. A
participacdo ativa dos operadores e das chefias no estudo dos defeitos criticos foi conseguida com
recurso a sessoes de brainstorming, em que se introduziu e aplicou o diagrama de Ishikawa para o
levantamento das principais causas dos defeitos criticos, assim como o estudo de eventuais medidas
corretivas. Paralelamente, estimaram-se os custos envolvidos nas falhas da qualidade dos dois

processos, nomeadamente os custos com sucata e retrabalho.

Os resultados obtidos indicaram que os defeitos relacionados com caracteristicas dimensionais dos
produtos representavam uma parte significativa dos defeitos registados nos dois processos, o que

revelou a pertinéncia da monitorizacdo destes parametros através da aplicacdo de graficos de controlo.

Através da aplicacao dos procedimentos introduzidos foi possivel identificar algumas causas de
variabilidade de processos, tais como a variacdo da velocidade da linha de extrusdo e (in)consisténcia
entre turnos de trabalho. O projeto culmina com a sugestao de algumas propostas de melhoria que
visam aumentar a eficacia dos procedimentos introduzidos, bem como incentivar a adocdo da filosofia

de melhoria continua.

Palavras-chave: Ferramentas da qualidade, melhoria continua.



vi



ABSTRACT

Nowadays, the quality improvement programs have been adopted by the companies to develop their
several processes. Due to this program, the companies can reduce quality related wastes, such as,

scrap and rework costs.

The quality tools are keys to the continuous quality improvement and are very important to the
companies' success. These tools can be useful in control, analysis and data organization, that are

relevant to the decision making process.

This thesis' main goal is to create a quality improvement program in the extrusion process of a wire
cable industry, applying some quality tools such as: Pareto analysis, cause and effect diagram and

control charts.

Therefore, this research begins with the identification of the registered defects in the processes, which
causes should be case of study. The workers and supervisors involvement in this study were achieved
with brainstorming sessions, where it was applied the Ishikawa diagram to find the main causes of the
critic defects and corrective measures as well. Simultaneously, the costs involved in the processes'

quality defects, such as scrap and rework costs, were calculated.

The results have shown that the defects related with the product's dimensions were a significant part of

the flaws registered, which reveals that these parameters should be monitored through control charts.

Through the application of these procedures, it was possible to identify some causes of the process
variability, such as the changes of the extrusion line speed and the (in)consistency between shifts. The
project is finished with some advices to improve the effectiveness of the procedures and how to

incentive the adoption of the continuous improvement philosophy.

Keywords: Quality Tools, Continuous Improvement Programs.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento tedrico

Segundo Feigenbaum, citado em Reed, Lemak e Mero (2000), “Quality is what customer says it is'.
Alguns autores referem-na como vantagem competitiva, um assunto de importancia estratégica ou até
meio de sobrevivéncia. Por isso, o papel da qualidade foi ganhando reconhecimento e a sua gestao

passou a fazer parte das organizacdes (Kathuria & Davis, 1999).

Atualmente, as pequenas e meédias empresas devem ponderar a aposta no desenvolvimento de
processos mais eficientes como meio de sobrevivéncia no mercado competitivo e exigente em que

estdo inseridas (Motorcu & Guillt, 2006).

De acordo com Bubbey e Dale (1997), citados em Pacheco, Sampaio, & Rodrigues (2011), o sucesso
da melhoria de um processo tem como componente vital o uso de ferramentas e técnicas da
qualidade. McQuater (1995) define ferramentas e técnicas como métodos, meios ou mecanismos que
podem ser aplicados a uma atividade especifica. Por sua vez, uma ferramenta pode ser descrita como
um mecanismo que tem um papel especifico, podendo ser usada individualmente, enquanto uma

técnica abrange um conjunto de ferramentas (Bamford & Greatbanks, 2005).

Apesar de existir uma enorme variedade de ferramentas da qualidade, as mais populares e descritas
pelos autores sdo as sete ferramentas basicas, sugeridas por Ishikawa, nomeadamente: o diagrama de
causa e efeito, analise de Pareto, folha de verificacdo, graficos de controlo, histogramas, fluxogramas e

graficos de dispersao (Tar & Sabater, 2004).

O SPC (Statistical Process Contro) é uma das técnicas usadas no controlo da qualidade,
concretamente para medir e analisar a variabilidade de um determinado processo (Dudek-Burlikowska,

2005).

No que se refere a metodologias para implementacdo do SPC, a Philips Semiconducters, DE\Sarah
Lee (coffe and tea), entre outras organizacdes, utilizaram uma metodologia, em que os dez passos
seguidos sdo resumidos nos principais propésitos do SPC, nomeadamente: descricdo e analise do
processo, investigacdo e implementacao de acdes de melhoria, definicdo de medidas efetivas para
controlar o processo e, por fim, avaliacdo do desempenho e implementacao da filosofia de melhoria

continua (Does, Schippers, & Trip, 1997, p. 188).
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Conforme é supramencionado, sendo o SPC uma técnica da qualidade, este pressupde a utilizacao de
um conjunto de ferramentas, que sdo selecionadas com base na necessidade de cada fase. Na
descricdo do processo podera ser util a utilizacdo de fluxogramas ou mapas de processo (Does et al.,
1997). No que se refere a analise das causas e investigacao de acdes de melhoria, esta pode resultar
da combinacdo do diagrama de Pareto com o diagrama de causa e efeito, também conhecido por
diagrama de Ishikawa ou diagrama espinha de peixe. O objetivo do diagrama de Pareto é identificar os
tipos de problemas/defeitos que tém maior impacto na percentagem de nao conformidades, para
posteriormente estudar as possiveis causas e 0s seus relacionamentos com recurso ao diagrama de

espinha de peixe (Jayswal, Li, Zanwar, Lou, & Huang, 2011).

Entre as varias ferramentas utilizadas no SPC, os graficos de controlo sdo considerados a ferramenta
mais importante, tendo sido propostos por Walter A. Shewart nos anos 20, como primeira ferramenta
para monitorizacao da variabilidade do processo, com o intuito de identificar a sua natureza - aleatoria
ou assinalavel (Assaleh & Al-assaf, 2005; Sherman, 2012). Estes graficos sdo utilizados para
monitorizar se um processo esta ou nao sobre controlo estatistico e sdo baseados na recolha de dados

sobre uma ou varias caracteristicas da qualidade do processo ou produto (Kaya & Kahraman, 2011).

No estudo realizado por Pacheco (2012) sobre a importancia das ferramentas da qualidade nas
organizacdes Portuguesas, os graficos de controlo estdo entre o conjunto de ferramentas com maior
importancia apercebida pelos inquiridos — 92% responderam positivamente em relacdo a importancia
dos graficos de controlo, e também estao entre as ferramentas mais utilizadas - cerca de 82% dizem

utilizar esta ferramenta com muita frequéncia.

Na metodologia de implementacdo de SPC proposta por Does et al. (1997), uma das fases sugeridas
consiste na avaliacdo do desempenho e implementacdo da filosofia de melhoria continua. Neste
contexto, os indices de capacidade do processo permitem quantificar a capacidade com que o
processo responde as especificacdes, constituindo, assim, indicadores importantes nos programas de

melhoria continua (Wu, Pearn, & Kotz, 2009).
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1.2 Motivacao e Objetivos

A aposta na aplicacado de ferramentas da qualidade desempenha um papel importante na melhoria da

qualidade dos processos e, consequentemente, na reducao de custos de producao.

No caso particular da industria de cabos elétricos, esta esta inserida num mercado exigente, em que a
qualidade e a inovacao tecnologica em produtos e processos sao elementos vitais para a sobrevivéncia

no setor.

A extrusao de polimeros € um processo complexo, cujos desperdicios representam custos significativos
para a empresa. Neste sentido, considerou-se pertinente implementar um programa de melhoria da

qualidade do processo, tendo por base os seguintes objetivos:

e Definir quais sdo os tipos de nao conformidades com mais impacto nos indices de

desempenho e mais criticos para o0 processo;
e (Calcular o valor economico dos defeitos criticos;
e |dentificar as causas das nao conformidades e estudar possiveis acoes corretivas;

e Implementar o sistema de controlo estatistico de processo capaz de monitorizar parametros de

interesse definidos ao longo do projeto.

Para tal, ao longo do projeto foram aplicadas algumas ferramentas da qualidade, nomeadamente o

diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa e graficos de controlo.

1.3 Metodologia de Investigacao

0 estudo de caso foi a metodologia de investigacdo empregue na realizacdo desta dissertacdo. Esta é
uma metodologia que se baseia no estudo aprofundado de um fenémeno, em que o investigador tem

pouco controlo sobre os acontecimentos (McCutcheon & Meredith, 1993; Yin, 1994) .

Os estudos de caso podem ser constituidos por um estudo de um caso Unico ou ser resultado de
multiplos casos, em que sao utilizados diferentes tipos de recolha de dados, tais como analise de
arquivos, entrevistas, questionarios e observacoes. As analises podem ser do tipo qualitativo ou

quantitativo ou uma combinacao das duas (Eisenhardt & M., 1989).

O presente estudo de caso pretende descrever o processo de introducdo de um modelo proposto para
a melhoria da qualidade dos processos de extrusao de uma industria de cabos elétricos. Para tal,

recorreu-se a analise de varias fontes de dados, nomeadamente documentos da empresa (histérico dos
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defeitos registados no Auto-Controlo, fichas técnicas; entre outros), entrevistas e observacdo das

atividades e de dados recolhidos.

Assim, este estudo de caso pretende dar a conhecer o contexto geral em que decorre a investigacao,
bem como, os métodos, ferramentas e procedimentos utilizados em cada fase do plano de melhoria da

qualidade do processo.

1.40rganizacao da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a
introducao a dissertacao, que se divide em quatro subcapitulos: o enquadramento tedrico, 0s objetivos

propostos, a metodologia de investigacao e, por fim, a organizacao da dissertacao.

No capitulo 2, expde-se a revisao bibliografica efetuada, apresentando-se a base tedrica e 0s conceitos

aplicados ao longo do desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 3 é feita a apresentacao da empresa onde foi desenvolvido o projeto. De uma forma breve,
descreve-se a empresa, bem como 0s seus principais produtos, mercados e clientes. Para além disso,
¢ feita uma contextualizacao a tematica da qualidade na empresa, descrevendo-se 0 modelo de gestéo
da qualidade, ambiente e seguranca adotado, bem como os procedimentos de controlo da qualidade

existentes. Este capitulo culmina com uma breve descricao do sistema produtivo.

O capitulo 4 apresenta o trabalho desenvolvido na Solidal, relativo aos procedimentos adotados para a
melhoria da qualidade dos processos em estudo, ou seja, a descricdo mais detalhada dos processos
em questdo, a identificacdo dos defeitos criticos, a analise dos custos que estes representam e o
estudo das suas possiveis causas. Por fim, abordam-se as etapas de implementacéo dos graficos de

controlo, bem como as suas respetivas conclusdes e propostas de melhoria.

No capitulo 5 sao apresentadas conclusdes gerais do trabalho, assim como as perspetivas de trabalho

futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Qualidade

A palavra “qualidade” € utilizada pelas pessoas em diversas situacoes e varia consoante a percecao de

cada individuo sobre o que é a qualidade de um produto ou servico.

De acordo com Oakland (1993), quando se pretende definir o termo qualidade, os requisitos do cliente,
nomeadamente as suas necessidades e expectativas relativamente ao produto e ou servico, devem ser
incluidas nesta definicdo. O mesmo autor refere que esta ideia tem sido expressa de varias formas por
alguns autores, que pelos seus contributos nesta tematica, sao intitulados de gurus da qualidade. A
titulo de exemplo, Juran define qualidade como adequacao a finalidade ou uso do produto. Philip
Crosby afirma que a qualidade baseia-se na conformidade com as especificacdes. E, para Deming, a

qualidade deve visar as necessidades presentes e futuras do cliente.

2.1.1 Ferramentas da Qualidade

McQuater (1995) define ferramentas e técnicas como métodos, meios ou mecanismos que podem ser
aplicados a uma atividade especifica. Enquanto uma ferramenta pode ser descrita como um
mecanismo que tem um papel especifico e ser usada individualmente, uma técnica abrange um

conjunto de ferramentas (Bamford & Greatbanks, 2005).

Embora exista uma enorme variedade de ferramentas da qualidade, as que mais se destacam sao as
sete ferramentas basicas, sugeridas por Ishikawa, nomeadamente: o diagrama de causa e efeito,
analise de Pareto, folha de verificacdo, graficos de controlo, histogramas, fluxogramas e graficos de

dispersao (Tar & Sabater, 2004).

Para além dos graficos de controlo que sdo explicados com mais detalhe no subcapitulo 2.2.1 foram
utilizadas as seguintes ferramentas da qualidade no desenvolvimento do programa de melhoria da

qualidade dos processos de extrusédo de cabos elétricos:
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o Diagrama de Pareto

Consiste numa distribuicdo de atributos agrupados por categorias (Figura 1), que tem como obijetivo

identificar as categorias mais significativas numa determinada analise (Montgomery, 2005).
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Figura 1 - Diagrama de Pareto (Fonte: Juran & De Feo (2010))
o Diagrama Causa e Efeito

Apds a identificacdo de um determinado problema, devem analisar-se as suas potenciais causas. Para
situacdes em que as causas ndo sao claras, a utilizacdo de um diagrama causa e efeito (Figura 2) pode

ajudar a equipa de melhoria continua na exploracdo e interligacdo das causas potenciais de um

determinado efeito (Montgomery, 2005).
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Figura 2 - Diagrama Causa e Efeito (Fonte: Juran & De Feo (2010))
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o Fluxograma

O fluxograma (Figura 3) consiste numa representacdo que mostra todas as fases de um processo ou
procedimento. Identifica o fluxo do processo, bem como a interacéo entre as fases do processo. Pode

ajudar na identificacdo de potenciais pontos de controlo (Montgomery, 2005).
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Figura 3 - Fluxograma (Fonte: Juran & De Feo (2010))

2.1.2 Custos da Qualidade

De acordo com DeFeo (2001), quando os custos da qualidade séo inicialmente determinados, apenas
as categorias visiveis sdo incluidas na analise, nomeadamente os custos com produtos defeituosos,
gastos com garantia, reclamacdes de clientes, inspecdo de produtos, reworks e testes. O autor refere
que, na generalidade, estes custos representam cerca de 4 a 5% das vendas, porém estes custos da
ndo qualidade sdo apenas “o topo do /ceberg’. Os restantes custos sdo normalmente descurados na

analise, mas podem representar cerca de 15 a 25% dos custos anuais de uma empresa.
Segundo 0 mesmo autor, 0s custos da qualidade podem ser divididos nas seguintes categorias:

e Custos de Avaliacdo — sao os custos inerentes a verificacdo da conformidade dos materiais e
produtos, como por exemplo custos com inspecao da rececao de materiais, inspecoes e testes

dos produtos, auditorias, entre outros.
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e (Custos das Falhas

o Internas - sdo os custos inerentes a detecdo das falhas na conformidade dos
requisitos antes da entrega ao cliente, tais como custos com sucata, reworks, entre

outros.

o Externas - sdo custos inerentes a falhas que afetam diretamente o cliente, tais como

custos com garantia, reclamacdes, entre outros.

Para além destas trés categorias, sdo também referidos por outros autores (Munro, Maio, Naway, &
Ramu, 2007), os custos de prevencao, que sdo custos associados as acdes que tém como objetivo
minimizar os custos das falhas, nomeadamente o planeamento da qualidade, a formacao, treino, entre

outros.

2.2 Controlo Estatistico do Processo

O Controlo Estatistico do Processo ¢ uma das técnicas utilizadas no controlo da qualidade,
concretamente para medir e analisar a variabilidade de um determinado processo (Dudek-Burlikowska,

2005).

Este conceito foi introduzido por Walter A. Shewhart nos anos 20, aquando da sua proposta dos
graficos de controlo como primeira ferramenta para monitorizacao da variabilidade de um processo

(Sherman, 2012).

Este método tem especial interesse para as industrias, pela sua aplicabilidade na monitorizacao da
variabilidade dos processos de manufatura e, consequentemente, na diminuicdo de produtos nao

conformes.

Tal como o nome indica, o Controlo Estatistico do Processo assenta em principios basicos do
“pensamento estatistico”. Um dos principios basicos que a Estatistica defende é que todos os

processos estao sujeitos a variabilidade (De Mast, Schippers, Does, & Van Den Heuvel, 2000).
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As causas de variabilidade podem estar associadas aos seguintes aspetos que afetam a qualidade do

processo ou produto (Figura 4).

Meio
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~N
Medicao

Mao de
obra

Figura 4 — Aspetos que afetam o processo (Adaptado de Rauwendaal (1993))

Segundo Shewhart, as causas de variabilidade podem ser de dois tipos: causas comuns ou causas
assinalaveis (De Mast et al., 2000). As causas comuns, também designadas por causas aleatérias ou
naturais, séo as que dao origem a variacdes naturais associadas ao processo em causa. A eliminacao
deste tipo de causas implica normalmente investimentos na melhoria de equipamentos, matérias-
primas ou formacao dos colaboradores. Desde que mantidas em niveis aceitaveis, as causas comuns
ndo afetam de maneira negativa a qualidade dos itens produzidos. As causas assinalaveis ou especiais
sd0 aquelas que ndo estdo associadas ao processo e que se devem a uma razao especifica. Exemplos
de causas especiais podem ser a falta de calibracdo de uma maquina, a contaminacdo da matéria-
prima, entre outros. O efeito de uma causa assinalavel pode ter implicacdes na qualidade do produto e
para que o processo seja considerado estavel, devem ser tomadas medidas corretivas para a sua

eliminacao (Pires (2000); Requeijo (2003))

e Amostragem

Para se analisar a variabilidade do processo é necessario proceder-se a recolha, tratamento e analise

de dados.
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A recolha de dados é normalmente feita por amostragem. A amostragem consiste na recolha de parte

de elementos de um conjunto. Da analise desses elementos pretende-se tirar conclusdes da populacao.

As amostras podem ser individuais (n=1) ou podem conter varios elementos (n>1), constituindo assim,
0os chamados subgrupos racionais. Sdo assim chamados, pois a sua recolha tenta seguir uma
determinada logica, isto €&, os elementos que constituem cada subgrupo devem corresponder a
amostras consecutivas, para se aumentar a probabilidade de variacao entre subgrupos e se diminuir a

possibilidade de detecao de variabilidade dentro dos subgrupos (Requeijo, 2003).

Conforme afirma Nelson (1982), citado por Requeijo (2003), um subgrupo racional ¢ “uma amostra
em que todas as suas unidades sao produzidas nas mesmas condices e em que a variacao observada
¢ devida apenas ao efeito da aleatoriedade. Potenciais causas especiais de variacdo, como diferentes
matérias primas, pessoal, condicbes de teste, etc., podem ocorrer entre subgrupos e nao dentro do

subgrupo”.

A frequéncia de amostragem corresponde ao intervalo de tempo com que séao recolhidas amostras

da populacao.

A dimensao da amostra tem influéncia na distancia entre os limites de controlo e, por conseguinte,

na oportunidade de detetar mudancas na estabilidade do processo (Sefik, 1998).
Tendo em conta algumas consideracoes, a dimensao da amostra:

e Deve ser pequena para minimizar as probabilidades de existirem causas especiais dentro da

amostra;
e (Grande para garantir a representatividade da populacéo;
e (Grande para que a média das amostras siga tanto quanto possivel a distribuicdo normal;

e (Grande para assegurar que haja sensibilidade necessaria para a detecdo de mudancas no

processo,

e Pequena para garantir que os custos incorridos na recolha de dados sejam suportaveis, bem

como, para facilitar a operacionalizacéo do sistema de recolha de dados.

No controlo de variaveis continuas é habitual utilizar-se amostras de dimenséo 4 ou superior, devido a
maior probabilidade das médias das amostras seguirem uma distribuicdo normal (Rauwendaal (1993);

Requeijo (2003)).

10
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¢ Normalidade dos dados e o Teorema do limite central

Os principios de construcao e interpretacdo das cartas de controlo de Shewhart consideram que os
valores de X sdo normalmente distribuidos com média u e o. Portanto, em contexto de aplicacao
destas cartas é necessario verificar se esta condicao se verifica. Para tal, podem ser usados diversos
métodos, tais como o grafico de probabilidades da Distribuicdo Normal, o teste do Qui-Quadrado, o
Teste de Kolmogorov-Smirnov, entre outros (Requeijo, 2003). A distribuicdo normal, também conhecida
por distribuicdo de Gauss, tem uma forma semelhante a um sino, apresentando simetria pela média

(Figura 5) e a seguinte distribuicdo dos dados:

u-3c u-20 uy-1lo p p+lo p+20 u+3c

L— 68.26% —>
«~——— 95.46%

e 00/3%

Figura 5 - Distribuicao Normal (Fonte: Montgomery (2005))
e 68.26% dos valores da populacéo situam-se entrea u + 1o
e 95.46% dos valores da populacéo situam-se entre a 4 + 20

e 99.73% dos valores da populagéo situam-se entre a @ £ 30

11
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O teorema do limite central defende que quanto maior o tamanho da amostra, maior é o nivel de

aproximacao da distribuicdo amostral da média a distribuicao normal.

A distribuicao normal de uma amostra é caracterizada por dois parametros: (média) e s? (variancia). A

média - X- e a s2 sao dadas pelas seguintes equacdes, respetivamente:

X1+ X2 +x3+ 0+ X _Z{lei
k k

2 2?:1(351' - x)?
- (n—-1)

X= (Equacdo 1)

(Equacao 2)

Onde:
X; - € o valor da amostra
n - € o tamanho da amostra

k - € o niumero da amostra de tamanho n.

2.2.1 Cartas de Controlo

Entre as varias ferramentas utilizadas no SPC, os graficos de controlo séo considerados a ferramenta
mais importante (Assaleh & Al-assaf, 2005; Sherman, 2012). Estes graficos sado utilizados para
monitorizar se um processo esta ou nao sobre controlo estatistico e sdo baseados na recolha de dados

sobre uma ou varias caracteristicas da qualidade do processo ou produto (Kaya & Kahraman, 2011).

Os gréficos de controlo ou cartas de controlo podem ser inseridos nas seguintes categorias: graficos
de controlo por variaveis ¢ graficos de controlo por atributos. Os primeiros sdo aqueles que
representam dados do tipo quantitativo, como por exemplo as dimensdes de um produto, e os

segundos sao graficos que representam dados do tipo qualitativo.

e Cartas de controlo por variaveis

As cartas de controlo por variaveis pressupdem o uso de dois tipos de graficos para a detecdo da
variabilidade do processo, o grafico das médias e o grafico de dispersao, que neste caso pode ser o
grafico R, grafico das amplitudes (para amostras com n<10) ou grafico s, grafico do desvio padrao

(para amostras com n=10).

12
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O grafico das médias assemelha-se ao apresentado na Figura 6. Como se pode observar, 0s principais

elementos deste grafico sao:

ucCL

CL

Sample average

LCL }

Timé (7or éarﬁple number)

Figura 6 - Grafico de controlo (Fonte: Montgomery (2005))

e Linha Central (LC), que corresponde ao valor médio da caracteristica da qualidade;

e Limites de controlo, LSC (Limite Superior de Controlo) e LIC (Limite Inferior de Controlo),

situados a 3 sigma da Linha Central.

Para a implementacao das cartas de controlo por variaveis, distinguem-se duas fases distintas
(Montgomery, 2005). Na fase |, apds ser estabelecido o plano de controlo com dimensao da amostra,
frequéncia da amostra, equipamento e método de medicao, os dados sdo recolhidos e analisados
todos de uma so6 vez. Desta forma, numa analise retrospetiva, os limites de controlo dos graficos sao
calculados e verifica-se se o processo esteve sob controlo estatistico durante o tempo de recolha dos
dados. Nesta fase de implementacdo de cartas de controlo, em que os parametros podem nao ser

conhecidos, os limites sdo calculados segundo as expressdes apresentadas na Tabela 1 (Requeijo,

2003):

Tabela 1 - Limites de controlo das cartas de controlo por variaveis para parametros nao conhecidos

Tipo de Carta Grafico LIC LC LSC
GraficoX X— A,R X X+ AR
Carta X, R
Grafico R B,s R D, R
GraficoX X— A,R X D,R
Carta X, s
Gréfico s B3 § s B,s§

Caso se detete a presenca de causas assinalaveis, estas devem ser investigadas e devem ser tomadas

acOes corretivas. Posteriormente, apos detecdo da causa de variacdo e implementacao da acao

13
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corretiva, os pontos fora de controlo sdo eliminados e os limites de controlo sdo recalculados. Apos
esta fase, é efetuada uma nova recolha de dados e estes sdo analisados segundo os limites de controlo
revistos anteriormente. Estes passos sdo repetidos até o objetivo da fase | ser atingido, ou seja, o

processo ser considerado razoavelmente estavel e, assim, inicia-se a fase .

Nesta fase, a énfase esta na monitorizacdo do processo e, normalmente, as causas assinalaveis

detetadas nesta fase devem-se a modificacdes na média do processo.

Na fase Il, os parametros do processo (u e g2), os limites de controlo, bem como a linha central sdo os
calculados na fase piloto, exceto quando se altera a dimensdo da amostra. Neste caso os limites

devem ser recalculados com base nas expressdes apresentadas na Tabela 2 (Requeijo, 2003):

Tabela 2 - Limites de controlo das cartas de controlo por variaveis para parametros conhecidos

Tipo de Carta Grafico LIC LC LSC

GraficoX u©— Ao Bsog u + Ao
Carta X, R
Grafico R Do d,o D,o

GraéficoX pu— Ao u up+ Ao
Carta X, s
Gréfico s Bso C40 Bgo

As constantes que intervém no calculo dos limites de controlo e da linha central dependem da
dimensdo da amostra, podendo esta informacéo ser consultada no Anexo | — Tabela de constantes

para calculo dos limites de controlo.

e Cartas de Controlo para Valores Individuais (X, mR)

Existem algumas situacées em que as cartas de controlo usam amostras de tamanho igual a 1 (n=1).
De acordo com Montgomery (2005), existem algumas situacdes em que estas cartas sao utilizadas,

nomeadamente:

e Quando a tecnologia de medicdo/inspecdo automatica é utilizada, possibilitando a analise de
cada unidade fabricada. Nestes casos, a tentativa de seguir a recolha de amostras para formar

subgrupos racionais nao é fundamentada.

e (Quando a taxa de producdo é lenta e o intervalo de tempo entre amostra inviabiliza o

cumprimento dos pressupostos dos subgrupos racionais.
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e Nos casos em que as medicoes diferem unicamente devido ao erro de analise, como é o caso

de alguns processos quimicos.
e (Quando sao feitas varias medicdes em cada unidade do produto.

Neste tipo de grafico, a variabilidade do processo é estimada através do calculo da amplitude movel

entre duas observacoes sucessivas. A amplitude mével (AM) é dada pela seguinte equacao:
AM; = |x; —x;_4|, i=2,..k (Equacéo 3)

Para um conjunto de k amostras calcula-se a média dos valores de AM através da seguinte equacao:

=AM AII\:IZ +1--- + AM, (Equacio )

Apds o calculo de AM procede-se ao calculo dos parametros dos graficos de controlo. Assim, para o

grafico de valores individuais, os parametros sao dados pelas seguintes equacoes:

LSC = x + 3A—M (Equacido 5)
d,

LC =X (Equacio 6)

LIC = x—3 ﬁ (Equaciao 7)
d,

Quanto aos parametros do grafico de controlo da amplitude, sdo calculados através das seguintes

equacoes:
LSC = D, AM (Equagéo 8)
LC = AM (Equagéo 9)
LIC = D; AM (Equacio 10)

A semelhanca de outros graficos de Shewhart, este tipo de grafico pode apresentar pouca sensibilidade
de detecdo de pequenas ou moderadas alteracdes nos parametros. Por esta razdo, sao aplicadas

algumas das regras apresentadas na seccao 2.2.2 para detecao de padrdes nao aleatorios.

No caso particular deste grafico, é importante referir que apesar deste se adaptar a situacdes em que a
formacao de subgrupos racionais seja condicionada, este podera apresentar algumas falhas. A titulo de
exemplo, podem surgir alertas, como os apresentados na seccdo 2.2.2 (séries de pontos consecutivos

ou ciclos), que correspondam a falsos alarmes devido a auto correlacdo inerente as médias moveis.
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Por este motivo, numa fase em que os procedimentos de aplicacdo de cartas de controlo estejam
consolidados, podera ser vantajoso transitar ou utilizar como complemento cartas de controlo mais
sofisticadas, como por exemplo a Carta de Somas Acumuladas (CUSUM) ou a Carta de Média Movel
Exponencialmente Amortecida (EWMA), que alguns autores introduziram com o intuito de melhorar o

desempenho das cartas de controlo (Requeijo, 2003).

2.2.2 Regras de interpretacao de cartas de controlo

De acordo com Montgomery (2005), na leitura dos graficos de controlo, para que um processo seja
considerado sob controlo estatistico, todos os pontos devem estar dentro dos limites de controlo, assim

como o conjunto de pontos nao deve seguir formas particulares, tais como:

e 2 em 3 pontos consecutivos fora do limite 20;

e 4 em 5 pontos consecutivos fora do limite 1o;

e 8 pontos consecutivos de um lado da linha central;

e 6 pontos consecutivos que formem uma linha crescente ou decrescente;

e 15 pontos em linha dentro do limite 1o;

e 14 pontos consecutivos alternando acima e abaixo da linha central;

e 1 ou mais pontos proximos de um limite de controlo.

e A presenca de um padrdo anormal ou nao aleatorio, tais como mudancas na média do

processo, tendéncia ou periodicidade (Figura 7).
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Figura 7 - Padroes de nao aleatoriedade em graficos de controlo (Fonte: Assaleh & Al-assaf (2005))
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2.2.3 Estudos de capacidade do processo

Define-se capacidade do processo como a capacidade que o processo tem em responder as

especificacdes do cliente.

Os estudos de capacidade de processo sucedem-se a aplicacdo de cartas de controlo e a realizacdo

destes depende da validacao positiva de que o processo esta sob controlo estatistico.

Destes estudos resultam os indices de capacidade de processo, que sao medidas numéricas que

relacionam aspetos inerentes ao cumprimento dos limites de especificacao.

Varios indices de capacidade de processo podem ser aplicados, tais como Cy,Cpk, Cpm, Cpmi € Ca,

porém os dois primeiros sao 0s que sao mais utilizados.
0 indice C, € definido como indice de precisao e € dado pela seguinte expressao:

_ USL—LSL
P 60

(Equacao 11)
Em que:

o € 0 desvio padrao do processo

USL - Upper Specification Limit

LSL - Low Specification Limit

Na Tabela 3 podem ser vistas as condices de interpretacao dos valores de C, .

Tabela 3 — Interpretacao do valor de Cp

Valor do indice de Capacidade Processo

<1 Incapaz
1a1l,33 Aceitavel
>1,33 Capaz
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Contudo, 0 Cp nao tem em conta a centragem do processo, ou seja, nao tem em conta a localizacao
da media em relacao aos limites de especificacao. Para tal, foi adotado o indice Cy, que € dado pela

seguinte expressao:

Cpx = min { ol pu} (Equacao 12)
u— LSL 3
C,, = — (Equacao 13)
pl 30
USL —u -
c,, = ——— (Equacao 14)
pu 30

Em suma, o C, relaciona a dispersao observada no processo com a amplitude dos limites de
especificacao para um processo idealmente centrado e o Cp, complementa o estudo de capacidade,

introduzindo a nocao de centragem da média em relacdo aos limites do processo (Kaya & Kahraman,

2011). Esta relacao é apresentada na Figura 8.

() Low Cp, Cpk (b} High Cp, Low Cpk

usL ﬂk
Ty
LSL
(¢) Low Cp, High Cpk (d) High Cp, Gpk
D

Figura 8 — Relacao entre Cp e Cpk (Fonte: Srikaeo, Furst, & Ashton (2005))
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2.2.4 Abordagens de Implementacao do CEP

De acordo com Antony (2003), o sucesso da implementacdo do CEP nao se resume a aplicacao de
graficos de controlo para analise da variabilidade do processo. Os graficos de controlo, apesar de
indicarem se um processo esta ou nao sob controlo estatistico, nao indicam as causas de instabilidade

do processo.

Na sequéncia da anadlise efetuada pelo autor as metodologias sugeridas por Oakland (1999), Watson
(1998), Kumar e Motawani's (1996) e Does et al.’s (1997), o autor defende que antes de delinear
qualquer metodologia, devem-se determinar os principais ingredientes que influenciam o sucesso da
aplicacdo do CEP. Este refere que o sucesso da implementacdo do controlo estatistico do processo
assenta em quatro componentes chave: apoio e compromisso da gestao de topo, competéncias da
equipa de engenharia, treino e formacao para uso de ferramentas utilizadas no CEP e trabalho em

equipa (Figura 9).
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Figura 9 — Pré requisitos que influenciam sucesso do CEP (Fonte: Antony & Taner (2003))

Das quatro metodologias analisadas por Antony (2003), a metodologia de Does et al. (1997) é referida

como a mais abrangente.

O modelo propde a divisdo do processo de implementacdo sob duas perspetivas, organizacional e
metodolodgica. No ambito organizacional sao abordadas as seguintes questées como o apoio da gestao,
a definicdo da equipa responsavel pelo projeto, entre outros aspetos. Quanto a parte metodologica,

esta é constituida por dez passos:

1. Descricdo do Processo: o principal objetivo desta etapa €& descrever o processo atual,
especificando cada etapa do mesmo. Para o efeito podera ser vantajosa a utilizacdo do

fluxograma ou outras ferramentas de facil interpretacao visual.
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10.

Andlise de Causa-Efeito: nesta etapa pretende-se determinar as principais causas dos
problemas e os seus efeitos nas varias fases do processo. Recomenda-se a utilizacdo de
diagramas de Ishikawa para expor as potenciais causas dos problemas, bem como a utilizacao

da analise de Pareto para estabelecer prioridades de analise.

Analise do Risco: consiste na determinacao do nivel do risco das relacdes causa-efeito através
da utilizacdo do FMEA ou técnicas semelhantes. O nivel do risco é determinado com base na
frequéncia de ocorréncia da causa, na severidade do efeito da causa e com base no grau de

facilidade na detecdo da causa e reparacdo do efeito.

Implementacdo de Melhorias: nesta fase procura-se fomentar a geracdo de sugestdo de
melhoria para minimizar o risco das relacdes causa-efeito mais significativas estabelecidas na

etapa anterior.

Definicdo das caracteristicas a medir: os objetivos desta fase passam pela selecdo dos
parametros de controlo do processo que devem ser analisados, bem como pela definicdo dos

planos de controlo.

Estudos de Repetibilidade e Reprodutibilidade: estes estudos servem para verificar se o
sistema de medicao selecionado para monitorizar as caracteristicas do produto ou processo €

adequado.

Graficos de Controlo: esta etapa consiste na implementacdo dos graficos de controlo e,

consequentemente, na avaliacao da estabilidade do processo.

Plano de resolucédo de problemas: como forma de complemento aos graficos de controlo, deve
ser estabelecido um plano de acdes que devem ser tomadas perante a detecao de situacoes

fora do controlo.

Estudo de capacidade do processo: caso o processo esteja sob controlo estatistico, os indices

de capacidade de processo podem ser calculados.

Certificacao: nesta etapa avaliam-se os resultados do projeto e estudam-se formas de

assegurar a continuidade do controlo do processo e da “filosofia” de melhoria continua.

Este framework apresentado por Does et al. (1997) foi aplicado com sucesso em diversas empresas,

desde empresas de producao de produtos simples até empresas com producao por pequenos lotes de

produtos complexos. Porém, estes autores realcam que a metodologia pode ser adaptada conforme os

sistemas produtivos em causa. Empresas cujo processo ou produtos sdo alterados frequentemente
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com introducao de inovacdes ou empresas cuja producao é feita em pequenos lotes sdo dois exemplos

referidos pelos autores.
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3. EMPRESA

A Solidal, S.A ¢ uma empresa pertencente ao Grupo Quintas, que se dedica ao fabrico de cabos
elétricos desde 1970. Porém, s6 em 1987 a Solidal foi adquirida pelo Grupo, que j& possuia uma

empresa da mesma area de negocio — a empresa Quintas & Quintas.

As duas empresas passaram a estar implantadas no mesmo espaco fisico (Figura 10) desde 2001, na
cidade de Esposende, ao abrigo de um plano de reestruturacao estratégico e hoje empregam cerca de

300 pessoas, constituindo um dos maiores empregadores da industria transformadora local.

Ao longo dos anos, as duas empresas conquistaram um bom posicionamento no mercado onde se
inserem, sendo caracterizadas pela qualidade dos seus produtos e a aposta continua na inovacao em

produtos e processos.

Figura 10 - Instalacoes Fabris da Solidal e Quintas & Quintas S.A.

23



Mestrado Integrado em Engenharia e Gestéo Industrial
Contributo para a Melhoria da Qualidade de Processos de Extrusao na Industria de Cabos Elétricos

3.1 Produtos, Mercados e Clientes

As duas empresas no seu conjunto possuem um sistema de producdao que abrange a maioria das

operacdes necessarias a fabricacdo de cabos a base de aluminio (Al) e cobre (Cu).

A gama de produtos disponibilizada pelo conjunto das duas empresas pode ser dividida em duas

categorias: os cabos nus (Figura 11) e os cabos isolados (Figura 12).

Figura 11 — Cabos Nus Figura 12 — Cabos Isolados

Os cabos nus destinam-se ao transporte de energia elétrica por via aérea e podem ser divididos nas

seguintes subfamilias:

e (Cabos ACSR (Aluminium Conductors Steel Reinforced);

Cabos AAC (All Aluminium Conductors);

o Cabos AAAC (All Aluminium Alloy Conductors);

e (Cabos AACSR (Aluminium Alloy Conductors Steel Reinforced);
e Cabos ACAR (Aluminium Conductors Alloy Reinforcea);

e (Cabos OPGW.

Quanto aos cabos isolados, podem ter como destino o transporte aéreo ou subterraneo de energia
elétrica. Os cabos isolados podem ser divididos em cabos de baixa, média ou alta tensdo. Estes dois

ultimos sao os tipos de cabos em que o isolamento é efetuado na linha de catenaria de vulcanizacao.
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Os cabos de baixa tensao (até 1kV) podem ser constituidos por almas condutoras soélidas, multifilares,

redondas ou sectoriais em aluminio ou almas multifilares em liga de aluminio.

Os cabos isolados de média tensdo (6 a 36 kV) podem ser constituidos por almas solidas (de Aluminio)
ou multifilares (de Aluminio/Cobre), isoladas a dielétrico sélido extrudido, em dupla ou tripla extrusao

simultanea.

Os cabos isolados de alta tensdo (até 220 kV) sado constituidos por almas condutoras multifilares de

aluminio ou cobre isoladas a dielétrico solido extrudido, em dupla ou tripla extrusdo simultanea.

A Solidal e Quintas & Quintas tém estabelecido, ao longo dos anos, relacdes comerciais com 0s
principais intervenientes de energia elétrica, nomeadamente clientes institucionais e instaladores do

Sudoeste Europeu.

Em regra, o perfil de clientes da empresa tem-se revelado estavel e é caracterizado pela preferéncia
por relacdes comerciais de longo prazo. Desta forma, a empresa ndo esta tdo dependente de

segmentos de mercado em que o principal fator de competitividade seja o preco.

3.2 A Qualidade na Solidal

A Solidal e Quintas & Quintas estao inseridas num mercado extremamente exigente em relacao a

qualidade dos produtos e servicos prestados.

A duas empresas possuem um Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade, Ambiente e Seguranca,

certificado em Portugal pela APCER e em Espanha pela AENOR, nas seguintes areas:
e (estao da Qualidade pela norma ISO 9001:2008;
e (Gestdao Ambiental pela norma ISO 14001.
e (estdo da Seguranca pelas normas: OHSAS 18001:2007/ NP 4397:2008

Segundo se pode ler no Manual da Qualidade da Solidal, o Sistema Integrado da Qualidade, Ambiente
e Seguranca adotado pelas duas empresas “tem como missao ajudar a empresa a identificar e ir ao
encontro das necessidades dos clientes e de outras partes interessadas, para atingir vantagens

competitivas”(Solidal, 2012).
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3.2.1

Modelo de Gestao da Qualidade, Ambiente e Seguranca

O Sistema Integrado da Qualidade, Ambiente e Seguranca adotado segue o modelo de gestdo por

processos. Os processos identificados na empresa sdo:

3.2.2

Processo de Melhoria - o0 objetivo deste processo é definir os procedimentos utilizados na
monitorizacao e na revisao do Sistema de Gestao da Qualidade, Ambiente e Seguranca, bem
como no consequente processo de melhoria.

Processo de Gestido de Recursos — entende-se por PGR todos os processos que englobam
a organizacao dos diferentes fluxos de recursos vitais para o desenvolvimento das varias
atividades no seio de uma empresa.

Processos de Realizacdo - englobam todos os processos inerentes a gestao da cadeia de
abastecimento, desde a detecao da necessidade do cliente até a sua satisfacao.

Processo de Controlo - t¢ém como objetivo definir os procedimentos adequados a recolha e
tratamento da informacao necessaria para o apuramento dos indicadores de desempenho pré-
estabelecidos.

Controlo da Qualidade

Para além do Auto-Controlo, em que se verificam as condicdes de conformidade com a normalizacdo

aplicada aos produtos em curso de fabrico, os cabos produzidos sdo submetidos a testes no

Laboratdrio de Ensaios Finais. Nesta seccdo da empresa sdo efetuados diversos tipos de ensaios, que

podem ser distinguidos da seguinte forma:
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Ensaio de Prototipos - este tipo de ensaios tem como objetivo a aprovacao dos cabos para
fabrico posterior. Normalmente, este tipo de ensaios ndo é exigido para cada fornecimento,

mas sim a cada renovacao contratual com o cliente.

Ensaios de controlo — podem ser efetuados na totalidade dos cabos produzidos - ensaios de

rotina — ou sob uma percentagem de cabos produzidos — ensaios por amostra.

Ensaios de rececdo - 0s ensaios de rececao sao ensaios solicitados pela entidade compradora

antes de um fornecimento.
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Sumariamente, estes ensaios podem ser categorizados em:

e Ensaios de verificacdo de disposicdes construtivas e de caracteristicas dimensionais, tais como
numero e dimensao de fios da alma condutora, espessuras das camadas, diametro exterior,

excentricidade, entre outros parametros.

e Ensaios de verificacdo das caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas. Os ensaios a
caracteristicas mecanicas sao, por exemplo, ensaios de alongamento a rutura ou resisténcia
aos choques. Quantos aos ensaios a caracteristicas fisicas e quimicas podem ser ensaios de

resisténcia as intempéries, comportamento na presenca do fogo, entre outros.

e Ensaios de verificacdo das caracteristicas elétricas, como por exemplo: resisténcia da alma

condutora ou ensaios a rigidez dielétrica, entre outros.
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3.3 Processo Produtivo

0 grupo Quintas & Quintas no seu conjunto integra grande parte das operacdes necessarias ao fabrico

de cabos elétricos de almas condutoras de aluminio, inclusive a fusao de lingote de aluminio.

Quanto maior a complexidade da constituicdo do cabo elétrico em causa, mais operacdes sdo
envolvidas. No fabrico de cabos isolados de média tensao de alma sodlida (gama de fabrico analisada

no decorrer da dissertacao) sao necessarias as seguintes operacoes.
¢ Fundicao

Nesta fase o lingote de aluminio de 99,7% de pureza é fundido a altas temperaturas. Para o efeito sao

utilizados 3 fornos, um forno de fusao e dois fornos de manutencao.

Tal como elucidam as suas designacoes, no forno de fusao (Figura 13) o lingote de aluminio passa a
aluminio liquido que é posteriormente vazado para os fornos de manutencdo, responsaveis pela

armazenagem do aluminio e manutencao do seu estado fisico.

Figura 13 - Forno de Fusao
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e Vazamento e Laminagem

0 aluminio fundido é vazado dos fornos de manutencdo para uma rede de vazamento que alimenta o

laminador de forma continua.

A maquina de vazamento ¢ constituida por uma roda de vazamento em cobre, que possui uma
concavidade com seccao trapezoidal no seu perimetro exterior, para onde € escoado o aluminio
fundido. Com ajuda de uma fita que pressiona o perimetro exterior da roda, ¢ completado o molde
onde se da a solidificacdo do aluminio fundido, resultando assim um vardo de aluminio de seccao reta

trapezoidal.

0 varao de aluminio alimenta direta e continuamente o laminador (Figura 14), que ¢ composto por 13
caixas de laminagem acionadas por um caixa redutora Unica. O nimero de passagens/laminadores,
bem como o seu tipo determinam entdo as dimensdes e seccdes do fio maquina resultante desta

operacao.

Figura 14 - Laminador

o Trefilagem

Nesta operacdo a seccdo do fio maquina resultante da laminagem é reduzido através da sua passagem
por fieiras de trefilagem submersas em oleo. A limpeza do fio é garantida pela passagem na fieira final
que retém o 6leo da trefilagem. No caso da alma sdlida, que constitui o cabo em estudo no projeto

piloto, a trefilagem é efetuada numa maquina especifica para o efeito.
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¢ Recozimento

Conforme a utilizacao posterior do fio maquina resultante da fase anterior, os rolos de fio maquina
podem ter de ser recozidos numa estufa (Figura 15) durante um determinado periodo de tempo. Em
resultado desta operacdo obtém-se o fio maquina de aluminio em melhores condicdes de

condutividade e ductilidade.

Figura 15 - Estufa de Recozimento
e Isolamento

A alma redonda compactada resultante da fase anterior é isolada numa linha catenaria de vulcanizacéo

continua, que é composta por trés pisos.

Resumidamente, nesta linha da-se o processo de tripla extrusdo simultanea (Figura 16), seguido pelo
processo de reticulacdo. A reticulacdo dos cabos isolados de MT e AT em PEX é efetuada, numa
primeira fase, na catenaria com atmosfera inerte de azoto sobreaquecido (Figura 17) e numa segunda

fase num tubo com agua ou azoto, conforme se trate de MT ou AT.

Figura 16 — Cabeca de Extrusao Tripla Figura 17 — Catenarias de Vulcanizacao
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e Aplicacao de Ecra Metalico

Consiste na aplicacdo de uma camada de fios de cobre e/ou fita de cobre, que serdo a rede de
escoamento de corrente elétrica no caso de curto-circuito (Figura 18). Os fios e fitas de cobre ou

aluminio utilizados para este efeito podem apresentar varias configuracoes.

Figura 18 — Aplicacao de Ecra Metalico
e Embainhamento

Consiste na colocacdo de uma bainha externa de material termoplastico (Figura 19) cuja funcao
principal € a protecdo mecanica. Esta bainha é arrefecida com agua aquecida na primeira caleira e

com agua a temperatura ambiente numa segunda caleira.

Figura 19 - Linha de Extrusao de Aplicacio de Bainhas
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4. EsSTUDO DE CASO: MELHORIA DA QUALIDADE DE PROCESSOS DE EXTRUSAO NA

INDUSTRIA DE CABOS ELETRICOS

4.1 Produtos em estudo

Na selecao do produto em estudo foram considerados os seguintes critérios: quantidade de cabo
encomendado, frequéncia de producao e tipo de relacao da entidade compradora com a empresa, ou
seja, se 0 produto encomendado faz parte de uma encomenda pontual ou de um contrato a

médio/longo prazo.

Assim, o produto selecionado corresponde a cerca de 5% da producédo anual de 2012 da gama de
média tenséo e a sua frequéncia de producao é mensal, dado que o seu abastecimento faz parte de

um contrato a longo prazo.

O produto em estudo corresponde ao cabo monopolar que compde o cabo tripolar da Figura 20. Este
cabo é composto por uma alma sélida, ¢ dimensionado para uma tensao de 6,35/11kV e esta inserido
na familia dos cabos de aluminio de média tensao subterraneos. Os elementos que constituem o cabo
podem ser visualizados na Figura 20, sendo que as camadas 2, 3, 4 e 7 sao aplicadas nos processos

de extrusao em estudo.

# 1- Alma condutora em aluminio, solida (classe 1)
® 2- Camada semi-condutora sobre o condutor
® 3- Camada Isolante em Polietileno Recticulado XLPE tipo DIX 3, na cor natural
® 4- Camada semi-condutora sobre o Isolamento (aderente)
® 5- Blindagem metalica individual em fios de cobre
———— @ 6- Fita separadora de Poliester

———® 7- Bainha exterior em Poliolefina (DMPS5) na cor Vermelha tipo A

Figura 20 - Composicao cabo em estudo
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4.2 Caracterizacao geral do processo de extrusao

A extrusao € um processo de producao continua de produtos plasticos, tais como tubo, folha, fibras,

perfis, entre outros (Rauwendaal, 1993).

O isolamento de cabos elétricos, bem como a aplicacao de bainhas externas em cabos elétricos sao

dois exemplos de processos de extrusao. Apesar de serem os dois processos de extrusdo, sao

diferentes em alguns aspetos, que serao abordados numa fase posterior deste trabalho.

Assim, neste subcapitulo, o principal foco sera a caracterizacao geral do processo de extrusao, no que

diz respeito aos componentes da maquina e a explicacao do processo em si.

4.2.1 Principais componentes de uma extrusora

As extrusoras mais simples sdo as de fuso uUnico como a da Figura 21 e possuem o0s seguintes

componentes:
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Fuso: é um cilindro com uma ou mais espiras em forma de hélice a sua volta;

Cilindro/camisa: o fuso localiza-se dentro do cilindro/camisa, mas com um pequeno

espaco entre os dois componentes;
Tremonbha: ¢ o alimentador de matéria-prima e tem a forma de um funil;

Die: é uma ferramenta colocada no final do fuso, mais concretamente na cabeca de extrusao,

cuja seccao transversal da forma ao material extrudido;

Sistema de acionamento do fuso: ¢ composto por um motor e uma caixa redutora de

velocidade;

Sistema de aquecimento e refrigeracao: o material granulado transforma-se em material

fundido devido ao sistema de aquecimento da camisa;

Instrumentos e controlo do sistema: dizem respeito aos sensores e mecanismos de
regulacao de parametros de producao, tais como pressao e temperaturas dos componentes

da extrusora.
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Legenda:

1) Sistema de acionamento do fuso

2) Entrada do cilindro

3 )Sistema de aquecimento e
refrigeracéo do cilindro

4) Tremonha

5) Sistema de Vacuo

6) Cilindro

7) Fuso

Figura 21 - Extrusora (Adaptado de Reifenhduser(2012))

De uma forma resumida, o fuso roda dentro de um cilindro (camisa), acionado por um motor e uma
caixa redutora de velocidade. A matéria-prima, em forma de polimero granulado, cai da tremonha de
alimentacao sobre o fuso, concretamente entre a parede externa do fuso e a parede interna do cilindro.
O sistema de aquecimento e refrigeracao permite regular a temperatura ao longo do cilindro de
extrusdao, para que a matéria-prima esteja fundida quando chega & cabeca de extrusao, onde ¢é

conferida a forma da seccao transversal formada pelas ferramentas da cabeca.

Nas linhas de extrusao para o isolamento e aplicacao de bainha externas de cabos, o sistema de vacuo

restringe-se a cabeca de extrusdo, sendo relativamente diferente do da Figura 21.

Para o isolamento e aplicacdo de bainhas externas de cabos sao utilizadas cabecas de extrusao de

alimentacao lateral como a da Figura 22.

Citindre

Cruzela(Cronshead)
Arame

Crive

Pidstice

Figura 22 - Cabeca de extrusao com alimentacao lateral (Fonte: IEP (1997))
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As ferramentas da cabeca de extrusdo sao formadas pelo conjunto de duas ferramentas, o pointe die.
O point é uma ferramenta colocada na cabeca de extrusdo, em forma de funil, que guia o cabo até a
saida da cabeca e, em conjunto com o die, formam a seccéo transversal que da forma ao material

extrudido.

4.2.2 Processo de Extrusao I: Isolamento de Condutores Elétricos

O isolamento de cabos de média tensao é efetuado na linha catenaria de vulcanizacao (Figura 23).

Esta linha permite isolar condutores de aluminio ou cobre com seccdes de 25 a 2000 mma.

O processo de isolamento da-se na cabeca de tripla extrusdo, onde sdo aplicados em simultaneo as
trés camadas de isolamento: semicondutor interior, isolante e semicondutor exterior. Porém, para
garantir que o isolamento do cabo seja um processo continuo, a linha possui um conjunto de

dispositivos auxiliares, nomeadamente:

e Desbobinador;

e Acumulador de entrada para alma;

e Arrastador (rotativo) de entrada;

e (abeca de extrusao tripla;

e Trés extrusoras (1 extrusora por componente);

e Equipamento para medicao de espessuras por raio X;
e Tubo de vulcanizacao;

e Tubo de refrigeracao;

e Roda de reenvio;

e Arrastador auxiliar;

e Dois bobinadores.

Q..

Figura 23 - Linha de Isolamento de Cabos Elétricos de MT e AT (Fonte: Troester (N.D.))
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O processo de isolamento de cabos elétricos de média e alta tensao é constituido por varios fatores
que interferem com o controlo do processo. O fluxograma que se segue (Figura 24) apresenta as fases
que compdem o processo em questdo, juntamente com os parametros de controlo do processo

referentes a cada uma das fases.

taminacs Temperatura Diferenga Temp. Entrada
Contamin, MP
s v Humidade Relatva  [Nivel de aditivo

V fusos
Sist. Tranporte Sistema Secagem Sist, Alimentagao Vlinha Vel.Bobinagem
Granulado e Desumidificagao B extrusdo Temp. fusos ?;:?SSO(%?:M Temp. 4gua Tensao entre
T golas de ligagao Ps: - arrastadores
Temp. cabeca
. Sistema Sistema -
ReERIBRIEGe Extrusio Reticulagio | | Amefecimento [ 7| Bobinagem
Design fusos
Tensao de ) g o .
desbobinagem Design Point + 1.° e 2° Die

Figura 24 - Variaveis de Controlo do Processo de Isolamento

Assim, o processo inicia com o desenrolamento da alma, que € por sua vez encaminhada para o
acumulador de entrada. Este acumulador de entrada é essencial para que o processo ndo tenha que

ser interrompido numa troca de bobina no desenrolador.

Com a ajuda de um arrastador, o cabo é dirigido para a cabeca de extrusado, onde se da a tripla
extrusdo das camadas de isolamento, nomeadamente: semicondutor interior, isolante e semicondutor

exterior.

Cada matéria-prima ¢ fundida na respetiva extrusora, totalizando assim, 3 extrusoras. As matérias-
primas sao acondicionadas em salas situadas num piso imediatamente acima do piso onde esta
localizada a cabeca de extrusao, nas condicdes de temperatura e humidade requeridas para o efeito,

sendo o seu transporte para as extrusoras por gravidade.

Apds a cabeca de extrusdo, esta instalado um sistema de medicdo de espessuras por raio X,
possibilitando o controlo em tempo real das espessuras e centragem das camadas de isolamento
(semicondutoras e isolante). E de salientar que as espessuras medidas neste equipamento nao
correspondem as espessuras finais do cabo, na medida em que as camadas extrudidas estédo sujeitas

a um determinado fator de retracao durante o seu arrefecimento.

O cabo passa para a zona de vulcanizacao do tubo da catenaria. Numa primeira fase, correspondente

a 61 m de comprimento, o cabo é reticulado numa atmosfera de azoto sobreaquecido. Numa segunda
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fase, o cabo é sujeito a uma refrigeracao, por agua ou azoto, durante 89 metros. Por fim, passa pelo
arrastador de saida, invertendo o seu sentido na roda de reenvio e, com ajuda do arrastador auxiliar de
saida, o cabo isolado é conduzido para o bobinador.

4.2.3 Processo de Extrusao ll: Embainhamento

O processo de embainhamento é assim intitulado por ser o processo onde se efetua a aplicacao de
uma bainha intermédia ou externa de composto de polimero de PVC ou PE extrudido. A bainha exterior
tem como finalidade promover uma barreira mecéanica ao cabo na colocacdo ou exploracao do cabo. A
par desta funcdo, as bainhas podem ter caracteristicas suplementares, nomeadamente: protecdo

contra chama, estanquicidade, etc.

Nos cabos da gama em estudo — Cabos MT - este processo é efetuado numa linha de extrusao de

fuso Unico. Esta linha é composta pelos seguintes equipamentos:
e Um desboninador, que desenrola o cabo a embainhar;
e Dois arrastadores de lagartas;
e Uma extrusora;
e Uma cabeca de extrusao simples;
e (Caleira de refrigeracdo a agua aquecida;
e (Caleira de refrigeracéo a agua fria;
e Dois bobinadores, de recolha do cabo a embainhar;
e Sistema de controlo e regulacdo automatica da espessura do isolamento.

O processo de embainhamento de condutores elétricos apresenta um grau de complexidade menor do
que o processo anterior. Algumas das diferencas entre estes dois processos sdo o numero de
extrusoras a controlar, bem como o sistema de alimentacdo de granulado e o sistema de

arrefecimento.
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O fluxograma apresentado na Figura 25 ilustra a ordem de acontecimentos no processo de

embainhamento e associa a, cada uma das fases, os parametros do processo.

Contaminagiio MP | Temperatura Diferenga temp..
¢ Humidade Relativa na entrada

V fuso
Sist. Tranporte Sistema Secagem Sist. Alimentacgao Viinha X .
> by - > . Temp. &gua caleira 1 |Vel Bobinagem
SRARRG EDeslyiRibca;h0 et Rfumey (3 z.onasn) Temp. agua caleira 2 /| Tensdo Bobinagem
T gola de ligagao
Temps. cabega
. Sistema de .
Desbobinagem R e a A P Bobinagem
Design fuso
Tensao de Design Point + Die
desbobinagem

Figura 25 - Variaveis de Controlo do Processo de Embainhamento

No processo de embainhamento, o sistema de alimentacao de matéria-prima ¢ feito por aspiracao, ou
seja, a MP, em forma de granulos, é aspirada diretamente da embalagem até ao silo situado numa
plataforma acima da extrusora. O silo ¢ mantido a uma determinada temperatura e daqui a matéria-

prima segue para a tremonha e posteriormente, para o fuso.

Relativamente ao transporte de cabo, este é desenrolado com recurso a um desbobinador e a um
arrastador de entrada, com roletes de guiamento ajustaveis. Desta forma, é garantida a centragem

adequada na passagem entre as correias (lagartas) do arrastador.

Assim, o cabo é encaminhado para a cabeca de extrusdo, na qual é efetuado o embainhamento
propriamente dito. A cabeca encontra-se emparelhada a extrusora para que o material fundido

alimentado por esta circule na cabeca e seja extrudido sobre o cabo a saida da cabeca.

Uma vez extrudida a bainha, procede-se ao seu arrefecimento, primeiro através da passagem do cabo
embainhado na caleira de refrigeracdo de agua quente e depois na caleira de refrigeracdo de agua a

temperatura ambiente.

O cabo é depois encaminhado para o bobinador com ajuda do arrastador de saida. Salienta-se que a
regulacdo da tensdo do cabo, bem como a velocidade linear, sdo garantidos pelo funcionamento

sincrénico entre o arrastador de entrada e o arrastador de saida.

O sistema de regulacdo de espessuras & composto por dois aparelhos de medicdo automatica. O

primeiro encontra-se entre o arrastador de entrada e a cabeca de extrusado, de forma a medir o
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diametro antes da aplicacao da bainha. O segundo mede o didametro do cabo a frio, estando situado

entre a primeira caleira quente e a segunda caleira fria.

4.3 Analise ABC dos defeitos

A analise ABC dos defeitos teve como objetivo evidenciar os tipos de defeitos mais recorrentes nos

processos de extrusao em estudo - Isolamento e Embainhamento.

Esta analise teve como base o histdrico de 2012 dos dados de Auto Controlo das producdes do cabo

em estudo.

Relativamente aos parametros do Auto Controlo, estes sdo registados embalagem a embalagem e
diferem consoante o tipo de processo em causa. Podem encontrar-se dois tipos de parametros no auto

controlo, parametros de natureza qualitativa e parametros de natureza quantitativa.

No caso do processo de Isolamento, os parametros que sdo preenchidos a cada bobina de recolha
produzida podem ser visualizados na Figura 26. Os parametros de AC sao maioritariamente para
controlo dimensional, com a excecéo da “Inspecao Condutor Solido”, “Aspeto visual”, “Bobinagem” e

tipo de semicondutor exterior (“SCE - Pelavel”).

G, Fichas de Fabrico NI ILU@ 2erd R
Codigo - Estado [Active v
Tipo Ficha
Desoitivee e S S LB o aWmw o LA —— N
Abreviatura

Composicio da Ficha <

Varidvel v c T St losiading ot Unid
Inspeccdo Condutor Sélido ¥ & Escoha BoM||
‘Aspecto Visual |9 [C] Escoha BOM.
Bobinagem |4 [] Escoha BOM
AAlma Condutora ( Diametro ) |2 ] Nimerico 14,5 15 mm
Espessura S.C.Int. (Minimo) ¥ ¥ Paquimetro 0,5 ‘mm
Espessura 5.C.Int. (Medio) |9 2 Paguimetro 0,7 0,9 mm
Espessura Isolamento (Minimo) |4 @ Paguimetro 2,96, mm
Espessura Isolamento (Media) |9 9 Paquimetro 3,4 3,6 mm
Espessura Isolamento (Maximo) 1Y EJ Paguimetro 3,7 mm
Espessura 5.C.Ext. (Minimo) |¥) [¥] Paquimetro 0,9 ‘mm
Espessura 5.C.Ext. (Media) |7 @ Ppaquimetro 0,95 1,1 mm
Cabo Isolado (Minimo) | ¥] 2 Paguimetro 25 mm
Cabo Isolado (Media) |9 9 Paquimetro 25,2 25,8 mm
Cabo Isolado (Maximo) | ¥ 7] Paguimetro 26 'mm
SCE - Pelavel |4 2 Escolha NAO

Figura 26 — Display Auto Controlo da Operacao de Isolamento

Através da analise da Figura 26, pode constatar-se que o controlo dimensional da espessura de cada
camada inclui o registo da espessura média, da espessura maxima e minima do conjunto de pontos

lidos (seis pontos).
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Assim, apds analise ABC dos defeitos detetados em Auto Controlo no processo de Isolamento resultou

0 seguinte diagrama de Pareto.

3,5 100%

3 - 90%

- 80%

2,5 - 70%
8 .
2 2 - 60%
g - 50%
¢ 1> - 40%

w

1 30%

o - 20%

’ - 10%

0 0%

Espessura SCI Espessura Espessura  Aspeto Visual
média Isolamento  SCE minima
maxima
Tipo de Defeito

Grafico 1 — Diagrama de Pareto dos defeitos da operacao de isolamento

Da analise do Grafico 1, pode-se concluir que os defeitos relacionados com caracteristicas

dimensionais sdo os mais frequentes.

Estes sdo os resultados das notificacdes registadas pelos operadores em AC. Porém, a nivel de

resultado global de embalagens em curso de fabrico, todas as embalagens foram aprovadas. Tal se

deve ao facto dos defeitos registados nao terem efeito no bom funcionamento do cabo, pois em termos

dimensionais, na maioria dos casos, a espessura das camadas excedia o limite superior e ndo o

contrario. Assim sendo, considera-se que a percentagem de embalagens rejeitadas em AC ¢ de 0%.
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Relativamente aos parametros registados na fase de embainhamento, estes podem ser visualizados na
Figura 27. Existem parametros que ndo sédo medidos para afericdo da qualidade do produto, mas sim
para orientacdo de questdes operacionais, tais como registo da metragem inicial e metragem final e

identificacao de fases que sao /nputs de processos de transformacao a jusante.

G, Fichas de Fabrico [N L U@ ?erm e
Codigo I > Estado |Acivo ]
Tio Ficha —— - a —
Descritivo - A e ¢
Abreviatura | |
O composicio da Ficha <
Varidvel y < Vp:é';"“cn?o Pb:z.;gr“n:o }Ig;‘c:frﬁ]c Urid
. = f BoM|| i
) BOM|| ]
4 4 BOM ||
L8] o
v o
4 - ~ lom
(=] mm
| S Cmm
“ ] e [""L._,
7] Namerico I m
| O Nimerico __| ] m 1
I 0 I | E—

Figura 27 — Display Auto Controlo da Operacido de Embainhamento

Relativamente ao apuramento dos defeitos ocorridos no ano 2012 na fase de Embainhamento,

resultou o seguinte diagrama de Pareto.

. 100K 100%
8 0 - 90%
7 - - 80%
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3 - 30%
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Tipo de Defeito

Grafico 2 - Diagrama de Pareto dos defeitos de Embainhamento

Da andlise do Grafico 2 verifica-se que cerca de 53% pertencem a categoria papos. Os papos
correspondem a abcessos na superficie extrudida. Estes podem ser ocos ou ser resultado de
levantamento de fios do ecrd metalico aplicado no processo de fabrico que antecede o

embainhamento.
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Relativamente ao resultado global dos lotes fabricados, 9 embalagens foram rejeitadas em curso de
fabrico, que num universo de 114 lotes avaliados em AC se traduz em cerca de 8% de percentagem de
defeituosos. As estimativas do custo destes defeitos para a empresa sdo apresentadas no subcapitulo

que se segue.

4.3.1 Analise critica do apuramento dos defeitos criticos dos processos

O facto de o AC ser integrado na base de dados do sistema de pilotagem de producédo e o seu
preenchimento ser por digitacdo torna mais facil a operacionalizacdo deste procedimento. Esta é uma
ferramenta poderosa para servir de base na andlise e diagnostico das nao conformidades detetadas em
curso de fabrico. Porém, é de salientar que a subjetividade de cada operador na avaliacdo e
interpretacdo dos parametros do auto-controlo pode conferir algum grau de incerteza aos resultados

obtidos.

Para além disso, ao longo da analise do historico dos dados foram detetadas algumas incongruéncias
relativamente a interpretacao dos parametros de AC, nomeadamente a ocorréncia de casos de rejeicao
de embalagens em AC devido ao aparecimento de papos ser evidenciada no parametro “Observacoes”

e 0 parametro “Aspeto Visual” ser assinalado como “Bom” pelo operador.

Este tipo de situacdes, apesar de ndo ser considerado critico para o decorrer dos procedimentos de
tratamento das ndo conformidades, pode ter impacto numa analise dos resultados de AC se esta néo

for sujeita a analise que salvaguarde a detecao deste tipo de incongruéncias.

Para que o AC seja uma ferramenta de suporte para apuramento de algumas métricas da qualidade,
sdo sugeridas algumas modificacdes a nivel de estrutura, nomeadamente a nivel do campo “Aspeto

Visual”, no capitulo das propostas de melhoria.
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4.4 Analise Economica dos Defeitos

4.4.1 Desperdicios relacionados com variacao positiva de espessura
A analise critica dos graficos de Pareto apresentados anteriormente revelou a pertinéncia de um estudo
sobre 0 impacto do aumento de espessura nas trés camadas de isolamento aplicadas na fase de

isolamento.

As especificacdes dimensionais seguem normas que podem ser ditadas por normas da IEC
(/nternational Electrotechnical Comission), por normas especificas de um determinado pais ou da

entidade compradora.

Na Tabela 4 apresentam-se as especificacdes dimensionais para as espessuras de isolamento do cabo

em estudo, nomeadamente nominal, espessura minima pontual e a espessura maxima.

Tabela 4 - Requisitos dimensionais de espessuras de Isolamento

Camada Espessura Minima Espessura Nominal Espessura Maxima
de Isolamento ) () (i) (mm)
Semicondutor Interior 0,5 0,7 0,9
Isolante 2,96 3,4 3,6
Semicondutor Exterior 0,9 1,0 1,1

No caso do cabo em estudo, sabe-se que a espessura nominal média tem de ser cumprida para trés
camadas de isolamento, isto &, a média dos valores lidos da espessura das diversas camadas de
isolamento deve ser igual ou superior a espessura nominal especificada. Salienta-se que o
cumprimento das especificacdes dimensionais € crucial para assegurar que o cabo responda as
especificacdes técnicas necessarias na sua utilizacdo, bem como para o dimensionamento das
embalagens utilizadas para o transporte dos cabos. O estudo efetuado teve como objetivo apurar o
impacto do aumento de espessuras de isolamento no custo de incorporacdo de matérias-primas de

isolamento no cabo.
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Para tal, foi assumido que o custo base corresponde ao cenario em que as espessuras de isolamento
sa0 iguais as espessuras nominais. Partindo deste pressuposto, apurou-se o impacto do aumento das
espessuras (até a espessura maxima), para cada camada individualmente, considerando as

espessuras das restantes camadas iguais as espessuras nominais, tal como representado na Tabela b.

Tabela 5 — Pressupostos do estudo do impacto de aumento de espessura da camada de isolamento

Caso SCI (mm) Isol (mm) SCE (mm)
Padrao c=0,7 c=3,4 c=1

1 [0,7-0,9] c=3,4 c=1

2 c=0,7 [3,4-3.6) c=1

3 ¢=0,7 C=34 [1-1,1]

Para tal calculou-se o custo de incorporacao de matérias-primas de isolamento com base na seguinte

formula:

Custo de Incorporacio de MP /metro = Ag X L X pyp X Preco

T (Equacao 15)
= [Z (D2 — D}) x 107%| X 1 X pyp X Prego
Em que:

A, é aérea de secgdo (mm?)

D, é o didametro da camada exterior (mm)

D, é o diametro da camada interior (mm)

Pup & a densidade do material (Kg/m?)

Preco é o preco do material (€/Kg)

Sendo que, o custo total de incorporacdo de matérias-primas de isolamento por quilometro ¢ igual a

soma dos custos de incorporacao das trés camadas.
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Da analise do Grafico 3, pode-se concluir que para a espessura maxima do semicondutor interior, o
custo de incorporacado de matérias-primas aumenta em cerca de 6% em relacdo ao custo de cabo com

espessuras hominais.
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Grafico 3 — Impacto do aumento da espessura de SCI

Relativamente ao impacto do aumento da espessura da camada de isolamento, este representa cerca

de 4% para a espessura maxima em relacéo ao custo padrao (Grafico 4).
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Grafico 4 - Impacto do aumento da espessura de Isolamento
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Quanto ao impacto do aumento da espessura de semicondutor exterior no custo de incorporacao de
matérias-primas por cabo, este chega a representar aproximadamente 3,5% em relacdo ao custo do

cabo com espessuras nominais (Grafico 5).
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Grafico 5 - Impacto do aumento da espessura de Isolamento

E importante referir que o processo de extrusdo ¢ sujeito a diversas fontes de variacdo, que obrigam a
que se defina uma margem para evitar falhas. Por outro lado, sabe-se que quanto maiores essas
margens, maiores serdo os custos de producdo. Neste campo, o CEP pode constituir uma ferramenta
crucial para a reducao da variabilidade e, por conseguinte, a reducdo de custos de producao ao longo

do tempo.

4.4.2 Custos com reparacoes de papos

Apds uma rejeicdo em AC de um lote, devido ao aparecimento de papos, as chefias sdo notificadas.
Caso o defeito seja reparavel, as bobinas rejeitadas por este motivo sdo encaminhadas para uma

seccao da fabrica que se destina a reparacao deste e de outros tipos de defeitos.

O facto deste tipo de defeito representar cerca de 53% dos defeitos detetados em curso de fabrico no
processo de embainhamento, revelou a pertinéncia do apuramento do valor econdmico dos custos de

reparacdo de papos.

Para o apuramento dos custos incorridos com reparacdes dos papos foi tido em conta o custo de

reparacao por hora, que contempla o custo maquina/h e o custo de mao-de-obra direta/h.
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Com recurso ao historico dos dados do SPP, foi possivel determinar o tempo despendido nas
operacdes de reparacao (Tabela 6). Porém, para o lote 3, o tempo de reparacdo foi dado por
estimativa, pois a introducdo da ordem de reparacao foi efetuada em gabinete, apos a detecao da falta
de introducao dos consumos no sistema por parte do operador. Deste modo, para as reparacdes
referentes a embalagem 3, o tempo de reparacdo foi estimado com a média do tempo de reparacao

das restantes reparacoes (1,75 horas).

Tabela 6 — Custos de Reparacao de Papos

Embalagem - = . ~ Tempo Custo

reprovada Inicio Reparacao Fim Reparacao Reparacao (h) Reparacao (€)
1 05-05-2012 12:07:38 05-05-2012 14:52:35 2,75 168,42 €
2 06-05-2012 00:28:26 06-05-2012 02:07:42 1,65 101,35 €
3 - - 1,75 107,45 €
3 - - 1,75 107,45 €
3 - - 1,75 107,45 €
4 24-06-2012 00:10:00 24-06-2012 02:11:00 2,02 123,54 €
5 24-06-2012 02:45:33 24-06-2012 04:22:43 1,62 99,21 €
6 26-12-2012 15:12:58 26-12-2012 16:31:59 1,32 80,68 €
7 26-12-2012 20:17:23 26-12-2012 21:27:25 1,17 71,51 €

Assim, estima-se que o valor total gasto nas operacdes de reparacao dos papos foi de cerca de 967 €,

0 que representa cerca de 138 € por reparacao.

O tempo de espera antes da reparacao é outra consequéncia desta nao conformidade. Para este caso
em especifico, o tempo médio apurado entre o final da producao e o inicio da reparacao foi de cerca de

6 dias.

4.4.3 Custos com Retrabalho apés Embainhamento

Do tratamento das nao conformidades referentes a caracteristicas dimensionais em que nao seja viavel
proceder-se ao corte do comprimento defeituoso, efetua-se a remocao da camada defeituosa do cabo

e, posteriormente, a sua reaplicacao.

Do tratamento das ndo conformidades detetadas no processo de embainhamento resultaram dois

reworks.
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Na valorizacdo economica do tratamento deste tipo de ndo conformidade, teve-se como base os

seguintes fatores:

e (Custo do material perdido para sucata: engloba o custo de matérias-primas incorporadas na
camada de cabo ndo conforme, neste caso, da bainha externa e da fita de poliéster (aplicada
na fase de aplicacdo de ecrd), que acaba por ser danificada na operacdo de remocéo da

bainha. O custo de matérias-primas para sucata é dado pela seguinte férmula:
Csucata = Qthp X CuStOMP X L (Equagéo 16)

Em que:
Qtdyp: quantidade de matéria-prima (em Kg) incorporada num metro de cabo
Custo MP: representa o custo da matéria-prima (em €/Kg)

L: representa o comprimento do cabo (em metros)

e (usto da operacao de remocao da camada defeituosa: a operacdo de remocédo da camada
defeituosa é efetuada numa maquina adaptada para este efeito e sdo alocados dois
colaboradores (no minimo) a esta operacao. Neste processo, além da remocao da camada
defeituosa, ¢ reaplicada fita de poliéster. Para o calculo do custo da operacdo de remocao da

camada defeituosa utilizou-se a seguinte formula:
Cremocéo da camada defeituosa= “operacao/h X toperagao (Equacéo 17)
Em que:

Coperagao/n: € 0 custo da operacéo por hora, que contempla o custo maquina e custo de méao-de-obra direta.

toperagao: corresponde a duracéo da operacao de remogéo da camada defeituosa

e (Custo da operacao de retrabalho: contempla o custo da reaplicacdo da bainha externa.

Cretrabalho = CIPembainhamento X Qtd (Equa(;éo 18)

Em que:
CIPgmpainhamento: € igual ao custo industrial padrdo de embainhamento por metro

Qtd: representa a quantidade de cabo em metros
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Assim, na Tabela 7 apresentam-se os resultados do apuramento dos custos incorridos pela empresa

com retrabalho apos operacao de embainhamento.

Tabela 7 — Custo de retrabalho apds operacao de aplicacao de bainha externa

Embalagem Quantidade Sucata e Retrabalho Total
reprovada (metros) (€) camada (€) (€)
defeituosa (€)
1 260 109,96 37 132,60 280,40
2 1010 404 147 515,10 1089,24
= 1369,64

Com base nos componentes de custo apresentados anteriormente, estima-se que o custo com

retrabalho apds aplicacao de bainha foi de cerca de 1370 €.

A quantidade produzida do cabo em estudo representou cerca de 5% da producao anual de cabos
isolados de média tensao. Assim, de um total de 122 540 metros relativos as producdes deste cabo na

fase de bainha do periodo em analise, cerca de 1% foi alvo de repassagem.
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4.5 Analise das Causas dos Defeitos Criticos

O apuramento dos defeitos criticos permitiu definir quais os defeitos, cujas causas seriam objeto de
discussao em sessdes de brainstorming com os agentes envolvidos nos dois processos. Assim, as
sessOes foram individualizadas por tipo de processo (Isolamento e Embainhamento), pois apesar de
ambos serem processos de extrusao, os métodos de regulacao da maquina, bem como a tecnologia

utilizada no controlo das variaveis de processo e de produto sao diferentes.

No final das sessbes com operadores das maquinas procedeu-se a realizacao de uma sessao de
brainstorming com as chefias para obtencao do feedback de alguns /nputs recebidos por parte dos

operadores e respetiva discussao.
As sessdes de brainstorming com os operadores abordaram os seguintes aspetos:

1) Apresentacao do apuramento de defeitos criticos: com vista ao enquadramento e apresentacao da
situacao atual, as analises ABC dos defeitos apresentadas anteriormente foram expostas aos

operadores e ajudantes das maquinas dos respetivos processos.

2) Analise das Causas dos Defeitos: na analise das causas dos defeitos criticos, recorreu-se ao
diagrama causa e efeito. Uma vez que esta era uma ferramenta desconhecida para os agentes
envolvidos nas sessoes, optou-se por fazer uma introducao a esta ferramenta, através da exposicao
de um exercicio pratico sobre o problema/efeito “Despiste Automovel”. Para dinamizar este
processo, 0 exercicio em questdo foi apresentado em forma de jogo, em que os colaboradores
tinham de colocar as causas sugeridas (pistas) nas respetivas categorias do diagrama de causa e

efeito (Anexo Il — Jogo interativo para introducao do diagrama de causa-efeito).

3) Apresentacao de apuramento do valor econémico dos defeitos criticos: por ultimo e, com vista a
sensibilizacdo dos operadores, apresentou-se o apuramento do valor economico dos defeitos

criticos.

51



Mestrado Integrado em Engenharia e Gestéo Industrial
Contributo para a Melhoria da Qualidade de Processos de Extrusao na Industria de Cabos Elétricos

4.5.1 Analise de Causas de Defeitos de Isolamento

A analise ABC dos defeitos do processo de isolamento revela a pertinéncia da averiguacdo das causas
que podem levar as variacbes das espessuras neste processo. No diagrama de Ishikawa, representado
na Figura 28, apresenta-se o resultado das sessdes de brainstorming com os operadores e com as

chefias.

CWewdo | [Wawna | [ Wedigso

Tipos de fuso Falha do aparelho

Vel linha 5 de fus o
Design ferramentas A Falla: dé frianidteneas
Vel fusos cabega de extrusdo
Temperaturas Desgnsie forraimentas Al do Catorono
114
{F‘l‘mﬁ'ﬂ'i ;ir“!: an: ﬂ L u)l’é’ SE ST \

\fara-;ao Stock / o
Supervisao Variacao da temperatura

Anmmnal(.m Composto — c
C MP amblente
Consisténcia ontaminagao MP ————
entre turnos Jarxacao do Nivel de aditivo —p/ /
Treino /

Caracteristicas da MP ——»
Mao de Obra Meio Ambiente

Figura 28 — Diagrama Causa-Efeito sobre Variacao da Espessura de Isolamento

Pelo facto do processo de extrusdo ser um processo com numero significativo de variaveis a controlar,
leva a que varias hipoteses possam ser levantadas no estudo das causas das variacoes de espessura.

No entanto, algumas foram destacadas pelos operadores, nomeadamente:

e Regulacdo da velocidade de fuso e velocidade de linha: a falta de sincronismo entre a

velocidade de linha pode originar irregularidades de débito da extrusora.

e A importancia da qualidade do material: os materiais com maior dureza sao mais dificeis de
trabalhar quando se pretende atingir taxas de produtividade significativas. O material mais
denso exige, por si s6, uma maior velocidade de fuso, o que pode levar a aumento significativo

da temperatura da massa fundida e, consequentemente, originar irregularidades de débito.

e Variacao de temperaturas ao longo do fuso e na cabeca de extrusado: a variacao das
temperaturas ao longo do fuso e camisa podem ocorrer por diversas razbes. A titulo de
exemplo, uma velocidade de fuso demasiado alta pode causar um aumento da temperatura da
massa fundida, o que, por sua vez, se pode refletir numa perda de débito da extrusora. Por
outro lado, a mudanca do saco de matéria-prima no silo pode originar uma baixa de

temperatura na zona de entrada do material do fuso e estender-se ao longo deste.
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4.5.2 Analise de Causas de Defeitos de Embainhamento

De acordo com a analise ABC aos defeitos decorridos no ano de 2012 na operacdo de
embainhamento, os “papos” na bainha externa sdo os defeitos com maior taxa de frequéncia neste

processo.

O facto da denominacdo “papo” nado ser acompanhada por uma descricdo do papo em si ou de uma
sugestado para a possivel causa, gera algumas ambiguidades numa analise retrospetiva ao historico dos
defeitos. Portanto, em primeiro lugar, procurou-se caracterizar este tipo de defeito junto da equipa de
trabalho antes de discutir as suas causas. Chegou-se a conclusdo que, sob a perspetiva da equipa
alocada a este processo, a designacdo de “papo”, pode remeter para duas situacdes distintas,
nomeadamente: o “papo” pode ser resultante do levantamento dos fios de cobre do ecrd metalico ou
pode ser um “papo” oco (que pode ser designado por bolha). O primeiro tipo de papo acontece na
operacado precedente, e é muitas vezes reportado nesta fase de fabrico, pois ¢ um defeito mais
facilmente percetivel apos a aplicacdo da bainha sobre o ecrd metalico. Na Tabela 8 apresenta-se a
distincdo de alguns dos defeitos que podem decorrer no processo de embainhamento e que, pela sua

similaridade em aspeto, podem ser designados por “papos”.

Tabela 8 — Defeitos frequentes no processo de embainhamento

Defeito Descricao Causas provaveis

Papo Localizado e com marcas de levantamento de  Causas relacionadas com processo de
fios de cobre blindagem

Bolha Localizadas em seccdes (aparecem Causas processo anterior: deficiente
esporadicamente) sobreposicao da fita de poliéster;

Material acumulado no dieg;
Material contaminado;

Humidade localizada no cabo na fase de
blindagem.

Vacuolos (“bolhinhas”) Distribuidas uniformemente Teor de humidade alto;
Temperatura da massa fundida alta;

Temperatura do die demasiado alta.

Como ¢ natural, consoante os diferentes tipos de defeitos suprarreferidos, as sugestdes de melhoria
sao distintas. Caso o defeito em causa seja o0 “papo”, podera ser pertinente a verificacdo da taxa de
ocorréncia deste tipo de defeito em mais gamas de cabos com configuracao similar para justificar a

pertinéncia da analise do processo em que este defeito ocorre (aplicacdo do ecrd metalico). Por outro
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lado, caso os defeitos reportados no periodo em analise correspondam a bolhas, avistadas
esporadicamente ao longo do cabo embainhado, as medidas corretivas poderdo passar por uma

cuidada analise dos parametros de processo que podem estar relacionados com este acontecimento.

Nas sessbes de brainstorming com os operadores, alguns colaboradores afirmaram quem o
aparecimento da bolha dava-se a poucos centimetros apos a passagem do cabo pela cabeca de
extrusdo e que o seu aparecimento era espacado. Porém, devido aos limites de acdo que se definiram
para execucao da fase piloto da metodologia proposta nesta dissertacdo, nao foi possivel apurar se
estas falhas podem ser consideradas sistematicas ou pontuais. Caso esta seja uma falha sistematica,
poderad ser mais provavel que se justifique uma cuidada analise dos principais parametros de processo
que lhe podem estar associados, como por exemplo a humidade relativa do silo e a temperatura do
cilindro a entrada. Por sua vez, caso esta seja considerada uma falha pontual a qualidade dos lotes de
MP do fabricante ou mesmo as condicdes de armazenamento do lote em fase de ecrd (humidade na

fita ou ma sobreposicdo da fita de poliéster) poderao estar por detras do aparecimento destas bolhas.

Do estudo das causas da variacdo da espessura da bainha externa resultou o diagrama de causa e
efeito representado na Figura 29.

Método | Maquina | Mediao
\
Vel linha _ Tipo de fuso —»\ Falha do aparelho j_;\

: /
Vel fuso Design ferramentas Falta de manutengao 7
da cabeca de extrusao : - ) :
Temperaturas «0 \ Falta de calibracao \
(extrusora e caleira) Desgaste das ferramentas
Regulacao da cabeca de extrusao
paratusos cabega \
A 4 P
Variagao stock

Supenvisao Variacio da

alimentagao composto
/ g P / Temperatura ambiente

Consisténcia Contaminacio MP >

/
entre turnos / /
/
/ Caracteristicas da MP ———/ /

Treino /

/
/

Figura 29 - Diagrama Causa e Efeito sobre Variacao da Espessura de Embainhamento

As causas da variacao da espessura da bainha sdo similares as apontadas no estudo das causas da
variacdo das espessuras de isolamento. Porém, existem aspetos caracteristicos do processo de
aplicacao de bainha externa que aumentam a probabilidade de variacdo da espessura de bainha,
nomeadamente: a frequéncia de ajustamento da velocidade da linha, que é resultado do tamanho dos

lotes neste processos exigirem maior numero de trocas de embalagens de recolha e/ou alimentacao.
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Outro aspeto que deve ser salientado é a diferenca existente entre os dois processos (Isolamento e
Embainhamento) no sistema de regulacdo dos parafusos da cabeca de extrusdo, pois o processo de
isolamento possui um sistema de regulacao assistido pelo equipamento de medicao de espessuras,
cujo resultado é verificado online no display deste sistema e, no processo de embainhamento, a
regulacao destes parafusos é efetuada através de tentativa-erro, pois o resultado da regulacdo sé pode

ser verificado apds o corte de uma amostra e medicao da espessura.
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4.6 Controlo Estatistico do Processo de Isolamento

Ao longo da dissertacao demonstra-se a pertinéncia da implementacao do controlo estatistico nos

processos de extrusao.

A caracteristica escolhida para exemplificacao da implementacéo do controlo estatistico do processo de

isolamento foi a espessura da camada intermédia — camada de isolante.

Apesar de existir um equipamento de medicao dos valores a frio do cabo, este apenas controla o
diametro total do cabo. Portanto, o valor de espessura a controlar foi um valor de espessura a quente,
pois nao existiam meios disponiveis que garantissem o numero significativo de amostras com o cabo a

frio e, simultaneamente, a operacionalidade do processo de recolha de dados.

4.6.1 Plano de Controlo

Conforme referido anteriormente, apds se definir a caracteristica a analisar, deve-se definir um plano
de controlo que contemple a dimensédo da amostra, a frequéncia de amostragem, o equipamento de

medicao e 0 método de medicao.

e Equipamento de medicao

0 equipamento de medicao existente na linha de isolamento de cabos de média e alta tensao utiliza a

tecnologia de multi sensores raio-X na medicao das trés camadas de isolamento (Figura 30).

Figura 30 - Aparelho de medicao de espessuras de Isolamento (Fonte: Sikora (N.D.))
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Os valores medidos sdo calculados diretamente do output do scanner do raio-X através de regressao

linear e podem ser visualizados no disp/ay representado na Figura 31.

| [ INNER SEMICON [mm]

SIKORA PPN
X-RAY 8000 NXT 0.954 0 . 8 1 6
NOM : 0.800 mm
TOL: + 0.300 mm / - 0.150 mm
1.016 INSULATION fmm]
11.425
NOM : 11.400 mm

TOL: + 0.400 mm / - 0.200 mm
OUTER SEMICON [mm]

1.021

NOM : 1.000 mm
1.075-11.438 : ; i 967 TOL: + 0.300 mm / - 0.150 mm

CORE DIAMETER [mm]

37.005

NOM : 37.000 mm
TOL: + 1.000 mm / - 1.000 mm

HOT DIAMETER [mm]

63.529

NOM : 63.500 mm
TOL: + 1.000 mm / - 1.000 mm
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ST NOM : 60.500 mm
!w“ 1| TOL: + 1.000 mm / - 1.000 mm
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9 = g
Video Report OFF Recipe Online Config More

Figura 31 - Output do sistema de medicao de espessuras de Isolamento

Para cada camada podem ser visualizados oito pontos de medicdo das espessuras a quente, bem
como o diametro total a quente e a frio. Os valores sdo armazenados com a data, hora e comprimento
do cabo em formato “.xIs” e podem ser extraidos para um computador através de varios interfaces

disponiveis (USB, Ethernet, entre outros) .

Além do ecra principal representado na Figura 31, os dados também podem ser visualizados
graficamente e podem ser consultadas algumas estatisticas no disp/ay do aparelho de medicao, tais
como médias, desvios-padrdo, minimos e maximos (Anexo Ill - Opc¢des de visualizacdo do display do

aparelho de medicao).
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4.6.2 Recolha de dados

Na producéo do cabo 185 mm:2soélido retirou-se um total de 80 amostras de dimensao igual a um do
ficheiro de exportacao de dados do aparelho de medicao. Conforme se pode ver no excerto do ficheiro
de exportacao (Figura 32), a cada metro é registada a velocidade de linha, a data e hora, e para as trés
camadas sao registadas quatro medicbes da espessura, o valor maximo, o valor minimo e a média,

entre outros parametros.

A B i Ad AR AL AD AE AF AG AH

1 Length Speed Tm Witing Dling  WTins_MIMN WTins_bax WTins_<L WTins_=F WTins_vL "WTins_vRE *
2 1 8,14 04.01.201317:3764 362 2454 357 375 3,66 3.58 368 357
3 2 8,18 04.01.201317:3769 363 24h2 357 3.74 3.67 359 368 357
4 3 8,22 04.01.201317:38:05 363 2454 358 373 3.67 359 368 358
5 4 8,24 04.01.201317:38:09 363 2451 3.58 3.72 3.67 3.61 3.68 3,58
4 5 8,21 04.01.201317:3813 363 2452 359 37 3.67 3.61 367 359
7 [ 5,24 04.01.201317:3819 363 2452 359 37 3.67 3.61 367 359
g 7 8,26 04.01.201317:38:29 364 2448 359 369 3.67 3.62 367 359
49 ]

829 0401.201317:38:29 364 2443 3.54 3.68 3.67 3.62 3.66 36
Figura 32 - Excerto ficheiro de exportacao do aparelho de medicao

O parametro “Wtins (abreviatura para Wall Tickness Insulation) corresponde a média dos parametros
“WTins_XL", “WTins_XR, “WTins_YL, “WTins_YR"” que correspondem as espessuras lidas nos pontos

especificados na Figura 33.

Figura 33 — Esquema de localizacao de pontos de medicao de espessuras

Uma vez que os valores a analisar correspondem a valores medidos a quente, a excentricidade do cabo

deve ser tida em conta e inviabiliza a hipétese de que apenas o parametro “Wtins” seja alvo de analise.

O aparelho de medicéo situa-se imediatamente apos a saida da cabeca de extrusao e, nesta fase de
fabrico, a excentricidade do cabo & mais notoria nos valores das espessuras lidos. Tal é justificado pela
margem que o operador da na regulacado das ferramentas de extrusao, por ter conhecimento do “efeito

gota” a que as camadas extrudidas estao sujeitas.

Com recurso ao software SPSS fez-se uma analise a normalidade dos dados através do teste de
Kolmogorov-Smirnov. Para ser aceite a hipotese de que os dados seguem uma distribuicdo normal, o

nivel de significancia, “Asymp. Sig. (2-tailed)” na Tabela 9, deve ser superior a 0.05. Da analise ao teste
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efetuado pode concluir-se que as varidveis que correspondem a medidas especificas a um ponto do
cabo (XL, XR, YL, YR) seguem a distribuicdo normal. Porém, para a espessura média, o teste indica
que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Os dados referentes a amostragem 1 podem ser

visualizados no Anexo IV — Dados amostragem 1.

Tabela 9 — Output do Teste Ko/mogorov-Smirnova normalidade dos dados da amostragem 1

Esp_XL Esp_XR Esp_YL Esp_YR Esp_média

N 80 80 80 80 80
Normal Mean 3,6967 3,6013 3,6895 3,6293 3,6541
Parameters:

Std.

. ,03430 ,03243 ,03442 ,03378 ,01481

Deviation
Most
Extreme Absolute ,125 ,086 ,088 ,088 ,155
Differences

Positive 125 ,086 ,088 ,088 ,155

Negative -, 105 -,081 -,079 -071 -,142
Kolmogorov- 1,116 766 789 784 1,385
Smirnov Z
Asymp. Sig.
(2-tailed) ,166 ,600 ,562 ,b70 ,043

a. Test distribution is Normal.

b. Calculated from data.
Assim, para analise da espessura da camada de isolamento, serdo avaliadas as quatro medicdes

individualmente.

4.6.3 Graficos de controlo

O processo de isolamento de cabos elétricos pode ser considerado um processo continuo e, neste caso
em particular, o aparelho de medicdo automatica permite obter dados para cada metro, logo a recolha
de amostras consecutivas para formar subgrupos nao é fundamentada. Para além disso, as variacdes
de espessura, podem ser tao reduzidas que se teriam subgrupos com amplitude igual a zero. Assim, o
tipo de grafico escolhido para analise da variabilidade da espessura de isolamento do cabo foi o grafico

de controlo para valores individuais.

Para definicdo dos limites de especificacao foram considerados os valores das especificacoes de
fabrico, ou seja, a espessura média de isolante deve ter um valor proximo de 3,65 mm, com margem

positiva de 0,15 mm e margem negativa de 0,10mm.
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No Grafico 6 apresenta-se um resumo dos graficos de valores individuais correspondentes a amostragem realizada as medicoes das espessuras dos quatro
diferentes pontos da seccao transversal do cabo. Os graficos das amplitudes moveis ndo sdo apresentados, pois considerou-se que a informacdo contida nos
graficos de valores individuais é suficiente para detetar alteracdes na variabilidade do processo. Através da analise da linha central de cada grafico, consegue-se
denotar a excentricidade provocada na cabeca de extrusdo para compensacao do efeito “gota” que os materiais sofrem a jusante no processo. Todos o0s

graficos apresentam pontos fora dos limites de controlo, sugerindo a presenca de causas assinalaveis.
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Grafico 6 — Graficos de Valores Individuais (Amostragem 1)

0 grafico de controlo referente @ medicao da espessura XL apresenta os seguintes limites de controlo: 3,70 para a linha central, 3,61 para o limite inferior de

controlo e 3,78 para o limite superior de controlo. Este grafico apresenta um ponto acima do limite superior de controlo para a amostra n.° 46.

Quanto ao grafico de controlo referente a8 medicdo da espessura XR, este apresenta os seguintes limites de controlo: 3,60 para a linha central, 3,51 para o
limite inferior de controlo e 3,70 para o limite superior de controlo. Este apresenta um ponto abaixo do limite inferior de controlo, concretamente para a

amostra 61.
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Relativamente ao grafico de controlo da espessura YL, este apresenta os seguintes limites de controlo:
3,69 para a linha central, 3,61 para o limite inferior de controlo e 3,77 para o limite superior de
controlo. Neste grafico, os pontos referentes as amostras n.°38 e n.° 42 encontram-se acima do limite

de especificacao.

No que respeita ao grafico de controlo referente a espessura YR, este apresenta os seguintes limites de
controlo: 3,63 para a linha central, 3,56 para o limite inferior de controlo e 3,70 para o limite superior
de controlo. Este grafico apresenta 3 pontos fora do limite superior de especificacdo para as amostras

6, 8 e 12 e um ponto abaixo do limite inferior de especificacdo para a amostra n.° 70.

Através da analise da Tabela 10 pode-se verificar que algumas das situacdées de ocorréncia de pontos
fora dos limites de controlo podem ser explicadas pelas alteracées na velocidade da linha. Estas

alteracdes ocorrem devido as mudancas da bobina de alimentacéo.

Tabela 10 - Variacoes de velocidade vs Pontos fora dos limites de controlo

Variavel Amostra i Velocidade de linha Velocidade de linha
amostra i (m/min) amostra i-1 (m/min)
Espessura XR 61 11,61 9,77
Espessura YL 42 12,27 9,49
Espessura YR 12 12,22 9,42
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A velocidade da linha para o processo de isolamento do cabo em estudo é cerca de 12 m/min, exceto
na altura de mudanca de bobina de alimentacdo, em que a velocidade é regulada para cerca de 8

m/min (Grafico 7).
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Grafico 7 — Velocidade de Linha na Amostragem 1

Mantendo a velocidade normal da linha, a margem de tempo disponivel para a mudanca é de cerca de

12 minutos e descendo a velocidade essa margem aumenta para aproximadamente 18 minutos.

Esta alteracdo de velocidade poderia ser evitada, caso a quantidade de cabo no acumulador fosse
suficiente para manter a alimentacdo da alma durante o tempo da mudanca da bobina de alimentacéo.
Porém, para estes cabos, a mudanca de bobina de alimentacao inclui a soldadura das pontas das
embalagens de recolha, ao invés do sistema de cravacao de terminais utilizado para os cabos

multifilares.

O processo de soldadura é efetuado numa maquina de soldadura a frio que esta programada com oito
ciclos de soldadura e trés de limpeza da rebarba, o que corresponde a cerca de 5 minutos e 20
segundos, em que cerca de 4 minutos correspondem ao tempo de realizacdo dos oito ciclos de
soldadura. Além desta operacédo, os operadores tém de retirar a bobina de recolha do bobinador e
colocar a bobina substituta, inserir as pontas na maquina de soldar e ativar o processo de soldadura,
que depois de finalizado, requer uma retificacao da limpeza da rebarba. Para este efeito sao utilizadas
duas ferramentas adicionais, um martelo, caso a funcao de limpeza da maquina tenha falhado € uma

rebarbadora para alisar a superficie soldada.
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A configuracao atual dos equipamentos necessarios a operacdo de soldadura (Figura 34) dificulta a
operacao de sefup da maquina, na medida em que o afastamento da maquina em relacdo ao ponto de
desbobinagem obriga a deslocacado da alma até ao ponto de soldadura. Esta deslocacédo é dificultada

devido a tensao do material.

Figura 34 - Configuracao atual dos equipamentos utilizados na soldadura

Para além disso, os operadores tém de efetuar algumas movimentacdes para aceder as ferramentas
utilizadas na remocao da rebarba originada pela soldadura, por estas estarem localizadas numa

bancada do lado oposto a maquina de soldar (conforme ilustra a Figura 34).

A solucdo mais simples para a eliminacdo desta causa especial seria manter sempre a linha de
extrusdo com a velocidade necessaria para efetuar as mudancas, mas isso colocaria 0 ganho no

controlo estatistico a frente da produtividade.

Caso se considere que o volume de producdo da gama de cabos com alma sdlida justifigue uma
melhoria do processo de preparacao das pontas para soldadura, podera ser Util a adocdo de um
sistema de deslocacdo da maquina ao longo de carris, em que a movimentacao sera conseguida por
sistema hidraulico ou motorizado. Para além disso, para melhorar a organizacdo de ferramentas,
propde-se uma nova organizacao das ferramentas de retificacdo da rebarba (Anexo VI — Sugestdo para

alteracéo da localizacdo das ferramentas de soldadura).

Apesar da implementacédo destas propostas ser considerada vantajosa, o ganho necessario em tempo
para efetuar a mudanca de bobina ficaria abaixo de necessario. Neste sentido, sugere-se a analise da

viabilidade economica e técnica da passagem desta operacdo para 0 processo antecedente ao
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isolamento. Sabe-se que o espaco entre o bobinador e ponto de trefilagem da maquina afeta a este tipo
de cabos é suficiente para a colocacdo da maquina de soldadura no referido espaco. Porém, os fatores
de natureza técnica e financeira devem ser estudados cuidadosamente para se equacionar a

viabilidade desta proposta.

Uma vez que, até a data de conclusdo do projeto, ndo existiam condicdes que tornassem viavel a
manutencdo da velocidade normal de marcha durante a mudanca de bobina de recolha, fez-se uma
segunda versdo da amostragem, em que se manteve a frequéncia de recolha de amostras, mas com a
condicdo de verificacdo da velocidade de linha. Porém, na impossibilidade do cumprimento da
frequéncia de amostragem foi escolhido o valor mais proximo que registasse a velocidade normal de
marcha para que as amostras fossem retiradas nas mesmas condicdes, tal como evidencia o Grafico

8.
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Grafico 8 - Velocidade de Linha na Amostragem 2

Assim, colheram-se 80 amostras de tamanho unitario para as quatro variaveis em estudo, cujas

tabelas de dados podem ser visualizadas no Anexo V — Dados amostragem 2.
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Com recurso ao software SPSS, fez-se novamente o teste Aolmogorov-Smirmov para testar a
normalidade dos dados (Tabela 11).

De acordo com o teste a normalidade dos dados, todas as variaveis correspondentes as medicoes da

espessura de isolamento em pontos de medicao especificos da seccdo transversal do cabo seguem a

distribuicao normal. Porém, apesar da nova amostragem aos dados exportados, a espessura média

continua a ndo seguir uma distribuicdo normal (pois 0,017 < 0.05).

Tabela 11 - Output do teste Ko/mogorov-Smirnova normalidade dos dados da amostragem 2

Esp_XL Esp_XR Esp_YL Esp_YR Esp_média

N 80 80 80 80 80

Mean 3,6832 3,6010 3,6940 3,6201 3,6496
Normal Parameters®” Std.

o ,03233 ,03517 ,03133 ,03418 ,01453

Deviation

Absolute 117 ,152 ,099 ,126 173
Most Extreme

Positive 117 ,084 ,092 ,099 127
Differences ]

Negative -,097 -,152 -,099 -,126 -,173
Kolmogorov-Smirnov Z 1,049 1,362 ,887 1,129 1,545
Asymp. Sig. (2-tailed) 221 ,049 411 ,157 ,017

a. Test distribution is Normal.

b. Calculated from data.
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Da amostragem efetuada, resultaram os graficos de controlo representados no Grafico 9.
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Grafico 9 — Graficos de Valores Individuais (Amostragem 2)

0 gréfico de controlo referente @ medicao da espessura XL apresenta os seguintes limites de controlo: 3,68 para a linha central, 3,60 para o limite inferior de
controlo e 3,77 para o limite superior de controlo. Este grafico apresenta um ponto acima do limite superior de controlo, para a amostra n.°7 e um ponto

abaixo do limite inferior de controlo para as amostra n.°11.

Quanto ao grafico de controlo referente a medicdo da espessura XR apresenta os seguintes limites de controlo: 3,60 para a linha central, 3,51 para o limite
inferior de controlo e 3,69 para o limite superior de controlo. Este apresenta um ponto abaixo do limite do limite inferior de controlo, concretamente para a

amostra n.°30.
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Relativamente ao grafico de controlo da espessura YL, este apresenta os seguintes limites de controlo:
3,69 para a linha central, 3,61 para o limite inferior de controlo, 3,78 para o limite superior de controlo

e nao apresenta pontos fora dos limites de controlo.

Quanto ao grafico de controlo referente @ medicdo da espessura YR, este apresenta os seguintes
limites de controlo: 3,62 para a linha central, 3,55 para o limite inferior de controlo e 3,69 para o limite
superior de controlo. Este grafico apresenta dois pontos acima do limite superior de controlo,

nomeadamente para as amostras n.°42 e n.°63.

Além da presenca de pontos fora dos limites de controlo, cujas causas nao foram detetadas, pode
notar-se um padrdo ndo aleatdrio nos graficos referentes as variaveis YL e YR. Embora menos
percetivel neste ultimo, os dois graficos apresentam tendéncias opostas a partir da amostra n.° 56,
nomeadamente uma tendéncia crescente para a “Espessura YL" e uma tendéncia decrescente para a
“Espessura YR". Pelo facto destas duas tendéncias coincidirem e a amostra n.°56 ter sido retirada
proxima da mudanca de turno, pode colocar-se em hipotese a existéncia de um ajustamento por parte
do operador. A sincronia das tendéncias opostas reforca esta hipotese, uma vez que este ajustamento
respeita a metodologia de compensacao do valor das espessuras localizadas na parte superior do cabo

em relacdo as da parte inferior.

Posto isto, considera-se que o processo nao se encontra sob controlo estatistico, logo nao existem

ainda condicoes para calcular a sua capacidade.

Conforme ¢ descrito no Anexo VII - Fluxograma do Plano de Melhoria da Qualidade do Processo, ¢
importante identificar a presenca das causas assinalaveis e tomar medidas corretivas que minimizem

e, se possivel, eliminem os seus efeitos.

Acredita-se que a continuidade deste trabalho ira permitir a empresa reduzir gradualmente a

variabilidade do processo, e, consequentemente, reduzir os custos de incorporacao de matéria-prima.
Neste sentido, sugerem-se algumas propostas de melhoria no subcapitulo que se segue.

Relativamente ao processo de aplicacdo de bainha externa, nao foram aplicadas as cartas de controlo
conforme foi inicialmente estipulado, pois os lotes fabricados nesta maquina sdo muito pequenos, o
que faz com as mudancas de bobina de alimentacdo sejam frequentes para que o numero de

amostras por lote seja satisfatorio.
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4.7 Propostas de Melhoria

o Integracao do plano de melhoria continua da qualidade dos processos nos

objetivos da gestao

A implementacao do plano de melhoria da qualidade dos processos, introduzido em formato de projeto-
piloto nesta dissertacao, constitui uma proposta de melhoria para a empresa, na medida em que, esta
metodologia baseia-se na orientacao para resultados e, deste modo, incentiva a filosofia de melhoria

continua.

Conforme ilustra a Figura 35, através da implementacdo dos procedimentos e ferramentas utilizadas,
esperam-se melhorias nos principais indicadores da qualidade, nomeadamente: % de defeituosos, total
de desperdicios em sucata (em euros) e n.° de reparacoes (em euros). Para além destes indicadores,
sugere-se que seja efetuada uma comparacao das espessuras lidas em AC relativamente as
espessuras consideradas exequiveis pela equipa técnica e de producao. Desta forma, sera possivel ter
uma nocao da “margem de seguranca” existente em cada produto/gama de produtos e constatar, a
longo prazo, os impactos que a reducao gradual da variabilidade do processo tera no custo de

incorporacao de MP.

Antes Depois

Indicadores de desempenho
base Plano de Melhoria
da

Qualidade dos Processos

Indicadores de desempenho
melhorados

- % defeituosos .
? - % defeituosos

- Sucata - - Estudo do Processo -
- » aF " » - Sucata
- Reparagdes - Andlise ABC dos defeitos -
. - Reparagdes
- Margem de seguranca espessuras - Estudo causas dos defeitos
o - Margem de seguranga espessuras

- Cp e Cpk principais Co e Cok

- Monitorizagdo parametros da petp

qualidade

Figura 35 — Dinamica do modelo de melhoria da qualidade dos processos proposto
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No que se refere ao valor de Cp e Cpk, estes ndo foram apurados até a data de conclusdo do projeto,
uma vez que o processo ndo foi considerado sob controlo estatistico. Porém, sendo este um projeto
que assenta nos principios de melhoria continua dos processos, apresenta-se de seguida um resumo
(Tabela 12) de algumas propostas de melhoria, que visam melhorar a eficacia do plano de melhoria da

qualidade dos processos proposto.

Tabela 12 — Resumo das propostas de melhoria

Proposta de Melhoria Impacto positivo para a organizacao

Integracao do plano de melhoria continua da qualidade dos | - Diminuicao significativa da variabilidade do processo;

processos nos objetivos da gestao - Melhoria nos indicadores da qualidade;

- Reducédo de custos com incorporacdo de MP.

Melhoria no campo aspeto visual - Aumentar eficacia da identificacdo dos defeitos criticos;
Diario de bordo - Aumenta a probabilidade de identificacao das causas
especiais;

- Procedimento base para estabelecer um plano de
resolucédo de problemas.

Transicdo para Cartas CUSUM ou EWMA - Cartas mais sensiveis a pequenas alteracdes dos
parametros.

- Aumenta probabilidade de detecéo de causas especiais.

Equipamento de medicao a frio na linha de isolamento - Monitorizacdo online da qualidade do produto final;

- Apoio na reducao de margens de seguranca dadas devido
a contracao do material.

e Melhoria no campo aspeto visual

Tal como referido anteriormente, existem limitacdes a nivel do funcionamento do sistema de Auto

Controlo que dificultaram o apuramento dos defeitos criticos.

O campo “Aspeto Visual” pode ser avaliado pelo operador como “Bom” ou “Mau”, logo, € um campo

sujeito a subjetividade dos operadores.

Para aumentar as potencialidades do sistema de Auto Controlo, as rejeicbes por mau aspeto visual,
como por exemplo, pela ocorréncia de “papos”, nao devem ser evidenciadas no campo observacoes,

descurando o campo aspeto visual ou até mesmo avaliando-o como “bom”.

Assim, para que as analises posteriores sejam executadas mais facilmente, a equipa de producdo deve

ser sensibilizada para as situacoes que podem ser consideradas como “Bom” e “Mau aspeto visual”. A
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selecdo da opcao “Mau” neste campo podia ser acompanhada de um campo referente ao motivo, para

que este pudesse ficar registado e associado a opcao selecionada.

Uma vez que algumas designacdes, como por exemplo a designacao “papo”, podem gerar
ambiguidades, numa analise posterior os termos utilizados neste campo deveriam ser consensuais,
para 0s operadores e para a equipa responsavel pela analise destes dados.
Assim, inicialmente dar-se-ia uma designacao (ou mesmo um cédigo) aos defeitos mais comuns de
cada processo, bem como uma caracterizacdo breve do defeito em si. Esta informacao poderia estar
disponivel e anexa na estrutura digital do auto controlo e ser atualizada sempre que um novo defeito

comecasse a ser motivo de rejeicao por mau aspeto visual.

e Diario de bordo

O diario de bordo consiste na criacdo de um histérico de modificacdes ocorridas no processo que
podem ser motivo da presenca de causas assinalaveis. Estas modificacdes podem estar relacionadas

com pessoas, o0 método, a maquina, a medicdo e meio ambiente.

Todos os registos devem ser acompanhados da data e hora da ocorréncia, o colaborador envolvido, o
produto que estava a ser produzido e, no caso particular da industria de condutores elétricos, pode ser

vantajoso indicar a metragem do cabo na altura da ocorréncia.

O histérico (Tabela 13) resultante deste procedimento pode ser considerado vantajoso para ser

posteriormente confrontado com as amostras recolhidas para a realizacao dos graficos de controlo.

Tabela 13 — Exemplificacao da proposta de implementacao de diario de bordo

Data Hora Comprimento Observacao Operador
05-01-2012 05:10 108 Velocidade estabilizada A
05-01-2012 05:30 317 Reducéo Velocidade de Linha A
05-01-2012 05:45 350 Mudanca de Bobina de recolha B
05-01-2012 06:00 410 Mudanca de Embalagem de MP A
05-01-2012 06:10 700 Ajustamento Velocidade B
05-01-2012 09:15 1000 Fim de Producéo B

Por outro lado, este tipo de procedimento pode servir de base para a elaboracao de plano de resolucao

aos problemas mais frequentes.

Para tentar adiantar alguns dos problemas comuns e respetivas acdes de resposta foi colocada a

seguinte questdo aos operadores e assistentes de maquina — “Em que situacdo(des) o ajudante de
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maquina da um alerta ao operador?”. Pelo menos um assistente de maquina esta sempre afeto junto

ao local de bobinagem e este fica responsavel pelo controlo desta e pelo aviso ao operador da

extrusora, através do telefone interno, de sinais de alerta que deteta no cabo ou nas amostras retiradas

no final de cada lote e/ou durante o sefup da maquina. Na Tabela 14 apresentam-se algumas dessas

situacdes:

Tabela 14 - Plano de Resolucao de Problemas Isolamento

Defeito visivel

Causa(s) Provavel

Explicacao

Acao corretiva

Cabo baco/raspado

Vedacao da caleira
demasiado fechada

Vedacao de circuito de
arrefecimento raspa no cabo
retirando brilho

- Abrir um pouco a
vedacao

Cabo rugoso (com “anéis” a - Dielargo O diametro do Die Exterior - Aumentar velocidade do
superficie) Vedacao demasiado dev;z',ﬁreg;a gjral ste)zr |nfer|ort fuso
apertada (causa vibragéo a0 diametro do cabo a~ quente. Verificar estado da
. Estando largo a pressao na )
na linha) S ferramenta no final da
cabeca diminui, comecando a .
) producéo
notar-se algumas rugosidades
(“anéis”)
Picos - Pré-Reticulacdes Nas paragens em que a MP - Limpeza cuidada da

- Sujidade na extrusora

ndo muda o material fica a
espera na extrusora ainda
quente e parada. Quando se
reinicia o material pode ter
alguns picos do material
“danificado” que vai saindo

maquina;

- Tentar diminuir ao
maximo os tempos de
mudanca, sempre que
haja material quente na
extrusora.

Efeito gota (cabo
descentrado em fabrico)

-Deficiente compensacéo
espessuras superiores em
relacao as inferiores;

-Falha no ajustamento da
velocidade de rotacao

Para cabos com diametros
maiores, para além do regime
de compensacao de
espessuras, € provocado um
movimento de rotacdo do
cabo para evitar o efeito gota
inerente ao processo

- Verificar regulacao das
temperaturas,
especialmente a saida da
cabeca e nivel de aditivo.

e Transicao para Cartas CUSUM ou EWMA

Na presente dissertacao utilizaram-se as cartas de controlo para valores

individuais. Contudo, a

médio/longo prazo, com um conhecimento mais aprofundado dos procedimentos do CEP e do préprio

processo, podera ser vantajoso transitar para a utilizacdo de cartas de controlo mais sofisticadas

(CUSUM ou EWMA), que dao respostas a alguns problemas levantados pelas cartas de Shewhart,

nomeadamente a falta de sensibilidade na detecdo de pequenas alteracdes nos parametros do

processo.
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¢ Equipamento de medicao a frio na linha de isolamento

O sistema de medicao utilizado na linha de isolamento é composto por dois aparelhos. O primeiro
deles localizado apos a cabeca de extrusdo, que fornece informacdes para uma centragem rapida e
controlo direto das espessuras a quente; o outro equipamento de medicédo esta localizado no final da
linha de extrusdo, antes do local de bobinagem, e da informacdo do didametro total do cabo a frio.
Consequentemente, este equipamento da uma nocdo geral do valor da contracédo dos trés polimeros e
para a obtencdo dessa informacao desse valor para as trés camadas individualmente tem de se efetuar

um corte e medir manualmente (durante o tempo de sefup e lote a lote).

Assim, propde-se a empresa 0 investimento num equipamento de medicao similar ao utilizado para
medicdo a quente, que substitua o atual e dé informacado em tempo real dos valores de contracédo de
cada camada de isolamento, bem como da centragem. Deste modo, a qualidade do produto final

poderia ser aferida em tempo real e ser monitorizada através da introducao de graficos de controlo.

Para além de este investimento ser util para o controlo do processo, pois os operadores podem
controlar mais facilmente os efeitos das alteracdées nos parametros de processo a nivel de espessuras,

pode ainda ser calculada a capacidade do processo garantir as especificacdes do produto final.
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5. CoNcLusAo

0O trabalho desenvolvido na Solidal teve como objetivo a implementacdo de um programa de melhoria
da qualidade dos processos de extrusdo de condutores elétricos. Assim, foi definido um plano que
visou o apuramento dos principais defeitos detetados nos dois processos, bem como uma estimativa
dos custos que esses defeitos representam para a empresa e o estudo de possiveis causas dos
mesmos. Para além disso, pretendia-se implementar um sistema de controlo estatistico capaz de

monitorizar parametros de interesse definidos ao longo da dissertacao.

Assim, do apuramento dos defeitos criticos registados no processo de isolamento, concluiu-se que os
defeitos referentes ao cumprimento de espessuras representaram cerca de 90% dos defeitos registados

nas producoes do periodo em analise.

Quanto aos defeitos registados no processo de embainhamento, cerca de 53% dos defeitos apurados
foram relativos ao campo “aspeto visual”, concretamente devido ao aparecimento de “papos” na
bainha. Uma das questdes que dificultou a analise retrospetiva dos dados foi a utilizacdo deste conceito
para dois tipos de defeitos diferentes, nomeadamente para papos ocos (bolhas) e para papos
originados pelo levantamento dos fios da blindagem de cobre aplicada no processo anterior. Para que
estas situacdes sejam evitadas no futuro, sugere-se que seja feita uma sensibilizacdo dos operadores
para a importancia de registar sempre as causas da rejeicdo e, caso esta se deva a uma falha no
campo “aspeto visual”, dada a variedade de falhas a este nivel que podem ocorrer, deve ser feita uma

referéncia inequivoca a falha em quest&o.

Da analise econémica aos custos que os defeitos representam, estimou-se que o custo total de
reparacdo das sete embalagens reprovadas por aparecimento de papos foi de cerca de 970€ e o
tempo médio de espera para a seccédo de reparacdes foi de cerca de 6 dias. Para além disso, estimou-
se que os custos com operacdes de retrabalho, referentes a 1270 metros (1% da quantidade de cabo
produzida) de cabo rejeitados em curso de fabrico, foram de, aproximadamente, 1370€. Espera-se que

com a continuidade do trabalho apresentado, estes custos da nao qualidade tendam a diminuir.

Relativamente ao estudo realizado ao impacto da variacao positiva das espessuras de isolamento, este
revelou a pertinéncia da reducao das margens de seguranca dadas as espessuras das camadas de
isolamento, na medida em que este procedimento contribui para uma descida do custo de producao
dos cabos. Porém, uma reducao descontrolada das margens de seguranca das espessuras deve ser

evitada, pois pode levar a um aumento do numero de cabos rejeitados com necessidade de
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repassagem. Desta forma, considerou-se pertinente a implementacdo de um sistema de controlo
estatistico capaz de reduzir gradualmente a variabilidade do processo, para ter conhecimento do grau

de risco que se pode tomar na reducao das margens de seguranca das espessuras.

Através da leitura dos graficos de controlo resultantes da amostragem efetuada as espessuras lidas
para a camada de isolamento intermédia, confirmou-se que a alteracao da velocidade da linha para a

substituicao da bobina de recolha justificava a presenca de alguns pontos fora dos limites de controlo.

Numa segunda versao da amostragem, manteve-se a frequéncia de amostragem, porém com uma
condicao da verificacdo da velocidade normal de marcha. Contudo, os graficos resultantes
apresentaram pontos fora do controlo, cujas causas nao foram determinadas. Para além disso, dois
graficos referentes a dois pontos diferentes de leitura de espessuras apresentaram, para um periodo
analogo, tendéncias opostas e coincidentes com o regime natural de compensacao das espessuras da
parte superior do cabo em relacédo a parte inferior. Por estas razdes, considera-se provavel que tal seja
devido a um ajustamento, voluntario ou resultante de uma resposta a um alerta da maquina, feito pelo

operador.

Salienta-se que, apos os testes dimensionais ao cabo em frio, efetuados no AC e no laboratdrio de
ensaios, verificou-se que 0s cabos cumpriam os requisitos referentes as espessuras. Contudo, o
processo nao pode ser considerado sob controlo estatistico e, consequentemente a sua capacidade

nao pode ser calculada.

5.1Trabalho futuro

E de referir que parte dos objetivos propostos inicialmente nio foi cumprida, nomeadamente a
aplicacao de cartas de controlo no processo de embainhamento, pois, devido ao tamanho mais
reduzido dos lotes, o periodo de estabilizacdo do processo € muito curto para a recolha de uma
quantidade significativa de amostras por lote, dificultando também o cumprimento da frequéncia da

amostragem.

Salienta-se que, uma das dificuldades sentidas foi a escolha da carta de controlo adequada para o
processo de isolamento, bem como o estudo da melhor abordagem para a realizacao da amostragem,
sugerindo-se, como proposta de trabalho futuro, a transicao para cartas mais sensiveis a pequenas
alteracoes nos parametros no processo de isolamento, assim como, o estudo da aplicacao de cartas de

controlo adequadas a pequenos lotes para o processo de embainhamento.
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No que se refere ao processo de isolamento, considera-se que a continuidade do trabalho efetuado até
a implementacéo e consolidacao dos procedimentos de melhoria continua utilizados constituiria uma

mais-valia na reducao da variabilidade do processo e, consequentemente, dos custos de producao.

Neste sentido, outra das propostas de trabalho de investigacado futura para eliminacdo de uma das
causas especiais, sera a analise custo-beneficio da passagem da operacdo de soldadura para o
processo a montante no sistema produtivo, aumentando o tamanho dos lotes de alma condutora e

passando a ser adotado o sistema de cravacao com terminais.

Para além disso, é sugerida a adocao de procedimentos de suporte a reducao da variabilidade do
processo, tais como a implementacdo de um diario de bordo para aumentar as probabilidades de
detecdo das fontes de variacdo e o investimento num equipamento de medicao de espessuras a frio
para monitorizacdo onfine dos requisitos dimensionais do produto final e apoio na reducdo gradual de

margens de seguranca de espessuras dadas a quente.
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ANEXO | — TABELA DE CONSTANTES PARA CALCULO DOS LIMITES DE CONTROLO

Chart for Averages Chart for Standard Deviations Chart for Ranges
Obervitinns Factors .for. Factors l:or ) Factors f:or %)
i Control Limits Center Line Factors for Control Limits Center Line Factors for Control Limits
Sample,n A A, Ay cy 1/cy B; B, Bs Bg d, 1/d, d3 D, D, Ds Dy
2 2.121 1880 2659 0.7979 1.2533 0 3267 0 2.606 1.128  0.8865 0.853 0 368 0 3.267
3 1732 1023 1954 0.8862 1.1284 O 2568 0 2276 1.693 0.5907 0.888 0 4358 0 2.574
4 1.500 0729 1.628 09213 1.0854 O 2266 0 2088  2.059 04857 0.880 0 4698 0 2.282
5 1.342 0577 1427 0.9400 1.0638 0 2,08 0 1964 2326 0.4299 0.864 0 4918 0 2.114
6 1.225 0483 1287 09515 10510 0030 1970 0.029 1.874 2534 0.3946 0.848 0 5078 0 2.004
7 1.134 0419 1.182  0.9594 1.0423 0.118 1.882 0.113 1.806 2704 0.3698 0.833 0204 5204 0.076 1924
8 1.061 0373 1.099 0.9650 1.0363 0.185 1.815 0.179 1.751 2.847 03512 0.820 0.388 5.306 0.136 1.864

9 1.000 0337 1.032 0.9693 1.0317 0239 1761 0.232 1707 2970 0.3367 0.808 0.547 5393 0.184 1.816
10 0949 0308 0975 09727 1.0281 0284 1716 0276 1669 3.078 0.3249 0.797 0.687 5469 0223 1.777
11 0905 0285 0.927 09754 1.0252 0321 1.679 0313 1.637 3.173 0.3152 0.787 0811 5535 0256 1.744
12 0866 0266 0.886 09776 1.0229 0354 1646 0346 1610 3258 0.3069 0.778 0922 5594 0283 1.717
13 0.832 0249 0850 0.9794 1.0210 0382 1.618 0.374 1.585 3.336  0.2998 0.770 1.025 5.647 0307 1.693
14 0.802 0235 0.817 09810 1.0194 0406 1.594 0399 1563 3.407 0.2935 0.763 1.118 5.696 0.328 1.672
15 0775 0223 0.789 09823 1.0180 0428 1.572 0421 1544 3472 0.2830 0.756 1.203 5.741 0347 1.653
16 0750 0212 0.763  0.9835 1.0168 0448 1.552 0440 1526  3.532 0.2831 0.750 1.282 5.782 0363 1.637
17 0728 0203 0.739 09845 1.0157 0466 1.534 0458 1511 3.588 0.2787 0.744 1356 5.820 0.378 1.622
18 0.707 0.194 0.718 09854 1.0148 0482 1518 0475 1496  3.640 0.2747 0.739 1424 5856 0391 1.608
19 0.688 0.187 0.698 09862 1.0140 0497 1.503 0490 1483  3.689 0.2711 0.734 1.487 5.891 0403 1.597
20 0.671 0.180 0.680 0.9869 1.0133 0.510 1490 0504 1470 3.735 0.2677 0.729 1549 5921 0415 1585
21 0.655 0.173 0.663  0.9876 1.0126 0.523 1477 0516 1459  3.778 0.2647 0.724 1.605 5951 0425 1.575
22 0.640 0.167 0.647 09882 1.0119 0.534 1466 0.528 1448 3819 0.2618 0.720 1.659 5979 0.434 1.566
23 0.626 0.162 0.633 09887 1.0114 0.545 1455 0539 1438 3.858 0.2592 0.716 1.710 6.006 0443 1.557
24 0.612 0.157 0.619 09892 1.0109 0.555 1445 0549 1429 3895 0.2567 0.712 1.759 6.031 0451 1.548
25 0.600 0.153 0.606  0.9896 1.0105 0.565 1435 0.559 1420 3931 0.2544 0.708 1.806 6.056 0459 1.541

For n > 25.
3
o P e
Bs=cy (:-1) Bg=c4+ ==

Figura 36 — Tabela de constantes para calculo dos limites de controlo (Fonte: Montgomery (2005))
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ANEXO Il — JOGO INTERATIVO PARA INTRODUCAO DO DIAGRAMA DE CAUSA-EFEITO

MDO (condutor)

.
Descuidado™

Meio Maquina
Materials Ambiente

Figura 37 - Jogo interativo para explicacdo do diagrama de causa e efeito
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ANEXO 1l - OPCOES DE VISUALIZACAO DO DISPLAY DO APARELHO DE MEDICAO

ONLINE STATISTIC
LsL OUTER DIAMETER usL LSL OUTER SEMICON uUsL
100% T : : 75% T ' :
80% + i é B0% é
80% t ! : as% f !
40% L 30% +
20% ! : 15% + |
6320 63.26 63.32 6333 6344 6350 6356 6362 6368 6374 6380 [mm] 0970 0872 0974 0975 0973 0980 0882 0934 UQBB 0933 0990 [mm]

Mean value  : B3.525 mm LSL : 63.200 mm Meanvalue  : 0.978 mm LSL : 0.970 mm

STD Deviation : 0.0143 mm Nominal : 63.500 mm STD Deviation : 0,0006 mm Nominal : 0.980 mm

Min value : 63.494 mm USL  : 63.800 mm Min value : 0.977 mm UsL 0990 mm

Masx value : B3.554 mm CcP 70 Mas value : 0.980 mm CP 1535

Below LSL @ 0.0 % CPK : 643 Below LSL  : 0.0% CPK : 4M

Above USL  : 0.0 % Above USL  : 0.0%

LsL INSULATION UsL LSL INNER SEMICON UsL
50% T . : 100% T ¢ '
0% t : 80% T | H
30% T 60% T
10% F 20% T
1020 1024 1028 1032 10361040 10.44 1048 1052 1056 1060 (™™ 0770 0772 0774 0775 0773 0.780 0732 0734 0736 0733 0.780 [mm]

Mean value  : 10.398 mm LSL :10.200 mm Meanvalue  : 0.781 mm LSL © 0770 mm

STD Deviation : 0.0064 mm Nominal : 10.400 mm STD Deviation : 0.0005 mm Nominal : 0.780 mm

Min value : 10.383 mm UsSL  : 10.600 mm Min value : 0.780 mm USL  : 0.790 mm

Max value  : 10.416 mm cP 0 10.35 Mas value © 0.783 mm CcP . B.54

Below LSL @ 0.0 % CPK  :10.23 Below LSL : 0.0 % CPK : 567

Above USL  : 0.0 % Above USL  : 00 %

i | = | =) A

Figura 38 —Opcao “Online Statistic” do aparelho de medicao (Fonte: Sikora (N.D.))
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Compress

Seftings Compress | Magnify | Scroll up | Scroll down | Time mode | Hold | Autoscale Y | Auto Scale

Reset Graph | Display I @ | ﬂ

Figura 39 — Opcao “Trend” do aparelho de medicao (Fonte: Sikora (N.D.))
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Vel. Linha Esp_XL Esp_XR Esp_YL Esp_YR
Amostra L (m) (m/min) Data/hora (nI:m) (nI:m) (nI:m) (nl:m)
1 1 8,14 04.01.2013 17:37:54 3,66 3,58 3,68 3,57
2 356 12,21 04.01.2013 18:07:00 3,7 3,66 3,69 3,66
3 722 12,15 04.01.2013 18:37:00 3,68 3,61 3,68 3,63
4 1089 12,23 04.01.2013 19:07:04 3,67 3,59 3,65 3,64
5 1455 12,17 04.01.2013 19:37:03 3,67 3,62 3,67 3,64
6 1821 12,18 04.01.2013 20:07:02 3,67 3,64 3,68 3,7
7 2187 12,2 04.01.2013 20:37:01 3,77 3,56 3,66 3,68
8 2554 12,21 04.01.2013 21:07:05 3,69 3,56 3,67 3,72
9 2920 12,16 04.01.2013 21:37:05 3,74 3,57 3,65 3,69
10 3276 12,21 04.01.2013 22:07:05 3,72 3,64 3,61 3,66
11 3577 9,42 04.01.2013 22:37:03 3,66 3,66 3,64 3,68
12 3943 12,22 04.01.2013 23:07:04 3,64 3,61 3,62 3,7
13 4308 12,18 04.01.2013 23:37:00 3,74 3,59 3,63 3,68
14 4675 12,22 05.01.2013 00:07:03 3,68 3,65 3,64 3,68
15 5041 12,19 05.01.2013 00:37:03 3,67 3,63 3,64 3,66
16 5407 12,2 05.01.2013 01:07:03 3,71 3,57 3,61 3,66
17 5773 12,22 05.01.2013 01:37:02 3,65 3,62 3,64 3,64
18 6139 12,16 05.01.2013 02:07:01 3,66 3,57 3,65 3,64
19 6505 12,2 05.01.2013 02:37:01 3,7 3,59 3,66 3,68
20 6810 12,17 05.01.2013 03:07:00 3,69 3,56 3,7 3,61
21 7133 9,16 05.01.2013 03:37:00 3,73 3,62 3,71 3,65
22 7500 12,2 05.01.2013 04:07:04 3,74 3,59 3,7 3,64
23 7866 12,21 05.01.2013 04:37:01 3,66 3,58 3,67 3,64
24 8232 12,19 05.01.2013 05:07:00 3,72 3,56 3,68 3,65
25 8599 12,2 05.01.2013 05:37:05 3,71 3,59 3,68 3,6
26 8965 12,22 05.01.2013 06:07:02 3,71 3,61 3,68 3,63
27 9331 12,23 05.01.2013 06:37:01 3,69 3,62 3,71 3,63
28 9698 12,19 05.01.2013 07:07:03 3,72 3,61 3,71 3,65
29 10059 12,24 05.01.2013 07:37:04 3,68 3,65 3,64 3,64
30 10322 10,97 05.01.2013 08:07:02 3,7 3,56 3,73 3,58
31 10683 12,18 05.01.2013 08:37:01 3,66 3,57 3,67 3,66
32 11050 12,19 05.01.2013 09:07:03 3,69 3,6 3,71 3,59
33 11417 12,2 05.01.2013 09:37:04 3,7 3,55 3,66 3,66
34 11783 12,22 05.01.2013 10:07:01 3,66 3,64 3,69 3,63
35 12150 12,18 05.01.2013 10:37:03 3,7 3,63 3,68 3,64
36 12517 12,23 05.01.2013 11:07:03 3,73 3,59 3,69 3,64
37 12883 12,23 05.01.2013 11:37:00 3,71 3,57 3,7 3,64
38 13250 12,2 05.01.2013 12:07:02 3,68 3,63 3,77 3,59
39 13617 12,24 05.01.2013 12:37:04 3,67 3,61 3,66 3,61
40 13970 12,19 05.01.2013 13:07:05 3,73 3,58 3,69 3,65
41 14237 9,49 05.01.2013 13:37:04 3,73 3,62 3,67 3,6
42 14602 12,27 05.01.2013 14:07:03 3,74 3,62 3,78 3,61
43 14969 12,23 05.01.2013 14:37:04 3,7 3,68 3,68 3,66
44 15335 12,24 05.01.2013 15:07:01 3,68 3,58 3,69 3,66
45 15702 12,21 05.01.2013 15:37:01 3,7 3,58 3,71 3,6
46 16069 12,26 05.01.2013 16:07:02 3,89 3,59 3,67 3,63
47 16436 12,22 05.01.2013 16:37:03 3,7 3,57 3,68 3,63
48 16803 12,22 05.01.2013 17:07:04 3,65 3,64 3,71 3,63
49 17169 12,24 05.01.2013 17:37:00 3,7 3,62 3,71 3,64
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50 17536 12,23 05.01.2013 18:07:02 3,69 3,54 3,7 3,62
51 17873 12,23 05.01.2013 18:37:05 3,73 3,57 3,72 3,64
52 18192 8,65 05.01.2013 19:07:04 3,71 3,56 3,71 3,66
53 18558 12,21 05.01.2013 19:37:01 3,72 3,6 3,69 3,63
54 18925 12,24 05.01.2013 20:07:02 3,72 3,62 3,7 3,63
55 19292 12,26 05.01.2013 20:37:03 3,74 3,61 3,74 3,59
56 19659 12,17 05.01.2013 21:07:04 3,7 3,65 3,73 3,62
57 20394 12,26 05.01.2013 22:07:11 3,68 3,58 3,7 3,61
58 20759 12,21 05.01.2013 22:37:03 3,68 3,62 3,68 3,62
59 21118 12,21 05.01.2013 23:07:04 3,67 3,6 3,67 3,62
60 21402 9,77 05.01.2013 23:37:00 3,71 3,63 3,74 3,6
61 21684 11,61 06.01.2013 00:00:07 3,73 3,5 3,68 3,6
62 22135 12,22 06.01.2013 00:37:03 3,69 3,6 3,71 3,61
63 22501 12,22 06.01.2013 01:07:02 3,68 3,59 3,66 3,61
64 22867 12,19 06.01.2013 01:37:01 3,68 3,59 3,73 3,61
65 23233 12,19 06.01.2013 02:07:00 3,67 3,6 3,72 3,57
66 23599 12,22 06.01.2013 02:37:01 3,69 3,61 3,72 3,58
67 23966 12,2 06.01.2013 03:07:04 3,66 3,59 3,71 3,61
68 24332 12,22 06.01.2013 03:37:03 3,67 3,65 3,69 3,58
69 24698 12,23 06.01.2013 04:07:02 3,68 3,64 3,74 3,58
70 25002 12,2 06.01.2013 04:37:01 3,66 3,56 3,72 3,56
71 25359 11,92 06.01.2013 05:07:05 3,68 3,56 3,66 3,63
72 25725 12,16 06.01.2013 05:37:03 3,68 3,6 3,74 3,61
73 26080 12,23 06.01.2013 06:06:07 3,7 3,58 3,69 3,59
74 26457 12,22 06.01.2013 06:37:01 3,68 3,63 3,75 3,59
75 26824 12,16 06.01.2013 07:07:04 3,69 3,58 3,7 3,57
76 27190 12,15 06.01.2013 07:37:03 3,71 3,62 3,75 3,62
77 27556 12,18 06.01.2013 08:07:03 3,67 3,6 3,7 3,59
78 27922 12,22 06.01.2013 08:37:01 3,72 3,61 3,71 3,62
79 28288 12,23 06.01.2013 09:07:00 3,68 3,62 3,69 3,66
80 28655 12,25 06.01.2013 09:37:04 3,72 3,65 3,71 3,61
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Amostra L (m) Vel. Linha Data/hora Esp_XL Esp_XR Esp_YL Esp_YR
(m/min) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 101 12,17 04.01.2013 17:46:06 3,71 3,59 3,68 3,63
2 454 12,21 04.01.2013 18:15:02 3,69 3,64 3,68 3,64
3 820 12,17 04.01.2013 18:45:02 3,68 3,6 3,67 3,65
4 1186 12,18 04.01.2013 19:15:01 3,68 3,6 3,67 3,64
5 1552 12,22 04.01.2013 19:45:00 3,68 3,58 3,7 3,6
6 1919 12,23 04.01.2013 20:15:04 3,65 3,59 3,64 3,64
7 2285 12,18 04.01.2013 20:45:04 3,78 3,51 3,63 3,7
8 2651 12,22 04.01.2013 21:15:01 3,74 3,56 3,66 3,63
9 3017 12,17 04.01.2013 21:45:01 3,75 3,52 3,67 3,66
10 3349 12,19 04.01.2013 22:15:01 3,69 3,64 3,68 3,66
11 3807 12,2 04.01.2013 22:55:54 3,67 3,6 3,63 3,63
12 4040 12,19 04.01.2013 23:15:01 3,66 3,64 3,7 3,66
13 4406 12,14 04.01.2013 23:45:01 3,67 3,6 3,62 3,66
14 4772 12,25 05.01.2013 00:15:00 3,69 3,64 3,67 3,71
15 5138 12,21 05.01.2013 00:45:02 3,66 3,61 3,66 3,69
16 5504 12,23 05.01.2013 01:15:00 3,65 3,66 3,68 3,69
17 5871 12,2 05.01.2013 01:45:04 3,69 3,66 3,65 3,65
18 6237 12,23 05.01.2013 02:15:03 3,68 3,6 3,71 3,63
19 6603 12,19 05.01.2013 02:45:02 3,69 3,61 3,65 3,64
20 6884 12,19 05.01.2013 03:15:05 3,7 3,61 3,71 3,65
21 7277 12,22 05.01.2013 03:48:49 3,72 3,58 3,71 3,64
22 7597 12,2 05.01.2013 04:15:00 3,65 3,64 3,68 3,62
23 7964 12,23 05.01.2013 04:45:04 3,7 3,57 3,73 3,62
24 8330 12,21 05.01.2013 05:15:02 3,72 3,57 3,69 3,62
25 8696 12,2 05.01.2013 05:45:01 3,7 3,56 3,7 3,6
26 9063 12,21 05.01.2013 06:15:04 3,65 3,61 3,69 3,59
27 9429 12,24 05.01.2013 06:45:02 3,67 3,61 3,69 3,57
28 9796 12,21 05.01.2013 07:15:04 3,66 3,63 3,69 3,61
29 10133 12,28 05.01.2013 07:45:25 3,71 3,6 3,66 3,67
30 10307 12,22 05.01.2013 08:05:29 3,71 3,48 3,68 3,6
31 10781 12,16 05.01.2013 08:45:02 3,69 3,6 3,69 3,6
32 11148 12,25 05.01.2013 09:15:04 3,65 3,6 3,7 3,63
33 11514 12,21 05.01.2013 09:45:00 3,66 3,62 3,66 3,64
34 11881 12,23 05.01.2013 10:15:02 3,62 3,61 3,7 3,62
35 12248 12,25 05.01.2013 10:45:03 3,67 3,59 3,64 3,64
36 12614 12,28 05.01.2013 11:15:01 3,7 3,62 3,7 3,6
37 12981 12,22 05.01.2013 11:45:01 3,69 3,56 3,69 3,61
38 13348 12,26 05.01.2013 12:15:03 3,71 3,57 3,71 3,63
39 13714 12,18 05.01.2013 12:45:01 3,7 3,61 3,71 3,63
40 14039 12,22 05.01.2013 13:15:01 3,65 3,58 3,69 3,66
41 14196 12,23 05.01.2013 13:33:04 3,68 3,59 3,67 3,6
42 14700 12,18 05.01.2013 14:15:03 3,69 3,62 3,73 3,52
43 15066 12,26 05.01.2013 14:45:00 3,71 3,6 3,67 3,6
44 15433 12,27 05.01.2013 15:15:01 3,7 3,63 3,7 3,63
45 15800 12,2 05.01.2013 15:45:02 3,67 3,61 3,71 3,64
46 16167 12,2 05.01.2013 16:15:03 3,68 3,52 3,66 3,63
47 16534 12,25 05.01.2013 16:45:04 3,7 3,59 3,69 3,65
48 16900 12,26 05.01.2013 17:15:00 3,65 3,59 3,69 3,61
49 17267 12,2 05.01.2013 17:45:01 3,67 3,58 3,64 3,59
50 17634 12,19 05.01.2013 18:15:05 3,73 3,6 3,72 3,59
51 17942 12,23 05.01.2013 18:45:02 3,73 3,6 3,71 3,65
52 18330 12,21 05.01.2013 19:18:22 3,67 3,52 3,7 3,6
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53 18656 12,18 05.01.2013 19:45:02 3,66 3,64 3,7 3,63
54 19023 12,23 05.01.2013 20:15:03 3,75 3,59 3,72 3,62
55 19390 12,23 05.01.2013 20:45:04 3,65 3,61 3,69 3,61
56 19756 12,17 05.01.2013 21:15:00 3,63 3,58 3,66 3,63
57 20123 12,26 05.01.2013 21:45:01 3,64 3,64 3,71 3,6
58 20490 12,23 05.01.2013 22:15:02 3,69 3,6 3,7 3,59
59 20856 12,22 05.01.2013 22:45:00 3,63 3,6 3,69 3,63
60 21192 12,19 05.01.2013 23:15:02 3,68 3,59 3,72 3,63
61 21702 12,22 06.01.2013 00:01:35 3,75 3,53 3,67 3,61
62 21866 12,23 06.01.2013 00:15:01 3,69 3,6 3,76 3,63
63 22233 12,2 06.01.2013 00:45:05 3,69 3,64 3,74 3,53
64 22599 12,2 06.01.2013 01:15:05 3,69 3,64 3,69 3,63
65 22965 12,22 06.01.2013 01:45:03 3,69 3,65 3,76 3,57
66 23331 12,26 06.01.2013 02:15:02 3,72 3,59 3,73 3,59
67 23697 12,2 06.01.2013 02:45:01 3,66 3,62 3,71 3,56
68 24063 12,19 06.01.2013 03:15:01 3,68 3,62 3,75 3,57
69 24430 12,19 06.01.2013 03:45:04 3,65 3,62 3,73 3,57
70 24796 12,21 06.01.2013 04:15:05 3,69 3,63 3,68 3,63
71 25077 12,19 06.01.2013 04:43:59 3,69 3,63 3,72 3,58
72 25456 12,3 06.01.2013 05:15:01 3,68 3,59 3,73 3,63
73 25823 12,13 06.01.2013 05:45:04 3,68 3,63 3,77 3,63
74 26189 12,21 06.01.2013 06:15:03 3,69 3,64 3,69 3,62
75 26555 12,24 06.01.2013 06:45:02 3,66 3,63 3,71 3,59
76 26921 12,22 06.01.2013 07:15:02 3,64 3,62 3,71 3,59
77 27287 12,31 06.01.2013 07:45:00 3,7 3,55 3,74 3,58
78 27654 12,18 06.01.2013 08:15:04 3,67 3,65 3,7 3,61
79 28020 12,2 06.01.2013 08:45:04 3,7 3,63 3,75 3,61
80 28386 12,23 06.01.2013 09:15:02 3,69 3,6 3,73 3,57
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ANEXO VI — SUGESTAO PARA ALTERACAO DA LOCALIZACAO DAS FERRAMENTAS DE

SOLDADURA

Figura 40 — Localizacao atual das ferramentas de retificacao de soldadura

Figura 41 - Organizacao de ferramentas proposta
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ANEXO0 VII - FLUXOGRAMA DO PLANO DE MELHORIA DA QUALIDADE DO PROCESSO
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Figura 42 — Plano de melhoria da qualidade do processo
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