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Projeto Seis Sigma para a melhoria do consumo de desmoldante numa industria automével

RESumoO

A presente dissertacao resulta de um projeto individual desenvolvido em contexto de industria, no ambito
do 2.° ano do Mestrado em Engenharia e Gestdo da Qualidade. O projeto foi realizado numa empresa,
pertencente a uma unidade industrial do setor automdvel, cujo objetivo foi encontrar um intervalo real
que otimizasse o consumo de desmoldante por produto. Para efeitos de confidencialidade, a
denominacdo e todos os aspetos que possam caracterizar a empresa ndo sdo referidos nesta

dissertacao.

Numa primeira fase, realizou-se um estudo da arte com o propésito de compreender o funcionamento
da metodologia Seis Sigma e 0 modo como esta é implementada atualmente, em particular na industria

automovel em estudo.

No estudo de caso, foi aplicada a metodologia Seis Sigma com a implementacao da metodologia Definir-
Medir-Analisar-Implementar melhorias-Controlar (DMAIC), acompanhada com ferramentas da qualidade,
como meio orientador para solucionar o problema do consumo dos bidées de desmoldante em armazém.
No final do ano 2019 registou-se um desvio positivo em armazém de 97 biddes, quando existe apenas
espaco para 4 biddes em armazém. Para a resolucdo deste problema foi necessario chegar-se ao
consumo deste quimico nos moldes de injecédo, pelos modelos do produto produzido, do processo de
Injecdo, exclusivo desta etapa. Segundo dados recolhidos no més de julho 2019 a incorreta aplicacdo de

desmoldante representava 23,56% de defeitos e 3,93% de sucata dos produtos injetados.

Deste modo procedeu-se a um estudo de caso de forma a encontrar a quantidade adequada de
desmoldante, por modelos do produto fabricado na industria, através de testes aos varios parametros
que envolvem a aplicacao deste quimico procurando assim otimizacao de recursos, bem como a reducao
de sucata dos produtos injetados para 1,5%. Nesta analise foram encontradas as principais variaveis que
podem ser manipuladas, obtendo-se assim a quantidade do quimico no momento real com vista

estabilizacao deste produto no processo de Injecao.

PALAVRAS-CHAVE

Desmoldante, DMAIC, Industria automdvel, Processo de melhoria, Seis Sigma



Six Sigma project to improve the release agent consumption in an automotive industry

ABSTRACT

This dissertation results from an individual project developed in a manufacturing context, within the 2nd
year of the Master in Quality Engineering and Management. The project was carried out at the company
belonging to the automotive industry, whose focus was on improving the consumption of release agent
in the production process. For the purpose of confidentiality, the name and all aspects that may

characterize the company are not mentioned in this dissertation.

Initially, it was made a literature review, in order to understand the functioning of the Six Sigma
methodology and the way it is currently implemented. Particularly, in the automotive industry. In spite of

the methodology is present in this company, there is record at all of its application in this kind of process.

In this work project, the Six Sigma methodology was applied with the implementation of DMAIC,
accompanied by quality tools, as a guiding means to solve the problem of mold release agent jerry cans
in the warehouse. At the end of the year 2019 there was a positive deviation in the warehouse of 97 jerry
cans, when there is only space for 4 jerry cans in the warehouse. To solve this problem, it was necessary
to get at the consumption of this chemical in the injection molds, by products models, of the Foaming
process, exclusive to this stage. According to data collected in the month of July 2019, the incorrect

application of release agent represented 23,56% of defects and 3,93% of scrap of injected product.

This way, a case study was carried out in order to find the appropriate amount of release agent, by
products models, through tests on the various parameters that involve the application of this chemical,
thus seeking optimization of resources, as well as the scrap reduction of injected products from 1,5%. In
this analysis, the main variables that can be manipulated were found, thus obtaining the amount of the

chemical in the real moment with a view to stabilizing this product in the Foaming process.

KEYWORDS

Automotive industry, DMAIC, Improve process, Release agent, Six Sigma
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo enquadra-se no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestdo da Qualidade da

Universidade do Minho e foi desenvolvida na empresa do setor automovel.

De modo a orientar o leitor, neste capitulo € apresentado o enquadramento geral, seguido dos objetivos
a serem alcancados neste projeto. Posteriormente, segue-se a metodologia de investigacao e a estrutura

do documento.

1.1 Enquadramento

A industria automovel & um setor de atividade que enfrenta mudancas constantes vindas do ambiente
externo, impulsionadas pela concorréncia cada vez mais intensa, consumidores mais exigentes e um
clima econémico instavel nos diferentes paises. Executar operacdes com menor custo, maior fiabilidade
e velocidade, e uma capacidade superior de mudar e melhorar continuamente sao alguns dos pilares no
desenvolvimento da estratégia de operacdes neste setor que busca sobreviver neste ambiente

competitivo (Badri et a/, 2000).

Perante esta situacéo, a industria automovel tem adotado estratégias para melhorar a organizacao e para
o fornecimento de produtos de boa qualidade dentro de um intervalo de tempo especifico, de modo a
satisfazer a procura do cliente. Sendo assim, a ultima evolucdo na industria passa pela implementacao
das metodologias Learn e Seis Sigma de forma a alcancar a melhor qualidade e reduzir as variabilidades

(Swarnakar & Vinodh, 2016).

A metodologia Seis Sigma foi originalmente desenvolvida pela Motorola na década de 80 no século XX e
visava uma meta agressiva de 3,4 partes por milhdo de defeitos (Barney, 2002). Posteriormente, em
1995 a General Electric introduziu o Seis Sigma com os objetivos de produzir resultados de elevado nivel,
melhorar os seus processos de trabalho, expandir as capacidades de todos os seus funcionarios e mudar

a sua cultura de trabalho (Pepper & Spedding, 2010).

0 sucesso da implementacédo desta metodologia impulsionou a que muitas empresas dos diversos ramos
de atuacao a adotassem nos seus processos de fabricacao e a usassem nos sistemas de qualidade das

suas empresas (Kumar et al., 2007).



O Seis Sigma define-se como uma metodologia que se concentra na reducado da variabilidade dos
processos, produtos e servicos e, consequentemente, menor numero de defeitos produzidos, sendo que
por defeito entende-se a ndo correspondéncia com as especificacdes. Por sua vez, num ponto de vista
da gestdo, Seis Sigma é um processo de negdcio que permite as empresas melhorar drasticamente os
seus resultados financeiros, projetando e monitorizando as atividades comerciais diarias de maneira a

minimizar os desperdicios e aumentar a satisfacao do cliente (Alexander, 2001).

Uma das abordagens distintas e essenciais do Seis Sigma para a melhoria dos processos de qualidade
€ 0 uso da metodologia: Definir — Medir — Analisar — Implementar melhorias — Controla (DMAIC). Ao
definir, medir, analisar, implementar melhorias e controlar cada processo as organizacdes poderdo
avaliar a causa raiz do problema, ou seja, definir e medir o problema e com isso encontrar uma
oportunidade de melhoria do negocio através da analise do problema. Isto permitira que a organizacao
mapeie 0 processo e especifique os requisitos do cliente. Esta abordagem requer uma sistematizacdo e
disciplina de algumas ferramentas especificas bem como de técnicas estatisticas de apoio ao longo dos
diferentes passos, como é o caso do diagrama de Supplier-Input-Process-Output-Custorner (SIPOC), do
diagrama de causa e efeito, diagrama de Pareto e analise de variancia bidirecional (ANOVA)

(Jirasukprasert et al., 2015).

A industria onde se realizara a presente dissertacdo ja implementa conceitos e ferramentas desta
metodologia Seis Sigrma. Sendo esta uma industria que esta continuamente exposta a mudancas, a
melhoria continua torna-se essencial enquanto cultura da empresa. “Pois s6 avancam aqueles que
melhor entendem e se adaptam as condicées novas com o objetivo de continuar a crescer e gerar
beneficios” (Merchan, 2019, p.12). Neste contexto foi proposto a autora da dissertacao colaborar nos

esforcos de melhoria continua vindo a ser feitos pela industria.

O projeto sera desenvolvido no ambito do consumo de desmoldante aplicado nos moldes de injecao.
Apesar de existir informacao um standard na quantidade de desmoldante para cada produto esta néo
esta de acordo com o consumo real do mesmo, como prova disso é o elevado sfock de bidoes em
armazém por consumir. Por outro lado, a sucata de produtos injetados é na sua maioria o reflexo da
incorreta aplicacao da quantidade deste quimico, reforcando assim a necessidade de revisédo de uma

informacao standard atualizada.



1.2 Objetivos

A nao atualizacdo de uma informacéao real sobre o consumo de desmoldante na producao do produto
em questao provoca um elevado sfock de desmoldante em armazém. Sendo assim, neste projeto torna-

se essencial:

Definir as etapas com vista a definicdo do problema, em colaboracdo com uma equipa

multidisciplinar;

e Medir com exatidao a quantidade de quimico usada na producao atual;

e Analisar os valores obtidos em testes e os parametros que influenciam essas quantidades

medidas, por forma a identificar as causas do problema;

e Implementar melhorias para melhorar a eficiéncia do consumo do quimico em analise, através
do desenvolvimento de possiveis ideias e solucoes faziveis, que serao debatidas em equipa e

posteriormente implementadas;

Controlar a eficiéncia e os efeitos da melhoria, a longo prazo.

Posto isto, o principal objetivo deste projeto € encontrar um intervalo real que otimize o consumo de

desmoldante por produto, através do método DMAIC.

Para este projeto existem ainda outros objetivos, classificados como secundarios, sendo eles:

e Reduzir o nivel de sfock de biddes de desmoldante em armazém;

e Reduzir o valor financeiro de sfock do produto em estudo;

e Aumentar o nivel de qualidade sigma no processo de Injecéo.

A implementacao da metodologia DMAIC neste projeto nao ajudara apenas na melhoria do consumo de
desmoldante, mas também na conformidade de produtos, na consciencializacdo para o consumo de

quimicos, na reducao do desperdicio e na satisfacdo do cliente interno.



1.3 Metodologia

Para a realizacao do projeto e a concretizacao dos objetivos acima enunciados sera feita uma
investigacao ativa de natureza exploratoria e descritiva, onde sera contemplado no desigrn de investigacao

uma estratégia de investigacdo-acao.

Numa primeira fase sera efetuada uma pesquisa literaria, com recurso a diferentes bases de dados, e
consequentemente revisao tedrica da mesma, em fontes secundarias, como artigos de revistas cientificas
ou livros, contemplada por pesquisas em fontes primarias, essencialmente dados retirados na empresa.
Em paralelo, sera necessario realizar uma formacao detalhada sobre os médulos e funcionalidades do
sistema em estudo, para melhor compreensao do processo de planeamento e controlo da producéo e

do impacto da referenciacdo genérica neste.

Numa segunda instancia serdo recolhidos os dados e analisados de acordo com os conhecimentos

adquiridos na fase anterior, com o intuito implementar acdes que vao de encontro aos objetivos definidos.

A medida que as fases anteriores sejam concluidas, serdo documentados os passos seguidos em jeito

de dissertacao, de acordo com a pesquisa literaria e a metodologia e ferramentas utilizadas.

1.4 Estrutura
A presente dissertacao encontrar-se-a dividida em cinco capitulos:

O presente capitulo refere-se a introducdo, onde esta descrito de forma resumida o enquadramento da
dissertacao, os objetivos a serem cumpridos ao longo do projeto, a metodologia de investigacdo a seguir

e, por fim, a estrutura do projeto.

No capitulo 2 realizar-se-a uma revisao critica da literatura, onde serdo abordados a metodologia Seis
Sigma e as principais fontes de suporte ao método DMAIC, posteriormente desenvolvidas de forma

pratica no capitulo 4.

De forma a conhecer o ambito do projeto, o capitulo 3 caracterizar-se-a pela apresentacdo da empresa
onde ocorrera a dissertacao. Comecando por uma breve apresentacao da industria em estudo enquanto
grupo e enquanto setor de atividade. Posteriormente sera abordada a unidade industrial no estudo de

caso com o intuito de apresentar ao leitor o produto e o processo de concretizacao do mesmo.



O capitulo 4 sera dedicado ao desenvolvimento do estudo de caso, implementando a abordagem Seis
Sigma através da metodologia DMAIC. O capitulo estara dividido pelas cinco fases que compdem a
metodologia e serdo apoiadas em cada fase, por ferramentas de qualidade de forma a encontrar-se
possiveis solucdes para os problemas identificados ao longo do projeto. Por razdes descritas na seccao

5.2 “Limitacdes do projeto”, o estudo de caso ficara interrompido na fase Implementar melhorias.

Por fim, no capitulo 5 apresentar-se-do as conclusdes obtidas pela autora no desenvolvimento deste
projeto. Neste topico poder-se-a ainda encontrar sugestdes para futuros projetos baseados nesta

dissertacao, consideradas relevantes para a autora.



2.  ESTUDO DA ARTE

O presente capitulo tem o propdsito de apresentar um estudo da arte sobre a filosofia Seis Sigma como

base de apoio no ambito do projeto de dissertacao.

O capitulo comeca por uma descricdo da definicao e enquadramento histérico da filosofia Seis Sigma e,
posteriormente, ao seu processo de evolucdo nos varios ramos de atividade. Seguidamente é feito uma
analise do Seis Sigma enquanto suporte estatistico e qual a sua utilidade na capacidade do processo,
passando ainda por definir os fatores e o suporte para a implementacao da filosofia em estudo. O capitulo
termina com a apresentacao do conceito da metodologia DMAIC nas suas cinco fases, acompanhada de

exemplos de ferramentas de qualidade de apoio em cada fase da metodologia.

2.1 Seis Sigma

Na década de 80, a Motorola Inc. deparava-se com um elevado numero de produtos defeituosos e a
medida que tornava os seus produtos mais complexos, maior era a escala de defeito. Em contrapartida
os clientes exigiam maior qualidade nos artigos (Arnheiter & Maleyeff, 2005) e ainda a empresa
enfrentava uma forte concorréncia das empresas japonesas (Antony, 2004).

Para combater as elevadas taxas de defeito dos sistemas desenvolvidos pela empresa era necessario
introduzir uma metodologia com grande poder estratégico para melhorar a qualidade dos produtos
(Antony et al,, 2012), foi entdo que Bill Smith criou o conceito Seis Sigma, que mais tarde foi cunhado
pelo William Smtih dentro da Motorola Inc. (Kumar ef a/,, 2006). Deu-se entdo assim inicio ao primeiro
método de padronizacdo de como os defeitos eram contados (Barney, 2002).

Para Kwak e Anbari (2006) a metodologia de Six Sigma conjuga duas perspetivas essenciais, sao elas a
de negocio e a de estatistica.

Do ponto de vista de negocio, Linderman ef a/. (2003) definem o Seis Sigma como uma metodologia de
melhoria de processo altamente estruturada que utiliza ferramentas e técnicas estatisticas e cientificas
para eliminar a variacao do processo, bem ou servico, de melhor resposta para os requisitos do cliente.
Na perspetiva estatistica, Wiklund e Wiklund (2002) descrevem como objetivo do Seis Sigma a reducao
da variabilidade dos processos, bens ou servicos a fim de evitar os defeitos. O sigma é representado por
uma letra grega “o”, usada na estatistica para descrever a variabilidade (McAdam & Lafferty, 2004).
Como o nome indica, o propdsito da metodologia é manter a distancia entre a média do processo sobre

a tolerancia limitada de pelo menos seis desvios padrdes. Assim, o nivel de qualidade Seis Sigma que
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visa atingir 3.4 defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO) ja pressupde que o processo oscile 1.5
desvio padrao do objetivo (Kuei, 2004).

O impacto positivo da implementacao do Seis Sigma levou a que outras empresas o tomassem como
referéncia. Mas, foi na General Electric, sob a lideranca de Jack Welch, que a metodologia estudada
ganhou popularidade ao defini-la como um sistema geral de alto desempenho que executa estratégias
de negobcios (Pepper & Spedding, 2010), que rapidamente esta metodologia ganhou espaco e difundiu-
se por outros setores de atividade, como a banca, a saude e o marketing (Kumar et a/,, 2007).

Em termos praticos, para os autores Abdolshah e Yusuff (2008) a implementacdo de um projeto Seis
Sigma implica um conjunto de pequenos projetos consecutivos e bem-sucedidos, sendo que variantes
com a dimensao e a duracao diferem entres os mesmos. Nos projetos Seis Sigma pode-se encontrar trés

tipologias, sendo elas:

e Projetos de processo de negocio transacional: melhoria do processo de transacdo de
determinado negdcio (por exemplo: processamento de pedidos, controlo do sfock e servico ao

cliente);

e Projetos tradicionais de melhoria da qualidade: melhoria de problemas de diversas areas de uma

organizacao;

e Projetos de desenvolvimento de produto: projetos que tém como base a voz do cliente (VOC)
(necessidades e exigéncias do cliente), integrando os objetivos do Seis Sigma, permitindo
desenvolver e conceber novos produtos e servicos. Para esta tipologia é usado a metodologia

Design for Six Sigma (DFSS).

Os projetos de processo de negdcio transacional e projetos tradicionais de melhoria da qualidade sdo
constituidos por uma abordagem de estratégia de melhoria, ou seja, aperfeicoamento dos processos ja
existentes onde frequentemente é utilizado o método DMAIC para o seu desenvolvimento. Por outro lado,
os (DFSS), onde a metodologia é sistematica, permite a organizacao a capacidade de desenvolver um

produto ou processo correspondendo as necessidades e expectativas do cliente (Kwak & Anbari, 2006).

Conforme os autores Alsmadi ef a/ (2012) e Aboelmaged (2011), a evolucdo do Seis Sigma trouxe uma
melhoria sustentavel para as estratégias de negdcio, oferecendo beneficios através da reducdo de custos
operacionais, da variabilidade de processos, do tempo de ciclo e do numero de reclamacdes de clientes,

proporcionando uma vantagem competitiva e lucros para as empresas.



2.1.1 Seis Sigma - Perspetiva estatistica

O sigma (o) representa o desvio padrao nas estatisticas e mede a propagacao dos dados a partir do seu
valor médio (u). Koch et a/. (2004) resumem como uma propriedade que pode ser usada para quantificar
a variabilidade dos fatores que influenciam um sistema (bem, servico ou processo) e como uma medida
de avaliacao do desempenho proporcional a qualidade. Quanto menor o desvio padrao, menor sera a

variabilidade, traduzindo-se assim numa menor quantidade de defeitos produzidos.

Conforme os autores Zheng et al. (2012), a partir da traducao dos requisitos do cliente é possivel saber
quais as especificacdes do processo, definidas como um valor nominal ou valor alvo, e respetivos limites:

limite inferior de controlo (LCL) e limite superior de controlo (UCL).

Antes da existéncia da metodologia Seis Sigma, a Motorola Inc., fixava os seus limites de controlo
inferiores e superiores em 3 o, para processos fixos. Com a criacdo da metodologia, Bill Smith atualizou
esses limites (LCL e UCL) foram empurrados para o nivel 6 ¢ da média (Kumar et a/,, 2006). A Figura

1 mostra a comparacéo de um processo de 3 o e 6 o.

6 ¢ curve
LCL UCL LCL / UCL

Figura 1: Comparacédo de um processo de 3 o e 6 o (Kumar et a/, 2006).

A Figura 1 acima mostra a variacdo de desempenho por 3 o (grafico do lado esquerdo) e 6 o (grafico
lado direito) a partir da média. Em cada area de distribuicdo normal estdo estabelecidos os mesmos

limites, mas com diferentes valores de sigma. O seu desempenho corresponde a este intervalo.



Conforme os graficos da figura, quanto mais estreita for a curva da distribuicdo normal menor é a
variacdo do processo, ja uma curva mais larga representa uma maior variacdo dos dados (Besunder &

Super, 2012).

Em termos matematicos e de acordo com os autores Koch et a/. (2004), uma variacdo de desempenho
+3 o0 , a probabilidade de desempenho estara entre os limites de especificacdo [U-3 o; u+3 o] que
correspondera a 0.9973 (=99.73%), enquanto que uma variacdo de desempenho +6 o, a probabilidade
de desempenho estara entre os limites de especificacdo [u-6 o; u+6 o] correspondente a 0.999999998
(=99.9999998%). Estas probabilidades sdo exibidas na Figura 2 como variacao percentual e 0 nimero

de partes por milhdao (PPM).

Sigma Percent Defects Defects
level variation per million per million
(short term) (long term

1.5 sigma shift)

+lo 68.26 317400 697 700
+20 95.46 45 400 308733
+30 99.73 2700 66 803
+4o 99.9937 63 6200
+50 99.999943 0.57 233
+60 99.9999998 0.002 3.4

Figura 2: Nivel sigma como percentagem de variacdo e defeitos por milhdo (Koch ef a/,, 2004).

Contudo, ¢ dificil obter os dados completos dos PPM para a maioria dos processos, bens ou servicos
(Kumar et al., 2006). Sendo assim, utiliza-se a formula de DPMO a partir da estimativa de defeitos por

unidades (DPU), recorrendo as seguintes equacdes — equacao 1 e equacao 2:

DPMO = DPU * 106 (Equacao 1)

Numero de defeitos
* 106 (Equacao 2)

DPMO =

Numero de oportunidades



Ao alterar um processo de trés sigma (3 o) para seis sigma (6 o) ha um impacto significativo no nimero

de pecas defeituosas por milhdo (PPM) (Koch et a/,, 2004).

A tabela da Figura 2 apresenta o nimero de DPMO para os niveis de sigma. Num processo de 3 o saem
2700 pecas defeituosas por milhdo de oportunidades, enquanto que num processo de 6 o saem 0.002

pecas defeituosas por milhao de oportunidades.

Como referido anteriormente, a metodologia Seis Sigma direciona 0s processos de negdcio para atingir
uma taxa de defeitos em 3.4 DPMO (Kumar et a/, 2006). Contudo, numa distribuicdo normal e com
limites de especificacao de seis desvios padrao da média ndo se observa este valor. A metodologia
assume que este processo pode variar a longo prazo em 1.5 desvios padrao em cada direcéo, designada

por shift factor do processo (Montgomery & Woodall, 2008), ilustrado na Figura 3.

Segundo os autores Koch et a/. (2004) a diferenca entre “qualidade sigma de longo prazo” e “qualidade
sigma de curto prazo” define-se no shift factor do processo. Ou seja, a longo prazo, o valor de 6 ¢ ¢

igual a 4.5 o (= 6 0-1.5 o) do valor de curto prazo, o que corresponde a aproximadamente 3.4 DPMO.

Para determinar o nivel sigma a longo prazo é necessario subtrair ao nivel sigma de curto prazo o desvio

maximo de 1.50 (Gardner & lll, 2000) como apresenta a equacao 3:

Nivel o de longo prazo = Nivel o de curto prazo — 1.50 (Equacdo 3)

Figura 3: Shift factor do Processo em 1.5 o (Kumar et al, 2006).
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2.2 Capacidade do Processo

Vijaya Sunder e Kunnath (2020) referem que a metodologia Seis Sigma € um indicador de desempenho
(KPI) para avaliar o nivel de qualidade. Este indicador determina o nimero de vezes possiveis que 0s
defeitos possam ocorrer num dado processo, onde 0s niveis sigma correspondem aos niveis de defeito

que sao derivados da curva de probabilidade-padrao para um processo organizacional.

De acordo com Kiran (2016) o bom desempenho do processo € proporcional ao nivel de sigma, ou seja,
quando existe uma boa capacidade do processo, bem ou servico mais se aproxima dos requisitos do
cliente. Com a capacidade do processo consegue-se medir a variabilidade do output do bem ou servico

e compara-la com a especificacao proposta pelo cliente ou a tolerancia do bem.

O output dessa medida é representado por um histograma - Figura 4 — onde se encontra a quantidade
de pecas que serdo produzidas dentro e fora da especificacdo. Ou seja, 0s owfputs que estao fora da
curva de distribuicao normal estdo também fora da especificacdo e os que se encontram dentro da

mesma curva estao dentro dos requisitos. Tudo isto é expresso por um indice de capacidade do processo

(Cp).

LA IS

T T

T P —
100 120 140 160 180 200

Figura 4: Histograma com Cp (Staudter ef a/,, 2013).

Assumindo que o processo segue uma distribuicdo normal, o Cp demostra a dispersao real do processo
e expressa de uma maneira simples e quantitativa se este é capaz de produzir dentro dos limites das

especificacdes (McAdam & Lafferty, 2004).
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Segundo os autores Staudter et a/(2013) para o céalculo de Cp é necessario determinar o limite de
especificacdo superior (USL) e o limite de especificacao inferior (LSL) e dividir a distancia entre os limites
de especificacdo superior e inferior (tolerancia) pelo desvio padrao de 6. Este indice é dado pela equacao

4:

__ USL-LSL
- 60

Cp (Equacao 4)

De acordo com a visdo tradicional, um processo sera potencialmente capaz sempre que o Cp 21.33,
contudo este pode estar a produzir pecas defeituosas se a média nao estiver centrada com o valor

nominal.

Para avaliar mais eficientemente a capacidade do processo foi introduzido o indice de capacidade (Cpk),
que para além de contabilizar a variabilidade do processo, também determina a sua centralizacao

(McAdam & Lafferty, 2004).

Staudter et a/,, (2013) definem o calculo do valor do Cpk como uma divisdo da distancia entre o limite
de especificacado mais proximo e a média pelo desvio padrdo de 3. Tradicionalmente, um processo é

considerado capaz quando Cpk=1.33. Este indice é dado pela equacao b:

Cpx = Min [(M) , (u_—LSL)] (Equacdo 5)

30 30

Se os indices Cpk e Cp forem iguais significa que o processo esta centrado com a especificacdo. Um alto
valor de sigma do processo s6 pode ser alcancado primeiro quando a centralizacao do processo € levada

em consideracao, ou seja, um bom valor Cpk.

Na metodologia Seis Sigma, para atingir um valor de 6 o, Cp e Cpk devem assumir um valor de 2, tal

facto deve-se a possibilidade da média do processo se deslocar até 1.5 o. As empresas que
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implementam Seis Sigma estabelecem valores de Cp de 2 e valores de Cpk de 1,5 por forma a atingir

0s seus objetivos.

2.3 Fatores criticos para o sucesso da implementacao Seis Sigma

Os Fatores Criticos de Sucesso (CSF) representam acdes ou processos que devem ser realizados na
organizacao ou por uma area especifica, de forma a alcancar o sucesso da implementacao dos projetos
e consequentemente, os objetivos definidos (Fryer et al, 2007). Desta forma e tendo em conta a
complexidade na implementacédo de projetos Seis Sigma diversos autores, entre os quais, Laureani e
Antony (2012); Tjahjono et a/ (2010); Goh (2002); Hensley e Dobie (2005); Kwak e Anbari (2006);

Johnson e Swisher (2003) e Coronado e Antony (2002) identificaram os CSF mais frequentes:

Foco no cliente: Um dos principais requisitos da metodologia é a satisfacao do cliente. Deste modo, o
inicio do projeto comeca por dar a VOC como forma de interpretar o problema e encontrar a causa raiz

do mesmo.

Comprometimento com a gestdo de topo: O envolvimento da gestdo é necessario para aprovar 0s
projetos, motivar a equipa, promover a mudanca cultural e disponibilizar os recursos necessarios para a

concretizacao dos mesmos. A implementacao do projeto ¢ feita “de cima para baixo”.

Formacao e aprendizagem: Os trabalhos Seis Sigma reiinem um conjunto de fundamentos, ferramentas
e técnicas ao longo da sua implementacéo. Deste modo, torna-se importante a formacao e certificacéo

da equipa, contribuindo para uma boa implementacdo e uma comunicacdo mais eficaz no seio desta.

Objetivos: Os objetivos do projeto devem ser claros, sucintos, especificos, realizaveis, realistas e

mensuraveis. Devem estar alinhados com os requisitos do cliente e com resultados financeiros.

Indicadores de desempenho (KPI's) claros: Os projetos devem ser selecionados com base em
indicadores realistas e especificos, de forma a facilitar a medicao do seu desempenho. Por exemplo:

DPMO, nivel de qualidade sigma e cp.

Métodos estatisticos e nao estatisticos: A utilizacdo de métodos testados e comprovados, afastando-se

das “decisdes baseadas na intuicdo” e nas “decisdes baseadas em factos”.

13



Mudanca cultural na empresa: O Seis Sigma é considerado uma estratégia de gestéo inovadora e envolve
0 ajuste dos valores e da cultura da empresa. E fundamental que toda a organizacao esteja preparada

para se adaptar a estas mudancas.

Beneficios financeiros: O resultado financeiro ¢ um outro foco do projeto Seis Sigma, visando a sua
conquista por parte de todos os funcionarios que rapidamente se sentirdo envolvidos e motivados para

a realizacao do projeto.

Compreensao organizacional do processo: A compreensdo do processo € vital para a equipa envolvida
no projeto. Algumas organizacbes desperdicam variados recursos, desde humanos a materiais,
revelando-se desnecessarios para o processo, causado assim uma deficiéncia na organizacao do projeto.
A informacdo deve ser clara no ambiente da equipa de modo a ser compreendida por todos os

intervenientes.

2.4 Equipa

Segundo os autores Kumar et a/. (2006), a implementacdo do Seis Sigma requer uma forca de trabalho
dedicada e qualificada. Sem o conhecimento necessario sobre as varias ferramentas e técnicas a utilizar,
surgem incertezas por parte da equipa envolvida. Neste ambito Linderman ef a/, 2003 apelam a

formacao das pessoas, como fator fundamental.

Em 1990 a Motorola, em conjunto com as empresas IBM, Texas Instruments e Xerox, criaram o conceito
de Black Belts, que seriam os especialistas na aplicacdo de métodos estatisticos (Barney, 2002). Devido
a necessidade de aplicacOes estatisticas e ao gasto de tempo e formacdes necessarias para preparacao
de individuos capacitados destas ferramentas, a General Electric estabeleceu uma estrutura
organizacional Unica que se caracterizava por diferentes estatutos no suporte a implementacao do Seis

Sigma (Voehl et al., 2013).

Conforme os autores Gutiérrez et al. (2012), Zu et al. (2008) e Arumugam et a/. (2013) o Seis Sigma
criou uma hierarquia de especialistas em melhoria de processo, conhecida como os “ Belt Hierarchy'.
Esta hierarquia consiste em cinco niveis principais: Yellow Belt, Green Belt, Black Belt. Master Black Belt
e Six Sigma Champions. Os profissionais sdo alocados a cada nivel de acordo com a sua experiéncia e

formacdo. Voehl et a/. (2013) definem os papéis dos principais membros de um projeto Seis Sigma:
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Yellow Belt. Individuos que sado formados para atuar como membros das equipas Seis Sigma. A sua
participacdo passa pela recolha de dados, solucionar problemas e auxiliar na implementacdo das

atividades individuais de melhoria.

Green Belt. \ndividuos com formacao em Seis Sigma. Apesar de nao se envolverem a tempo inteiro no

projeto. Sao capazes de gerir trabalhos simples.

Black Belt: Individuos que recebem uma formacao avancada, especificamente em aplicacdes estatisticas
e abordagens de solucéo de problemas. Este nivel de hierarquia da-lhes a responsabilidade de liderar
qualquer projeto Seis Sigma, ocupando-se a tempo inteiro no projeto e sdo altamente entendidos para
atuar como consultores e formadores no local, aplicando as metodologias Seis Sigma. Sado também os

Black Belts que desempenham o papel de comunicacdo entre os Green Belte o Master Black Belt.

Master Black Belt: Individuos com vasta experiéncia na aplicacdo do Seis Sigma e que dominam a
metodologia. Além disso, esses individuos devem ser capazes de ensinar a metodologia Seis Sigma a
todos os niveis da hierarquia. Compete-lhes ainda o dever de informar e atualizar a alta gestdo sobre os

projetos a decorrer e consciencializar toda a organizacao sobre a mudanca de cultura dentro da mesma.

Six Sigma Champior. Membros da direcao que desempenham o papel de fornecer uma visao holistica
da organizacdo. Ajudam a estabelecer a adesdo ao projeto, garantem que as equipes estao a fazer um

bom progresso e asseguram a disponibilidade dos recursos necessarios para a conclusao do mesmo.

2.5 Ciclo da metodologia DMAIC

Por DMAIC entende-se como um conjunto de cinco elementos que o compde: Definir, Medir, Analisar,
Implementar melhorias, Controlar, elementos esses que correspondem as etapas para a execucao de

um trabalho Seis Sigma (Kumar ef a/, 2006).

Barbosa et al. (2014) definem o DMAIC como um processo de orientacao para encontrar a causa raiz
de um problema especifico, através do uso de uma série de ferramentas matematicas, estatisticas, de

engenharia e de gestao, como forma de melhorar os processos de maneira sequencial.

Pyzdek (2003) adiciona que para concluir uma fase especifica sdo definidos critérios e os projetos séo

revistos de forma a garantir que todos esses foram atendidos, antes de passar a da etapa seguinte,
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Figura 5, quando isto acontece, fecha-se uma fase. Se os cinco elementos que compdem o DMAIC sdo

implementados corretamente no projeto, ele garante o sucesso na empresa (Palkhe, 2020).

Control Define
Improve Measure

\ Analyze ,

Figura 5: Ciclo do DMAIC, (Pepper & Spedding, 2010)

Segue-se a descricao do ciclo DMAIC, composto pelas suas etapas e tarefas, juntamente com exemplos

de ferramentas de qualidade a serem aplicadas em cada uma destas etapas:

D - Definir: Nesta fase Chen e Lyu (2009) descrevem que é esssencial a definacdo do ambito, da equipa,

dos objetivos e das metas financeiras e KPI's que se pretendem alcancar com o projeto.

Os objetivos e metas do projeto séo delineadas para atingir um nivel sigma e deverao ser acordados com
base no seu conhecimento das metas estratégicas da empresa, conforme os requisitos dos clientes, e

no processo que precisa de ser cumprido.

Esta fase é formada por uma equipa multidisciplinar onde se inclui o Champion, o Black Belt, o Green
Belt e o responsavel do processo. Na discussdo do projeto os intervenientes definem o problema e
delegam responsabilidades entre si, tendo por base os recursos necessarios para 0 sucesso do projeto

(Smith & Phadke, 2005).
Os autores Kumar et a/. (2006) e Chen e Lyu (2009) enumeram como principais atividades nesta fase:
e |dentificar o que é importante para o cliente;

e Identificar os parametros criticos para cada atividade e converter as necessidades do cliente em

requisitos internos;

e Descrever o problema;
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e |dentificar oportunidades de melhoria;

e Definir metas para o projeto, objetivos a estabelecer, desenvolver e interpretar o ambito;

e Avaliar os beneficios e impactos financeiros do projeto.
Em baixo seguem-se dois exemplos de ferramentas de qualidade, para a concretizacdo desta etapa:
Project charter

O Project charter é uma ferramenta usada na nesta fase do DMAIC. Esta ferramenta sumariza todas as
informacdes importantes para o lancamento do projeto (Voehl et a/, 2013). E um documento que
responde as perguntas “porqué?”, “como?”, “o qué?”e “quando?” do projeto. Inclui neste, os seguintes
elementos: definicdo do problema, os objetivos do projeto, a necessidade do trabalho, ambito,

patrocinador, equipa, calendarizacdo e outros recursos requeridos (Pyzdek, 2003).

Diagrama SIPOC

Para os autores Voehl et a/. (2013), o diagrama SIPOC é uma ferramenta de identificacdo de todos os
elementos relevantes para um projeto de melhoria de processos, e também deve ser usada antes do
inicio do trabalho. Ou seja, ¢ uma ferramenta de mapeamento de processo simples usada para mapear

toda a cadeia de eventos desde o inicio até a entrega do processo de destino.

Basicamente, o diagrama SIPOC é uma matriz de combinacao, é um fluxograma e é um resumo, que

inclui:

Supplier: Fornecedores internos / externos significativos ao processo.

Input: entradas significativas para o processo, como material, formularios e informacoes.

Process: Um bloco representando todo o processo.

Output: saidas significativas para clientes internos / externos.

Customer: Clientes internos / externos significativos ao processo.
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Staudter et a/. (2013) acrescentam, aos objetivos do SIPOC: garantir uma visao geral do processo a ser
desenvolvido, determinar as principais entradas e seus fornecedores e determinar as principais saidas e

0s seus clientes (internos e externos) correspondentes.

M — Medir: Nesta fase sao estabelecidas técnicas de recolha de dados validos sobre a situacéo atual do
problema identificado na fase anterior. Os dados recolhidos sdo usados para determinar fontes de

variacao e servir como referéncia para validar as melhorias (Smith & Phadke, 2005).

Os dados recolhidos e os indicadores devem estar alinhados com a meta e objetivos do projeto, por
forma a focar apenas nas possiveis causas necessarias para investigar oportunidades para a préxima

etapa (Pereira et al,, 2019).

Os autores Kumar et a/. (2006) e Chen e Lyu (2009) selecionam como atividades principais nesta fase:

e Mapear os processos criticos que definem o problema;

o Analisar os dados e avaliar o desempenho dos processos e outros parametros criticos de

qualidade de forma a reduzir as variaveis;

e Recolher os dados relevantes e necessarios para quantificar as medidas do processo;

e (Calcular a capacidade do processo;

Obter a exatidao dos dados para medir os indicadores dos processos atuais.

Segue-se em baixo, um exemplo de uma ferramenta a ser utilizada nesta etapa, para a sua concretizacao:

Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto é um grafico de barras ordenadas por ordem decrescente de frequéncia, com
principal importancia as barras que se encontram a esquerda. Os dados sdo apresentados de maneira
a permitir-se a comparacao entre varios problemas ou varias causas. O principio de Pareto (regra 80/20)
afirma-se como “universal”, significando que sao os problemas com maior frequéncia, 0s possuidores

de um maior impacto na questao (Voehl et a/,, 2013).
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A - Analisar: Pereira et al. (2019) caraterizam a fase atual pela fragmentacao de cada nivel de informacao
recolhida na fase anterior, com o objetivo de entender as possiveis causas que afetam variaveis de
entrada e saida. As seguintes informacdes permitem a equipa detetar oportunidades de melhoria. Assim,
os dados recolhidos anteriormente sdo usados para identificar os pontos fracos do processo levando a
um estudo mais detalhado dos mesmos (Kumar et a/., 2006). Este resulta do desenvolvimento de

hipoteses e da formulacdo de experimentos, visando a eficacia dos processos.

A fase de Analisar encerra quando a equipa do projeto consegue obter um conjunto de possiveis

melhorias para passar a etapa seguinte (Smith & Phadke, 2005).

Para Kumar et al. (2006) e Chen e Lyu (2009) resumem as principais atividades em:

Identificar os problemas a entrada do processo;

Avaliar o impacto destes mesmos problemas e nos parametros criticos da qualidade;

e Hierarquizar os problemas;

Identificar as causas principais dos problemas;

Gerir solucdes para as causas dos problemas relacionados a entrada do processo.

A exemplo de ferramentas de qualidade a serem usadas nesta etapa:

Brainstorming

Para os autores Staudter ef al,, (2013) o brainstorming é uma técnica criativa para estruturar e avaliar
um conjunto de ideias, em grupo. A colecao de ideias deve ser diversa e extensa o quanto possivel.
Neste processo, nao existem ideias erradas e todos os participantes deverdao estar envolvidos e
informados sobre o tema ou objetivo da reunido. Posteriormente, a sua realizacao deve-se selecionar as

“boas” ideias e prosseguir com elas.

O Brainstorming pode ser estruturado com a ajuda de um Diagrama de causa e efeito.

Diagrama de causa e efeito

O Diagrama de causa e efeito organiza as ideias retiradas das sessoes de brainstorming, consideradas

como causas para o resultado (efeito). As causas sdo enquadradas em sete categorias, designadas 6M's:
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Método, Material, Maquina, Medicao, Meio ambiente e Mao-de-obra. Esta organizacéo permite identificar

de forma mais rapida o foco onde se encontram as causas a serem estudadas (Pyzdek, 2003).

| - Implementar melhorias: Nesta fase a equipa do projeto desenvolve, implementa e valida alternativas

de melhoria de forma a atingir os niveis de desempenho desejados (Smith & Phadke, 2005).

A fase Implementar melhorias desenvolve acdes para remocao das causas-raiz que estavam a produzir
defeitos no processo (Kumar et a/., 2006). A implementacao destas acées comeca com um plano de
experiéncias e por conseguinte o estudo do risco envolvido, bem como na observacao dos resultados
(Gijo et al,, 2011). Quando estas experiéncias se revelam validas passa-se a implementacdo em larga

escala no processo (Barbosa et al,, 2014).

Novamente para os autores Kumar et a/. (2006) e Chen e Lyu (2009) as principais atividades s&o:

e Gerir ideias para resolver o problema;

e Selecionar as ideias e o melhor plano de acao;

e Testar as solucdes encontradas usando prototipo ou em um estudo piloto;

e Validar a solucao e implementa-la.

A exemplo de ferramenta de qualidade a ser usada nesta etapa:

Método de Taguchi

Conforme os autores Yang e El-haik, (2003), o Método Taguchi é usado para projetos estatisticos,

chamado desenho de experiéncias (DOE).

O objetivo do DOE ¢é analisar os dados e encontrar uma relacdo de causa-efeito entre a entrada (x) e a
saida (y) e os fatores ruidos (z) experimentais no processo. Neste processo DOE alteram-se

deliberadamente os fatores-ruido e observa-se o seu efeito no produto.

Os dados obtidos nas experiéncias serdo usados para ajustar os modelos empiricos relacionados a

producao -y.
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C - Controlar: Esta fase serve para validar as acdes de melhoria implementadas anteriormente,
dependendo do resultado podera ser necessario revisar um ou mais critérios das fases anteriores

(Dahlgaard & Dahlgaard-Park, 2006).

Para os autores Gijo ef al (2011), o verdadeiro desafio da implementacdo do Seis Sigma é a
sustentabilidade dos resultados alcancados, de maneira a que o problema néo volte a surgir. Por forma
a manter os resultados é necessario padronizar os métodos aprimorados e a introducdo de mecanismos
de sinalizacao para o erro. Requer ainda a consciencializacao de todos os intervenientes envolvidos nesta

atividade de modo a que os ganhos sejam continuos.

Tendo por base os autores Kumar et a/. (2006) e Chen e Lyu (2009) as principais atividades sao:

e Reajustar o modelo implementado;

Revisar o controlo estatistico do processo;

Realizar um plano de controlo onde sao declarados os limites de controlo;

Fazer uso da padronizacao e documenta-la;

Implementar acées corretivas.

Como exemplo de ferramenta de qualidade nesta etapa:

Analise de Modo e Efeito de Falha (FMEA)

Para os autores Yang e El-haik (2003), o FMEA ajuda os membros do projeto a melhorar o processo ou
no desenho de um novo produto, perguntando “O que pode dar errado?” e “De onde pode vir a
variacdo?”. A implementacéo de um processo ou desenho de um novo produto devera ser revisada para

evitar a ocorréncia de modos de falhas e reduzir a variacao.

Caso se encontre alguma falha na melhoria do processo ou produto, a equipa deve modificar esses

pontos através de metodologias a prova de erro.
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3.  APRESENTACAO DA EMPRESA

Neste capitulo é feita uma apresentacao a empresa onde é desenvolvido o estudo de caso. Na primeira
parte é descrita a empresa como um todo, desde a sua estrutura organizacional, o seu sector atividade,
aos seus produtos. A outra parte deste capitulo é focada no processo produtivo e nos produtos finais da

unidade industrial, onde sera concretizado o projeto.

Por motivos de manter a confidencialidade, quando existir essa necessidade, 0s nomes dos processos e
0S seus outputs e ainda, os grupos de modelos do produto estarao assinalados com a seguinte indicacao

(designacao ficticia).

3.1 Aempresa

A empresa € uma industria do setor automével e foi fundada em 1915, na Alemanha. Esta presente em
aproximadamente 260 locais em 41 paises do mundo, com 160.000 funcionarios espalhados por todo

o mundo, conforme os dados internos de 29 maio de 2020.

A organizacao opera com a visao da “Proxima geracdao de mobilidade” e a sua missdo assenta numa
mobilidade limpa e segura, automatizada e confortavel, para todos e em todos os lugares, de forma

acessivel.

O seu segmento passa por carros de passageiros, veiculos comerciais/transportes publicos e aplicacao
industrial. A empresa produz sistemas, unidades e componentes de transmissao e chassis, tecnologia
de seguranca, eletronica e sensores. A sua tecnologia opera em quatro areas: controlo de movimento do
veiculo, seguranca integrada, mobilidade elétrica e direcdo automatizada. Para cada segmento de

producéo, a empresa estende-se em divisdes de forma a facilitar a toda a sua organizacao.

A divisdo que a unidade industrial do estudo de caso atua é na divisdo de sistemas de seguranca passiva.
E responsavel pelo desenvolvimento e producdo de sistemas de seguranca ocupante para indUstria

automovel.
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3.2 O Produto

A producéo do produto inicia-se com o processo Passo 1(designacéo ficticia), onde se produz o esqueleto
(designacao ficticia) do produto. Neste processo, as barras compostas por magnésio e outros metais

fortes sao fundidos a alta presséo em moldes de aco, formando o esqueleto.

No seguinte passo, os esqueletos sao transportados do posto Passo 1, para darem entrada no processo
de Injecdo. Este é essencialmente manual, onde o operario é responsavel pela colocacao dos

componentes no molde.

A partir deste processo é necessario definir que os modelos de injecao poderao dividir-se em trés grupos:

e Complexo (designacao ficticia): sao produtos que levam apenas poliuretano (PU), ndo sao

forrados por um material especifico, nem sao lacados traseira do produto.

e Base (designacéao ficticia): sédo produtos que levam PU e posteriormente sao forrados por um

material especifico em toda a sua forma. Neste grupo de produtos nao levam laca por tras.

e Moderado (designacao ficticia): sao produtos que levam PU, sao forrados por um material

especifico e lacados na sua traseira.

Ainda no que diz respeito a Injecdo, o operario comeca por aplicar desmoldante nas zonas do molde
onde levara PU. Seguidamente nos modelos Complexo e Moderado é necessario a aplicacao de laca na
zona do molde que é correspondente a traseira do produto. Apos isto o operador encaixa o esqueleto no
molde e fechando-0. Com o cabecal que transporta o PU o operario encaixa o cabecal ao bebedouro do
molde, e injeta o PU. Apds alguns segundos (previamente programados para cada modelo de produto)
0 liquido de PU transforma-se em espuma e o porta molde é desbloqueado. Apds o sinal, o operador
retira os restos de espuma nas saidas do molde e abre o porta molde para recolher o produto. No final

0 operador faz uma inspecao visual ao produto:

e Se o0 produto estiver OK, ou seja, dentro das conformidades, passa a etapa seguinte.

e Se o produto estiver NOK, ou seja, ndo esta dentro das conformidades, o produto pode seguir
duas vias dependendo do seu grau de aceitacao. Em situacdes nao aceitaveis o produto é
enviado diretamente para sucata. Em casos aceitaveis é enviado para restauro onde sera

retrabalhado e voltara ao processo produtivo.
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Estes pontos de inspecao sao sempre realizados antes do produto passar a etapa seguinte e a pessoa
que inspeciona toma sempre em consideracdo 0s principios enunciados acima, de forma a assegurar a

qualidade do produto.

Ainda dentro do processo de Injecédo, o produto passa pela zona de rebarbado onde s&o retirados os
excessos de espuma, com o auxilio de uma ferramenta especifica (designacao ficticia) para o trabalho.

Posteriormente é feita uma inspecéo final ao produto.

Apds este processo os produtos poderdo ter dois destinos. Se o modelo de produto for necessario forrar
- Base ou Moderado - este devera passar inicialmente pelo processo Passo 3 (designacéo ficticia). Caso
se trate de um modelo Complexo este devera passar imediatamente para o processo de Passo 4

(designacao ficticia).

No processo de Passo 3 é caraterizado pela colagem de um material especifico (designacao ficticia) em
volta do produto injetado. O processo Passo 4 é composto pela montagem dos componentes elétricas

(designacao ficticia) no produto.

A unidade industrial possui outro processo, mas nao sera descrito pela autora da dissertacdo pela ndo
necessidade para o estudo de caso e, assim contribuindo para a confidencialidade do processo da

empresa. Na Figura 6 mostra o fluxograma dos processos da industria.

ﬁ Passo 3

Passo 1 — Injegdo — Passo 4 —

Figura 6: Fluxograma dos processos de producéo do produto na fabrica do estudo de caso. Adaptacéo propria.
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4. PROJETO DE MELHORIA

O seguinte capitulo representa a aplicacao pratica da metodologia Seis Sigma na melhoria do consumo
de desmoldante. Na primeira fase é apresentado o desmoldante e a sua utilidade no processo de fabrico.
Nas fases seguintes ¢ descrito o desenvolvimento pratico do projeto, que tem como base a utilizacao da

metodologia DMAIC com o intuito de alcancar os objetivos definidos desde o inicio do projeto.

Por motivos de manter a confidencialidade, quando existir essa necessidade, o nimero de maquinas,
cabines, estacdes de bombeio ou a frequéncia de manutencao de limpeza dos biddes e a frequéncia da
formacdo dos operadores serdo salvaguardadas, assim como alguns valores numéricos também serdo
protegidos e convertidos em percentagem. A divulgacao dos nomes de alguns defeitos de injecdo e todos

0s modelos de produtos estardo assinalados com a seguinte indicacéo (designacao ficticia).

4.1 Definir

Nesta primeira etapa do DMAIC ¢ definido o problema, o processo de desmoldante desde a entrada em
fabrica até a sua saida e a sua utilizacdo na industria. No seguimento disto é definido o tema do projeto,

0s objetivos, a equipa e a agenda de trabalho.

4.1.1 Descricao do problema

No inventario realizado no final do ano de 2019 constatou-se que a quantidade de desmoldante em stock

no armazém, cerca de 15.132 quilogramas (kg), estava acima do esperado.

O desmoldante é apenas usado no processo de Injecdo, o envio da encomenda de desmoldante é
processado no software SAP. Este sistema regista o numero de produtos injetados, independentemente
do modelo, e para cada um adiciona em média cerca de 16 gramas (gr) de acordo com o modelo
desmoldante como descrito na ficha de materiais. Através deste calculo, e sempre que necessario, a
encomenda de um novo bidao é enviada ao fornecedor. O pedido de desmoldante é feito uma vez por

semana com base no consumo médio.

Um bidao de desmoldante tem cerca de 156kg liquidos, o que significa que a cada 9.750

(156.000gr/ 16gr) produtos injetados é pedido um novo bidao de desmoldante.

Todavia, consultando a ficha de Controlos de Parametros de Processo, na rubrica de desmoldante, pode

ler-se que para cada produto injetado é necessario um caudal de 20+7 gramas por minuto (gr/min)
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(entre 0,2166 a 0,45 gramas por segundo (gr/s)), independentemente do modelo. A isto adiciona-se

ainda uma pressao aplicada na bomba entre 2,5+1 quilogramas por centimetros quadrado (kg/cmz).

Em linha, foi estipulado que o operador tem 20 segundos (s) para aplicar o desmoldante no molde,
independentemente do modelo de produto. Contudo, o operador — consoante a sua experiéncia na tarefa
- adapta a pressdo e o caudal da pistola para aplicar o desmoldante. Caso o operador ndo consiga
aplicar desmoldante em todas as zonas do molde, ele podera pressionar o botao junto a maquina para

adicionar mais 20 s, o numero de vezes que achar necessario.

Perante estas trés observacdes tentou-se relaciona-las entre si de modo a encontrar alguma combinacao:

e Se o suficiente por produto injetado sdo 16gr por produto em 20 s, o caudal teria de se fixar em

0,8gr/s, o que ndo corresponde aos controlos de parametros de processo;

e Se o suficiente sdo 16gr e usando um caudal entre 0,2166 e 0,45gr/s, seria necessario um

tempo de 35,5s a 73s de aplicacdo, o que nao corresponde com o tempo programado em linha;

e Se o suficiente sdo 20 s de aplicacdo, com um caudal entre 0,2166 e 0,45 gr/s daria um peso

de desmoldante entre 4,332 a 9 gr, o que ndo coincide com a ficha de materiais.

Através desta analise conclui-se que nao existe combinacdes entre as informacdes acima, e explica a

inicio, o desvio positivo de inventario de desmoldante em armazém.

Teoricamente sabe-se que uma correta aplicacdo de desmoldante influéncia na producao de um produto
OK, ou seja, quando se aplica uma quantidade de desmoldante inferior ao necessario o produto sai
pegado do molde. Quando se aplica uma quantidade de desmoldante acima do necessario o produto sai

com manchas de desmoldante.

Sendo assim, o problema deste projeto € inexisténcia real de um intervalo que otimize o consumo de

desmoldante por produto.

4.1.2 Composicao desmoldante

De acordo com a ficha técnica do quimico, o seu nome certo ¢ “desmoldante concentrado para espuma
de poliuretano flexivel de pele integral” e é comprado em biddes de 156kg, com uma validade de

12meses.
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Este produto é composto por ceras e resinas dispersas em |ISO parafinas, com uma densidade de
0,78+0,02 quilogramas por litro (kg/l). O seu ponto de inflamacao é aos 42 °Celsius (C) e a temperatura

de ebulicao é a partir de 160°C.

No armazenamento do produto, este devera ser colocado num espaco fresco e fechado e longe de fontes
de calor e chamas. Sendo um produto inflamavel, ¢ indicado uma temperatura de armazenamento entre

0s 5 a 35°C, conforme é definido na ficha técnica.

Ainda na mesma ficha indica que antes da sua utilizacdo, deve-se agitar o bidao e estabiliza-lo a uma
temperatura entre 15 a 25°C. O seu uso é por meio de aerossol, a fim de obter uma perfeita atomizacéo

e distribuicao dos ingredientes ativos e a uma temperatura ideal de trabalho entre os 30 a 65°C.

4.1.3 O uso de desmoldante

O uso de desmoldante é fundamental no processo de injecao facilitando na remocdo do produto e
impedindo que restos de PU fiquem colados no molde. Isto é possivel porque o desmoldante — aplicado
em estado liquido — cria uma camada fina e oleosa, que impede o contacto entre matérias.
Adicionalmente, melhora o acabamento e diminui a probabilidade de surgirem fissuras na superficie

apos a injecao, maximizando o reaproveitamento dos moldes.

Este quimico, mesmo estando em contacto direto com o PU e/ou laca, ele nao se mistura com estes, o

gue evita as contaminacoes na estrutura do produto.

4.1.4 Processo do desmoldante

Na fabrica em estudo, o processo de Injecdo possui diversas maquinas de injecdo e cada uma é

composta por cabines. Simultaneamente, em cada duas cabines trabalha um operador.

A forma como o desmoldante chega a producao é pelas estacdes de bombeio, localizadas nas traseiras

das maquinas e que se dividem para um conjunto de maquinas de injecao.

As estacdes de bombeio sdo compostas por dois biddes — reposicado e trabalho. Comecando pelo
funcionamento do bidao de trabalho, ele € composto por duas bombas: uma bomba que colhe o produto
do bidao de reposicao para si e a segunda bomba que é responsavel pelo circuito de colher o produto e

manda-lo para as maquinas.
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As maquinas tém todas varias conexdes que correspondem ao numero de pistolas existentes em cada
cabine. Quando a bomba envia o desmoldante para essas conexdes, o liquido que ndo foi usado volta

para o bidao de trabalho.

O desmoldante circula continuamente pelos tubos, devido ao facto de na sua composicdo existirem
particulas solidas (as ceras). A inexisténcia deste movimento continuo provoca a fixacdo das mesmas
nas paredes dos tubos e, por consequéncia, entupindo-os. Com determinada frequéncia é feita uma

manutencao aos biddes de trabalho, para despiste das particulas solidas nas paredes dos mesmos.

O bidao de reposicdo serve de abastecedor ao bidao de trabalho. Quando este ultimo ndo consegue

sugar mais desmoldante, o bidao de reposicao é substituido por um novo.

Na troca do bidao de reposicao novo, € delegado ao operador de movimento que transporta o novo bidao
do armazém de entrada de quimicos para o processo e recolhe o antigo para o armazém de saida de
quimicos. A colocacao do novo bidao ¢ feita pelo operador de manutencéo que é responsavel por fazer
o registo e transferir as sobras de desmoldante do biddo de reposicdo antigo para o biddo de trabalho,

de forma a combater o desperdicio do produto.

4.1.5 Aplicacao do desmoldante

Quando um operador entra para o processo de Injecao é-lhe dado formacao sobre o processo de trabalho

e, consoante a avaliacdo do mesmo, é-lhe concedido um nivel de formacéo para cada tipo de modelo.

Nesta formacao ¢ ensinado a forma como aplicar os varios componentes no processo, manipulacao de
maquinas e conhecer os diferentes métodos de trabalho a utilizar nos varios modelos de produtos

produzidos.

A aplicacao de desmoldante é ensinada no momento que o operador tem a formacao. Contudo, existem
em todas as maquinas uma gama onde se explica detalhadamente a colocacao do produto no molde e

o0 operador podera consulta-la a qualquer momento.

De acordo com a consulta de varias gamas de fabricacao, a forma de aplicacdo de desmoldante segue

as seguintes etapas:

1.? Etapa: Passagem uniforme, na zona superior do molde.

2.7 Etapa: Volta-se a repetir o processo anterior, na zona interior do molde.
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3.7 Etapa: Em toda a area central do molde.

4.% Etapa: De forma uniforme, na zona inferior.

5.7 Etapa: Volta-se a repetir o processo acima, mas na parte exterior.

Nas zonas de dificil acesso, o operado com a ajuda de um pincel pulverizado de desmoldante percorre

essas areas, por forma a garantir que o quimico foi colocado uniformemente no molde.

4.1.6 Project Charter

A concretizacdo do Project Charter em baixo na Figura 7, sumariza o projeto em analise de forma
detalhada. Comecando pela descricdo do problema, os objetivos a atingir e as medidas para a
concretizacao desses objetivos — KPI's, bem como 0s possiveis riscos e barreiras para a realizacao do
estudo. Ainda é feita uma relacdo do projeto com outros a decorrer na empresa e a ligacdo deste trabalho

com a estratégia da empresa. Por fim, é apresentada a equipa de trabalho e a agenda do projeto.
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Project Charter
Seis Sigma - DMAIC

Nimero do projeto: P5457
Verséo: 2019-10-16

Descricao do Projeto

Titulo do projeto

Melhoria no consumo de desmoldante

Tépicos do projeto

Area: Unidade industrial do setor automdvel, no processo de Injecdo e na seccéo de injecao;
Produto: Desmoldante concentrado para espuma de poliuretano flexivel de pele integral;
Processo: O operador aplica diretamente no molde com o auxilio de uma pistola

Cliente: Todos os produtos injetados

Fornecedor: Um fornecedor de desmoldante.

Descricao do problema

No final do ano 2019, a empresa tinha em armazém um desvio positivo de 15.132kg de desmoldante, a informacao sobre o consumo
real de desmoldante por volante nao esta atualizada.

A incorreta aplicacéo de desmoldante no molde implica que o produto saia com defeito na injecéo - pegados e manchas de
desmoldante. De acordo com os dados do més julho de 2019 a percentagem de defeitos provocada pela incorreta aplicacao de
desmoldante, rondou os 3,9% face a producéo total do més e cerca de 23,56% face ao total de defeitos por produtos injetados do
periodo em analise.

Alvo do projeto

Rever o circuito de desmoldante;

Identificar quantidade necessaria de desmoldante por produto;

Atualizar a documentacdo com o novo standard de consumo de desmoldante;

Entender e atuar sobre as causas que levam a uma incorreta aplicacdo de desmoldante;
Melhorar o processo de utilizacdo de desmoldante no sistema de injecao.

KPI's Unidade | Atual Valor alvo
por mes

Numero de biddes de desmoldante em armazém de entrada. Frequéncia 97 biddes 4 biddes

Proporcéo de produtos pegados sobre os produtos injetados para sucata, por més. Percentagem 3,27% 1,5%

Proporcao de produtos com manchas sobre os produtos injetados para sucata, por Percentagem 0,63% 0,4%

mes.

Nao-alvo Riscos/Dificuldades/Barreiras do projeto

A rotatividade de operadores e modelos para fixar um
Standard.

A reducéo de compras em desmoldante e a reducéo de sucata causado
pelo incorreto uso de desmoldante contribui para o aumento da
consciéncia ambiental.

Correlacao com outros projetos da empresa Correlacao com a estratégia da empresa

A reducao do desperdicio contribui para uma mobilidade
limpa e segura.

Reducéo de custos de quimicos da producao

Organizacao do Projeto

Funcdes no projeto ID Comprometimento
Sponsor 100001 Baixo
Black Belt 200002 Alto
Green Belt 300003 Alto
Green Belt 400004 Médio
Yellow Belt 500005 Médio
Champion 600006 Baixo
Team 700007 Baixo
Etapas do projeto
Inicio do projeto Concluséo da fase Concluséao da fase de
16/10/2019 Medir 20/02/2020 Implementar melhorias 03/03/2021
Concluséo da fase Concluséo da fase Concluséo da fase
Definir 10/01/2020 Analisar 27/07/2020 Controlar 16/04/2021

Figura 7: Project Charter do projeto de melhoria do consumo de desmoldante. Adaptacao propria.
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O sucesso deste projeto dependera dos resultados dos KPI's definidos em equipa. A razao para o nimero
de biddes de desmoldante em armazém de entrada ser no maximo 4, deve-se ao facto de este
corresponder ao espaco maximo do mesmo em armazém da data em analise. Este numero de biddes
representa ainda um sfock de seguranca para o caso de acontecer uma falha técnica, interna ou externa,

em que sejam capazes de cobrir as trés estacdes de bombeio.

Pretende-se que a proporcdo de defeitos de pegados seja reduzida para 1,5% por més sobre o total de
producao. Esta reducao para mais de metade da atual explica-se pela necessidade de a empresa querer
aumentar a qualidade do produto. As manchas de desmoldante comprometem apenas a estética do
produto, e uma vez que a sua proporcao € mais baixa - comparada com a dos pegados -, estabeleceu-
se uma reducdo para os 0,4% de produtos injetados com manchas de desmoldante sobre a producdo

total mensal.

O Project Charter acima, na Figura 7, levou uma atualizacdo na rubrica de barreiras ao projeto e na

calendarizacao das etapas, pelas razoes a serem explicadas na seccdo 5.2 “As limitacdes de trabalho”.

4.1.7 Diagrama SIPOC

Como ja atras referido, o desmoldante é apenas usado no processo de Injecdo, na aplicacdo dos moldes
de injecdo. Deste modo, procedeu-se a formulacdo de um Diagrama de SIPOC, representado na Figura

8.

Neste diagrama sdo apresentados os fornecedores (suppliers) necessarios para a concretizacdo do
processo de Injecdo do produto. O contributo de matérias-primas e subsidiarias, bem como a méo-de-
obra de cada supplier que da entrada (input) no processo. O fluxograma do processo (process) descreve
o percurso do desmoldante desde a rececdo do biddo em fabrica, o seu consumo no molde, até a reacéo
com outras matérias no processo de Injecdo. O efeito do desmoldante com outras matérias da-nos a
saida (output), que neste caso é produto injetado. Mediante o oufput, 0 modelo de produto injetado tera

percursos distintos, traduzidos como clientes (customers).
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Figura 8: Diagrama SIPOC do consumo de desmoldante na fabrica. Adaptacéo propria.




A quantidade e capacidade do operador na aplicacdo de desmoldante resultara de como o produto saira

da injecdo. Como se pode analisar no diagrama, o oufput podera apresentar-se das seguintes formas:

Produto injetado OK - dentro dos requisitos do cliente, sendo o cliente o processo seguinte.

Produto injetado com Pegados - provocado pela ndo aplicacdo uniforme ou por quantidades
reduzidas de desmoldante. Nesta situacao, em condicdes minuciosas este outputé retrabalhado
e segue o percurso destinado. Em condicdes relacionadas com os critérios estabelecidos pela

empresa o customeré a sucata. E possivel analisar-se um exemplo deste defeito na Figura 9.

Produto injetado com Manchas de desmoldante - contrariamente aos pegados, este é provocado
pela aplicacdo em demasia em zonas ou por todo o molde. Esta situacao é igual aos produtos
injetados pegados, em condicdes minuciosas este output é retrabalhado e segue o percurso
destinado. Em condicdes relacionadas com os critérios estabelecidos pela fabrica o customer é

a sucata. E possivel analisar-se um exemplo deste defeito na Figura 9.

Produto injetado com outro tipo de defeito — é um produto ndo conforme por causas ndo ligadas
ao desmoldante. Este oufput também tem o mesmo customer dos produtos ndo conformes
mencionados anteriormente, tudo dependera dos critérios definidos pela empresa para o defeito

e modelo de produto injetado.

Produto injetado Produto injetado
Pegados Manchas de desmoldante

Figura 9: Exemplos tipos de produtos injetados com defeito de pegado e mancha de desmoldante. Adaptagéo propria.

0 incorreto uso de aplicacdo do desmoldante no molde no processo de Injecdo compromete a estética

do produto e com isso nao cumpre este requisito do cliente.
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4.2 Medir

Na segunda etapa do DMAIC é medido a frequéncia de troca de bidoes de desmoldante, a situacao atual

de defeitos de produtos injetados e, por conseguinte, é calculado o valor de sigma atual.

4.2.1 Troca do Bidao de desmoldante

O envio de um novo bidao de desmoldante é processado no soffware SAP, o software segue a informacao
na ficha de materiais, na qual refere que quando um produto € injetado ha um consumo de 16gr de
desmoldante gasto. Deste modo, a cada 9.750 produtos injetados, um bidao é gasto e é enviado um

novo por SAP.

Através da observacao feita em julho de 2019, num més normal de producdo contou-se uma producao
de 304.552 produtos injetados. Seguindo a informacao na ficha de materiais sobre a quantidade gasta
de desmoldante por produto, foi necessario 4.872.832 gr de desmoldante (304.552*16) para o total de

producéo do més, o equivalente a (aproximadamente) 32 bidoes de desmoldante de 156kg liquidos.

Contudo, na folha de registos de preenchimento obrigatério pelo operador de manutencdo aquando da
troca do bidao, foram contabilizadas 25 trocas no mesmo periodo de analise. Mediante isto, nesta foram

contabilizados 7 biddes a mais quando

Perante a situacao real houve uma diferenca de 7 biddes com o estimado na ficha de materiais,
significando que nos 32 bidées encomendados para o més de julho de 2019, 7 destes nao foram

consumidos e ficaram em armazém.

4.2.2 Produtos injetados nao conformes

A incorreta aplicacao de desmoldante nos moldes de injecao implica produtos injetados com defeito de

pegados e manchas de desmoldante.

No més julho de 2019 consultou-se o total de 304.552 produtos injetados nesse periodo e dos dois tipos
de defeitos estudados, sairam nao conformes cerca de 11.965 produtos injetados. Através do diagrama
de Pareto, da Figura 10, ilustra os diversos defeitos (designacao ficticia) de produtos de injetados e para
cada uma, a sua percentagem sobre o total de sucata. Deste modo, na Figura 10 verifica-se que houve
um total de produtos injetados para sucata 19,102% das causas de sucata estavam relacionadas com

manchas de desmoldante e 15,649% por produtos pegados. Em soma, os produtos injetados nao
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conformes que estiveram relacionados pela incorreta aplicacdo de desmoldante, correspondeu a

34,742% de causas para o problema de sucata.

100 100%

a0 a0%

60 60%

Juasiad

40 40%

Quantidade em %

20 20%

19102
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0%

S)UBP|OLLSSP ™ SELIUBIA

Defeitos_Sucata_julho2019

Figura 10: Grafico de Pareto da sucata com os defeitos por causas, no més de julho de 2019. Obtido do software IBM SPSS
Statistics 26.

O diagrama de Pareto, da Figura 11, ilustra o valor percentual de produtos injetados que foram
restaurados no més de julho de 2019 por diversas causas, verificando-se um total, em percentagem, de
produtos injetados ndo conformes para restauro. Dentro desta percentagem 20,149% foram por causa
de pegados e 1,646% por manchas de desmoldante, perfazendo um total de 21,789% de produtos

injetados nao conformes enviados para restaurados, pela incorreta aplicacao de desmoldante.
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Figura 11: Grafico de Pareto do restauro com defeitos por causas, no més de julho de 2019. Obtido do software IBM SPSS
Statistics 26.

Através da analise dos dois graficos de Pareto, verifica-se que a proporcdo de produtos injetados com
manchas de desmoldante é maior nos produtos enviados para a sucata, comparativamente aos enviados
para restauro. Ou seja, em percentagem as manchas de desmoldante correspondem a um total de 19,1%
(aproximadamente) de sucata e 1,65% (aproximadamente) de restauro. Esta facto explica-se pelo dificil
trabalho de restaurar um produto com manchas de desmoldante, onde apenas em situacoes

minimalistas se consegue reparar o defeito.

Contrariamente, a proporcdo de produtos injetados com pegados é menor em produtos enviados para a
sucata, comparativamente aos enviados para restauro. Ou seja, 15,65% (aproximadamente) para a
sucata e 20,15% (aproximadamente) para restauro. Isto deve-se a maior facilidade em restaurar um

produto pegado.

De acordo com os dados partilhados pelo Departamento Financeiro, a cada produto injetado que vai para
a sucata, a empresa perde o custo total de producéo deste e ainda sao adicionados 49,03% do seu custo
producédo unitario, para trabalhos de despumado e em material. Ao passo que num produto para

restauro, o custo de trabalho ja esta incluido no custo standard de um produto injetado OK.
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Concluindo a analise dos dois diagramas de Pareto, o total da producéo de produtos injetados foi de
304.552, houve cerca de 16,67% (aproximadamente) produtos injetados ndo conformes, e dentro desta

fatia, 3,9% (aproximadamente) produtos sairam pegados e com manchas de desmoldante.

Com recurso a uma calculadora do nivel sigma disponibilizada on/ine e com os seguintes dados do més
de julho de 2019 é possivel medir o nimero de produtos injetados ndo conformes por DPMO e o seu

valor de sigma, conforme € ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1: Calculo do nivel sigma. Adaptacao propria.

Calculo do nivel sigma

Total de produtos injetados ndo conformes por causas de desmoldante
Unidades 11.965 | Defeitos (%) 12
Oportunidades 1| Yield (%) 98,8
Total de oportunidades 304.552 | DPMO 39.287,215319551346

Nivel Sigma 2,76

Nota: Valores dos niveis sigma obtidos através da calculadora online: https://www.isixsigma.com/process-sigma-calculator/

Observando a Tabela 1 é possivel aferir, atualmente, que num total de um milhao de produtos injetados,

39.288 (aproximadamente) sdo por defeitos de pegados e manchas de desmoldante.

Pode ainda ler-se que o valor do nivel atual de sigma para a observacao do total de produtos injetados
nao conformes por causas de desmoldante (pegados e manchas) é de 2,760, 0 que resulta num

desempenho 98,8% e uma taxa de defeitos 1,2%.

Um produto injetado pode sair com mais do que um defeito e 0 mesmo ser contabilizado pelo nimero e
tipos de defeitos, contudo sao situacdes pouco provaveis de acontecerem na mesma peca e de dificil
identificacdo nos dados em fabrica. Assim, a autora da dissertacdo considerou o calculo DPMO - um

defeito para cada peca injetada.
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4.3 Analisar

Na presente etapa do DMAIC sdo analisados os dados recolhidos por base de observacdes e testes
realizados ao desmoldante, com o intuito de obter uma otimizacdo da informacao recolhida e possiveis

conclusdes do estado atual do processo.

4.3.1 Troca de bidao de desmoldante
Na troca do bidao de reposicao de desmoldante existe sempre uma quantidade de desmoldante que nao
foi sugada pelo bidao de trabalho, Figura 12 (a). A empresa responsavel pela reciclagem do bidao cobra

uma taxa se este nao for transportado vazio.

No més de marco de 2020, procedeu-se a observacao da troca do bidao de desmoldante. Em todas elas
constatou-se que o operador de manutencao adicionava o resto de desmoldante no bidao de trabalho,
tal como mostra a imagem da Figura 12 (b). Podendo assim afirmar que nao existem desperdicios de
desmoldante durante o processo de troca do biddo e 0 mesmo segue vazio para a empresa de

reciclagem.

(a) Restos de desmoldante no bidao de reposicao. (b) Restos de desmoldante é adicionado no bidao de trabalho.

Figura 12: Troca do bidon de reposicéo.

4.3.2 Aplicacdo de desmoldante
Para atender ao principal objetivo do projeto na criacdo de uma quantidade standard de desmoldante
por produto, é necessario saber a sua quantidade exata de modo a ndo provocar um produto injetado

pegado e/ou com manchas de desmoldante.
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Deste modo, com o apoio conjunto de um grupo de operadores de injecao, do 7eam Leaders de injecao,
do departamento de Engenharia responsavel pela injecdo, do departamento de Qualidade e dos
operadores de manutencédo de Injecdo fez-se um exercicio de Brainstorming de forma a entender as

causas que levariam aos defeitos a serem estudados.

Deste Brainstorming resultaram dois diagramas de causa e efeito, um para produtos injetados com
pegados (Figura 13) e outro para produtos injetados com manchas de desmoldante (Figura 14) e, onde
cada causa foi alocada nas seguintes categorias: Maquina, Material, Método, Mao-de-obra, Meio

ambiente e Medicao.
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Figura 13: Diagrama de causa e efeito para produtos injetados com pegados de desmoldante. Obtido em Visio 2013.
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Figura 14: Diagrama de causa e efeito para produtos injetados com manchas de desmoldante. Obtido em Visio 2013.
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Analisando os diagramas de causa e efeito apresentados acima e com o0 apoio da equipa do projeto
percebeu-se a existéncia das seguintes variaveis a serem estudadas: o modelo de produto; o nivel de
formacao do operador; o peso de desmoldante; a pressdo da pistola; o caudal da pistola; o tempo de

aplicacao; as zonas criticas e a frequéncia da limpeza do molde e da pistola.

Teste por formacdo dos operadores

Quando um operador entra no processo de Injecdo de produtos recebe formacao para esse posto,
durante um periodo de tempo. No final desse periodo é esperado que o operador consiga ter uma

produtividade aceitavel para os requisitos da empresa.

O nivel de formacado do operador vai aumentando consoante o seu grau de experiéncia que e com a sua

capacidade para trabalhar com os diferentes modelos de produtos.

De forma a perceber a existéncia de uma relacéo entre o nivel de formacdo do operador com o nimero
de defeitos em estudo, consultaram-se os dados do més de fevereiro de 2020. Para proceder-se a esta
relacdo, atribui-se defeitos superiores a 10 com um nivel de “MAU” e para defeitos iguais ou inferiores

a 10 com um nivel “BOM”.

Os dados referentes a este més ddo conta de um numero total de 110 operadores (Figura 15),
distribuidos pelos todos os turnos de Injecdo, que compreendiam essencialmente niveis de formacao
situados entre 3 (40 operadores) e 4 (36 operadores). Numa primeira analise, estes correspondem aos
grupos de operadores com maior frequéncia de niveis de defeitos BOM e MAU, conforme demostra a

Figura 16.

Nesta analise, operadores com um nivel de formacao 2 tém uma maior proporcao de nivel de defeitos
MAU, situado em 85,71%, comparativamente com os restantes niveis de formacao: 72,5%; 69,44% e
16,67% para os niveis 3, 4 e 5 respetivamente. Através destes dados pode concluir-se que a frequéncia

de defeitos diminui com o aumento do grau de formacao do operador.

Por outo lado, para um nivel de defeitos BOM, este verifica-se em maior proporcao no grupo de
operadores de formacado 5, o correspondente a 83,33%, quando comparado com os restantes niveis de

formacao. Esta proporcédo de nivel BOM de defeitos vai diminuindo consoante o nivel de formacao for
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menor. Ou seja, para um nivel de formacao 4, 3 e 2 a proporcdo ¢ de 30,56%; 27,5% e 14,29%

respetivamente, conforme ¢ evidenciado no grafico circular da Figura 17.

Como conclusao a esta analise, o numero de defeitos causados pela incorreta aplicacdo de desmoldante
vai diminuindo com o aumento do nivel de experiéncia do operador. Ou seja, @ medida que o operador
possui maior nivel de formacdo, mais habilidoso ele se torna na aplicacdo de desmoldante e menor é a

sua percentagem de defeitos.

Case Processing Summary

Cases
Walid Missing Total
I Fercent I Fercent I Percent
Mivel de defeitos * Mivel 110 100,0% 0 0,0% 110 100,0%

de farmagdo

Figura 15: Numero de observagdes do teste. Obtido do software IBM SPSS Statistics 26.

Nivel de defeitos * Nivel de formagao Crosstabulation

Count
Mivel de formagdo
2 3 4 & Total
Mivel de defeitos  BOM da 11a 1a ab 3
MAL 243 29a 25a 1b 79
Total 28 40 36 B 110

Each subscript letter denotes a subset of Mivel de formagdo categories whose column
proportions do not differ significantly from each other at the 05 level.

Figura 16: Nivel de defeitos por Nivel de formacao - Crosstabulation. Obtido do software IBM SPSS Statistics 26.
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Figura 17: Gréfico circular dos niveis de defeitos pelos niveis de formacao do operador. Obtido do software IBM SPSS
Statistics 26.

Zonas de dificil acesso

Conforme a analise dos diagramas de causa e efeito as zonas de dificil acesso s@o as mais propensas

para os defeitos de produtos injetados de pegados e manchas de desmoldante.

Devido a dificil quantificacao destas areas, procedeu-se a divisao em trés grupos: Complexo, Base e

Moderado.

Com foi dito na seccao 3.2 “O produto”, os produtos do grupo Complexo nao passam pelo processo
Passo 3 e seguem para o processo Passo 4, para a montagem de componentes. As manchas de
desmoldante sdo muito dificeis de serem restauradas neste modelo de produtos, deste modo, existe um
maior cuidado e rigor no processo de Injecao porque o seu desempenho de injecdo sera o fator de
escolha para o cliente. Como se pode perceber na figura abaixo, as zonas de maior tendéncia a manchas
de desmoldante coincidem com a zona de maior declive no molde. Podemos ainda verificar nesta

imagem, da Figura 18, que os pegados tém tendéncia a surgirem em zonas com orificios.
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Pegados

Figura 18: Zonas mais frequentes a defeitos de pegados e manchas de desmoldante, nos modelos Complexo. Adaptacéo
propria.

Os produtos Base sdo aqueles que ndo levam laca no seu processo de Injecado e sdo forrados a toda a
volta. As manchas neste grupo de produtos sdo mais raras e menos preocupantes. Contudo, quando
este defeito surge em maior intensidade torna-se praticamente impossivel de colar o material especifico
no PU, durante o processo de Passo 3. Por outro lado, como estas se trata de zonas minuciosas e que
exigem (aparentemente) menor quantidade de desmoldante, existe uma tendéncia por parte do operador
para uma menor atencao na aplicacao deste quimico e consequentemente resultar em produtos

injetados pegados. Esta tendéncia ¢ ilustrada na Figura 19.

Pegados

Pegados

Pégadbs

(o o)

Figura 19: Zonas mais frequentes a defeitos de pegados e manchas de desmoldante, nos modelos Base. Adaptacado
propria.
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O ultimo grupo corresponde aos produtos Moderado, caraterizado pela colagem de um material especial

na parte da frente do produto e lacado na parte traseira.

As zonas mais propicias aos defeitos de pegados sdo, como abaixo mostra a Figura 20, as zonas mais
robustas do interior do produto, onde servirao de encaixe para os cabos e componentes. No que concerne
as manchas de desmoldante estas tém maior tendéncia a surgirem na area central dos bracos do
produto, caracterizada por um maior declive. E tal como acontece nos modelos Base, uma mancha de
desmoldante pronunciada nos bracos do produto constitui uma enorme dificuldade na colagem de um

material especial, no processo de Passo 3.

Pegados

Figura 20: Zonas mais frequentes a defeitos de pegados e manchas de desmoldante, nos modelos Moderado. Adaptacéo
propria.

Numa analise global aos trés grupos de produtos, conclui-se que as zonas criticas dos pegados situam-

se nas areas mais fechadas de canais e com detalhes onde posteriormente serdo montadas
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componentes elétricas. Quanto as manchas de desmoldante, estas surgem, maioritariamente, no exterior

do produto e nas zonas de maior declive no molde de injecéo.

No seguimento destes resultados, a inclinacao do molde de injecao podera ser uma variavel adicional a
ter conta, como causa de defeitos de manchas de desmoldante. Visto nao ter sido possivel a realizacao
de testes de relacdo do declive do molde com as manchas de desmoldante, por razbes explicadas na
seccao 5.2, esta variavel entra na seguinte etapa do DMAIC. Contudo sabe-se que esta inclinacao varia

entre 0s 6° a 15°.

Frequéncia da limpeza

De acordo com a gama de producéo, os moldes de injecao sdo lavados com gelo seco a cada quatro

horas continuas de producéo, ou seja, 2 vezes por turno.

Contudo, no decorrer da producdo, a acumulacao de cera e outros residuos, tal como se pode observar
abaixo na Figura 21 (a), provocam manchas e/ou sujidades no produto. O operador, apos produzir um
produto deve atender se 0 molde se encontra apto para produzir o seguinte produto, caso contrario o

operador deve proceder a limpeza do mesmo, Figura 21 (b).

4

(a) Molde de injecéo antes da limpeza. (b) Molde de injecao apds a limpeza.

Figura 21: Molde de injecdo antes e apos a limpeza. Adaptacéo propria.
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O mesmo acontece quando um produto sai pegado. Neste caso o operador, recorrendo ao uso de um
pano seco, limpa a zona do molde onde se encontra esta anomalia no produto. Esta situacao esta

retratada na Figura 22.

Figura 22: Zona do molde com restos de espuma de Complexo. Adaptacéo propria.

Teste do consumo de desmoldante, com a pressdo e caudal

Os testes realizados tém por objetivo medir as quantidades de desmoldante necessarias para 0s
diferentes operadores. Tendo por base que cada operador define a pressao e caudal da pistola a ser

utilizado durante o teste.

Foram realizados 12 testes a diferentes modelos de produtos: 5 delas para modelos diferentes de
Complexo (Complexo.1, Complexo.2, Complexo.3, Complexo.4 e Complexo.5) (designacao ficticia),
outras 5 provas para modelos diferentes de Base (Base.1, Base.2, Base.3, Base.4 e Base.b5) (designacao
ficticia)e por ultimo 2 provas a modelos diferentes de Moderado (Moderado.1 e Moderado.2) (designacao
ficticia). Em cada teste foram feitas 30 observacdes continuas do tempo gasto pelo operador na aplicacao

de desmoldante.

No comeco de cada teste foi registada a pressao (kg/cm2) e o caudal (gr/s) da pistola que o operador
estava a utilizar naquela cabine. Como mostra na Figura 23, o registo da pressao da pistola resulta do

valor indicado no barometro (kg/cm?), aquando do apertar do gatilho.
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Figura 23: Barometro da presséo da pistola.

Quanto ao registo do caudal procedia-se da seguinte forma:

1. Etapa: numa balanca pesar um copo vazio e anotar este peso em gramas;

2.? Etapa: fechar a pressao da pistola, no interior da cabine onde o teste ira decorrer;

3.7 Etapa: apertar a pistola para o copo, durante 20 s, recorrendo a ajuda de um cronémetro;

4. Etapa: pesar novamente o copo e subtrair ao peso do copo vazio;

5.7 Etapa: ao valor resultante da etapa 4, dividir por 20 s, obtendo-se assim o caudal da pistola, em

gramas por um segundo.

A representacao das etapas ¢é visualizada na Figura 24.

Apds registado encontrada a pressao e o caudal é iniciado o teste ao tempo de aplicacdo de desmoldante.

Medicdo do caudal

1.2 Etapa

2.2 Etapa

3.2 Etapa

4.° Etapa

Caudal (gr/s)=

peso da final da etapa 4 (gr)
20(s)

5.2 Etapa

Figura 24: Etapas do processo de medicdo do caudal da pistola. Adaptagéo propria.



Observacdo do tempo

Com a realizacdo das 12 provas foram anotados os tempos e divididos pelos 3 grupos pertencentes:
Complexo, Base e Moderado. Através da analise do tempo obtido para cada modelo registado na Figura
25, 0s modelos de Complexo tém uma maior média (Mean) de 28,4s (aproximadamente), quando

comparados com as médias dos restante modelos: Base com 22,1679s e Moderado com 22,0462 s.

Resultados dos tempos das 12 provas por grupos de

modelos
Tempos Tempos Tempos
Complexo Base Moderado
N Valid 150 150 60
Missing 0 0 90
Mean 28,4404 22,1679 22,0462
Minimum 18,65 11,43 16,77
Maximum 3916 34,50 25,02
Percentiles 25 24 5775 19,4725 20,6800
50 29,2750 23,0050 22,1300
75 31,8925 25,7875 23,3475

Figura 25: Tempo de aplicacdo de desmoldante pelos modelos de produtos. Obtido do soffware IBM SPSS Statistics 26.

Apesar das médias de tempo de aplicacao destes dois ultimos grupos de modelos serem semelhantes,

quando se analisa os quartis (percentiles) de ambas, existe uma maior dispersao em produtos Base.

Estes dados da figura por si s6 nao sao suficientemente conclusivos devido a existéncia de diversas

variaveis nao fixas, tornando impossivel a comparacéo entre modelos e a conclusdo da analise.
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Observacdo da pressdo com estagnacdo do caudal da pistola e diferentes operadores e modelos de

produtos

Pelo descrito anteriormente fixou-se um caudal de 0,3(3) gr/s. Sobre as observacdes feitas ao tempo
despendido pelo operador ao aplicar o desmoldante, multiplicou-se esse tempo pelo caudal fixado,
resultando assim no peso do desmoldante utilizado em cada aplicacdo. Para estes testes nao foi

analisado o output da injecao.

Comecando por uma analise total das 360 observacdes obtidas nas 12 provas, dividiu-se 0s pesos em

quartis, tal como mostra a Figura 26.

Statistics
Feso
I Valid 360
Missing 0
Minirmum 3 8467
Maximum 13,0633
Percentiles 25 7,203333
50 8,053333
7h 5681667

Figura 26: Divisdo dos pesos de desmoldante em quatis. Obtido do software IBM SPSS Statistics 26.

Com o uso do Crosstab consegue-se analisar na Figura 27 abaixo o intervalo de peso de desmoldante

gue os operadores aplicavam nos diferentes modelos de produto.

Grupo * Peso_Quartis Crosstabulation

Count
Peso_Quartis
[7,2033331, [8,0533331;
<7,203333 8,0563333] 9,681667] >9,6816671 Total

Grupo Base 57 37 44 12 150

Moderado 21 32 7 0 60

Complexo 10 2 4 78 150
Total 88 90 92 90 360

Figura 27: Grupo de modelos de produtos pelos quartis — Crosstabulation. Obtido do soffware IBM SPSS Statistics 26.
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Nos modelos Base, o consumo de desmoldante esta compreendido entre 3,9467 e 7,203333gr, em 57
observacdes. Enquanto que o consumo de desmoldante em Moderado fica sobretudo abaixo de
8,053333gr, com 53 observacdes, o que significa 88.33%, conforme o grafico circular da Figura 28. Nao
se verifica nenhum caso registado com o peso acima de 9,681667 1gr. Como ultima analise desta tabela,
0s modelos de prova Complexo tém um consumo de desmoldante mais elevado, acima de 9,6816671

gr, constatado em 78 observacdes.

T

aseg

Peso(gr) por quartis

M <7 203333

(7 2033331; 8,053333]
[[8,0533331; 9,681667]
[H>9 6816671

opelspoly
odnio

6,67%

14%

27,33%

oxa|dwon

Figura 28: Grafico circular da proporcao do peso de desmoldante, em quartis, pelos grupos de modelos. Obtido do soffware
IBM SPSS Statistics 26.

Como forma de entender se o consumo de desmoldante é também influenciado pela pressao da pistola
utilizada, a seguinte analise divide novamente os trés grupos de modelos (Complexo, Base e Moderado)
de maneira a encontrar-se uma relacao destas duas variaveis com o consumo de desmoldante. O caudal

da pistola permanece fixo em 0,3(3)gr/s.
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Observacdo da pressdo com estagnacdo do caudal da pistola e diferentes operadores. Agrupado por

grupos de modelos de produto

Como ja referido acima, realizaram-se 5 provas a diferentes modelos de Complexo: Complexo.1,

Complexo.2, Complexo.3, Complexo.4 e Complexo.5.

Nos modelos Complexo.1l e Complexo.2 os operadores tinham uma pressao de 5 durante as provas,
para além de um caudal fixo para ambos. Neste sentido procedeu-se ao teste para averiguar se

consumiriam a mesma quantidade de desmoldante, em gr.

HO: O peso em gr dos produtos de modelo Complexo, com pressao 5, seguem uma distribuicdo normal.
H1: O peso em gr dos produtos de modelo Complexo, com pressdo 5, ndo seguem uma distribuicdo

normal.
Através da Figura 29, na coluna de Aolmogrov-Smirnov (por apresentar 60 observacdes), mostra um

valor de (sig)) p=0,2, logo p>0,05, assim aceita-se a hipdtese nula. Provando que, diferentes operadores

com a mesma pressao e caudal, o consumo de desmoldante ndo apresenta diferencas significativas.

Tests of Normality_Complexo.1 e Complexo.2

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Peso 074 60 200 970 60 141

* This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Figura 29: Teste da normalidade aos modelos de produto: Complexo.1 e Complexo.2. Obtido do software IBM SPSS
Statistics 26.
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Os operadores dos modelos Complexo.3, Complexo.4 e Complexo.5 trabalham com uma pressao de
4.5. Igualmente, procedeu-se ao teste da normalidade para entender se nas 90 observacoes existe um

consumo uniforme do quimico.

HO: O peso em gr dos produtos de modelo Complexo, com pressdo 4,5, seguem uma distribuicao
normal.
H1: O peso em gr dos produtos de modelo Complexo, com pressao 4,5, ndo seguem uma distribuicdo

normal.
Novamente incidindo no teste de Aolmogorov-Smirnov na Figura 30, o valor de p=0,2, o que significa

que o valor de p>0,05, logo aceita-se a hipotese nula. Ou seja, diferentes operadores com pressoes e

caudais iguais o consumo de desmoldante ndo apresenta diferencas significativas.

Tests of Normality_Complexo.3, Complexo.4 e Complexo.5

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Peso 068 90 ,200' 980 90 183

*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Figura 30: Teste da normalidade aos modelos de produto: Complexo.3, Complexo.4 e Complexo.5. Obtido do soffware IBM
SPSS Statistics 26.

Com os mesmos dados recolhidos anteriormente, procedeu-se ao estudo da possibilidade de pressoes
diferentes resultarem em pesos iguais de desmoldante. Para este ensaio procedeu-se ao teste t

independente, usando medidas independentes — pressao e peso.

Apds ambos os testes anteriores passarem no teste da normalidade, procedeu-se ao teste t independente
para comparar se existem diferencas no peso a uma pressao da pistola de 5 kg/cm? e uma pressao

4 5kg/cme.
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HO: Nao existe diferencas entres as variaveis: pressao 4,5 e pressdo 5, no consumo de desmoldante nos
modelos de Complexo.
H1: Existe diferencas entres as variaveis: pressao 4,5 e pressdo 5, no consumo de desmoldante nos

modelos de Complexo.

Numa primeira analise, a Figura 31 refere que para uma pressao de 5 kg/cmzhouve 60 observacoes e
para uma pressao de 4,5 kg/cmz uma observacao de 90 casos. O consumo de desmoldante com uma
pressao 5 kg/cm? resulta numa média de 10,6433gr, sendo superior a média do consumo de

desmoldante com uma pressao de 4,5, sendo esta de 8,6687gr.

Group Statistics - Complexo

Std. Error
WAROOOO? [ Mean Std. Deviation Mean
Fesos  Pressao_4.5 g0 86687 1,254749 3227
Fressao_5 60 10,6433 70005 08038

Figura 31: Teste t independente para comparar a média do peso de desmoldante com uma pressao de pistola 5 e 4,5
kg/cmz, em modelos Complexo. Obtido do software IBM SPSS Statistics 26.

Juntando a esta analise, a Figura 32 mostra usando a analise da variancia através do teste de Levene,
vé-se que p<0,05, logo os dados nao sdo homogéneos, sendo nesse sentido a visualizacdo os dados da
linha “ Equal variances not assumed' na coluna do teste t independente. O resultado do valor de p=0, ou
seja p<0,05, rejeitando assim a hipotese nula. Provando que existem diferencas significativas no
consumo de desmoldante, quando o operador usa diferentes pressdes. Ainda nesta tabela, a média da

diferenca entre as pressoes é de 1,97459 gr (aproximadamente).

Independent Samples Test - Complexo

Levene's Testfor Equality of
“ariances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

Pesos  Equalvariances 23,315 000 -11,086 148 000 187458 ATE12 -2,32658 -1,62260
assumed

Equal variances not 12,326 144117 000 187458 16019 -2,29123 -1,65796

assumed

Figura 32: Resultados ao teste t independente na comparacao a média do peso de desmoldante com uma pressao de
pistola 5 e 4,5 kg/cmz2, em modelos Complexo. Obtido do soffware IBM SPSS Statistics 26.
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Nos produtos de Base realizaram-se 5 provas nos modelos Base.1, Base.2, Base.3, Base.4 e Base.b.
Nestas provas os modelos Base.1 e Base.3 trabalharam com uma pressao de 4; o modelo Base.2 com
pressdo de 3,1; o modelo Base.4 com uma pressdo 5 e 0 modelo Base.5 com uma pressao 4,5.

Recordando que o caudal mantém-se fixo em 0,3(3)gr/s.

Tal como foi testado anteriormente para o modelo Complexo, nos modelos Base.1 e Base.3 utilizando
iguais pressodes e diferentes operadores, realizou-se o teste da normalidade de forma verificar se o

consumo de desmoldante é similar em ambos os modelos.

HO: O peso em gr dos produtos de modelo Base, com pressao 4, seguem uma distribuicdo normal.

H1: O peso em gr dos produtos de modelo Base, com pressao 4, ndo seguem uma distribuicdo normal.

Para 60 observacdes analisadas, o teste Aolmogorov-Smirnov é o mais conveniente adequado a este
teste. Segundo a Figura 33, o valor de p=0,2 e assim p>0.05, logo aceita-se a hipdtese nula. Por este

motivo, ndo existe diferencas significativas nos diferentes operadores, fixando uma pressdo no valor de

4kg/cme.
Tests of Normality_Base.1 e Base.3
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Peso ,080 60 200 973 60 ,204

* . This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Figura 33: Teste da normalidade aos modelos de produto: Base.1 e Base.3. Obtido do software IBM SPSS Statistics 26.

Os restantes trés modelos deste grupo tém diferentes pressoes. Novamente se aplicou o teste da
normalidade, mas desta vez de forma isolada para estes modelos. O intuito deste teste visa entender se

0 mesmo operador com a mesma pressao e modelo obtém os mesmos consumos de desmoldante.
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HO: O peso em gr dos produtos de modelo Base, com pressao 5 (4,5) (3,1) seguem uma distribuicdo
normal.
H1: O peso em gr dos produtos de modelo Base, com pressao 5 (4,5) (3,1) ndo seguem uma distribuicdo

normal.
Segundo o teste de Ao/mogorov-Smirnovda Figura 34, o valor de p=0,2 para os trés testes, logo p>0,05,

sendo assim aceita-se a hipdtese nula. Nao existem diferencas significativas nas varias pressdes

analisadas, quando o mesmo operador aplica desmoldante.

Tests of Normality_Base.4, Base.5 e Base.2

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Peso_Pressao5s 118 30 200 964 30 ,388
Peso_Pressaod,5 123 30 ,200' 845 30 ,000
Peso_Pressdo3,1 110 30 ,200' 970 30 541

* This is a lower hound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Figura 34: Teste da normalidade aos modelos de produto: Base.4, Base.5 e Base.2. Obtido do soffware IBM SPSS
Statystics 26.

Apds ambos os testes anteriores passarem no teste da normalidade, com medidas independentes,
procedeu-se ao teste t independente para comparar se existem diferencas no peso entre as varias

pressoes analisadas:

Primeiro par:

HO: Nao existe diferencas entres as variaveis: pressao b e pressao 4, no consumo de desmoldante nos

modelos de Base.

H1: Existe diferencas entres as varidveis: pressao 5 e pressao 4, no consumo de desmoldante nos

modelos de Base.
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Segundo par:

HO: Nao existe diferencas entres as variaveis: pressao 5 e pressdo 3,1, no consumo de desmoldante nos
modelos de Base.
H1: Existe diferencas entres as variaveis: pressdo 5 e pressdo 3,1, no consumo de desmoldante nos
modelos de Base.

Terceiro par:

HO: Nao existe diferencas entres as variaveis: pressao 4 e pressao 3,1, no consumo de desmoldante nos
modelos de Base.
H1: Existe diferencas entres as variaveis: pressdo 4 e pressao 3,1, no consumo de desmoldante nos

modelos de Base.

Quarto par:

HO: Nao existe diferencas entres as variaveis: pressao 4 e pressao 4,5, no consumo de desmoldante nos
modelos de Base.
H1: Existe diferencas entres as variaveis: pressdo 4 e pressao 4,5, no consumo de desmoldante nos

modelos de Base.

Quinto par:

HO: Nao existe diferencas entres as variaveis: pressdo 5 e pressdo 4,5, no consumo de desmoldante nos
modelos de Base.
H1: Existe diferencas entres as varidveis: pressdo 5 e pressdo 4,5, no consumo de desmoldante nos

modelos de Base.

Sexto par:

HO: Nao existe diferencas entres as variaveis: pressao 4,5 e pressao 3,1, no consumo de desmoldante
nos modelos de Base.
H1: Existe diferencas entres as variaveis: pressao 4,5 e pressdo 3,1, no consumo de desmoldante nos

modelos de Base.
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Os dados da Figura 35 sdo resultado da comparacao de todas as pressdes em pares. Pode-se visualizar

gue a uma pressao de bkg/cm? a média do seu peso é a maior, quando comparada com as médias de

peso de outras pressoes, este valor foi de 7,8396gr. Em contrapartida, a uma pressado de 3,1kg/cmz o

seu peso médio é 4,6926 gr. Grosso modo, a medida que a pressao da pistola baixa o seu peso médio

também diminui.

Group Statistics - Base (Pressdo 4 e 5)

Std. Error
Pressao_2 N Mean Std. Deviation Mean
Pair1 Pressao_5 30 7,8396 59799 10918
Pressao_4 90 8,8081 1,39213 14674
Group Statistics - Base (Pressdo 3,1e5)
Std. Error
Pressao_4 N Mean Std. Deviation Mean
Pair2 Pressao_31 30 46926 68162 12445
Pressao_5 30 7,8396 59799 10918
Group Statistics - Base (Pressao 3,1 e 4)
Std. Error
Pressao_1 N Mean Std. Deviation Mean
Pair3 Presao_31 30 46926 68162 12445
Pressao_4 90 8,8081 1,39213 14674
Group Statistics - Base (Pressao 4 e 4,5)
Std. Error
Pressao_3 N Mean Std. Deviation Mean
Pair4 Pressao_4,5 30 7,5960 ,85339 15581
Pressao_4 90 8,8081 1,39213 14674
Group Statistics - Base (Pressao 4,5 e 5)
Std. Error
Pressao_6 N Mean Std. Deviation Mean
Pair5 Pressao_5 30 7,8396 59799 10918
Pressao_4,5 30 7,5960 85339 15581
Group Statistics - Base (Pressao 3,1 e 4,5)
Std. Error
Pressao_5 N Mean Std. Deviation Mean
Pair6 Pressao_3,1 30 46926 68162 12445
Pressao_4,5 30 7,5960 ,85339 15581

Figura 35: Teste t independente para comparar a média do peso de desmoldante com uma pressao de pistola 5; 4,5; 4 e

3,1 kg/cmz, nos modelos Base. Obtido do soffware IBM SPSS Statistics 26.
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Numa analise mais pormenorizada, a Figura 36 mostra que é feito o teste de Levene para analisar a
variancia dos dados. Com o valor p>0,05 s&do os pares: pair 2, pair &4, pair 5 e pair 6 com p= 0,18;
p=0,08; p=0,194 e p=0,267 respetivamente, sendo assim existe homogeneidade nos dados destes
pares. Na analise destes pares na linha “Equal variances assumed” e na coluna Teste t independente, o
valor de p=0 em todos os pares estudados, exceto o pair5, com um valo de p=0,206. Portanto, apenas
no pair 5 nestes pares aceita-se a hipdtese nula, ndo existindo diferencas significativas no peso de

desmoldante para uma pressado 5 e uma pressao 4,5.

Quanto aos restantes pares (pair 1 e pair 3), na coluna do Teste de Levene, ambos tém um p=0, ou seja
inferior a 0,05, o que significa que ndo existe homogeneidade nos dados. Contudo ¢é possivel estudar o
teste t independente com as variancias nao assumidas como iguais (£qual variances not assumea). Mas,
também neste teste é o valor de p=0, ou seja p<0,05, entdo rejeita-se a hipdtese nula. O que significa

que existem diferencas significativas nas médias dos consumos de desmoldante, entre pressoes.

Ainda nesta analise de pares, na coluna das diferencas entre médias (Mear), a comparacdo do quinto
par (pair 5) apresenta uma diferenca menor opondo-se ao terceiro par (pair 3) que reflete numa maior

diferenca de médias, ou seja 0,24356gr e 4,11559gr, respetivamente.

Além destas observacdes, pode ainda afirmar-se que ao reduzir a pressdo o peso de desmoldante
também diminui, contudo, esta proporcdo nao é direta. Ou seja, quando se diminui uma unidade de
pressdo, passando de uma pressdo de 5 para 4, o operador coloca, em média, menos 0,96859 gr de
desmoldante. Mas quando esta reducao ¢ de meia unidade, ou seja, de uma pressao de 5 para 4,5, ndo
implica necessariamente uma reducao para metade no peso do desmoldante, como comprovado na
Figura 36, resultando num valor de 0,24356gr. De salvaguardar que estas afirmacdes nao constituem
uma verdade absoluta, dado que se esta a testar modelos diferentes de Base, com geometrias diferentes,

bem como operadores distintos em cada prova.
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Independent Samples Test - Base (Pressio 4 e 5)

Levene's Test for Equality of

Variances ttastfor Equality of Maans
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Enror Difference
F Sig. t dr Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Pair1  Equalvariances 14471 000 3,691 118 000 -,96859 26243 -1,48828 -,44890
assumad
Equal variances not -5,296 110,702 000 -, 96859 18290 -1,33104 - 60615
assumed
Independent Samples Test - Base (Pressio 3,1e5)
Levene’s Test for Equality of
Variances ttestfor Equality of Means
95% Confidence Intarval of the
Mean $td. Error Diference
F Sig. t af Sig. (2-tailed) Diffarence Differance Lower Upper
Pair2 Equal variances on a18 -19,009 58 000 =3,14700 16555 -3.47838 -2,81562
assumed
Equal variances not -19,009 57.034 000 -3,14700 16555 -3,47850 -2,81550
assumed
Independent Samples Test - Base (Pressio 3,1 e4)
Levenea's Test for Equality of
Variances t-testfor Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Emor Difference
F Sig t dr Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Pair3  Equal variances 13416 000 -15551 118 000 -4,11559 26465 -4.63968 -3.59151
assumed
Equal variances not -21,390 101,667 000 -4,11559 A9241 -4,49725 -3,73394
assumed
Independent Samples Test - Base (Pressio 4 e 4.5)
Levena's Test for Equality of
variances ttestfor Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean $td. Emor Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Pair4  Equal variances 7194 ULt} -4,489 118 000 -1,.21215 27004 -1,74690 - 67740
assumed
Equal variances not -5,663 82193 000 “A.21215 21403 -1,63791 -, 78639
assumed
Independent Samples Test - Base (Pressiod45e5)
Levane's Test for Equality of
Variances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Diference
F Sig. t dr Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Pair5 Equal variances 1.730 94 1.280 58 206 24356 19025 -13727 62438
assumed
Equal variances not 1,280 51,946 206 \24356 19025 13822 62533
assumed
Independent Samples Test - Base (Pressdo 3,1 e45)
Levene’s Test for Equality of
Variances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Diference
F Sig t dr Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Pair6  Equal variances 1,255 267 14560 58 000 -2,90344 REEDY] -3,30260 -2,50429
assumed
Equal variances not ~14,560 55,208 000 -2,90344 984 -3,30301 -2,50388
assumed

Figura 36: Resultados ao Teste t independente na comparacdo a média do peso de desmoldante com uma pressdo de
pistola 5; 4,5; 4 e 3,1 kg/cm?, em modelos Base. Obtido do software IBM SPSS Statistics 26.

Por ultimo analisou-se a normalidade nas provas feitas aos dois modelos de Moderado: Moderadol e
Moderado2, ambos com pressdes diferentes — um modelo com 4,5kg/cm? e o outro 3,1kg/cm2- e
usando o caudal de pistola fixado em 0,3(3)gr/s. Aplicou-se o teste da normalidade para cada um deles,

de forma a testar se existia diferencas significativas no consumo de desmoldante com o mesmo operador.
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HO: O peso em gr dos produtos de modelo Moderado, com pressao 4,5 (3,1) segue uma distribuicao
normal.
H1: O peso em gr dos produtos de modelo Moderado, com pressao 4,5 (3,1) ndo segue uma distribuicdo

normal.

Com os resultados obtidos no teste da normalidade, apresentado na Figura 37, evidencia-se que tanto
com uma pressao de 4,5 ou uma pressao de 3,1 o valor de p>0,05, sendo este valor p=0,197 e p=0,655,
respetivamente. Deste modo aceita-se a hipétese nula, nao existindo diferencas significativas no peso do

desmoldante com o mesmo operador.

Tal como nos outros grupos anteriores analisados, cada operador coloca sempre a mesma quantidade

de desmoldante ao longo da sua producao.

Tests of Normality_Moderado.1 e Moderado.2

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Peso_Pressaod,s 144 30 12 852 30 197
Peso_Pressao3,1 ,090 30 200 974 30 655

*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Figura 37: Teste da normalidade aos modelos de produto: Moderado.1 e Moderado.2. Obtido do soffware IBM SPSS
Statistics 26.

Nas duas provas realizadas ao grupo Moderado, prosseguiu-se ao estudo da possibilidade de pressoes
diferentes corresponderem a pesos semelhantes. Para este ensaio, com medidas independentes, voltou-

se a aplicar o teste t independente.

HO: Nao existe diferencas entres as variaveis: pressao 4,5 e pressao 3,1, no consumo de desmoldante
nos modelos de Moderado.
H1: Existe diferencas entres as variaveis: pressao 4,5 e pressao 3,1, no consumo de desmoldante nos

modelos de Moderado.
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Através da analise da Figura 38, com observacoes de 30 casos para as diferentes pressdes, a média do
peso de desmoldante que o operador coloca em cada produto, para uma pressao de 4,5 este é de

7,5053gr e inferior a 7,1921gr quando sujeito a uma pressao de 3,1.

Group Statistics - Moderado

Stod. Error
Pressdn [ Mean Std. Deviation Mean
Feso  Pressao_3,1 30 718921 B1741 1272
Pressdo 4,5 a0 7,50563 48872 08841

Figura 38: Teste t independente para comparar a média do peso de desmoldante com uma pressao de pistola 4,5 e
3,1kg/cmz, nos modelos Moderado. Obtido do software IBM SPSS Statistics 26.

Na Figura 39, na primeira coluna mostra é feito o teste de Levene para avaliar a igualdade dos dados,
como p>0,05, os dados sédo homogéneos. Sendo assim, na segunda coluna, e na primeira linha, avalia
¢ feito o teste t independente e apesar desta ligeira diferenca de 0,31322gr, o valor de p=0,034, sendo
inferior a 0,05, rejeitando-se a hipdtese nula. Ou seja, existem diferencas significativas no consumo de

desmoldante com pressoes diferentes e entre operadores diferentes.

Independent Samples Test - Moderado

Levene's Test for Equality of

“ariances t-test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std. Error Difierence
F Sig t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
Peso  Egualvariances 440 510 -2177 58 034 31322 14388 -60122 -,02522
assumed
Equalvariances not -2177 55142 034 -31322 14388 - 60154 -,02480

assumed

Figura 39: Resultados ao Teste t independente na comparagédo a média do peso de desmoldante com uma presséo de
pistola 4,5 e 3,1kg/cmz, em modelos Moderado. Obtido do software IBM SPSS Statistics 26.

Com a interpretacdo de todos os testes de hipoteses desenvolvidos ao longo deste capitulo, conclui-se
que consoante a pressao aumenta em kg/cmz, o consumo de desmoldante também aumenta por

produto, apesar desse aumento nao ser proporcional mesmo quando comparado nos mesmos modelos.

Percebe-se também que com um caudal, uma pressdao e um modelo igual, mas com diferentes

operadores, o0 consumo de desmoldante nao apresenta diferencas significativas.
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Ainda, os diferentes operadores em prova tém niveis de formacdo diferentes o que explica que,
independentemente da experiéncia e capacidade do trabalhador, a quantidade do consumo de

desmoldante nao apresenta diferencas significativas.

Qualidade da espuma, Temperatura do molde e tempo de cura

As variaveis de qualidade de espuma, temperatura do molde e tempo de cura sdo consideradas como
causas de pegados e/ou manchas de desmoldante no produto, anteriormente discutidas nos diagramas
de causa e efeito da seccédo 4.3.2 “Aplicacdo de desmoldante”. Contudo, de acordo com as informacdes
obtidas pela equipa de Engenharia da fabrica, apesar de existir uma associacdo com os defeitos

enunciados, estas nao estao diretamente relacionadas com o desempenho do desmoldante.

A qualidade da espuma é medida no inicio de cada turno pelo total de maquinas de injecdo em fabrica,
onde é calculado a densidade da mesma. Segundo a consulta da lista dos parametros, a densidade
encontra-se predominantemente entre 155-175 gramas por litro (gr/l). Estes parametros sao
considerados adequados e confirmam que a qualidade de espuma ndo tem influéncia na aplicacdo do

desmoldante.

0 mesmo acontece com a temperatura do molde de injecdo no desempenho do desmoldante. De acordo
com a ficha técnica do desmoldante, ja referenciado na seccao 4.1.2 “Aplicacdo de desmoldante”, a
temperatura ideal no molde tera de estar compreendida entre os 35-65°C, de forma a obter um bom
desempenho de desmoldante. Mediante as variacdes de temperatura dos moldes de injecdo a aplicacao

do mesmo néo fica comprometida visto se encontrar entre 60+3°C.

Por fim, o tempo de cura nao influéncia igualmente a qualidade da aplicacao do desmoldante. Embora
possam surgir produtos pegados devido a uma precoce abertura do molde, esta nao tera implicacdes

maiores no desempenho do desmoldante.

4.4 Implementar melhorias

De acordo com os resultados obtidos na etapa anterior, nesta etapa serdo apresentadas e implementadas

oportunidades de melhoria, a fim de combater o problema do projeto.
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4.4.1 Plano de Acoes

A presente autora da dissertacdo em conjunto com a sua equipa do projeto, analisaram todos os
parametros e consideracdes do desmoldante e sua influéncia, de forma a encontrar focos de melhoria

e, posteriormente, otimizacdo do quimico no processo em fabrica.

Assim, este grupo de trabalho agendou um plano de acdes que é possivel visualizar na Tabela 2, onde
enumeram os critérios a melhorar com o desmoldante. Para cada um desses critérios sdo definidos
problemas e as suas causas raiz da implicacdo deste quimico na industria. Seguidamente sao
apresentadas acdes corretivas bem como a sua implementacao, com o intuito de responder aos objetivos

do projeto.
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Tabela 2; Plano de A¢des. Adaptacéo propria.

Plano de Acodes

ID | Data inicial Descricao do problema Descricao da causa raiz Acao corretiva Implementacao da melhoria Data Final
Na troca de biddo de desmoldante de reposicao 0 bidao de reposicédo é posto numa base plana. Medicdo do angulo de inclinacdo | Aplicacdo de um socalco no biddo de
existe uma parte do produto que néo é sugada necessario para que o bidao de | reposicao.
1 21/12/2020 pelo biddo de trabalho, trazendo um retrabalho trabalho consiga sugar todo o 02/02/2021
para o operador de manutencao. produto do bidéo de reposicéo.
Parametros de processo igual, para a aplicacdo A diferenca de modelos de produtos € | Realizacdo de uma DOE entre ostrés | Atualizacdo dos Parametros de processo para
5 28/09/2020 de desmoldante, em todos os modelos de significativa pelf:l sua composicao e _geometri_a, d?ferentes grupos de prgdgtos, com | cada produt_o na linha de producdo e na 03/03/2021
produtos. pelo que os parametros de processo ndo poderdo | diferentes niveis de variaveis. documentacéo.
ser iguais para todos.
Critérios iguais para os diferentes niveis de A experiéncia e desempenho do operador varia | Realizacdo de uma DOE juntamente | Atualizacdo dos Parametros de processo para
3 28/09/2020 formacéo. confoante 0 seu nivel de form?géo, pelonque os | com outras variaveis de forma a | cada . nivel de forma:;éo do operador. 03/03/2021
parametros de processo ndo poderdo ser | encontrar um standard para cada | Investimento em formacéao.
definidos iguais para todos os operadores. nivel de formacéo.
Diferentes pressoes da pistola de desmoldante O operador adapta a pressao consoante o seu | Realizagdo de uma DOE juntamente | Modificacdo do Parametro na documentacéo.
4 28/09/2020 entre os mesmos modelos de produto e meétodo de trabalho e os outros parametros. com outras varidveis de forma a | A fixacdo da pressao devera ser feita pelo | 03/03/2021
operadores. encontrar um standard real operador responsavel pela troca do molde.
Diferente caudal da pistola de desmoldante entre O operador adapta o caudal consoante o seu | Realizacdo de uma DOE juntamente | Modificacdo do Parametro na documentacéo.
5 28/09/2020 0s mesmos modelos de produto e operadores. meétodo de trabalho e os outros parametros. com outras variaveis de forma a | A fixacdo do caudal devera ser feita pelo | 03/03/2021
encontrar um standard real operador responsavel pela troca do molde.
Irregularidades no tempo de aplicagao de Aplicacdo do desmoldante no molde ndo é | Realizagdo de uma DOE juntamente | Modificacdo do Parametro na documentacéo.
6 28/09/2020 desmoldante no molde. uniforme. com outras varidveis de forma a | A fixacdo do tempo devera ser feita pelo | 03/03/2021
encontrar um standard real operador responsavel pela troca do molde.
Angulo do molde de injecdo néo esta ajustado a Na zona de inclinagdo do molde o desmoldante | Realizacdo de uma DOE juntamente | Modificacdo do Parametro na documentacao.
7 28/10/2020 aplicacao de desmoldante es.cor.rega~ nas suas paredeg com outras variaveis de forma a A.fixacéo da inclinagao do molde devera ser 03/03/2021
A inclinacdo do molde cobre algumas zonas mais | encontrar um standard'real feita pelo operador responsavel pela troca do
robustas do molde. molde.
Acumulacao de cera e sujidade nos moldes e A frequéncia de limpeza habitual ndo é adequada | Realizacdo de uma DOE juntamente | Redefinir a regularidade de limpeza dos
8 28/09/2020 pistolas. para todos os modelos de produtos. com outras variaveis de forma a | moldes de injecao e pistolas. 03/03/2021
encontrar um standardreal.
Falha na aplicacdo de desmoldante nas zonas Robustez da zona critica, o descuido na | Nos moldes de injecdo em fabrica | Colocacdo de tratamento de aco - Balinit de
criticas do produto. manobrardo da pistola e a distracdo nessas | devem ser detetados as zonas | cor dourada nas zonas criticas, de forma a | 02/02/2022
9 02/02/2021 zonas. criticas. alertar o operador nessas areas.
Nos moldes de lancamento deverdo nd
ter em conta as zonas criticas. -
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Para se atualizar toda a informacéo documentada em fabrica relativa ao consumo de desmoldante por
produto injetado, importa conhecer a quantidade real de desmoldante a ser utilizada, de modo a obter

um produto OK.

De acordo com o que foi descrito na tabela acima, o ajustamento dos parametros: modelo de produto,
nivel de formacao do operador, frequéncia de limpeza do molde e pistola, caudal da pistola, pressao da
pistola, tempo de uso da pistola e inclinacdo do molde, resultara na otimizacao do processo. Neste

sentido, sera feito um plano de experiéncias utilizando o Método Taguchi.

Aplicacéo do Método de Taguchi ao processo de consumo de desmoldante

Com o intuito de definir timos parametros de controlo para o consumo de desmoldante sera realizado

uma DOE, baseado no Método Taguchi.

Para alcancar os objetivos desta fase, serdo realizadas trés experiéncias pelo grupo de modelos.

Segundo Yang e El-haik (2003), para a aplicacdo do Método de Taguchi devem ser percorridos os

seguintes passos:

e Passo 1: Definicao do projeto;

e Passo 2: Selecdo das variaveis de resposta;

e Passo 3: Escolha de fatores, niveis e variaveis;

e Passo 4: Selecdo de um desenho de experiéncias;

e Passo b: Desempenho das experiéncias;

e Passo 6: Analise dos dados do desenho de experiéncias;

Passo 7: Conclusdes e recomendacoes.

Seguidamente segue-se a descricdo para cada uma das etapas do método.
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Passo 1: Definicdo do projeto

A razao pela qual é realizada a presente DOE deve-se a ndo existéncia de uma informacéo real da
aplicacao e do consumo de desmoldante nos produtos injetados, refletindo-se assim num elevado stock

de biddes de desmoldante em armazém de entrada bem como para a sucata da empresa.

Sendo, assim torna-se importante definir uma quantidade precisa de desmoldante por produto ou por

grupos de modelos de produto.

Passo 2: Selecao das variaveis de resposta

A variavel de resposta - y - serd um produto injetado sem defeitos de pegados e de manchas de

desmoldante. Esta variavel quantitativa, de preferéncia continua é facilmente medida de forma visual.

Passo 3: Escolha de fatores, niveis e variaveis

Os fatores que influenciam o owfput sdo as possiveis causas raiz identificadas na etapa Analisar.
Constituem parametros que podem ser alterados pelo operador e maquina e estao relacionados com o

processo e com o método de trabalho.

Na Tabela 3 sdo apresentados os fatores ruido que contribuem para o problema do projeto.
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Tabela 3: Apresentacéo dos fatores- ruido para a DOE. Adaptacéo propria

Nivel de formacao do operador Define o grau de experle[l ca e_d.ese~mpenho escala de 2-5
do operador para a funcéo de injecao.

Pressio D.efme a for(;a. do desmgldante saida pela kg/cm?2
pistola por unidade de area.
Define a quantidade de desmoldante em

Caudal ) . gr/s
gramas na saida da pistola por segundo.
Contabiliza os segundos em que o operador

Tempo coloca desmoldante no molde em cada s/produto
produto.

A C Define o grau do molde com que o o

G
spae s (e operador aplica desmoldante. rau ()
A . Contabiliza o nimero de vezes que o molde numero de

Frequéncia de limpeza molde L

de injecao é limpo durante um turno. vezes/turno

Neste passo reagruparam-se os fatores ruido pelos diferentes grupos de modelos e, para cada modelo

estableceu-se dois niveis diferentes. Os valores destes niveis foram criados com intuito de validar

conclusdes resultantes do processo Analisar.

A Tabela 4 mostra os niveis estabelicidos para os modelos Complexo, nos seus diversos fatores.

Devido a complexidade deste modelo optou-se pela divisdo de dois em dois niveis de formacédo do

operador e um tempo de aplicacdo de desmoldante mais elevado. Comparativamente aos outros

modelos, sendo este mais suscetivel a manchas de desmoldante, atribuiram-se niveis de pressao mais

altos, caudais e angulos de injecdo mais baixos. Ainda por esta razao a frequéncia de limpeza também

¢ mais frequente para este modelo de produtos.
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Tabela 4: Niveis para cada fator-ruido, nos modelos Complexo para DOE. Adaptacéo propria.

Modelos Complexo
Cadigo dos niveis
Nome do fator g
Nivel de formacgao do operador A <3 >3
Pressao B 3,5+0,5 4,5+0,5
Caudal C 0,26+0,03 | 0,31+0,03
Tempo D 24+3 30+2
Angulo de injegao E <8 >9
Frequéncia de limpeza molde F 2 3 1 2

A Tabela 5 referente ao modelo de produtos Base onde evidencia os dois niveis para cada fator.

Por se tratar do tipo de produto menos complexo no que respeita a sua elaboracao, neste sentido
distribui-se o nivel de formacao do operador em dois niveis, sendo que o primeiro nivel engloba todos os
niveis de formacao, exepto o nivel 5 que se encontra no segundo nivel. Na mesma linha raciocinio, o
tempo de aplicacdo de desmoldante é mais curto, bem como a frequéncia de limpeza menos regular.
Visto se tratar de um modelo de produto mais propicio a pegados foram estabalecidos niveis com

pressdes mais baixas, caudais e angulo de injecao mais altos.
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Tabela 5: Niveis para cada fator-ruido, nos modelos Base para DOE. Adaptacao propria.

Modelos Base

5di Niveis Cadigo dos niveis
Nome do fator Co;jai;)rdo g

: 2.° 1.° 2.°
Nivel de formacgao do operador A <4 5 3 4
Pressao B 3+0,5 3,5+0,5 3 4
Caudal C 0,28+0,02 | 0,33+0,02 3 4
Tempo D 15+2 2142 3 4
Angulo de injegao E <12 >13 3 4
Frequéncia de limpeza molde F 1 2 3 4

No que concerne ao modelo de produto Moderado, na Tabela 6, pode considerar-se que este comporta
niveis de fatores comuns aos dois outros modelos anteriores, afirmando tratar-se assim de um modelo
de produto de complexidade intermédia na sua execucao. Neste sentido, e tal como acontece no modelo
Complexo, o nivel de formacéo do operador divide-se de dois em dois niveis e com uma regularidade na
frequéncia de limpeza. Estabeleceram-se niveis intermédios para os fatores pressdo, caudal, tempo e
angulo de injecao visto se tratar de um modelo de produto com tendéncia a pegados no interior do

mesmo e a manchas de desmoldante nas suas inclinacoes.
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Tabela 6: Niveis para cada fator-ruido, nos modelos Moderado para DOE. Adaptacédo propria.

Modelos Moderado

Nome do fator Cddigo do Niveis Cadigo dos niveis
fator 0 0
: . 10 | 2
Nivel de formacao do operador A <3 >3 5 6
Presséo B 3,5+0,5 4+0,5
Caudal C 0,26+0,02 | 0,33+0,01
Tempo D 19+1 2342
Angulo de injegao E <10 >10
Frequéncia de limpeza molde F 2 3 5 6

Os trés grupos de modelos de produto em experiéncias compdem-se em 6 fatores (k = 6), entdo de

acordo com o Método de Taguchi: N=2%, assim o nimero de experiéncias a realizar sera 64 (N=2¢).

Passo 4: Selecao do desenho de experiéncias

No Apéndice | - Selecdo do desenho de experiéncias, podem ser consultadas as tabelas: Figura 40, Figura
41 e Figura 42, o desenho das 64 experiéncias, cada uma com trés repeticdes, a serem realizadas de
modo a encontrar a conjugacao ideal de fatores, para o consumo de desmoldante por cada grupo de

modelos de produto.

Por razdes descritas mais a frente na seccdo 5.2 “Limitacdes do projeto”, o projeto fica interrompido

nesta fase.

4.5 Controlar

A eficiéncia do projeto sera medida através dos KPI's estipulados no Project Charter, na etapa Definir e

de acordo com o alvo que se pretendia atingir:

e Numero de biddes de desmoldante no armazém de entrada;
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e Proporcao de defeitos de pegados nos produtos injetados;
e Proporcao de defeitos de manchas de desmoldante nos produtos injetados.

Uma vez que o projeto foi interrompido na fase Implementar melhorias, por motivo descrito pela autora
da dissertacdo na seccdo 5.2 “Limitacdes do projeto”. Assim, acordado com a equipa do projeto,
posteriormente a implementacao dos planos de acao estabelecidos na etapa Implementar melhorias,
sera importante a realizacdo de um FMEA para identificacdo de possiveis falhas e/ou na detecéo de
eventuais consequéncias em outras variaveis de trabalho, pela alteracdo dos critérios para a melhoria do

consumo de desmoldante.
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5.  CONCLUSAO

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e limitacdes do projeto. Por fim, a autora
da dissertacdo ira apresentar sugestdes de trabalhos futuros a desenvolver na empresa, apos a

implementacao deste trabalho.

5.1 Conclusdes

O propésito inicial desta dissertacao era reduzir o inventario de biddes de desmoldante em armazém de

entrada bem como os custos envolvidos neste desvio de inventario.

Numa primeira analise de consumo de desmoldante descobriu-se que este produto era apenas usado
nos moldes de injecdo do processo em analise, e que a sua incorreta aplicacao implicava produtos
injetados com defeitos: pegados e manchas. Estes defeitos correspondiam a 21,8% de sucata total de
injetados em julho de 2019. Para reduzir o inventario de biddes seria primeiro necessario definir o

consumo certo deste quimico para cada produto, de modo a obter um produto OK.

Tendo por conhecimento os dados acima citados, a autora da dissertacéo foi confiada a resolucao deste
problema, em conjunto com uma equipa multidisciplinar. Neste ambito definiu-se a realizacdo de um
projeto Seis Sigma, recorrendo a metodologia DMAIC, de modo a obter uma solucdo o mais eficiente

possivel para este problema.

Apds uma verificacdo aprofundada da documentacao utilizada pela empresa, dos parametros a serem
definidos e da realidade constatada na producao referente ao desmoldante, concluiu-se que estes trés
fatores ndo eram concordantes entre eles. Como tal tornou-se necessario realizar um estudo ao processo,
tanto na troca de bidao de desmoldante como na producao onde este era utilizado, de modo a ir ao

encontro daquele que era o principal objetivo deste projeto.

De forma a desvendar a quantidade certa de desmoldante, procedeu-se a um brainstormingcom a equipa
de trabalho e retiraram-se diversas variaveis envolvidas no consumo do quimico. Com estas variaveis
realizou-se uma série de experiéncias agrupando os modelos de produtos, o nivel de formacao do
operador, a pressao, o caudal, o tempo e 0 angulo de injecao adequado a cada produto e operador. A

frequéncia de limpeza seria outra variavel a ter em conta nos modelos de produtos.
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Outro fator em estudo foram as zonas criticas do produto, presentes em cada modelo e caracterizadas
por inumeros detalhes aos quais se devem ter especial atencao. Nesta linha de raciocinio este parametro
revela-se fulcral para evitar pegados. Ainda que, as varidveis anteriores estejam controladas, a incorreta

colocacdo deste quimico nestas zonas pode resultar numa nao conformidade.

No que concerne a resposta para o problema definido no inicio deste projeto, relativamente a inexisténcia
real de um intervalo que otimize o consumo de desmoldante por produto ficou suspensa, como sera

relatado na seccao seguinte.

Embora encontradas as principais variaveis para a reducéo de sucata por causas de desmoldante, bem
como a reducao do inventario de biddes em armazém de entrada, ndo foram definidos parametros que
otimizem estas variaveis, por interrupcdo ao projeto. Contudo, aquando da aplicacdo destes mesmos
parametros ajustados, consegue-se apontar para o alcance de uma melhoria do processo, respondendo

assim aos objetivos inicialmente propostos neste trabalho.

Conclui-se ainda que ao encontrar o consumo real de desmoldante no momento permitira efetuar um
pedido de bidado junto do fornecedor somente quando este é necessario, evitando o excesso de biddes
em armazém de entrada e, por consequéncia, a reducdo do valor financeiro dos custos de posse e o
aprovisionamento deste em armazém. Por outro lado, a otimizacdo da quantidade e aplicacao deste
quimico traduz-se numa reducao da variabilidade do processo de Injecéo, aumentando assim o nivel de

qualidade sigma.

A importancia da obtencdo de um processo constante de desmoldante promove uma conducao mais
limpa — uma racionalizacdo maxima dos recursos — e, segura — aproximando-se 0 maximo possivel das

especificacdes do cliente na definicdo de produto.

5.2 Limitacdes do projeto

Contextualizando o desenrolar do projeto em termos temporais, este coincidiu com o surgimento de uma
pandemia, com um importante impacto em varios setores a nivel mundial. Por esta razao, o trabalho em

curso foi interrompido.

Por questdes de seguranca e saude publica, a empresa onde a autora fez a dissertacao contribuiu, dentro
dos possiveis da situacao vivida na época, para o necessario em termos de producao, sendo o seu

objetivo assegurar a saude dos seus Recursos Humanos.
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O projeto teve uma primeira interrupcédo na etapa Analisar, uma vez que esta coincidiu com o inicio da
pandemia e do confinamento obrigatorio imposto no pais. O projeto retomou no més de julho até ao
periodo de estagio previsto na empresa para a autora. Atualmente, este encontra-se em espera devido a
falta de recursos humanos na empresa consequéncia da pandemia, ao abrandamento da producéo e

essencialmente as medidas de saude publica ainda em vigor na sociedade.

Nao existe uma data prevista para a finalizacao deste trabalho ja iniciado, todavia, é esperado que quando
as condicbes mundiais permitirem o levantar de determinadas medidas, a restante equipa possa dar

conclusao a este projeto. Tudo isto levou a uma reestruturacdo do Project Charter.

De salientar ainda dois outros fatores limitadores neste processo. Um deles prende-se com o facto da
aplicacao do desmoldante ser feita de forma manual. Apesar de se categorizar a experiéncia do operador
e de se determinarem parametros para a sua capacidade, sera (para ja) impossivel afirmar com exatiddo
um numero standard. O segundo diz respeito a existéncia de diversos modelos de produtos e com
geometrias diferentes. Ainda que divididos em grupos de modelos, bem como o estabelecimento de
parametros para 0s mesmos, existira sempre uma margem de erro na quantidade certa de desmoldante

a aplicar.

5.3 Trabalhos futuros

Os elevados gastos em quimicos por parte da empresa despoletaram interesse no tema em estudo para
este trabalho. Ao longo do projeto verificou-se que nao existia concordancia entre aquilo que estava
colocado nos parametros de controlo e aquilo que realmente acontecia em linha, levantando como

hipotese possivel o desvio de inventario.

Para a autora da dissertacdo, padronizar os parametros de consumo dos componentes aquando do
lancamento de um novo modelo bem como, a ndo pormenorizada informacao relativa a quantidade de

desmoldante a utilizar no fabrico de produtos, ndo contribui para os beneficios financeiros da empresa.

Sendo o processo de Injecdo 0 mais manual de todos os processos da fabrica, esta variavel torna-se
praticamente impossivel de se medir. Neste sentido sera necessario criar intervalos de trabalho entre

operador e os modelos de produtos.
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Nesta perspetiva de melhoria, a autora de dissertacao propde que se facam esforcos para projetos futuros
relacionados com a aplicacdo de outros quimicos na injecao do produto, acompanhados de uma

pesquisa e analise deste problema, visando o alcance de oportunidades de melhoria.

Projetos desta natureza, nao contribuem apenas para a melhoria dos processos de producao, logistica e
contabilidade, como também para a melhoria do produto final, mas sobretudo para a otimizacao das

aptiddes dos trabalhadores nos seus postos.
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AO DO DESENHO DE EXPERIENCIAS

APENDICE | — SELEC
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Figura 40: Desenho de experiéncias para modelos Complexo. Adaptacéo propria.
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Figura 41:; Desenho de experiéncias para modelos Base. Adaptacao propria.
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Figura 42: Desenho de experiéncias para modelos Moderado. Adaptagéo prépria.
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