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A aposta em programas de melhoria da qualidade dos processos é cada vez
mais um caminho adotado pelas empresas para fazer face ao mercado com-
petitivo em que estdo inseridas. Através da implementac&o deste tipo de pro-
gramas, € possivel conferir robustez aos processos e, consequentemente, re-
duzir 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 Gteis no controlo, andlise e organizagdo de
dados relevantes para as tomadas de decisdo nas organizacges.

0 presente artigo aborda a implementagdo de um programa de melhoria da
qualidade dos processos de extrusdo de uma inddstria de cahos elétricos,
tendo por base a aplicacdo de algumas ferramentas da qualidade, nomeada-
mente o diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa e grafcos de controlo.

enquadramento e metodologia
Atualmente, as pequenas e médias empresas
devem ponderar a aposta na desenvolvimento
de processos mais eficientes como meio de
sohrevivéncia no mercado competitivo e
exigente em que est&o inseridas (Motorcu
& Gully, 2006).

Oe acordo com Bubhey e Dale (1997), citados
em Pacheca, Sampaio, & Rodrigues (2011),
o0 sucessa da melhoria de um processa tem
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como companente vital o usa de ferramentas
e técnicas da qualidade, Apesar de existir
uma enorme variedade de ferramentas da
qualidade, as mais populares e descritas pelos
aufores sdo as sete ferramentas hasicas
sugeridas paor Ishikawa, nomeadamente: o
diagrama de causa e efeifo, analise de Pareto,
folha de verificacdo, graficos de confrolo,
histogramas, fluxogramas e graficos de
dispersdo (Tari & Sabater, 2004).

0 SPC (Statistical Process Control — Controlo
Estatistico do Processo) é uma das técnicas
usadas no controlo da qualidade, concretamente
para medir e analisar a variahilidade de um
determinado processo (Dudek-Burlikowska,
2005). No que se refere a metodologias
para implementacéao do 5PC, a Philips Semi-
conducters, DE\Sarah Lee (coffe and tea),
enfre oufras organizagdes, utilizaram uma
metodologia em que os dez passos seguidos
sao resumidos nos principais propasitos do
5SPC, nomeadamente: descricao e analise do
processo, investigagao e implementacéo de
acdes de melhoria, definicdo de medidas
efefivas para controlar o praocesso e, por fim,
avaliagdo do desempenho e implementacao
da filosafia de melharia continua (Does,
Schippers, & Trip, 1997, p. 188).

No caso particular da inddstria de cabos
elétricos, esta esta inserida num mercado
exigente, em que a qualidade e a inovagao
tecnolégica em produtos e processos sao
elementas vifais para a sobrevivéncia no
setor. A exfrusdo de polimeros é um processo
complexo, cujos desperdicios representam
custos significativos para a empresa. Neste
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senfido, considerou-se pertinente implemen-

tar um programa de melhoria da gualidade

do processo, tendo por base os seguintes

objetivos:

> Definir quais sao os tipos de nao-confar-
midades com mais impacto nos indices de
desempenha e mais criticos para o processo;

> Calcular o valor econémico dos defeitos
criticos;

> ldentificar as causas das nao-conformidades
e esfudar possiveis agBes corretivas;

> Implementar o sistema de controlo esta-
fistico de processo capaz de monitorizar
parametros de inferesse definidos ao longo
do projefo.

0 estudo de caso foi a meftodologia de

investigagdo que suportou este estudo. No

decorrer do mesmo recorreu-se a analise de

varias fonfes de dados, nomeadamente do-

cumentas da empresa (histérico dos defeitas

registados no autacontrolo, fichas técnicas;

entre outras), entrevistas e ohservagdo das

atividades e de dados recolhidos.

A metodologia empregue inicia com o estudo

dos processos de exfrusao da inddstria de

cabos eléfricos. Nesta fase prefendeu-se
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adquiririnformagao defalhada sobre as etapas
dos processos, bem como das variaveis de
controlo existentes em cada uma das etapas.
Posteriormente, com recurso ao diagrama de
Pareto, identificaram-se os defeitos criticos
registados nos processos em estudo. As cau-
sas e potenciais medidas corretivas destes
defeitos foram alvo de estudo e discusséao
em sessoes de brainstorming com chefias e
operadares, em que se infroduziu e aplicou
o diagrama de Ishikawa.

Paralelamente, estimaram-se os custos
envolvidos nas falhas da qualidade dos dois
processos, nomeadamente os custos com sucata
e refrabalho. No seguimento da valorizagao
econdmica dos defeitos criticos, foi efetuado
um estfudo que visou perceber o impacto dos
desperdicios de matérias-primas incorporadas
nos cahos elétricos. Os resultados obtidos
indicaram gue os defeitos relacionados com
caracteristicas dimensionais dos produtos
representavam uma parte significativa dos
defeifos registados nos dois processas, o
que revelou a pertinéncia da monitarizagao
destes paramefros afravés da aplicagdo de
graficos de controlo,

Atraveés da aplicagdo dos procedimentas
infroduzidos foi possivel identificar algumas
causas de variabilidade dos processos. O
projeto culmina com a sugestéao de algumas
propostas de melhoria que visam aumentar
a eficacia dos procedimentos infroduzidas,
hem comao incentivar a adogéo da filosofia
de melhoria continua.

trabalho desenvolvido

A extrusd@o & um processo de producdo
confinua de produtos plasticos, fais como
tubo, falha, fibras, perfis, enfre outros
(Rauwendaal, 1993). 0 isalamento de cabos
elétricas, bem como a aplicagdo de hainhas
externas em cahos eléfricos sdo dois exem-
plos de processos de extrusdo. 0 processo
de isolamento de cahos elétfricos de média e
alta tensao € constituido por varios fatores
que interferem com o controlo do processo.
O fluxograma (Fig. 1) apresenta as fases que
compdem um dos processos que foi alvo de
estudo, o processo de isolamento de cabos
elétricos, junfamente com as parametros de
cantrolo referentes a cada uma das fases.
Apesar de amhos os pracessos de extrusao
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de cahos elétricas (isolamenta e embainha-
mento) terem sido alvo de estudo, todos os
exemplos que se seguem dizem respeito ao
processo de isolamento.

andalise ABC dos defeitos

A analise ABC dos defeitos teve como oh-
jetiva evidenciar os fipos de defeitos mais
recarrenfes nas processos de extrusao em
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estudo. Esta analise teve como hase o his-
torico de 2012 dos dados de autocontrolo
das produgdes do cabo em estudo. Este éum
procedimento efetuado pelos operadores a
cada lofe de cabo produzido.

Relativamente aos paré@metros do autocon-
frolo, estes sdo registados embalagem a
embalagem e diferem caonsoante o fipo de
processo em causa. Podem encontrar-se

dois fipos de para@metras no autocontrolo,
parametros de nafureza qualitativa e para-
metros de natureza quantitativa.

Os parametros de autocontralo sdo maiori-
tariamente para confrolo dimensional, com
a excegdo da “Inspecao condutor sélido”,
“Aspeto visual”, “Bohinagem” e fipo de
semicondutar exterior [“SCE — Pelavel”). O
confraolo dimensional da espessura de cada



camada inclui o registao da espessura média,
da espessura maxima e minima da leitura do
conjunto de seis ponfos de medicao.

Da analise ABC dos defeitos detetados no auto-
confrolo no processo de isolamento resultou o
diagrama de Pareto representado na Figura 2.
Da analise da Figura 2 pode-se cancluir que
os defeitos relacionados com caracteristicas
dimensionais sao os mais frequentes. Estes
sdo os resultados das nofificagBes registadas
pelos operadores no autacantrolo. Porém,
a nivel de resultado global de embalagens
em cursa de fabrico, fodas as embalagens
faram aprovadas. Tal deve-se ao facto dos
defeitos registados nao terem efeito no
hom funcionamenta do cabo, pois em fer-
mos dimensionais, na maioria dos casos,
a espessura das camadas excedia o limite
superior e nao o confrario.

Assim sendo, cansidera-se que a percentagem
de embalagens rejeitadas em autocontrolo
é de 0%.

analise econémica dos defeitos
0 estudo efetuado teve como chjetivo apu-
rar o impacto do aumento de espessuras
de isolamento no custo de incorporagéo de
matérias-primas de isolamento no cabo. Para
fal, foi assumido que o custao hase corresponde
ao cenario em gue as espessuras de isala-
mento sdo iguais as espessuras nominais.
Partindo deste pressuposto, apurou-se o
impacto do aumenta das espessuras (até
a espessura maxima), para cada camada
individualmente. Comparativamente ao
custo hase, para o semicondutor inferior,
isalante e semicondutor exterior os custaos
com matéria-prima podem chegar a ter
acréscimos de b, 4 e 3,5%, respetivamente.
E importante referir que o processo de extru-
sdo é sujeito a diversas fantes de variagdo,
gue obrigam a que se defina uma margem
para evitar falhas. Por oufro lado, sahe-se
gue gquanto maiores essas margens, maiores
seraao os custos de produgda. Neste campo,
0 CEP [controlo estatistico do processo) pode
constituir uma ferramenta crucial para a
reducdo da variahilidade e, par conseguinte,
a redugao de custos de produgdo aa longo
do fempo.

analise das causas

dos defeitos

Da analise das causas dos defeitos criticos do
pracesso de isolamento resultou o diagrama
de Ishikawa (Fig. 3).

Pelo facto do processo de extrusao ser
um processo com ndmero significativa de
variaveis a cantrolar, leva a que varias hi-
poteses possam ser levantadas no estudo
das causas das variagfes de espessura. No
entanfo, algumas foram destacadas pelos
operadares, nomeadamente a requlagao da
velocidade de fusa e velocidade de linha, a
importancia da qualidade do material e a
variagao de femperaturas ao longo do fusa
e na cabega de exirusdo.

controlo estatistico

do processo

A caracteristica escolhida para exemplificagéo
da implementagdo do confrolo estatistico
do processo de isolamentao foi a espessura
da camada infermédia. 0 parametro Wtins,
abreviatura para Wall Tickness Insulation,
carresponde @ média dos parametras WTins
XL, WTins XR, WTins YL, WTins YR, que corres-
pondem as espessuras lidas nas diagonais da
seccao tfransversal do cabo pelo aparelho de
medigao de multissensores raio-X, conforme
ilustra a Figura 4.

Para cada camada podem ser visualizados no
display da aparelho de medicdo oito pontas
de medigao das espessuras a guente, hem
como o diametro fotal a quente e a frio. Os
valores sao armazenados com a data, hora
e comprimento do cabo em formato “xIs” e
podem ser extraidas para um computador
através de varios interfaces disponiveis
(USB, Ethernet, entre outros).

A cada metro € registada a velocidade de
linha, a data e hara e para as frés camadas
sao registadas quatro medicBes da espessura,
0 valor maximo, o valor minimo e a média,
entre oufros parametros.

Retirou-se um tofal de 80 amostras de dimen-
sdo [n) igual a um do ficheiro de exportagdo
de dados do aparelho de medicdo.

Uma vez que o aparelho de medicao situa-
-se imediatamente apbs a saida da cabeca
de extrusao e, nesta fase de fabrico, a

EsaueMA DE LOCALIZAGAD
DE PONTOS DE MEDICAD
DE ESPESSURAS

excentricidade do cabo é mais noforia nos
valores das espessuras lidos, fal é justi-
ficado pela margem que o operador da na
regulacdo das ferramentas de extrusao, por
ter conhecimento do “efeito gota” a que as
camadas extrudidas estdo sujeitas. Este
facto inviabiliza a hipotese de que apenas
0 parametra “Wtins” seja alvo de analise.
Oe acordo com o teste a normalidade dos
dados, efetuado com recurso ao software
SPS5, os dados relativos aos parametros
WTins_XL, WTins_XR, WTins_YL, WTins_YR
seguem uma distribuicdo normal, em detri-
mento da Wtins, cujos dados ndo sequem uma
distribuicdo normal. Desta forma, os quatro
parametros serdo avaliadas individualmente.
0 processo de isolamento de cabos elétricas
pode ser considerado um processa confinuo
e, neste caso em particular, o aparelho de
medicdo automatica permite ohter dados
para cada metro, logo arecolha de amostras
consecutivas para formar subgrupos nao é
fundamentada. Para além disso, as variagdes
de espessura podem ser tao reduzidas gue
ter-se-iam subgrupos com amplitude igual a
zero. Assim, o fipo de grafico escolhido para
analise da variabilidade da espessura de
isolamento do caba foi o grafico de confrolo
para valores individuais.

Para definigao dos limites de especificacao
faram considerados os valores das espe-
cificagbes de Fabrico, ou seja, a espessura
média de isolante deve ter um valor préximo
de 3,65 mm, com margem positiva de 0,15
mm e margem negativa de 0,10mm.
Atraveés da leitura dos graficos de confrolo



GRAFICOS DE VALORES INDIVIDUAIS [AMOSTRAGEM 1]
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GRAFICOS DE VALORES INDIVIDUAIS [AMOSTRAGEM 2]

resultantes da amostragem efefuada as es-
pessuras lidas para a camada de isolamento
infermeédia, confirmou-se que a alteragao da
velocidade da linha para a substituicdo da
hohina de recolha justificava a presenca de
alguns pontos fora dos limites de confrolo.
Numa segunda versao da amasfragem
manteve-se a frequéncia de amostragem,
porém com a condi¢do de verificagdo da
velocidade normal de marcha. Contudo, os
graficos resultantes apresentaram pontas
fora do confrolo, cujas causas ndo foram
determinadas.

Para além disso, dois graficas referentes
a dois pontos diferentfes de leifura de es-
pessuras apresenfaram, para um periodo
analogo, tendéncias opostas e coincidentes
com o regime nafural de compensagao das
espessuras da parte superior do cabho em
relagdo a parte inferior. Por estas razées,
considera-se provavel gue fal seja devido a
um ajustamento, voluntario ou resultante de
uma resposta a um alerfa da maquina, feito
pelo operador.

Dado que o processo ndo foi considerada sab
controla estatistico, ndo foi possivel apurar

os valores de Cp e Cpk. Porém, sendo este um
projeto que assenta nos principios da melhaoria
confinua dos processaos, apresenfaram-se
algumas propostas de melharia que visam
melhorar a eficacia do plano proposto de
melhoria da qualidade dos processas.

conclusiio

0 trabalho desenvolvido teve comao ohjetivo a
implementagdo de um programa de melhoria
da gualidade dos processas de extruséo
de condutores elétricos. Nesse sentido, foi
definido um plano que visou o apuramento



Intfegracdo do plano de
melhoria continua da
qualidade dos processos
nos ohjetivos da gestao

> Diminuicao significativa da variabilidade do
processo;

> Melhoria nos indicadores da qualidade;

> Reducdo de custos com incorporagao de
matéria-prima;

> Aumenta a probabilidade de identificacdo das

Diario de hordo

causas especiais,

> Procedimento base para estabelecer um plano
de resolucdo de problemas;

> Cartas mais sensiveis a pequenas alteragfes

Transicdo para Cartas
CUSUM ou EWMA

dos parametraos;
> Aumenta a probabilidade de detecdo de causas

especiais;

> Monitorizagdo online da qualidade do produto

Equipamento de medicdoa
frio na linha de isolamento

final nas frés camadas aplicadas;
> Apoio na reducgdo de margens de seguranga

dadas devido a confracdo do material.

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 mesmas. Para além disso, pretendia-se
implementar um sistema de canfrolo esta-
fistico capaz de maonitorizar paréametros de
interesse definidaos.

Assim, do apuramento dos defeitos criticos
registados no processo de isolamento,
concluiu-se que os defeitos referentes ao
cumprimentfo de espessuras representa-
ram cerca de 90% dos defeitos registadas
nas produgBes do periodo em analise. Para
além do resultado desta analise, o estudo
do impacto do aumento das espessuras
nos custos de matérias-primas revelou a
pertinéncia do recurso a grafica de confralo
para a maniforizagdo das caracteristicas
dimensionais do produto.

Na primeira das amaosfragens realizadas
foram defetados pontos fora dos limites
de controlo resultantes das mudancas na
velocidade da linha da extrusaora aguando
da substituicao da hohina de alimentacao.
Numa segunda versdo da amostragem,
manteve-se a frequéncia de amostragem,

porém com uma condicdo da verificagdo da
velocidade normal de marcha. Contudo, os
graficos resultantes apresentaram pontos
fora do cantrolo, cujas causas ndo foram
determinadas. Para além disso, dois graficos
referenfes a dois pontos diferentes de leitura
de espessuras apresentaram, para um periodo
analogo, tendéncias opostas e coincidentes
com o regime nafural de compensacao das
espessuras da parte superior do cabo em
relagdo a parte inferior. Por estas razées,
considera-se provavel gue fal 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
aa cabo em frio, efetuados no autocontraolo e
no laboratério de ensaios, verificou-se que
os cabos cumpriam os requisitos referentes
as espessuras, Lonfudo, o processo ndo pode
ser considerado soh controlo estatistico e,
consequentemente, a sua capacidade nao
pode ser calculada.

Em virtude da minimizagao de causas de
variahilidade de processo, sugere-se, como
propostas de investigacdo futura, a analise
custo-heneficio da passagem da operagao
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de soldadura efetuada na troca das hobinas
de alimentagdo para o processo a montante
no sistema produtivo. Considera-se que a
continuidade do trabalho efefuado até a
implementacdo e consaolidagdo dos proce-
dimentos de melharia continua utilizados
constituiria uma mais-valia na reducdo da
variabilidade do processo e, consequente-
mente, dos custos de produgdo.

A transicao para cartas mais sensiveis a
pequenas alterag@es de pardmetros [EWMA
ou CUSUMY], a adocdo de um diério de bordo
e a aposfa num equipamento de medicao a
frio, que seja capaz de medir a espessura
das trés camadas aplicadas no processo
de isalamento, sdo algumas das melharias
propostas para fases futuras do programa
de melhoria continua aplicado.



