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Resumo

Na presente dissertacdo de mestrado desenvolveu-se o tema “Utilizacdo de ferramentas da qualidade na
melhoria do desempenho da producio de masterbatches” no ambito do mestrado em Engenharia e Gestdo

Industrial no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

A realizacdo deste trabalho teve como objetivo identificar as causas de ocorréncia de lotes com cor ndo
conforme durante o fabrico de concentrados de cor em base polimérica — masterbatches (MB). Pretendeu-
se também verificar se o processo de fabrico consegue cumprir com as especificagdes dos clientes, e

analisar as vantagens da utiliza¢do de cartas de controlo.

As ferramentas de controlo utilizadas foram aplicadas as coordenadas de cor do sistema CIE Lab, usadas

para quantificar a cor dos produtos.

Foram identificadas as causas de varia¢do e de erro mais provaveis de ocorrer no processo produtivo e

representaram-se num diagrama de Ishikawa.

Através da andlise de dados referentes aos lotes produzidos nao conformes referentes aos anos de 2013,
2014 e 2020, verificou-se, através de um diagrama de Pareto, que as causas de falha mais frequentes foram
o scale up industrial dos produtos, mudangas associadas as matérias-primas utilizadas e contaminagdes

durante o processo de fabrico.

O controlo estatistico do processo foi aplicado a trés produtos com um elevado nimero de lotes corrigidos

e com propriedades diferentes entre eles (polimero base, cor, composi¢do e aplicagdo final).

Utilizaram-se cartas de Shewart (cartas de observac¢des individuais e amplitudes moéveis) para a

identificacdo e eliminagdo dos pontos fora de controlo estatistico e para o cdlculo dos limites de controlo.

Analisou-se a capacidade de o processo cumprir as especificagdes dos clientes assim como a probabilidade
de serem produzidos lotes ndo conformes. Para dois dos produtos estudados, verificou-se que os intervalos
de especificagdo definidos pelos clientes sdo mais apertados do que a variabilidade natural do processo.
Desta forma € necessario implementar medidas que permitam diminuir a variabilidade e consequentemente
aumentar a capacidade do processo. Sugerem-se medidas para diminuir a variabilidade normal do processo,
como manter constante o tamanho dos lotes produzidos e o tipo de equipamento utilizado na produgdo dos

varios lotes.

Analisou-se para um quarto produto com um baixo nimero de dados a relevancia das cartas de pré-controlo.

Verificou-se que sdo uma mais-valia para produtos com poucos dados.

Foi avaliada a relevancia da utiliza¢do de cartas de controlo em futuras producdes, tendo-se concluido que
a aplicacdo de cartas de controlo ao processo € uma mais-valia para a empresa, uma vez que permite detetar

produtos ndo conformes e distinguir as causas de variacdo normais das anormais.

Palavras-chave: Qualidade, Ferramentas da qualidade, Masterbatch, Cartas de Controlo, Causas Normais

Causas Anormais, Especificacdes; SPC; Lotes ndo conformes.
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Abstract

In this master's thesis, the theme "Application of quality tools to optimize the production process of
masterbatches" was developed within the scope of the Master's degree in Engineering and Industrial

Management at the Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

The objective of this work was to identify the causes of occurrence of lots with non-conforming color
during the manufacture of color concentrates in polymeric base - masterbatches (MB). It was also intended
to check whether the manufacturing process can comply with customer specifications, and to analyse the

advantages of using control charts.

The control tools used were applied to the color coordinates of the CIE Lab system, used to quantify the

color of the products.

The causes of variation and error most likely to occur in the production process were identified and were

represented in an Ishikawa diagram.

Through the analysis of data referring to non-conforming produced lots for the years 2013, 2014 and 2020,
it was verified, through a Pareto diagram, that the most frequent causes of failure were the industrial scale
up of the products, changes associated with the raw materials used and contamination during the

manufacturing process.

The statistical control of the process was applied to three products with a high number of corrected batches

and with different properties between them (base polymer, color, composition, and final application).

Shewart letters (individual observation charts and moving ranges) were used for the identification and

elimination of points outside statistical control and for the calculation of control limits.

The ability of the process to meet customer specifications as well as the probability of non-compliant
batches to be produced was analyzed. For two of the products studied, it was found that the specification
intervals defined by the customer are tighter than the natural variability of the process. In this way it is
necessary to implement measures to reduce variability and consequently increase the capacity of the
process. Measures are suggested to reduce the normal variability of the process, such as keeping constant

the size of the lots produced and the type of equipment used in the production of the various lots.

A fourth product with a low number of data was analyzed on the relevance of pre-control charts. It has been

found that they are an asset for products with little data.

The relevance of the use of control charts in future productions was assessed, and it was concluded that the
application of control letters to the process is an added value for the company, since it allows the detecting

of non-compliant products and distinguishing the causes of normal variation from abnormal ones.

Keywords: Quality, Quality Tools, Masterbatch, Control Charts, Normal Causes Abnormal Causes,

Specifications; SPC; Non-compliant batches.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e Motivacao

A qualidade desempenha um papel fundamental na industria, sendo necessdrio garantir que todos os

requisitos estabelecidos pelo cliente sdo cumpridos.

A empresa Poliversal - Plasticos e Tecnologia, S.A. (Figura 1.1), € uma empresa que atua no mercado dos
plasticos hd mais de 50 anos. Ao longo deste tempo conseguiu construir uma relacdo de confianca com os
seus clientes, investindo cada vez mais na inovagao e qualidade dos produtos produzidos. Como o principal
objetivo € garantir que os produtos fornecidos cumprem com as expectativas do cliente, é importante
apostar na utilizacdo de ferramentas que permitam melhorar o desempenho de produgdo de masterbatches

(MB).

Figura 1.1- Poliversal - Plasticos e Tecnologia, S.A.

O material plastico é na atualidade um dos materiais mais importantes e utilizados na sociedade, podendo
ser encontrado nas mais diversas formas e cores. E aplicado nas mais diversas industrias, desde téxtil,

automovel, farmacéutica entre outras.

Um masterbatch é um composto polimérico que tem na sua constituicio um ou mais aditivos e/ou

pigmentos com elevadas concentracgdes.

Na producdo dos MB existem inimeros fatores que podem potenciar a existéncia de ndo conformidades no

produto, alguns estio identificados no esquema abaixo (Figura 1.2).
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misturas; errada; velocidade); (Temperatura).
» Contaminagao. *Recolha do * Limpeza. ‘

produto errado.

Figura 1.2- Esquema do processo de fabrico com redugéo dos fatores de risco.

As ndo conformidades sdo praticamente todas detetadas durante o controlo da qualidade do produto em
curso de producdo. As etapas de corre¢do que daf resultam comprometem a eficiéncia do processo, com o

aumento dos tempos de produgdo e a alocacdo de recursos adicionais.

A melhoria da eficiéncia do processo produtivo exige a recolha de dados e a sua andlise de modo a
determinar as causas mais relevantes e a estabelecer acdes de melhoria. A utilizacdo de ferramentas da
qualidade permite sistematizar e analisar resultados de modo a maximizar a relevincia da informacgao

retirada. Estas sd3o uma mais-valia para o controlo do processo produtivo e para a melhoria dos processos.

A implementacdo de ferramentas da qualidade permite perceber o real desempenho do processo, de que

forma este consegue corresponder as exigéncias dos clientes e de que forma o mesmo pode ser melhorado.

1.2. Objetivos

Os objetivos definidos para a realizagdo desta dissertacio foram os seguintes: Identificar e analisar as causas
que afetam o desempenho do processo; Verificar de que forma o processo consegue cumprir com as
especificacdes definidas para os diferentes produtos, bem como sugerir medidas para aumentar a aceitagdo
dos lotes por parte da empresa e do cliente; Analisar se as cartas de controlo conseguem distinguir os dois
tipos de causas a atuar no processo, causas normais e causas anormais; Definir uma carta de controlo, que
em caso de existir um produto com necessidade de correcio, o operador consiga perceber se foi devido a
um erro (causa anormal de variacdo) ou se € referente a variabilidade do processo uma vez que a

especificacdo é demasiado apertada.

1.3. Estrutura do documento

Este documento estd dividido em 5 partes:
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Introdugdo — Relevancia que o tema apresenta, objetivos e estrutura da dissertacao.

Fundamentos tedricos — Abordagem do que € a qualidade, ferramentas da qualidade e controlo
estatistico.

Caso de estudo — Enquadramento sobre a empresa Poliversal - Plasticos e Tecnologia, S.A. e o
produto masterbatch, constitui¢do do processo (etapas constituintes), caracterizagdo dos produtos
e correcdes em curso durante a produgdo.

Parte experimental- Identificagdo e andlise das causas mais provaveis assim como o estudo da
variabilidade do processo, aplicagdo do controlo estatistico ao processo.

Conclusdes e recomendacdes — Sdo apresentadas as conclusdes finais retiradas da andlise do

capitulo 4, assim como recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. Fundamentos teoricos

2.1. Qualidade

Com a evolucdo da industria, dos produtos e dos requisitos dos clientes, tornou-se fundamental garantir que
todos os produtos produzidos estavam de acordo com os critérios de qualidade estabelecidos. Desta forma
tornou-se essencial a aquisicao e utilizagdo de ferramentas e técnicas da qualidade que garantissem esses

critérios.

O conceito de qualidade estd presente na sociedade desde sempre, ao longo da histéria é possivel observar
as vdrias fases do seu desenvolvimento, tais como a inspecao, controle estatistico de qualidade, garantia de

qualidade e a mais atual gestdo da qualidade total.

2.1.1. Conceitos

A qualidade é um conceito utilizado nos mais diversos contextos e que pode assumir diferentes significados.

Segundo diversos autores o conceito de qualidade é definido da seguinte forma (Tabela 2.1):

Tabela 2.1- Diferentes defini¢des do conceito de qualidade.

Conceito/Definicao de qualidade

“Qualidade ¢ tudo aquilo que melhora o produto do ponto de vista do cliente. Somente o cliente é
capaz de definir a qualidade de um produto. O conceito de qualidade muda de significado na mesma
propor¢do em que as necessidades dos clientes evoluem.” (DEMING, 1986; Silva et al., 2018)

“Qualidade é auséncia de defeitos” (JURAN, 1989; Silva et al., 2018)

“Qualidade € desenvolver, projetar, produzir e comercializar um produto de qualidade que seja
econdmico, mais Util e sempre satisfatério para o consumidor” (ISHIKAWA, 1986; Silva et al., 2018)

“Qualidade ¢ a conformidade do produto as suas especificacdes, ou seja, € fornecer ao cliente
exatamente aquilo que foi prometido” (CROSBY, 1979; Silva et al., 2018)

“Qualidade € a correc@o dos problemas e das suas causas ao longo de toda a série de fatores
relacionados com marketing, projetos, engenharia, producio e manutengdo, que exercem influéncia
sobre a satisfacdo do usuario” (FEIGENBAUM, 1986; Silva et al., 2018)

“A qualidade, para além de uma filosofia de gestdo que dispde de um conjunto de instrumentos,
métodos e préticas, constitui um modelo de comunicacéo integrado, cuja importancia € crucial para a
prética de uma gestdo moderna” (Lopes & Capricho, 2007)

“F4cil de reconhecer... dificil de definir” (Library Association, 1994)

Os sistemas, metodologias e ferramentas de gestdo da qualidade tornaram-se fatores fundamentais nas
organizacOes para aumentar a vantagens competitiva. (Torres et al, 2015)

A qualidade € uma fonte de conhecimento que permite criar uma nova forma de gerir e simplificar os
processos de decisdo com o objetivo de melhorar o desempenho das organizacdes. (Neves, 2012)

O termo qualidade deriva da palavra latina “qualitate” e é sinénimo de procura de melhoria continua
em todos os niveis de uma organizagdo, desde politica e estratégias a desempenho econémico e
financeiro. Esta procura pela melhoria continua pretende superar as expectativas de todos os
“stakeholders”. (Silva, 2009)

A qualidade € definida pelo cliente. (Pulido, 2014)
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Grupo de propriedades e caracteristicas. (Evans & Lindsay, 2014)
Expetativas baseadas na expectativa do utilizado e no preco de venda (Besterfield, 2014)

Qualidade € definida como o grau em que um conjunto de caracteristicas cumprem os requisitos da
normal ISO 9001. (Icontec, 2008)

Valor universal que permite aperfeicoar de forma constante os produtos através da monitorizagao e
corre¢do das ndo conformidades. (Judi et al, 2011)

A qualidade € definida através do nivel de satisfacdo dos consumidores. (Juran & Godfrey, 1998)

A qualidade é uma forma de atuar para uma permanente obtencdo de melhores resultados. (Santos,
2016)

“A qualidade dos produtos e servicos de uma organizacio é determinada pela aptidao para satisfazer os
clientes e pelo impacto, pretendido ou nao, sobre outras partes interessadas relevantes. A qualidade dos
produtos e servigos inclui ndo s6 as fungdes e o desempenho pretendidos, mas também os
correspondentes valor percecionado e beneficio para o cliente.” (NP EN ISO 9000:2015).

Segundo o diciondrio Priberam da Lingua Portuguesa, a palavra qualidade deriva do latim qualitas e
pode assumir os seguintes significados: Maneira de ser boa ou md de uma coisa; Superioridade,
exceléncia; Titulo, categoria; aquilo que caracteriza uma coisa. = CARACTERfSTICA,
PROPRIEDADE; Atributo, modalidade, virtude, valor. (Priberam, 2021)

“A qualidade consiste em colocar o cliente em primeiro lugar, sempre” (Colin Marshall - Pres. da
British Airways) (Coradelli, 2018)

A Qualidade € uma tarefa de todos... a qualidade € essencial para permanecermos na corrida” (John
Ackers, Presidente da IBM) (Monteiro, 2009)

“No fim, a qualidade torna-se uma garantia de peso para o consumidor.” (Jodo Pinto Basto, Presidente
da Vista Alegre) (Monteiro, 2009)

“Qualidade € ganhar dinheiro através da satisfacdo dos clientes. A qualidade estd em primeiro lugar”
(John Egan, Presidente da Jaguar) (Monteiro, 2009)

2.1.2. Evolucao da qualidade

J4 existia por partes dos artesdes um cuidado e preocupacdo no desenvolvimento de cada produto e na
utilizacdo correta dos materiais necessdrios para que o produto fosse aprovado pelo povo e consumidores.
No inicio do século XIX o conceito de qualidade passou a ter uma maior influéncia sobre todo o mercado
ligado a industria, isto porque comegou a existir uma maior preocupacdo e atencdo em todo o processo

ligado ao fabrico, confe¢do e preparagdo dos produtos ao qual se deu o nome de supervisao.

A evolugido da qualidade até aos dias de hoje estd esquematizado na figura 2.1.
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e 1900 ~ 1920

« Inspecdo da Qualidade (QI)

o 1920 ~ 1950

« Controlo da Qualidade (QC)

* Garantia da Qualidade (QG)

w1960 ~1990

 Controlo da Qualidade Total (TQC)

mmmmnl 1980 ~ atualidade

* Gestdo da Qualidade Total (TQM)

Figura 2.1- Evolug@o da qualidade (Hamid et al., 2019).

Era da Inspecio da Qualidade

Esta era tinha como principio separar o que era bom do que era mau através da melhoria continua. A
inspec¢do era utilizada para garantir que os produtos fabricados estavam conformes com as especificacdes
estabelecidas (Hamid et al., 2019). Esta fase passou a ter maior enfase quando Frederick W. Taylor aplicou
o processo de inspe¢do a producdo em massa, isto €, tornou-a numa fase crucial do processo de controlo de
qualidade. Com a implementag@o do processo de inspe¢do tornou-se possivel verificar as matérias-primas
antes de entrarem para producdo, obtendo assim um baixo nivel de utilizagdo de produtos ndo conformes.
Nesta época a gestdo para a qualidade era muito pouco significativa e os clientes eram vistos como um mal
necessdrio. Segundo Batchelor (1994) qualquer cliente pode ter um carro pintado da cor que quiser, desde
que seja preto. Esta afirmacdo demonstra que a economia era dominada pelos produtos e que os

consumidores apenas compravam o que havia disponivel e ndo o que queriam (Hamid, 2019).

Ap6s a 1° guerra mundial, o conceito de qualidade foi amplamente desenvolvido uma vez existiu a
necessidade de reduzir o impacto provocado pelas falhas que surgiram em equipamentos militares (Soveral,

2018).

Era do Controlo da Qualidade

Nesta era a melhoria continua era alcancada pela utilizacdo de ferramentas estatisticas no controlo das
saidas do processo. A qualidade era baseada na perspetiva do produtor sem o envolvimento dos clientes,

ou seja, a qualidade era baseada naquilo que o produtor definia e estabelecia. (Hamid, 2019)

A 27 guerra mundial provocou no Japdo uma grave crise social e econémica, potenciando a falta de recursos
a matérias-primas. Como forma de superarem estas adversidades, trés organizagdes japonesas, Japan
Management Association, Japan Srandards Association e JUSE-The Union of Japanese Scientists and

Engineers decidiram criaram programas de controlo da qualidade. Estes programas basearam-se nos
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principios da gestdo da qualidade total introduzidos por Feigenbaum, dos quais destacam-se os seguintes

fatores criticos (Pereira & Requeijo, 2012):

> Responsabilizacdo e envolvimento da gestdo de topo;

» Criagdo de circulos da qualidade que sejam apoiados e reconhecidos pela gestdo de topo como
forma de aumentar a qualidade e a produtividade;

» Formagio dos colaboradores com técnicas e métodos de qualidade;

» Desenvolver e conceber produtos de forma adequada para eliminagio de defeitos.

Tornou-se evidente que apds as duas guerras, a necessidade de utilizacdo de técnicas estatisticas como
forma de controlar e melhorar a qualidade. A criagdo da American Society for Quality Control em 1946,
permitiu a utilizagdo de diversas ferramentas de melhoria da qualidade através da utilizacido de workshops,

publicagdes técnicas e conferéncias (Montgomery, 2013)

No século XX, os japoneses conseguiram impor-se no mercado internacional, através do aumento da
qualidade dos produtos e no baixo custo dos mesmos, 0 que provocou uma maior competitividade nos

produtos e servicos fornecidos.

Era da Garantia da Qualidade

A garantia da qualidade permitiu o desenvolvimento dos sistemas da qualidade, permitindo uma anélise
mais focalizada nos custos, no modo de falha e os respetivos efeitos no processo, bem como controlo
estatistico do processo (Hamid, 2019). Segundo Dale (2003), a garantia da qualidade é baseada num sistema
de prevencdo que permite melhorar a qualidade de um produto e ou de um servigo. A &nfase no design de
servicos, processos e produtos também permitiu aumentar a produtividade. Nesta época o foco da gestdo

da qualidade passou para o processo.

Era do Controlo da Qualidade Total

A gestdo total da qualidade foi considerada como a ultima fase no processo de desenvolvimento da
qualidade porque permitiu a integrag@o de diversos conceitos. A cria¢do da politica da qualidade € o passo
mais importante na implementacdo de um sistema de gestdo da qualidade, porque define as orientacgdes,
inten¢des e objetivos da empresa. Os clientes e o os fornecedores passam a desempenhar um papel
importante no processo da qualidade, bem como todos os funciondrios da empresa (Fernandes et al.;

Fernandes et al., 2012).

Era da Gestdo da Qualidade Total

Durante o século XX e XXI, os produtos comercializados pelas empresas comecaram a ser mais
diversificados, o que originou processos produtivos mais complexos e exigentes. Como forma de as

empresas satisfazerem as necessidades dos clientes e consequentemente corresponderem as expectativas
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destes, iniimeras empresas adotaram a Gestao pela Qualidade Total (TQM), que promove o envolvimento

de toda a organizagao.

A gestdo pela qualidade total é baseada na melhoria continua de produtos e ou servigos, promovendo uma
mudanca cultural na organizagio (Can & Kadayifci, 2014). A melhoria da qualidade promove uma redugdo

de custos e um aumento da satisfacdo do cliente.

Em 1947 surge a ISO- International Organization for Standardization “para facilitar a coordenagdo
internacional e unificacdo dos padrdes industriais". Esta organizacdo permite a criacdo de normas que
promovam o desenvolvimento de bens e servi¢os. As normas ISO permitem criar especificagdes a nivel
mundial de servicos e produtos de modo a uniformizar os padrdes de qualidade, eficiéncia e seguranca (NP

EN ISO 9001:2015a).

A utilizacdo da norma ISO 9001 garante que os clientes obtenham produtos e servi¢os continuamente com

boa qualidade, promovendo os beneficios comerciais. (NP EN ISO 9001:2015)
A norma ISO est4 orientada segundo os 8 principios descritos (Pereira & Requeijo, 2012):

Lideranca;

Foco no cliente;

Envolvimento de toda a organizacao;
Abordagem por processos;

Melhoria continua;

Relagdes benéficas com fornecedores;

Abordagem da gestdo como um sistema;

YV V.V V VYV V VYV VY

Abordagem a tomada de decisdo com base em factos.

2.1.3. Metodologia 6 sigma

E uma metodologia de melhoria continua que permite definir o valor e as necessidades do cliente, tendo

como enfoque garantir um nivel de confianca elevado e uma produ¢do com zero defeitos.

O seis sigma permite descrever a capacidade que o processo tem para cumprir com as especificacdes
estabelecidas, sendo que quanto maior for o valor de sigma, menor a variabilidade do processo. Menor
variabilidade significa menor probabilidade de serem produtos fora da especificag@o estabelecida (Ferreira,

2015).

Permite aumentar o lucro nas organizagdes, aumentando a qualidade do processo e do produto, aumentando

a satisfacd@o dos clientes e diminuindo a ocorréncia de defeitos.

Esta metodologia é desenvolvida através do método DMAIC.
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DMAIC

Este método permite melhorar o desempenho do processo através da resolugdo de problemas e da melhoria
da qualidade (DeFeo, 2020) (Figura 2.2). A sigla DMAIC significa D: Define (definir); M: Measure

(medir); A: Analyze (analisar); I: Improve (melhorar); C: Control (Controlar).

Definir o Determinar a Determinar as Avaliar, Controlar a
ambito do origem do causas de cada propor e implementacdo
processo. problema. problema. implementar das solucdes
as  solucdes encontradas.
para cada
problema.

Figura 2.2- Método DMAIC.

A utilizagdo deste método permite aumentar a rentabilidade da empresa, aumentando a qualidade e

reduzindo os custos (Antony et al., 2016).

DMADV

O método DMADV ¢ utilizado quando existe a necessidade por parte de um cliente de melhorar um
produto, criar ou ajustar um novo produto ou servi¢o (Figura 2.3). A sigla DMADYV significa D: Define

(Definir); M: Measure (Medir); A: Analyze (Analisar); D: Design; V: Verify (Verificar).

? E Y4

Definir o Identificar as Selecionar o Desenvolver o Testar e validar o
produto ou necessidades melhor projeto. projeto a langar.
servico a dos clientes. conceito a

projetar. desenvolver.

Figura 2.3- Método DMADV.

Este método permite criar produtos de alta qualidade, tendo em conta os requisitos do cliente (Selvi, 2014).

Ciclo PDCA

Segundo Silva, et. al (2017) o ciclo PDCA ¢ utilizado no controlo e melhoria de processos e produtos. Costa
(2007) defende que o conceito PDCA consiste na implementacdo de mudancas estratégicas e na

organizacdo de melhorias sucessiveis em circulos (Figura 2.4).

O ciclo PDCA ensina as organizacdes planear uma acio, a executar e a verificar se a mesma atua conforme

o planeado e estudado (Johnson, 2002).

E composto por quatro fases: P: Plan (Planear); D: Do (Executar); C: Check (Verificar); A: Action (Atuar).
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PLAN (Planear)

* Reconhecer uma
oportunidade e planear a
mudanca.

ACT (Atuar)

e Tomar decisdes com
base no apreendido na
fase de verificagdo.

Figura 2.4- Ciclo PDCA.

2.14. Importancia para a organizacio da implementacio de um

sistema de gestao da qualidade

Com um mercado cada vez mais globalizado, alteragdes na regulamentagdo, clientes mais exigentes,
concorrentes mais competitivos, € fundamental que cada organizacdo crie estratégias competitivas como
meio de sobrevivéncia. A criacdo de uma boa estratégia competitiva permite que a organiza¢do aumente a

qualidade e reduza os prazos e os custos.

A satisfacdo dos clientes, melhoria continua dos servigos, processos e produtos sdo atualmente um dos
maiores desafios pela qual as empresas passam. Como forma de assegurar estas necessidades, melhorar os
processos, diminuir custos, acrescentar valor a organizacdo e aos produtos, muitas empresas optam por

implementar sistemas de gestdo da qualidade (Estrategor).

A implementac¢do de um sistema de gestdo da qualidade acresce beneficios como: Satisfacdo do cliente,
melhor desempenho empresarial, implementacdo de melhores praticas de fabrico e gestdo, aumento da
produtividade, aumento do desempenho a nivel empresarial e financeiro e aumento na melhoria de

comunicag¢do interna.

A qualidade de um servico sempre foi importante no ramo industrial, existindo uma maior preocupagdo

com os objetos do que com o ser humano. (Pereira, 2015)

O processo de qualidade tornou-se cada vez mais importante para as organizacdes uma vez que este permite
que a empresa compita no mercado atual. Desta forma para que a empresa consiga sobreviver serd

importante o desenvolvimento de novos produtos e servigos. (Campos, 1999)

Ferreira et al (2016) defendem que a qualidade € importante numa organizagao que necessite de sobreviver
no mercado global. O desenvolvimento do processo de qualidade através da utilizagdo de ferramentas da
qualidade, promove a melhoria continua do processo de producdo, reduzindo os custos e aumentando a

produtividade e competitividade.

A qualidade deixou-se de se tornar numa op¢do, para se tornar numa condicio de permanéncia. Torna-se

numa exigéncia dos consumidores e consequentemente dos mercados. (Bertonilo, 2010).
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Verifica-se que a qualidade numa inddstria, servico e ou produto é cada vez mais importante. A
implementacdo de um sistema de qualidade permite ndo s6 que uma empresa consiga cumprir com todos

os critérios e exigéncias dos clientes, como aumentar a competitividade no mercado.

2.2. Ferramentas da Qualidade

No decorrer do século XX, foram desenvolvidas por vdrios autores, ferramentas de melhoria continua. A
implementagdo de ferramentas da qualidade em processos de producdo permite as industrias atingirem os
objetivos propostos com maior distingdo bem como levar a uma reducio dos defeitos e consequentemente
de custos. A reducdo nos custos permite que a empresa consiga ndo s6 aumentar os lucros como também
consegue elevar a confianca e a sua imagem por parte dos clientes. Sdo intimeras as ferramentas de
qualidade existentes. As ferramentas da qualidade sdo utilizadas na melhoria da qualidade assim como no

controlo das varia¢des existentes no processo produtivo. (Gomes, 2012)

Segundo Paliska & Sokovic (2007) um dos principios do processo de melhoria continua da qualidade é
baseado no pressuposto de que todas as decisdes, em particular as que sdo tomadas pela equipa da qualidade
e pela direcdo da organizacdo devem ser fundamentadas pela utilizagdo das ferramentas bdsicas da

qualidade.

Segundo Putri & Yusof (2011) os beneficios e as limita¢cdes da implementacdo de ferramentas da qualidade

sdo as seguintes (Tabela 2.2):

Tabela 2.2- Vantagens e desvantagens da utilizacdo de ferramentas da qualidade.

Vantagens Desvantagens
Resolucdo imediata de problemas da qualidade; A sua implementac¢do é normalmente longa;
Melhorar de forma consciente a qualidade, Necessidade de conhecimento para aplicagdo das
produto e processo; ferramentas;
Garantir que o processo a controlar € estavel e Falta de interesse e pouco conhecimento por parte
capaz; da gestdo de topo.

Permitir obter informag¢do importante sobre o
estado em que estd a qualidade, visibilidade e
rastreabilidade dos produtos.

Sdo intimeras as ferramentas da qualidade, temos desde ferramentas basicas, ferramentas de planeamento
e gestdo, ferramentas de suporte ao desenvolvimento de novos produtos, ferramentas Lean Manufacturing.

Na tabela seguinte 2.3, estdo resumidas algumas das ferramentas da qualidade existentes.
Tabela 2.3- Quadro resumo das ferramentas da qualidade.
Ferramenta O que é?

5 forcas de Porter Esquema que permite analisar a competi¢@o entre empresas.

Técnica que permite identificar a causa raiz dos problemas em

S Porqués produgdo.
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Analise SWOT
Brainstorming

Cartas de controlo
Diagrama de Afinidades

Diagrama de Atividades

Diagrama de Ishikawa

Diagrama de Pareto

Diagrama de Relacgoes

Diagrama em Arvore

Diagrama matricial

DOE

Fluxograma
FMEA

Folha de Registo e Verificacao
Grafico de Decisdao do Processo

Grifico de dispersao
Histograma
Kaizen

Kanban
Matriz de Prioridades

Poka-Yoke

Ferramenta que permite organizar, limpar e manter limpos os
pontos de trabalho.

Ferramenta que permite fazer o planeamento estratégico da
empresa.

Conjunto de ideias ou sugestdes de elementos uma equipa de
forma a encontrar solucdes.

Gréfico com limites de controlo que permitem a monitorizagcio
de processos.

Diagrama que permite agrupar frases, ideias, temas e organiza-
los com base nas relagdes entre eles.

Organigrama que permite ilustrar detalhadamente todos os
percursos necessarios para atingir o objetivo definido.

Diagrama que mostra as causas associadas a um evento.

Gréfico de barras que representa a frequéncia das ocorréncias
mostrando qual € a contribui¢do de cada causa para os
problemas em anélise.

Diagrama que permite desenhar as rela¢des l6gicas entre
fatores.

Diagrama que permite criar ligagc@o entre necessidades e
caracteristicas.

Representacdo grafica que permite compreender de forma clara
e rapida a relag@o na rede das diversas varidveis envolvidas na
resolucdo de um problema.

Teste que permite alterar de forma intencional varidveis de
entrada de um processo de forma medir as alteracdes na
varidvel de saida do processo.

Diagrama de fluxos que permite visualizar a globalidade do
processo.

Técnica que permite identificar os potenciais problemas no
processo, analisando as falhas existentes.

Formuldrios de recolha de dados que permitem copilar a
informacao relevante de um determinado contexto.

Griéfico que permite esquematizar as solugdes encontradas para
um determinado problema.

Gréfico que representa a relacdo entre duas varidveis.

Griéfico que permite observar a frequéncia com que um
conjunto de dados ocorre.

Metodologia que permite desenvolver solugdes de baixo custo.

Ferramenta visual que permite controlar o fluxo de produtos
num sistema de produgdo.

Diagrama que permite organizar de forma logica acdes,
propriedades, atributos e responsabilidades.

Técnica utilizada para prevenir e detetar erros em produtos,
sistemas ou processos.
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Ferramenta que permite documentar e registar informacao de

Relatério A3 : ~
forma sucinta para a resolug¢do de problemas.

TPM Metodologia que permite otimizar atividades relacionadas com
manutencio de equipamentos.

TQM Modelo de gestdo que permite a melhoria continua em
processos e ou procedimentos.

VM A ferramenta de gestdo visual permite melhorar o sistema
organizacional.

VSM Diagrama que representa as etapas envolvidas num processo de
forma a responder as necessidades dos clientes.

2.2.1. Ferramentas estratégicas

5 forcas de Porter

Esta ferramenta de andlise permite analisar e conhecer a estrutura de uma industria, identificando todos os

fatores que prejudicam o negécio (Porter, 1979).
O modelo que representa as cinco principais forgas de Porter sdo (Figura 2.5):

Poder negocial dos clientes: Poder que os clientes tém sobre a empresa e indtstria que pode levar a uma

diminuic¢do do preco e consequentemente a um aumento da exigéncia da qualidade.

Poder negocial dos fornecedores: Os fornecedores sdo essenciais para as empresas uma vez que fornecem
produtos e servicos essenciais. Desta forma o poder dos mesmos aumenta conforme a qualidade e preco

oferecidos.

Ameaca de produtos ou servicos substitutos: Os produtos substitutos que sdo semelhantes no que toca a

finalidades e beneficios significam uma ameaca para os que ja existem no mercado.

Ameaca de novos concorrentes: A entrada de novo concorrentes no mercado pode significar uma ameaca,

uma vez que passa a existir uma disputa pelos recursos e clientes.

Rivalidade entre os concorrentes existentes no mercado: A rivalidade entre concorrentes é notoria

quando um ou mais tem necessidade de aumentar a sua quota de mercado.

Novos
concorrentes

Compradores Concorréncia Fornecedores

Substitutos

Figura 2.5- 5 Forgas de Porter.
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Analise SWOT

A andlise SWOT ¢ uma ferramenta utilizada para analisar o ambiente permitindo gerir e planear estratégias
numa organizagao (Figura 2.6). A sigla SWOT significa S: Strenghts (Forca); W: Weaknesses (Fraquezas);
O: Oportunities (Oportunidades) e T: Threats (Ameacas). Serve para verificar a situa¢do e a posicdo da

empresa no ambiente onde atua. (Mccreadie, 2008).

Fatores Positivos Fatores Negativos
(Ajudam o objetivo (Atrapalham o objetivo
estratégico) estratégico)

Ambiente interno
W: Weaknesses

(caracter.fsticias da S: Strenghts (Forca) (Fraquezas)
organizacao)
Ambiente externo
! p X O: Oportunities T: Threats
(Caracteristicas do R
(Oportunidades) (Ameacas)

mercado)

Figura 2.6- Andlise Swot.

Esta ferramenta deve ser utilizada em situacdes como: desenvolvimento de novos produtos, tomada de

decisdo na expansao de negdcio e no inicio de uma marca ou empresa.

A principal vantagem da utilizacdo da matriz SWOT ¢ dar a conhecer & empresa a sua posicdo face a

concorréncia, permitindo a criacdo de um plano estratégico.

TPM (Total Productive Maintenance)

Segundo Reis (2011), a manutencdo produtiva total descreve a relagdo entre todas as fungdes dentro de
uma organizagdo (particularmente entre a producio e a manuten¢do) com o objetivo de obter a melhoria
continua do produto (Figura 2.7). A implementacdo do TPM tem promove um aumento da producio e da

satisfacdo dos clientes.

Manutenciio auténoma
equipamentos
Melhoria da qualidade
de novos
Formagdio e treino
Seguranca ¢ ambiente
Eficiéncia administrativa
Melhoria continua

[Prevenciio das perdas de eficiéncia dos

Figura 2.7- Manutencio total produtiva.
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Vantagens na utilizacao e implementa¢@o da manutencao total produtiva: Reducdo de custos; Producdo de

bens conformes; Reducdo de desperdicios.

TOM (Total Quality Management)

A gestdo da qualidade total é baseada no que a uma organizacdo pode construir de forma a obter sucesso a

longo prazo com o envolvimento de todos os colaboradores na melhoria continua (Pratt, 2019).

Algumas das ferramentas da qualidade utilizadas na gestdo pela qualidade total servem para implementar

e otimizar a manuten¢do produtiva total (Venkatesh, 2005).

A gestdo da qualidade total é uma filosofia baseada no controlo de qualidade enquanto a manutengao total

produtiva € um conceito baseado na melhoria dos processos de manutengao.

2.2.2. Ferramentas basicas da qualidade

Brainstorming

O brainstorming € um conjunto de ideias recolhidas por membros de uma equipa de trabalho como forma
de encontrar as possiveis causas para um determinado problema e desta forma proporcionar uma tomada
de decisdo (Costa & Mendes, 2018). Este divide-se em 3 fases, na primeira fase sdo apresentadas as ideias
pelos elementos da equipa, na segunda € feita a revisdo das ideias onde sdo eliminadas aquelas que nao

interessam e por ultimo, numa terceira fase as ideias sdo selecionadas e agrupadas por ordem de prioridade.

Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, diagrama de causa-efeito ou diagrama-de-espinha de peixe € um diagrama que
mostra as causas associadas a um evento. Esta ferramenta € frequentemente usada para descrever as varias
etapas do processo, desta forma € possivel evidenciar os pontos ondem podem surgir problemas de controlo
de qualidade de forma a determinar os recursos necessarios (Figura 2.8). A forma em espinha de peixe
permite representar o problema de uma forma mais facil para os elementos que estdo a frente do projeto.
As espinhas do peixe representam as causas para um determinado evento e a cabeca o resultado final

(Oakland, 2003).
A construcdo de um diagrama de causa-e-efeito € feita da seguinte forma:

1- Identificar o problema (Escrever o problema dentro de uma caixa no lado esquerdo e desenhar
uma linha horizontal ao longo do papel a partir da caixa.

2- Identificar os principais fatores envolvidos (Identificar os possiveis fatores que podem fazer parte
do problema. Fazer um brainstorm com todas as possibilidades possiveis e desenhar varias linhas

a partir da linha horizontal para cada fator, identificando-as.
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3- Identificar as possiveis causas (Identificar as causas que podem estar relacionadas com os fatores
identificados no passo anterior. Estas causas sdo identificadas como linhas mais curtas que saem
do diagrama (zona das causas).

4-  Analisar o diagrama (Nesta fase torna-se mais facil observar e investigar as causas mais provaveis

para um determinado problema).

Mao de Obra Meio Ambiente
Efeito |
—_—

Figura 2.8- Diagrama Causa Efeito.

As vantagens na utilizagdo desta ferramenta da qualidade sdo: Visdo global sobre todas as varidveis que
interferem ou podem interferir num determinado processo ou atividade; Ferramenta estruturada que permite
observar os itens que necessitam de ser verificados, permitindo uma rdpida identificacdo das causas dos

problemas existentes (Hosken).

Diagrama de Pareto

O principio de pareto assenta sobre: 80% das saidas resultam de 20% das entradas. O diagrama de pareto é
um grafico de barras que representa a frequéncia das ocorréncias mostrando qual € a contribuicdo de cada
causa para os problemas em andlise. A sua principal caracteristica € a identifica¢do das principais causas
que ocorrem para um determinado problema, o que permite estabelecer prioridades de atuaco e desta forma

evitar o desperdicio na utiliza¢do de recursos (Montgomery, 2009).

Este diagrama também é conhecido por diagrama 80-20, podendo ser feita uma andlise ABC onde os

diferentes tipos de defeitos sdo classificados por classes (Figura 2.9).
A classificacdo por grupos ¢ feita da seguinte forma:

A- Classifica os defeitos de grande relevancia e que representam 20% das causas que originam 80%
dos problemas;

B- Defeitos de média relevancia, refere que 30% das causas produzem 15% dos defeitos;

C- Defeitos de pequena relevancia, indica que as restantes 50% das causas sao responsaveis por 5%
dos defeitos.

Etapas para a construcdo do diagrama de Pareto:

1-  Definir as categorias usadas para agrupar os dados;

2- Definir a medida a usar (frequéncia, quantidade, custo e tempo);
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3-  Definir o tempo de ciclo;

4- Recolher os dados e registar na categoria a que se destinam;

5- Calcular e registar o subtotal das medidas para cada categoria;

6- Determinar a escala mais apropriada para os dados recolhidos;

7- Calcular a % para cada categoria e ordena-las por ordem decrescente de valor;

8- Construir e identificar as barras a que se destinam para cada categoria, as categorias sio
representadas através do eixo horizontal e as percentagens pelo eixo vertical);

9- Calcular e tragar a curva com os valores obtidos das somas acumuladas.

100%
80%
60%
40%
20%
0%

Categoria 4 Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3

Figura 2.9- Diagrama de Pareto.

A utilizacdo da ferramenta diagrama de Pareto apresenta iniimeras vantagens desde visualizac@o global dos

vdrios elementos de um problema; rdpida visualizacdo dos problemas mais significativos (80%) (Hosken).

Griafico de dispersao

O diagrama de dispersdo é um gréafico que permite visualizar a relag@o entre as duas varidveis em estudo,

desta forma consegue-se perceber o efeito na alteracdo de uma destas (Figura 2.10).

14 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138

Figura 2.10- Gréfico de disperséo.

A principal vantagem associada a utiliza¢do deste diagrama ¢ a identificacio da relag@o entre as varidveis

em estudo (Hosken).
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Carta de controlo

A carta de controlo tradicional de Shewart permite representar a evoluc¢do de uma estatistica (w) ao longo

de um periodo de tempo (Figura 2.11). Os limites de controlo que definem a variagdo natural do processo

estao indicados abaixo:

LSC = py + 30,
LC = py,
LIC = u, — 30,

Em que,

LSC- Limite Superior de Controlo
LC — Limite de Controlo

LIC — Limite Inferior de Controlo

w — Estatistica qualidade

—— w LIC

10 12 14

LSC LC

Figura 2.11- Carta de controlo tradicional.

Fluxograma

2.1
2.2)

2.3)

Um fluxograma permite representar de forma ordenadas as etapas com inicio, desenvolvimento e fim que

constituem um determinado processo ou produto (Figura 2.12). Esta ferramenta € utilizada essencialmente

no planeamento e melhoramento do processo.

l Inicio l

\4
Atividade 1

Atividade 2

Figura 2.12- Fluxograma.
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O fluxograma € essencialmente utilizado nas seguintes situagoes:

* Avaliacdo de solugdes para identificacao das zonas afetadas com as mudangas propostas;
*  Verificagdo dos vdrios passos existentes e da relacdo entre eles;

* Identificar o fluxo ideal de acompanhamento de um servi¢o e/ou produto.

Apresenta vantagens ao nivel da visdo global do processo de um produto, permitindo detetar possiveis
situacdes criticas; melhorar o conhecimento sobre o processo como forma de desenvolver as melhores

solugdes e tarefas para uma otimizagdo (Hosken).

Histograma

O histograma € um grafico que permite observar qual € a frequéncia com que um conjunto de dados ocorre,

sendo usado para resumir dados discretos ou continuos (Figura 2.13).

20

[1,5] (5,9] (9,13] (13,17] (17,21] (21,25]

Figura 2.13- Histograma.

Esta ferramenta da qualidade deve ser usada nas seguintes situagdes:

e Os dados sdo numéricos;

*  Pretende-se observar como ocorre a distribui¢do de dados de forma a ser possivel perceber se a
saida ocorre de forma normalizada;

e Analisar se o produto é capaz de atender as expectativas do cliente, garantido que os seus critérios
sdo cumpridos;

e Observar as saidas dos fornecedores;

*  Observar a durabilidade de uma mudanca num periodo de tempo;

e Determinar como sao as saidas de diferentes processos;

*  Quando € possivel e podemos comunicar a distribui¢do de dados recolhidos.

Vantagens na utilizacdo de histogramas: Visdo rdpida e simples dos dados histéricos. (Hosken)
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Folha de Registo e Verificacio

Esta ferramenta da qualidade € utilizada como recolha, registo e analise de dados referentes a projetos como

forma de identificar possiveis problemas no processo (Figura 2.14) (Neto et al, (2017).

Folha de registo e verificacdo:

I Produto: I

Lote Data de fabrico| Hora |Teste A | Teste B [Teste C|Aprovado|Operador]

Figura 2.14- Folha de registo e verificagao.

A folha de registo e verificacdo permite identificar e quantificar os defeitos mais frequentes, assim como

registar as unidades inspecionadas e rejeitadas.

2.2.3. Ferramentas de Gestao e Planeamento

Diagrama de Afinidades

Ferramenta que retine uma grande quantidade de informacdo, proveniente de ideias, relatérios e opinides e

organiza-a em grupos com base nas afinidades existentes entre os dados recolhidos (Figura 2.15) (Hosken).

Este diagrama € utilizado em situagdes em que a informacdo estd desorganizada e existe a necessidade de

clarificar e delimitar a informagdo para a resolu¢do de um problema.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
[Blemento|  |Elemento|  [Elemento| = |Elementol | Blemento |
[Blemento]  [Elemento]  [Elemento] = [Elemento]

[Elemento]  |Elemento|  |Elemento| = [Elemento] |Elemento |
[Elemento]  [Elemento] = [EBlemento] [Elemento]

Figura 2.15- Diagrama de afinidades.

Diagrama de Atividades

O diagrama de atividades é uma ferramenta que fornece recursos para a representacdo das vdrias situacdes

que ocorrem no fluxo de controlo de uma atividade (Mello, 2011).
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Diagrama de Relacoes

O diagrama de relagdes permite determinar as inter-relagcdes entre os diversos fatores que constituem o
problema em estudo (Figura 2.16). Possibilita ainda que todos os elementos de uma organizacdo que

estejam envolvidos na resolugdo do problema consigam definir o que € prioritario fazer (Martins, 2009).

Figura 2.16- Diagrama de relacdes.

Este diagrama apresenta vantagens quando comparado ao diagrama de Ishikawa, uma vez que permite

mostrar a relagdo entre as categorias de causas e consequentemente definir as a¢des prioritarias.

Diagrama em Arvore

Segundo Martins (2009), o diagrama em éarvore € uma ferramenta eficaz que permite atingir o objetivo

estabelecido, através do desdobramento do objetivo até que exista uma acdo executdvel (Figura 2.17).

2° nivel:

1° nivel: A
Porqué?

Porqué?

Porqué? -< -
Causa
§-<

Figura 2.17- Diagrama em arvore.

Este diagrama garante que os passos possiveis para a resolu¢do de um problema estao a ser dados e que as

linhas tragadas estdo conectadas de forma légica.

Diagrama matricial

O diagrama matricial permite avaliar o grau de relacdo entre dois ou mais itens envolvidos na solucdo para
um determinado problema (Figura 2.18). Dependendo da quantidade de conjuntos que pretendemos
analisar, o diagrama matricial pode assumir um formato em tabela (2 conjuntos), em “T” (trés conjuntos)

ou em “Y” (quatro conjuntos).
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Figura 2.18- Diagrama matricial de 2 conjuntos.

Grafico de Decisao do Processo

O gréfico de decisdo do processo permite esquematizar as solugdes possiveis para resolver um determinado
problema (Figura 2.19). Esta ferramenta aplica-se normalmente quando se pretende planear um conjunto

de tarefas utilizadas para resolver um determinado problema.

Obijetivo

Eventos nivel 1

Eventos nivel 2

Eventos nivel 3

Figura 2.19- Gréfico de decisao do processo.

Matriz de Prioridades

Esta ferramenta da qualidade junta o diagrama em 4rvore com o diagrama matricial, permitindo identificar

as opg¢des prioritdrias de acordo com os critérios definidos (Figura 2.20).

Importante
A

Faca ja Faca mais tarde
Urgente » Naio urgente

Nao faca Esqueca

Nio importante

Figura 2.20- Matriz de prioridades.

Esta ferramenta de planeamento e gestdo € utilizada se pretende tomar uma decisdo importante e se estd

perante um conjunto de solu¢des concorrenciais.
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2.24. Outras Ferramentas para a melhoria da Qualidade

5 Porqués

A

Ferramenta que consiste na formula¢do de uma pergunta “Porqué” cinco vezes como forma de compreender
a causa-raiz do problema (Figura 2.21) (Costa & Mendes, 2018). Permite atingir a melhoria continua em

qualquer nivel de uma organizagao.
Esta ferramenta € utilizada na resolucdo de problemas e na identificacdo e andlise das causas que lhes deram

origem (Pereira).

o
e}
S
g g
& @

Figura 2.21- Exemplo implementacdo 5 porqués.

SS

A ferramenta 5S permite analisar, identificar e eliminar os desperdicios promovendo melhores condi¢des

de trabalho (Figura 2.22) (Pinto, 2008).

Baseia-se em 5 principios:

Seiri: Classificacio e organizacido — Remover os objetos que nio sdo importantes e necessarios.

Seiton: Ordenacio e arrumacio — Estabelece o local, disposicao e identificacio correta para cada objeto.
Seiso: Limpeza — Manter o local e o material de trabalho sempre limpos.

Seiketsu: Padronizacio -Manter as mesmas caracteristicas em todos os espagos.

Shitsuke: Auto-disciplina — Adotar bons habitos e costumes.

Shitsuke: ’Fg’ Seini:
Auto- Classificacdo e
disciplina organizacio

| |

Seiton: Ordenacio e

Seiketsu: Padronizaciao arrumacio

Seiso:
Limpeza

Figura 2.22- Ferramenta 5S.
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Esta ferramenta apresenta intimeras vantagens desde otimizacdo do local de trabalho; Eliminagdo dos
excessos e conhecimento de todos os produtos em stock; Limpeza e manutencdo dos espacos e materiais;

Reducdo dos custos com manutencao.

DOE (Design of Experiments)

O desenho de experiéncias ¢ uma ferramenta da qualidade que permite selecionar a melhor combinacdo de
varios niveis de fatores, com o intuito de otimizar o valor das caracteristicas em estudo. O controlo dos
fatores que afetam determinadas caracteristicas permite escolher os melhores niveis para a reducao do ruido

e consequentemente satisfazer os requisitos estabelecidos. (Requeijo & Abreu, 2013)

FMEA

A Andlise de modos de falha e seus efeitos (AMFE), do inglés Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)
¢ uma técnica de andlise sistemdtica de identificacdo e prevencdo de problemas antes que eles ocorram
(Figura 2.23). A AMFE ¢é direcionada para a prevencio de defeitos, reforco da seguranga e para o aumento

de satisfac@o do cliente.

[ Anilise do Tipo e Efeito de Falha |

Cod pec: [C]FMEA de Processo
Nome da Pega: [CJFMEA de Produto
Data:
FohaNo.____de
Descrigio do _ | Tipode Efeitode | Causada ] Indices Acdes de Melhoria Tndices Atuais
Fungo(des) Controles - -
Produto/ do produto Faha Falha Falha Atuais S o b R Acdes Reponsivel/ Medidas s o b R

Processo Potencial Potencial Potencial Prazo Implementadas

S=Severidade  O= Ocorréncia D= Detegio R= Riscos

Figura 2.23- Formuldrio FMEA.

As vantagens da utilizacdo deste método s@o as seguintes: baixa complexidade na elaboracdo e no custo.

(Roos & Rosa, 2008).

Kaizen

Esta metodologia de melhoria continua € utilizada para desenvolver solu¢des simples € com um custo baixo
de forma a aumentar a qualidade e produtividade (Figura 2.24). A sigla KAIZEN significa: KAI: Mudar;
ZEN: Melhor.
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Envolver os
funcionarios

Repetir as
etapas
continuamente

Reunir uma lista
de problemas

Adotar a solucao
caso seja bem
sucedida.

Procurar
solugoes

Medir e analisar

os resultados Testar a solugdo

Figura 2.24- Ciclo Kaizen.

As vantagens da utilizacdo da metodologia Kaizen sdo as seguintes: Promoc¢do dos valores pessoais e
profissionais; Criag@o de lideres nas organizac¢des; Aumento da competitividade; Reducdo do desperdicio;

Criagdo de habitos construtivos e positivos.

Kanban

O método Kanban permite controlar a gestdo da producdo e dos fluxos de informagdo baseados em cartdes
de aviso. Estes cartdes permitem organizar a produgdo com base na procura do cliente (Figura 2.25) (Naufal

et al., 2012).

A iniciar Em curso Concluido

Figura 2.25- Sistema Kanban.

E um método que se demonstrou simples, eficaz e barato.
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Poka-Yoke

Esta ferramenta representada por um dispositivo permite eliminar defeitos no produto através da prevencao,
corre¢do e detecdo de possiveis erros a ocorrem no processo. Estes erros segundo Shingo (1966) estdo na

maioritariamente relacionados com problemas de gestdo, humanos e técnicos.

Relatorio A3

O relatério A3 é uma ferramenta utilizada para propor solu¢des aos problemas existentes, registar e
documentar toda a informacdo resultante das acdes tomadas, de maneira que todos os colaboradores
entendam as decisdes tomadas (Matthews, 2011). E composto pelos seguintes campos de preenchimento:
Caracteriza¢do do problema; Defini¢do do target; Andlise do problema; Plano das a¢des necessdrias a

realizar; Plano de implementagdo e Verificagdo e acompanhamento (Figura 2.26).

[ Relatério A3 |

Caracterizagio do problema: Plano das ages a realizar:

Definiio do target desejado:

Plano de i

Anilise:

| Verificagdio e acompanhamento: |

Executado: Data:

Figura 2.26- Relatério A3.

VM (Visual Management)

A ferramenta de gestdo visual permite melhorar o sistema organizacional através do alinhamento da visao
organizacional, valores, objetivos, partes interessadas e processos de trabalho através de estimulos que

abordam os cinco sentidos humanos (Tjell et al, 2015).

VSM (Value Stream Mapping)

Esta ferramenta permite caracterizar o fluxo de informagdo e do material numa organizagdo como forma
de representar todas as etapas envolvidas e necessdrias para responder as necessidades dos clientes (Figura
2.27). A utilizacdo do mapeamento do fluxo de valor permite melhorar a cadeia de informacao desde os

fornecedores até aos clientes finais (Gomes, 2012).
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l Ny

Etapa | Etapa 2 Etapa 3

Fluxo de material

Controlo da
produgio
Fluxo de informagio | g Clientes
[030)

Tempo de aprovisonamento

Tempo de processamento

Figura 2.27- Mapeamento do fluxo de valor.

2.3. Controlo estatistico do processo

O controlo estatistico do processo utiliza ferramentas de controlo estatistico para monitorizar a e controlar
o0 processo, garantindo a produ¢do de material conforme. Estas ferramentas de controlo estatistico quando
aplicadas ao controlo estatistico do processo permitem otimizar a informagéo necessaria para uma tomada

de decisdo (Madanheire et al, 2006).

A implementacdo do controlo estatistico do processo (SPC) permite a detecdo de causas especiais de

variacdo do processo de forma a prevenir e/ou corrigir a producéo de produtos nao-conformes.
Existem intimeros fatores que podem afetar a qualidade de um processo:

= Equipamento;
=  Ma3io-de-obra;
=  Matéria-prima;
=  Meio ambiente;
=  Metrologia;
=  Métodos.
Estas fontes de variagdo podem originar alteracdes a longo e curto prazo no processo. Existem dois tipos

de causas de variacdo (Pereira & Requeijo, 2012):
Causas comuns: Causas que afetam um processo sob controlo estatistico, estas sdo aleatorias.

Causas especiais: Sao causas que acontecem com pouca frequéncia e que ndo se inserem dentro da
distribuic@o do processo que estd sob controlo estatistico. Quando estas causas aparecem no processo entao

o mesmo esta fora de controlo estatistico.

Segundo Woodall (2000), a distingdo entre as causas comuns e especiais de variacdo dependente do

contexto do estudo, uma vez que uma causa comum pode se tornar numa causa especial amanha.
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Diz-se que o processo estd sob controlo estatistico quando as distribuicdes dos dados de uma determinada
caracteristica sdo contantes ao longo do tempo. Quando se verifica altera¢des nesta distribui¢ao considera-

se que o processo estd fora de controlo (Woodall, 2000).

As cartas de controlo tém mais do que uma aplicagdo num projeto de melhoria continua. Usualmente sdo
utilizadas para controlar o processo € monitorizar a sua estabilidade verificando se 0 mesmo funciona de

acordo com os pardmetros estabelecidos.

Segundo Montgomery (2009) as cartas de controlo devem ser utilizadas como meio para recolher

informacdo e consequentemente reduzir a variabilidade do processo.

A constru¢do e implementacdo das cartas de controlo € caracterizada por ser um processo iterativo

composto por duas fases distintas, Fase I e Fase II (Soveral, 2018).

Fase I: Recolha dos dados, verificacio da estabilidade do processo e determinacao dos parametros (Pereira

& Requeijo, 2012).

1- Escolher qual € a caracteristica de qualidade;

2- Criar um plano onde esteja indicado a dimensao da amostra, frequéncia de amostragem, equipamento
e método para medir as amostras;

3- Selecionar qual € o tipo de carta a usar de acordo com a estatistica amostral;

4- Recolher ao longo do processo m amostras de dimensdo n por um periodo de tempo selecionado de
forma a existir um total de N unidades (N = m X n), paraque N > 100;

5- Determinar para cada uma das m amostras a estatistica que pretendemos controlar;

6- Calcular a linha central e os respetivos limites de controlo;

7- Procurar a existéncia de possiveis causas de variacdo especiais;

8- Caso se verifique, determinar pontos que evidenciem a existéncia de causas de varia¢do especiais;
9- Determinar os limites estabelecidos e a linha central;

10- Construir a carta de controlo;

11- Confirmar se o processo apenas apresenta causas de variagdo comuns.
E necessdrio verificar a distribuicdo dos dados, isto €, se 0s mesmos seguem uma distribuicao normal.

Fase II: Monitorizac¢do o do processo produtivo de forma a verificar a existéncia de causas especiais de

variacdo (Pereira & Requeijo, 2012).

1- Representar no gréfico os pardmetros determinados na fase 1 (LIC, LC, LSC);

2- Recolher a amostra i, determinar a estatistica wi e indicar os valores no gréfico;

3- Averiguar se esses valores representam causas de variag@o especial;

4- Caso exista situacdes fora de controlo, identificar as causas e acdes corretivas;

5- Selecionar a amostra i + 1, calcular w; + 1 e posteriormente demostra-lo no grafico;

6- Repetir os passos 3,4 e 5.
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As cartas de controlo assumem um papel importante na prevengdo destas causas uma vez que as mesmas

permitem a sua detecdo. As vantagens na sua utilizacdo s@o as seguintes:

* Distinguir as causas especiais das causas comuns (Esta distin¢gdo permite-nos avaliar se os
problemas devem ser resolvidos ao nivel gestdo de topo ou ao nivel da producdo, evitando custos

desnecessarios.);
e Verificar a estabilidade do processo, estimar os pardmetros € monitorizar 0 processo;

e Prevenir o aparecimento de produto ndo conforme (As cartas permitem detetar e prevenir a

ocorréncia de produtos fora de especificacio).

2.3.1. Regras de detecao de causas especiais

A existéncia de pontos que ndo segue uma aleatoriedade ou que nfo se encontrem dentro dos limites de
controlo, verificamos que existem causas especiais de variagdo. Estas causas implicam um aumento dos
custos da qualidade, uma vez que passa a existir um aumento do niimero de falsos alarmes. Segundo o livro
Western Electric Handbook, existem oito regras que indicam a presenca de regras especiais de variagao,
posteriormente estas regras foram incluidas na norma ISO 8258:1991 (Figura 2.28). As regras sdo as

seguintes:

Regra 1 - Qualquer ponto fora dos limites + 30,,;

Regra 2 - Nove pontos consecutivos na zona C ou para alem da zona C do mesmo lado da linha central;
Regra 3 - Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente;

Regra 4 - Catorze pontos consecutivos, como um comportamento crescente e decrescente de forma

alternada;

Regra S - Dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha central;

Regra 6 - Quatro de cinco pontos consecutivos na zona A ou B, do mesmo lado da linha central;
Regra 7 - Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central;

Regra 8 - Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem que exista nenhum na zona C.

A Regra:? lﬂ_’ Regra 6 Regra 8 £
R T el A T T D\ A
— — ol
c i N

B Jﬂ&] @§ 2 Regra 5 Regra 7 &

A O[ Regra 3 ’ ‘é

LIC

Figura 2.28- Regras de detegdo para causas especiais, padrdes ndo aleatdrios (Adaptado da norma ISO
8258:1991).
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Para que seja possivel a aplicacdo destas regras de detecdo especial € necessdrio que os limites de controlo
LC *+ 30, esteja dividido em seis zonas com largura de 10, designadas por A, B, C, C, B, A, onde C é

considerada como a zona simétrica em relagdo a linha central (Figura 2.29) (Pereira & Requeijo, 2012).

LSC 30
Zona A
20
ZonaB
1o
ZonaC
LC
ZonaC
-10
ZonaB
-20
Zona A
LIC -30

Figura 2.29- Zonas de dete¢do especial.

2.3.2. Cartas de controlo tradicionais

Existem dois tipos de cartas de controlo utilizadas no controlo estatistico do processo, as cartas de controlo
de varidveis e as cartas de controlo de atributos, estas distinguem-se pelas caracteristicas dos dados obtidos

(Tabela 2.4).

Tabela 2.4- Cartas de controlo de varidveis e de atributos existentes.

Cartas de controlo de variaveis Cartas de controlo de atributos

Aplicadas a medidas que podem ser medidas e Aplicadas quando ndo é possivel fazer a medig¢ao

expressas numa escala continua. de uma caracteristica numa escala continua.
L. . Carta X Proporcio de unidades
Média e Amplitude roporg Carta p
Carta R nao conformes
L. . - Carta X imer ni ni
Média e Desvio Padrao Numero de unidades nao Carta np
Carta S conformes
. - Carta X . .
Média e Variancia Numero de defeitos Carta ¢
Carta S?
. . ta X imer fei r
Mediana e Amplitude Carta Nu. ero de defeitos po Carta u
Carta R unidade
Observacoes Individuais Carta X
e Amplitudes Moveis Carta MR

Cartas de controlo de variaveis

As cartas de controlo de varidveis apresentam inumeras vantagens das quais, necessitam de menos

informac@o, o tempo necessdrio para detetar um problema e resolvé-lo é menor, desta forma existe menos
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producdo de ndo conformidades. Apesar de ser um processo de controlo mais caro, a recolha da informagao

de varidveis continua € baixa, o que proporciona a que o custo total seja menor do que quando € usado um

controlo de atributos. (Montgomery, 2009)

Na fase 1 sdo estimados os parametros do processo, a tabela 2.5 expressa as férmulas para as diversas cartas

de controlo de varidveis existentes.

Tabela 2.5-Pardmetros do processo para cartas de controlo de varidveis (Fase 1).

Tipos de Cartas Média
Carta X ) ) -
Meédia e Amplitude a=X
Carta R
Carta X ) ) -
Meédia e Desvio Padrio a=X
Carta §
Carta X ) o -
Meédia e Variancia a=X
Carta §?
Carta X , , =
Mediana e Amplitude a=X
Carta R
Carta X T
Observagoes Individuais e 1=X
Carta MR Amplitudes Méveis #=

Desvio Padrao

R
O'—d2
S
O'—C4
G =S5
R
O'—d2
MR
O'—d2

Os limites de controlo referentes as diversas cartas de controlo de varidveis estdo expressos na tabela 2.6.

Tabela 2.6- Tipos e aplicacdes de cartas de controlo de varidveis (Fase 2).

Tipos de Cartas LIC L LSC
Carta X Média e X — A,R X X+ AR
Carta R Amplitude D;R R D4R
Carta X Média e Desvio X—A,8 X X +4,8
Carta S Padrio B;S S B,S
Carta X N _ 52 b4 _ 52
Média e X—3[— X+3|=—
n n
Variancia = -
Carta §? s, §2 s,
n—1 X(1—%);n—1 n—1 X%;n—l
Carta X Mediana e X - A,R X  X+4,R
Carta R Amplitude Ds;R R D,R
Carta X Observagdes 5 3MR X _  3MR
Individuais e d; d;
Carta MR Amplitudes . _ _
D, MR MR  D,MR

Mboéveis
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Aplicacgoes

Dados agrupados

Dimensdo da amostra >10

Alternativa as cartas da média e do

desvio padrdo

Quando ndo se pretende fazer o

célculo para as cartas X.

Monitorizar as médias dos dados
dos processos quando os grupos

amostrais nao sdo adequados.



No presenta caso de estudo, verifica-se que as cartas de controlo de varidveis mais adequadas sdo as cartas
de observacdes individuais e amplitudes mdveis, uma vez que se verifica que as amostras recolhidas sao

destrutivas.

Carta de observacoes individuais e amplitudes méveis

Este tipo de cartas sdo normalmente utilizadas em amostras que sdo destrutivas, isto €, quando ndo se torna
possivel a recolha de mais do que uma observagdo. A recolha de dados individuais ndo é possivel quando
se recorre 4 criacdo de amostras ficticias compostas por observacdes consecutivas no qual € calculada a

amplitude movel.

|X2 _X1|1|X3 _X2|'-'-:|Xm_Xm—1| (24)

Os limites para as cartas X e MR s@o dados pelas seguintes equagdes:

Carta X

LSCy =X +30, = X + % (2.5)
LC, = X =$ mox; (2.6)
LICy =X —30, = X — % 2.7)

Carta MR
LSCyr = D,MR 2.8)
LCyr = MR = ﬁz;’;ﬁl MR; 2.9)
LICyz = DsMR (2.10)

Os pardmetros D3, D, e d, podem ser retirados da tabela presente no anexo III (figura IIL.1).

Carta de pré-controlo

Como forma de evitar custos desnecessarios com correcdes, sio muitas vezes utilizadas as cartas de pré-
controlo. Estas cartas permitem observar se as correcdes implementadas convergem para a especificacao
estabelecida e se a variabilidade natural do processo estd ajustada as especificacdes (Pereira & Requeijo,
2012). Sao simples de usar e de configurar e podem ser usadas durante as operacgdes de configuracdo de um

produto, mas ndo podem ser usadas para estudar a capacidade do processo (Presentationeze).

A construcdo e andlise deste tipo de cartas € a seguinte:

_ LSE+LIE

o O valor da linha central € o valor média da especificagdo: LCpr = P
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o  Os limites de especificacdo sdo os limites de pré-controlo;

o Séo definidos dois pontos intermédios entre a linha central e os limites de pré-controlo, linha PCs
(linha pré-controlo superior) e PC; (linha de pré-controlo inferior);

o Definir trés zonas acima e abaixo da linha central, zona vermelha, zona amarela e zona verde

(Figura 2.30).

LSPC=LSE

LIE LSE = ¢ = LE = = =PCs = = =Pcj

Figura 2.30- Zonas da carta de pré-controlo.

o Representar os valores recolhidos na carta de pré-controlo;
Ap6s a construgdo da carta de pré-controlo, as decisdes a tomar sdo as seguintes:

= Um ponto da zona vermelha (A), indica que o processo deve ser de imediato suspenso e ajustado;

=  Dois pontos na zona amarela (B) do mesmo lado da linha central, indica que o processo deve ser
ajustado de imediato;

=  Dois pontos na zona amarela, um de cada lado da linha indica que o processo deve ser suspenso e
ajustado de imediato de forma a evitar variacdes no valor de caracteristica, X;

=  Um ponto na zona B e na zona C (consecutivos) indica que o processo pode continuar a producio
sem ser necessario realizar ajustes;

=  Cinco pontos na zona verde, C, indica que o processo esta estdvel e que a producio pode continuar

sem preocupagdes.

Carta de controlo de atributos

Os graficos de atributos sdo muito tteis na inddstria de servigcos e na melhoria da qualidade de ndo
produtores uma vez que na maioria das caracteristicas da qualidade nesses ambientes ndo sdo facilmente
medidas numa escala numérica (Montgomery, 2009). Os parametros estabelecidos para estas cartas estao

indicados na tabela 2.7.
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Tabela 2.7- Pardmetros definidos para as cartas de controlo de atributos.

Tipos de Cartas Base dos limites LIC LC
n p
Proporcio n; 7
Carta  de unidades
P nao
conformes : B
n p
Carta
normalizada, Z,, -3 0 +3
Nuamero de
Carta unidades _ — — _ _ — —
np ndo n; np — 3np(1 —p) np np + 3np(1 —p)
conformes
Carta  Numero de _ = _ _ =
c defeitos n c-3ve ¢ c+3ve
u _ u
n u—3 |- u u+3 [—
n n
Nimero de n; u
Carta .
u defeitos por
unidade
_ u _ u
n u—3 |—= u u+3 =
n n
Carta _3 0 3

normalizada, Z,,

2.3.3. Capacidade do processo

As cartas de controlo permitem verificar se o processo se encontra sob controlo estatistico, desta forma
torna-se possivel concluir se 0 mesmo tem capacidade para produzir dentro das especifica¢des estabelecidas
para um determinado produto. A realizacdo de uma andlise mais detalhada a capacidade do processo
permite comparar a distribuicdo de uma determinada caracteristica com as especificacdes anteriormente

estabelecidas. Este estudo permite:

Escolher os fornecedores mais adequados;
Reduzir a variagdo existente no processo;

Averiguar se o processo é capaz de produzir com base nas especificagcdes estabelecidas;

AN NI NN

Selecionar ou modificar um determinado processo ou maquina.
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Capacidade do processo para dados normalmente distribuidos

Os indices de capacidade do processo permitem avaliar de que forma o processo se comporta e produz com
base nas especificagdes estabelecidas. Existem trés geracdes de indices de capacidade, a primeira geragdo

Cp, segunda geragio Cpy € Cp,y, € terceira geragdo Cpp, (Montgomery, 2005).

LSE—-LIE
C,=—"——
60

(2.11)
Cp- Indice de capacidade potencial;
LSE — Limite superior de especificacio;

LIE — Limite inferior de especificagao.

Apesar de ser considerado que um (€, = 1,33 € um valor aceitdvel para processos com especificagdo
bilateral, o mesmo pode estar a produzir material ndo conforme, uma vez que a sua média ndo estd centrada

no valor nominal.

O indice Cpy € determinado com o auxilio das seguintes expressdes:

Core = min ((Cpi)» (Coi) ) (2.12)
(Cor), =555 2.13)
(Cor)g =54 2.14)

Considera-se que o0 processo € capaz para uma especificago bilateral quando se verifica que Gy, = 1,33 €
que estd centrado quando (Cpk)l = (Cpk)s. Quanto maior for o valor de Cp, menor serd a probabilidade
de a caracteristica em estudo estar fora dos limites de especificagdo. Para situacdes em que se verifica que

aespecificagdo € unilateral, o indice de capacidade é determinado a partir das equagdes 22 e 23, € 0 processo

€ considerado capaz para valores de Cp;, = 1.

Seguindo os mesmos principios do C,, o indice de G, apresenta diferengas ao nivel do intervalo da
tolerAncia natural do processo, mais especificamente o desvio da média em relacdo ao valor nominal T da

caracteristica.

LSE-LIE

bom = oty @19

O indice Cpyk, considera tal como o indice Cpp, 0 intervalo de tolerincia natural do processo, o desvio da

média em relagdo ao valor nominal.

min(LSE—u,u—LIE)

Come =" et (2.16)
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Capacidade do processo para dados nao normais

N

Quando se verifica que os dados relativos a caracteristica X, sdo independentes, mas ndo segue uma
distribui¢do normal é necessdrio transforma-lo para que posteriormente possam ser aplicados. Umas das
opgdes a aplicar para que os dados possam ser utilizados € pela transformacdo de Box e Cox, onde a varidvel

Z ¢ transformada para que se verifique uma distribuicao normal.

2.34. Cartas de controlo Especiais

Como forma de se adaptarem as novas realidades de produg@o, pequenas quantidades, mas grande
diversidade de produtos, tornou-se necessdrio a criacdo de técnicas mais especificas. As cartas de controlo
especiais, Carta de Somas Acumuladas (CUSUM) e Carta da Média Mével Exponencialmente Amortecida
(EWMA) permitem aumentar a sensibilidade na detecao de ndo conformidades sem que exista um aumento
dos custos. Estas cartas vém colmatar uma das grandes desvantagens das cartas de Shewart que € a fraca
sensibilidade para pequenas alteracdes que ocorram no processo produtivo, uma vez que apenas a

informacdo da dltima amostra.

Apesar de terem a mesma finalidade, as cartas CUSUM manté€m a constante a ponderacio atribuida a cada
observacdo enquanto as cartas EWMA integram toda a informacdo das observacdes anteriores e atribuem

maior ponderagdo as observacdes mais recentes (Nezhad & Niaki, 2010).

Carta de Somas Acumuladas - CUSUM

As cartas de controlo de somas acumuladas (CUSUM) foram desenvolvidas para detetar a tendéncia e as
pequenas alteracdes que se verificam nos dados a tratar. Para a sua construcio € necessdrio definir duas

varidveis T e C, dada para um instante t:

T, =min (0,T,_, + (Z; + k)) (2.17)
€, =max (0,Co_y + (Z, + k)) (2.18)
Onde,
Ty =0 (2.19)
C,=0 (2.20)
7, =5k o X (2.21)
O'X \/_ﬁ
A= S0y (2.22)
g=L =t (2.23)
UX g
Kk = g (2.24)

53



X; — Média da amostra t;

u — Valor inicial da média do processo;

o — Desvio padrdo do processo;

n — Dimensdo da amostra;

Z, — Varidvel Normal reduzida referente a X,;

k- Valor de referéncia.

A varidvel T permite detetar se existe um decréscimo na média e C permite detetar um aumento na média.
Caso se verifique a existéncia de uma destas variagdes apresentadas, o processo encontra-se fora de controlo

estatistico, verificando-se uma das seguintes condi¢des abaixo descritas.

T, < —h (2.25)

C,>h (2.26)

Neste sentido, os limites inferior e superior para esta carta sdo respetivamente —h e h.

Quando existe uma alteracfio ao processo torna-se necessario recalcular o valor da média do processo, dado

pela seguinte equacdo:

u+%(k+;—tc>, seC.>h

Hnovo = P Ty (227)
Il_ﬁ(k_N_T>‘ seTt < -—h

N; e N — Namero de periodos consecutivos para T e C diferentes de 0.

Carta da Média Movel Exponencialmente Amortecida - EWMA

Utilizadas para controlar a média do processo, estas cartas de controlo s@o outra alternativa para a detegao

de pequenas alteragdes, que t€m como base a varidvel exponencial amortecida E.

EWMA, =E, = (1—ME_, +Y, t=1,2,.. (2.28)

0<aA<g1
E, — Média mével exponencialmente amortecida para o instante t;
A — Constante de amortecimento;

Y; — Valor da varidvel Y no instante t;
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A carta EWMA ¢é feita com base nos pares ordenados (t, E;), verificando-se uma alteracdo na média do

processo, caso se verifique que E; se encontra fora dos limites de controlo.

LC; = Ey (2.30)
LICE = EO - KO'E (2.31)
A
of = o (1= (1= %) (2.32)

02 — Variincia da varidvel E;
E, — Valor da varidvel E(E, = uy);

K — Constante (nivel de controlo) para um determinado A € ARLgpmcontroto-

2.3.5. Controlo estatistico para ‘“pequenas producées”

Os métodos de controlo estatistico tém uma ampla aplicacdo em diversos setores de negdcio. Para
producdes em pequenas quantidades, num curto periodo de tempo ou por lotes existem inimeras técnicas
e graficos de controlo estatistico que sem mostram bem-sucedidas no combate a minimizagdo de custos e

da produg¢do de ndo conformidades.

A minimizagdo dos custos e a redu¢do da producdo de ndo-conformidades tornam-se em objetivos

prioritdrios para que uma empresa consiga atingir o sucesso perante a concorréncia.

O conceito de short run ou pequenas producdes € aplicado quando determinados critérios estabelecidos sdo

cumpridos:

1) Producdo de um ntiimero limitado de lotes;
2) As unidades produzidas sdo em baixo nimero (menos de 20 unidades) e existe um intervalo de
tempo distante entre cada nova produgio;

3) O nimero de unidades é maior que 100 independentemente que o tempo de produgdo seja grande.

Em pequenas producdes € aplicado na fase I as cartas de controlo de Shewart como forma de verificar a
estabilidade do processo e determinar os pardmetros de controlo. Apds o processo controlado segue-se a
fase II, onde existe a monitorizacdo do processo, neste caso sdo aplicadas as cartas abaixo. (Abreu et al,
2017)

Estas cartas de controlo podem ser aplicadas em duas situacdes distintas, quando existe informagdo
disponivel sobre o processo ou quando o nimero de dados disponiveis € insuficiente para a sua aplicacdo

(Tabela 2.8).
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Tabela 2.8- Aplicagdo, tipo de cartas e critérios de aplicacdo para pequenas produgdes.

Aplicacao Tipos de cartas Critérios de aplicacio

Representacdo de diversas caracteristicas na mesma
carta que sdo independentes do tipo de produto em
estudo.

Cartas de diferencas -

Nimero de dados Cartas D

suficientes - - e —
Existem diferencas significativas na variancia das

Cartas Z e w P
caracteristicas.

Controlo de producdes que sdo feitas em lotes, uma
vez que o nimero de unidades é reduzido para que

Nimero de dados Cartas Q seja realizada uma estimagdo mais eficaz dos
insuficientes parametros.
Cartas CUSUMQ e Variagdes especiais, isto €, sdo detetadas variacdes
EWMAQ pequenas.

A figura 2.31 permite decidir qual a melhor carta a utilizar em pequenas producdes.

Suficientes
para estimar
uea??

Carta Q
Carta CUSUMQ
Carta EWMAQ

Estimar u e g2 para
cada processo

Nao

Carta Z e Carta Wy

Nio
n=2 Carta Dy e Carta MR
l Sim l Sim
Nao Amplitude . Nio
Carta Z e Carta Ws Amplitude Carta Dyg ¢ Carta MR
l Sim l Sim

Carta Z e Carta Wy Carta Dy e CartaR

Figura 2.31- Metodologia de escolha da carta de controlo mais adequada para pequenas producdes (adaptado de
Pereira & Requeijo, 2012).

Cartas de controlo de diferencas — D

Aplicadas por norma durante a fase 2 do processo, isto €, durante a fase de monitorizacdo do controlo
estatistico do processo, utilizam os pardmetros previamente determinados na fase 1. A obtencao dos valores
de dispersdo € feita através da utilizagdo das cartas de controlo de Schewart: Carta R, Carta S, Carta S? e

Carta MR.
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Uma das condi¢des necessdrias para a aplicacio das cartas D € o facto de ndo existirem diferencas entre as
variancias dos diferentes processos. De forma a garantir essa condicdo deve ser estudado estes dois

métodos, teste de homogeneidade da varidncia e método empirico.
Os limites estabelecidos estdo presentes na tabela 2.9.

Tabela 2.9- Tipos de cartas e aplicacdes para cartas de controlo de diferencas.

Tipos de cartas LIC LC LSC Aplicacao
Carta DX —A5R 0 A,R Representar na mesma carta de controlo
Média e da todos os dados que foram obtidos para
amplitude Carta R D,R R D,R as diferefltes o caractejn’sticas,
relativamente as médias e amplitudes.
Média e do Carta DX —AsS 0 43S Utilizagdo de médias amostrais e
Desvio Padrao Carta S B.S g B,S desvios padrdes das amostras.
o - 3___ 3___
Obs.er.vagges Carta DX —-—MR 0 —MR | As variancias das diversas
Individuais e d P .~ o~
. 2 2 caracteristicas do processo ndo sdo
da Amplitude significamente diferentes
Mével Carta MR D;MR MR D,MR % '

Cartas de controlo Z e W

A utilizacdo de cartas de controlo Z e W torna necessario transformar os dados da varidncia em valores a

dimensionais. Desta forma é necessario considerar valores para a média e variancia para cada carateristica.
Os limites estabelecidos para as diferentes cartas Z e W estdlo indicados na tabela 2.10.

Tabela 2.10- Tipos de Cartas de controlo Z e W.

Tipos de cartas LIC LC LSC
. . Carta Zy -3 0 3
Média e da amplitude
Carta Wp D, 1 D,
Carta Zy -3 0 3
Média e do desvio padrao
Carta Wy Bs 1 B,
Observacdes individuais e~ Carta Zy -3 0 3
amplitude mével Carta Wyg D, 1 D,

Cartas de controlo Q

Desenvolvidas por Charles Quesenberry para resolver o problema do controlo estatistico por lotes. As cartas
de controlo @ consistem na transformacdo da caracteristica X numa varidvel Q. A varidvel Q segue uma
distribui¢do normal reduzida com p = 0 e varidncia unitdria. Os limites estabelecidos para as cartas de

controlo estdo indicados na tabela 2.11.
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Tabela 2.11- Tipos de cartas, limites e aplicagdo para cartas de controlo Q.

Tipos de cartas LIC LC LSC Aplicacao
Quando ndo € possivel a recolha de
y Carta Q(X) 0 ,  amostras e os dados obtidos dizem
Observagdes Carta Q(MR) i respeito a observagdes individuais
individuais para uma determinada caracteristica.

Amplitudes méveis

Carta W(MR)  d,D; d, d,D, Dados ndo sdo normalmente

distribuidos.
Carta Q(X) Numero insuficiente de dados para
Média e Variancia ) -3 0 3 estimar os parametros, média e
Carta Q(S%) variancia.

Observacoes individuais e amplitudes moveis

A caracteristica () para as observagdes individuais, X,., num instante r é determinada pela seguinte equacio:

r Sr—1

0,(X,) = ¢~1 GH( E(ﬂ» r=34,.. (2.33)

r € o instante em que se estd a analisar esta mesma caracteristica;

X, - Observagdo no instante 7;

X,_, —Média de (r — 1) observacdes;

¢! — Inverso da fungiio de distribuicfio normal;

G,_, - Funcgéo de distribuicdo t-student com (r — 2) graus de liberdade;

S,_1 — Desvio padrio (r — 1) observagdes, obtido através da seguinte equagio;

S, — Desvio padrao no instante r, € obtido pela equacdo

s=(22) s+ - %) T=34,. (2.34)

Para as amplitudes méveis, MR, a caracteristica Q, para um determinado instante r, ¢ dada pela seguinte

equacgao:

0,(MR,) = =1 (FM ( vMR)? )) r=4,6,.. (2.35)

(MR)2+(MR)3+-+ (MR)2_,
r € o instante em que se estd a analisar esta mesma caracteristica;
MR, — Amplitude mével no instante 7;

F; , — Fungéo de distribui¢do de Fisher com 1 e v graus de liberdade;

v — Graus de liberdade, obtidos pela seguinte equacdo:
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v=-—1 (2.36)

As caracteristicas MR, e X, sdo determinadas através das seguintes expressdes:

X = %(r - DX, +X, r=23,.. (2.37)

MR, = |Xr - Xr—ll (2.38)

Se existirem dois dados seguidos com o mesmo valor o valor de Q,.(MR,) é obtido através da seguinte

expressao:

Q- (MR,) = ¢~ (F1,(0)) = ¢71(0) = —o0 (239)

Os limites estabelecidos para a carta Q(x) € para a Q(yg) sd0 0s seguintes:
Qx)
LSCQ(X) =3

LCQ(x) =0 (240)

De forma a contornar esta situago, é possivel obter os dados necessarios através da estatistica W (MR) em

alternativa & Q(MR). W (MR) é calculada para um instante 7:

VVT(MRT) = |Qr(Xr) - Qr—l(Xr—l)l r=4,5,.. (242)

Para a carta W (MR), os limites estdo definidos através da seguinte expressio:
LSCW(MR) = d2D4

LCywur) = d; (2.43)

LICW(MR) = d2D3

As constantes d,, D; e D, sdo determinadas com recurso ao anexo III
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Capacidade do processo

Devido ao nimero de dados usados para a construgdo destas cartas, torna-se essencial verificar se o
processo € capaz. Para as cartas Q, os indices de capacidade Qg e Q; desenvolvidos por Pereira e Requeijo,

para um instante r, sdo determinados através das expressdes abaixo referidas.

A LIE-fiy
@), ==5" (2.44)
(Qs), == (2.45)

k = 1,25 para especificagdes unilaterais e k = 1,33 para especificacdes bilaterais;
[, - ParAmetro utilizado para estimar a média;

fir =X, (2.46)

G - ParAmetro utilizado para estimar o desvio padrio;
~ _S
G, ==L (2.47)

Cq

O parametro c, € determinado a partir do anexo III

Considera-se que o processo € capaz quando se verifica a seguinte condicio (@,)T < -3eou (QS)T > 3.

2.3.6. Distribuiciao normal

Para que exista um controlo de processo bem-sucedido € essencial compreender como aparecem as
variacdes no sistema. Na industria verifica-se frequentemente a necessidade de determinar a percentagem
de produtos que estdo fora dos limites de especificacdo definidos. (Oakland, 2003)

Para uma correta aplicag@io do controlo estatistico do processo torna-se necessario verificar se os dados
obtidos a partir do processo seguem uma distribui¢do normal. Existem dois métodos que sdo considerados
répidos e acessiveis para que se consiga verificar se os dados seguem ou ndo uma distribui¢do normal, o

histograma e a representacdo grafica (Normal probability plot).
Para a sua aplicacdo € efetuar os seguintes passos:

=  Ordenar os dados obtidos por ordem crescente;
=  Atribuir uma ordem de forma a indicar o nivel e posi¢do para cada dado;
= Determinar os valores das frequéncias acumuladas a serem observadas no grafico. As frequéncias
sdo obtidas através da seguinte expressao:
i-0,5

P, = 222 % 100(%) (2.48)

n
P; — Frequéncia acumulada para a observagdo i;

i — Posicao/ nivel da observacio;
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n — Numero de observagdes.

= Representar graficamente os valores calculados;
= Fazer o ajustamento de uma linha retilinea aos dados representados, caso se verifique que que

estes estdo proximos desta reta, entdo conclui-se que os mesmos seguem uma distribuicdo normal.

Segundo o autor Pereira & Requeijo, € aconselhdvel realizar testes estatisticos mais objetivos, como o teste

do Qui-Quadrado ou o teste de Kolmogorov-Smirnov.

Caso se verifique que ndo existe normalidade dos dados, é necessdrio tratd-los antes de serem aplicadas as
cartas de controlo. Segundo a ISSO 7870-5:2014, devem ser utilizados os seguintes métodos para correcao

dos dados:

¢  Transformar os dados através do método de Box-Cox;

e Aumentar o tamanho da amostra pelo teorema do limite central.

Teste do Qui-Quadrado

Avalia a aderéncia entre uma distribuicdo de frequéncias de uma amostra com dimensdo n e uma
distribuicdo tedrica. Este teste baseia-se na comparacao da distribuicao normal com a distribui¢do amostral

dos dados.

Necessita que a amostra seja aleatéria e com dimensdo n = 30.

Teste de Kolmogorov-Smirov

O teste de Kolmogorov-Smirov permite avaliar se uma dada amostra segue uma determinada distribuigao,
avaliando para uma varidvel aleatéria X, como é o ajustamento da func¢do de distribuicio normal,

S(x),S(x) = P(X < x) relativamente a fungéo de distribuicdo da populagdo, Fy(x).

Quando comparado com o teste Qui-Quadrado, o teste de Kolmogorov-Smirov apresenta algumas

vantagens e desvantagens. A nivel de vantagens temos:

*  Caso se verifique que a distribuicio € continua e os pardmetros sdo conhecidos, a distribuicdo da
estatistica é definida de forma rigorosa enquanto yZ segue uma distribui¢io aproximada;

* O teste Kolmogorov-Smirov é mais forte que o teste Qui-Quadrado.
A nivel de desvantagens, o teste Kolmogorov-Smirov necessita de distribuicdes populacionais continuas e
especificas, o que ndo se verifica com o teste Qui-Quadrado.

A aplicacdo do teste de Kolmogorov-Smirov segue uma determina metodologia, os passos seguintes

demonstram todos os dados que devem ser abordados:
*  Enunciar o critério para a Hipdtese nula e para a Hip6tese alternativa:
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Hy: F(x) = Fy(x),para todos os valores de X (2.49)
H;: F(x) # Fy(x),para algum valor de X (2.50)

e Retirar uma amostra aleatéria de uma populagdo com n elementos;

e Ordenar os dados das amostras por ordem crescente, com a observacio de ordem i designada por
x(jm, onde x(i + 1) > x(i);

e Calcular os valores de S(x), Fy(x) e |S(x) — Fy(x)|, para valoresde i = 1,2, ..., N,com N < n;

e (Calcular a estatistica de teste.

_ supremo
- x

D | S(x) = Fo(x)l 2.51)

supremo

" | S(x) — F, (x)l) pode assumir valores

Quando apenas sao considerados os valores de X, (
menores que | S(x) — Fy(x)|, uma vez que Fy(x) é uma fungfo continua, S(x) uma fungio em escada e os

valor méaximo de | S(x) — Fy(x)|, é determinado na vizinhanga de X.

*  Especificar o valor do a, nivel de significancia;

*  Fazer a comparacdo do valor obtido através do teste D com 0 D¢, Valor critico;

D ritico pode ser obtido por duas vias:

®,

+ Quando os pardmetros da populacdo sdo conhecidos, o valor € determinado a partir da tabela

de Kolmogorov;

R/

+ Quando os pardmetros sdo estimados, o valor € obtido pela tabela H.W. Lilliefors, anexo III
(figura I11.2);

e Definir o critério de decisdo.

A hipétese nula, Hy, é rejeitada quando para um nivel de significancia «,

D> Dcrl’tico (2-52)

Quando H, é rejeitada conclui-se que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.
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3. Caso de estudo

3.1. Enquadramento

A Poliversal - Plésticos e Tecnologia, S.A. é uma empresa com uma forte relacdo de confianga com os seus
clientes. Com uma reputacio sélida no mercado, é reconhecida por clientes e concorrentes mantendo a sua

posicao como lider nacional num setor com muita concorréncia.

Um masterbatch é um composto polimérico que tem na sua constituicio um ou mais aditivos e/ou

pigmentos com elevadas concentra¢des (Souza, 2017).

Os principais setores de aplicagdo sdo embalagens, materiais de constru¢do, equipamento médico,

mobilidrio, automéveis, equipamento eletrénico, desporto e agricultura (Almeida & Vaz, 2019)

Os masterbatches apresentam inimeras vantagens para a industria transformadora de plasticos, uma vez
que o processo de manipulag@o é mais facil, econémico e limpo em relacéo a aditivos em p6 ou liquidos.
A nivel de custos também se torna mais vantajoso a utilizacio do MB uma vez que permite aditivar ou

colorir elevadas quantidades de plésticos, utilizando uma pequena quantidade de MB.

3.1.1. Matérias-primas — plasticos e aditivos

Plasticos

2

Um polimero é constituido por pequenas unidades, monémeros, que ligadas entre si formam cadeias
poliméricas longas. Este é obtido a partir de reacdes quimicas, conhecidas como reagdes de polimerizagao,

entre espécies de baixo peso molecular, mondémeros.

Existem trés tipos de materiais poliméricos, os termopldsticos, termoendureciveis e os elastomeros. Os
termopldsticos sdo constituidos por cadeias poliméricas com liga¢des intermoleculares fracas, o que permite
a que o mesmo possa sofrer o processo de aquecimento e arrefecimento inimeras vezes sem perdas ao nivel
das propriedades. Para adquirirem uma determinada forma e estrutura passam por duas fases, a primeira
onde existe aplicacdo de calor e consequentemente quebra de ligagdes e numa segunda fase um

arrefecimento onde ocorre a sua solidifica¢do. (Strong, 2006)
Os termopldsticos mais comuns sdo o Polietileno (PE), Polipropileno (PP) e o Poliestireno (PS).

O poliestireno (PS) cristal é um termopléstico amorfo, utlizado em aplicacdes onde é exigido elevada
rigidez e transparéncia. O poliestireno de alto impacto (HIPS) é uma variante do PS misturado com uma %

de butadieno (borracha).

O copolimero estireno-acrilonitrila (SAN) resulta da co-polimerizacdo do estireno com o acrilonitrilo. Este

polimero apresenta uma elevada resisténcia quimica e ao impacto.

O acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) resulta da co-polimerizacdo do estireno com o butadieno e o

acrilonitrilo. Apresenta um elevado brilho e uma elevada rigidez, resisténcia ao impacto e processibilidade.
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Aditivos
Os aditivos sdo materiais que sdo adicionados de forma a alterar as propriedades de um material,

promovendo o seu processamento, propriedades quimicas, fisicas e elétricas do material final.

Nos plasticos estes tém a fung@o de conferir propriedades especificas de forma a promover o seu
desempenho. Os aditivos usados com maior frequéncia na industria transformadora sdo os Anti-UV,
antioxidantes, deslizantes, plastificantes, estabilizantes, lubrificantes ou cargas e retardadores de chama,

estes podem ser sélidos, liquidos, organicos e inorganicos. (Murphy, 2001)

3.1.2. Operacoes de composicao

O termo composi¢do é definido no diciondrio como um processo de combinacio de diferentes componentes
de forma a formarem um novo material com novas e diferentes propriedades. A nivel industrial € definido
como a otimiza¢do de vdrios ingredientes de forma a dar origem a um produto final com propriedades

definidas. (Todd)

No processo de composicdo € incorporado na matriz polimérica um ou mais aditivos com o objetivo de
alterar ou melhorar as propriedades do material final, tais como resisténcia térmica, resisténcia ao impacto,
caracterfsticas de desempenho, dureza, propriedades anti-estdticas e resisténcia aos raios ultravioletas. O

processo desenvolve-se em trés etapas: formulacdo, mistura e extrusao.

A formulacdo consiste na selecdo da base mais adequada do polimero base, corantes e aditivos de acordo
com a aplicacdo final e consequentemente das propriedades e caracteristicas do polimero onde serd
utilizado o masterbatch. Esta € a etapa mais importante para o sucesso do produto, uma vez que ird permitir

que seja obtido o produto final com as caracteristicas pretendidas.

A mistura € responsdvel por garantir a distribui¢do do material sem afetar os componentes individuais

adicionados.

Por dltimo a extrusdo permite fundir, dispersar, homogeneizar e transformar os fios do masterbatch. Este é
um processo mecanico continuo, em que o material é forcado através de uma matriz a adquiri uma forma

pré-definida pela matriz desenvolvida para a peca pretendida. (Wildi, 1998)

3.2.  Descricao do processo de fabrico

Neste capitulo € feita a descri¢do do processo de fabrico, caracterizagdo do produto e corre¢des em curso.
O processo de fabrico de masterbatches néo € continuo, isto €, a produgdo € feita por lotes. A producio por
lotes permite produzir um determinado produto, numa determinada quantidade num periodo reduzido. Este
tipo de produgdo permite um controlo da qualidade mais eficiente, evitando a produgdo de produto ndo
conforme e consequentemente um aumento de custos. Com a possibilidade de produzir uma grande
variedade de produtos, este tipo de processo permite aumentar a oferta de produtos e consequentemente

satisfazer mais clientes.
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No processo de fabrico sao identificadas e caracterizadas todas as fases que o constituem. Na caracterizagdo
do produto identificam-se os varios aspetos a considerar no controlo da qualidade e nas correcdes em curso

identifica-se todo o processo, vantagens e desvantagens da sua realizacao.

3.2.1. Processo de fabrico

O processo de fabrico de masterbatches é constituido por diversas etapas, esquematizadas no fluxograma

apresentado na figura 3.1.

| Inicio I

A4

Planeamento da Producao

!

Pesagem

'

Mistura

I

Extrusao

.

Controlo Qualidade PA

M asterbatch conforme a
especificacio?

Correcdo do produto

Embalamento,
Armazenamento e Fecho

Fim

Figura 3.1- Fluxograma do processo produtivo de masterbatches.

a. Planeamento da produciao

Esta etapa inclui vdrias atividades/tarefas. Inicialmente € analisada a férmula do produto indicado na
encomenda do cliente e é calculado o preco de custo. Posteriormente é criada uma ordem de fabrico, sdo
impressas as folhas de formulag@o, o produto € colocado no mapa de producdo e ¢ feito o planeamento. O

planeamento é definido com base nos seguintes critérios: Data pedida pelo cliente; Cor do produto;
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Quantidade a fabricar; Resina base do produto. De modo a minimizar o tempo de limpeza entre produtos,
evita-se misturar cores e resinas base nas mesmas linhas de producdo. A quantidade e o tipo de resina base
dos produtos a fabricar condicionam a escolha do tipo e capacidade da misturadora e da linha de extrusao

a utilizar. Apés concluido o planeamento do produto, € indicada uma data prevista de fabrico.

b. Pesagem

Nesta etapa sdo pesadas as quantidades que difiram da quantidade das embalagens, de todos os
componentes da formulacdo a adicionar em cada mistura. Por exemplo, se um pigmento estd disponivel em
sacos de 20 kg e tem de ser adicionado na etapa seguinte de mistura na quantidade de 27.5 kg, na etapa de

pesagem terd de ser pesada a quantidade de 7.5 kg.

Os componentes pesados sdo encaminhados para a etapa de mistura, devidamente identificados com a
referéncia do produto e com as instrucdes adicionais necessdrias (etiqueta de pesagem). Estas instrucdes
incluem a quantidade de componentes a adicionar em sacos inteiros em cada mistura, e a identificagdo dos

equipamentos a ser utilizados.

c. Mistura

Os produtos indicados na etiqueta de pesagens sio colocados dentro da misturadora e € iniciado o processo
de mistura. Nesta etapa, através da rotacdo das pds do equipamento (Figura 3.2), consegue-se a dispersio
dos vérios componentes, nomeadamente pigmentos, e a fusdo de ajudantes de dispersdo, o que garante uma

mistura final com uma distribui¢do homogénea dos componentes, e sem p6 solto.

Apés o processo de mistura estar concluido, verifica-se se ndo apresenta ndo conformidades visiveis.
Coloca-se a etiqueta de mistura no reservatdrio que contém a mistura preparada, para que possa seguir para

a etapa seguinte de extrusio.

Figura 3.2- Misturadora.

66



d. Extrusao

Inicialmente verifica-se na etiqueta de mistura quais as caracteristicas do produto a ser extrudido. De acordo
com o tipo de resina base do produto, selecionam-se as temperaturas e limpa-se a linha de extrusdo,

extrudindo polimero virgem até que o material extrudido saia limpo.

De seguida extrude-se o material proveniente da mistura. O material fundido, apds sair da extrusora sob a
forma de fio, é arrefecido num banho de dgua para que o material solidifique, e encaminhado para um
granulador para ser cortado e adquirir a forma de granulo (Figura 3.3). Verifica-se se o fio apresenta boa
aparéncia, sem indicacdo de ma dispersdo, e se os granulos t€ém tamanho homogéneo. Quando o processo
se apresenta estdvel, solicita-se o controlo da qualidade. Um operador retira uma amostra dos granulos,

para que seja sujeita aos ensaios do controlo da qualidade estabelecidos para o produto em causa.

Figura 3.5- Granulo apés sair do granulador.
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Através da figura 3.4 € possivel observar a forma com que o material sai da fieira. Uma fieira € um elemento
que molda o polimero fundido de forma a obter-se a seccdo transversal pretendida. A figura 3.5 representa
a forma que o material adquire apés sair do granulador. O material apresentado em ambas as figuras é

apenas um exemplo de uma cor produzida.

e. Controlo da qualidade do produto
A amostra recolhida € caracterizada conforme o descrito no ponto 3.2.

Caso exista uma ndo conformidade, preenche-se um relatério de ndo conformidade. Quando ¢ realizada
uma corre¢do ao produto ndo conforme, preenche-se a folha de correcéo e envia-se para as pesagens. Este
envio € feito para que sejam pesados os componentes necessarios para corrigir o produto, uma vez que a

correcdo € inicialmente realizada no laboratério.

No final da produgdo e de j4 ter sido efetuado o controlo da qualidade € colocada uma etiqueta no saco do
material produzido com a indicacdo “conforme”/ “nfo conforme”. Para os lotes conformes é emitida uma

declarac¢do de conformidade ou um certificado de anélise.

f. Embalagem, Armazenamento e Fecho

Na etapa de embalagem, o produto é embalado em sacos de 25 kg e etiquetado (Figura 3.6). A etiqueta

contém informag@o sobre a referéncia do material, peso, nimero do lote e a data de producio.

Figura 3.6- Produto acabado em sacos de 25kg.

Depois de embalado, o produto ¢ transportado e armazenado no armazém.

Na dltima etapa do processo de fabrico, introduz-se no sistema ERP a quantidade das matérias-primas que
foram consumidas e do produto fabricado, de modo que sejam atualizados os stocks e da-se entrada da

referéncia com o respetivo lote.
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3.3. Caracterizacao dos produtos

O controlo da qualidade do produto ¢ feito assim que o produto € extrudido, ou seja, durante a produgdo é
retirada uma amostra do material e € feito o respetivo controlo. Ao produto final é sempre feito o controlo
ao nivel da cor e tamanho do granulo. Todos os outros ensaios que possam ser feitos, t€ém de ser definidos

previamente pelo cliente.

De forma mais pormenorizada sio descritos de seguida os passos realizados no controlo da qualidade do
produto acabado, de que forma € realizado o controlo visual em placa e de que forma a diferenga de cor

afeta a aceitac@o do produto.

Controlo da qualidade do produto

A esquematizacdo do fluxograma do processo de controlo de qualidade estd apresentada na figura 3.7.

Inicio
v

Defini¢do dos ensaios a realizar

v

Recolha de amostra durante a produgio

v

Realizagdo dos ensaios estabelecidos

v

Registo dos valores no ficheiro de
controlo de qualidade

v

Niao

A4

Produto conforme?

Avaliacdo de risco

l

Aplicagdo da correcdo

A4

Colocagdo da etiqueta "Conforme" no
saco

v

Fim

Figura 3.7- Fluxograma do processo de controlo da qualidade.
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Muito antes do processo de controlo da qualidade ser aplicado, é necessdrio definir o tipo de ensaios que

vio ser realizados, os quais sdo determinados pelos requisitos do cliente final.

O processo de controlo da qualidade € iniciado com a recolha de uma amostra da producdo em curso. A
periocidade de recolha da amostra depende do tamanho do lote e do tempo de producao Para um lote com

apenas uma mistura e tempo de producdo inferior a 2 horas, apenas € retirada uma amostra por lote.

Ap6s recolha da amostra, realizam-se os ensaios estabelecidos para o produto - cor, densidade, teor de
humidade, tamanho do granulo, ou outros. Independentemente da realiza¢dao de outros ensaios, a todos os
MB de cor sdo realizados os ensaios de avaliacdo da cor, visualmente e através de medi¢do com o

espectrofotémetro Colormetrix Datacolor 600 (Figura 3.8).

Para avaliag@o no espectrofotémetro € preparada uma amostra com uma % do MB produzido, aplicado no
plastico de aplicagdo especificado. A mistura destes dois materiais € utilizada para produzir placas por
moldag¢ao por injecdo (Figura 3.9) ou filme por extrusdo de filme tubular, conforme a aplicacdo do cliente

final.

Figura 3.8- Espectrofotémetro Colormetrix Datacolor 600.

Figura 3.9- Placas de vdrios produtos injetadas para controlo de qualidade.

Os valores obtidos através dos ensaios realizados sdo registados num ficheiro dedicado e criado para o
controlo de cada produto. Para produtos que estdo conformes é colocada uma etiqueta num dos sacos e é

guardada uma amostra.

Quando sdo detetados valores fora das tolerincias estabelecidas é feita uma andlise de risco pelo
responsdvel do controlo da qualidade, para determinar a necessidade de se proceder a corre¢do. Em caso

afirmativo, é registada a ndo conformidade, e aplicada a corre¢do necessaria.

70



Controlo visual em placa ou filme

O controlo visual € aplicado as amostras coloridas em placa ou filme obtidas com os produtos fabricados.
Esta forma de controlo permite, através da comparacéo entre a amostra e o padrdo, observar numa fase
inicial se existem diferencas de cor visiveis a olho nu entre eles. Para esta andlise é utilizada uma cimara

de luz Macbeth Judgell (Figura 3.10).

Tal como referido anteriormente a cor pode assumir diferentes tonalidade para diferentes condigdes e fontes
de ilumina¢do A cimara de luz permite simular varias condi¢des de iluminagdo a atuar numa amostra,
avaliando de forma mais rigorosa a cor da mesma. A identificag@o correta e rigorosa da real cor da placa
injetada com o material produzido, permite garantir que o material produzido corresponde sempre ao
solicitado pelo cliente. Considera-se que o produto estd conforme quando nio se verificam diferencas entre

a amostra e o padrédo.

Figura 3.10- Camara de luz.

Diferencas de cor CIE L* a* b*

A cor resulta da interacdo entre um objeto que € observado por um ser humano, a luz que o ilumina e as
caracteristicas que o observador apresenta. A tonalidade que um determinado objeto apresenta pode variar
consoante a luz que incide sobre ele e consoante o observador (figura 4.11). (Berns, 2000) Apresenta

vantagens ao nivel da identificaco e sinalizacdo de objetos, na capacidade de memorizacdo e visualizagdo.

A cor é o pardmetro mais importante na produ¢do de um MB, uma vez que influéncia a aparéncia e o custo
do produto final onde ¢ aplicado. O sistema mais utilizado na medi¢@o de cores € o CIE L*a*b* que estd
representado sob a forma tridimensional e dividido entre os diferentes eixos, L*, a* e b* com base no grau

de claridade/ escuriddo e na intensidade da cor (Figura 3.11 e Tabela 3.1). (Ly et al., 2020)
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L=100
(White)

L=0
(Black)

Figura 3.11- CIE L*a*b* (Bino, 2020)

Tabela 3.1- Correspondéncia entre os eixos e as cores.

Eixo dos x; b* +b Amarelo
—b Azul
Eixo dos y, a* +a Vermelho
—a Verde
Eixo dos zg L* +L Preto
-L Branco

A avaliagdo de cor € feita através da avaliacdo dos A (diferenca) das coordenadas da amostra relativamente

a um padrdo, AL, Aa e Ab e pela diferenca total de cor, AE.

AL = Lomostra — Lpadr;?w (3.D

AL corresponde a diferenca do valor entre claro e escuro, + € mais claro e — € mais escuro;

Aa = gmostra — Apadrio (3.2)

Aa € a diferenca entre o eixo vermelho/ verde, + € mais vermelho e — mais verde;

Ab = bamostra — bpadréo (3.3)

Ab ¢ a diferenga entre o eixo amarelo/ azul, + mais amarelo e — mais azul;

AE = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)? (3.4)

AE avalia o valor total da diferenca de cor.

De forma a garantir que a tonalidade do objeto € o pretendido e que cumpre com os critérios definidos pelo

cliente, € necessdrio definir quais sdo os critérios de aceitacio e de rejeicdo com base nos valores do padrdao
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desenvolvido e aprovado. As coordenadas de cor sdo obtidas através de um espectrofotometro, este
aparelho faz a medi¢do e comparacdo entre os valores das coordenadas obtidas para o padrdo e para a

amostra para que posteriormente seja possivel fazer um ajuste na cor caso o resultado ndo seja o pretendido.

A selecdo do concentrado com a tonalidade e cor mais adequada para o cliente depende de alguns fatores,
utilizacdo final da pega, polimero utilizado, temperatura de processamento e o intervalo de tolerincia de

aceitacdo admitida pelo cliente. (Charvat, 2004)

O AE ¢ utilizada para validag¢@o no controlo da qualidade. A menos que outro critério seja acordado com o
cliente, € estabelecido que o AE nunca deve ser superior a 1. Quando AE € superior a 1, é necessario efetuar

um controlo visual e analisar se a diferenca observada é aceitavel.

3.4. Correcoes em curso de produciao

Quando um produto que estd a ser produzido apresenta ndo conformidades é necessdrio efetuar uma
corre¢do. A amostra em granulo retirada da produgdo é analisada de forma a estabelecer a correcio a

efetuar.

Uma paragem na producdo devido a uma correcio implica a paragem da mdquina e consequentemente um
desperdicio de tempo. Durante o tempo de corre¢@o e consequentemente de paragem da maquina, no existe

produgdo de outro produto, o que produz atrasos significativos na produgdo.

Além dos custos com as paragens de producdo, também existem os custos de materiais e humanos, ou seja,
sempre que exista uma correcao € necessdrio utilizar matéria-prima para corrigir bem como um operador

para fazer esse mesmo processo.

Para espelhar o efeito da correcdo foi construido o grafico (obtido a partir do software Statistica)

apresentado na figura 3.12.

MB 29144 Beige
Lote: 092018

Ok padrao NOK
° o e

Figura 3.12- Efeito da correcéio em curso de produgdo no valor das coordenadas de cor L*a*b*, para um lote ndo
conforme do produto MB 29144 Beige.
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Através da figura 3.12 observa-se o quanto é importante a correcio de cor no produto. Escolheu-se ao acaso
um produto produzido, retirou-se os valores de L", a* e b* do padréo, de um lote ndo conforme (NOk) e do
lote NOk apds ser corrigido. O padrdo apresenta os seguintes valores de L* = 89,35; a* = 3,40; b* =
23,85. Verifica-se que o lote ndo conforme apresentava um valor de L* = 89,05 mais baixo que o padrio,
isto é, com um AL = —0,3 o lote estd mais escuro. Os pardmetros a*=3,65 e b*=26,41 apresentam valores
mais altos que o do padrio, Aa = 0,25 e Ab = 2,56, indicam que o lote ndo conforme estd mais vermelho
e mais amarelo. Apds ser corrigido € possivel observar que os valores estdo mais préximos ao do padrdo,
L* =89,33; a* =3,47e b* = 23,72. No processo de producdo de masterbatches existe sempre a
possibilidade de recuperar um lote ndo conforme, esta recuperagdo é feita através da etapa de corregdo.

Verifica-se que € uma mais-valia no combate ao desperdicio, uma vez que o produto é recuperado.

De forma a garantir que o cliente recebe sempre a cor pretendida, é necessdrio que os valores estejam
sempre compreendidos no intervalo de aceitacio estabelecido. Existem clientes que definem o intervalo de
aceitacdo do produto. Para os casos em que o cliente ndo define uma especificagdo, consideramos como
critério de aceitacdo que o AE > 1. Caso se verifique que AE ndo cumpre o critério definido para aceitagao,
efetua-se uma andlise de risco (controlo visual) e avalia-se a tendéncia das coordenadas de lotes produzidos

anteriormente.
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4. Parte experimental

A parte experimental do presente trabalho envolveu a recolha e andlise de dados, os quais foram utilizados

com dois objetivos.

A primeira andlise a efetuar passa por identificar as causas que levam ao um aparecimento mais frequente
de ndo conformidades, que leva consequentemente a um aumento de corre¢des em produgdo. A ndo
conformidade mais frequente € o desvio & cor estabelecida para o produto, e a sua correcdo leva a perdas

de eficiéncia do processo de fabrico.

Numa outra andlise, pretendeu-se verificar de que modo os desvios de cor, objetos de corre¢do em curso de
producdo, se devem a causas anormais de variagdo do processo ou se as variacdes na cor se devem a

variabilidade normal do processo de fabrico.

4.1. Recolha de dados

Para as andlises efetuadas foram utilizados dados existentes nos registos da empresa, nomeadamente registo
de medicdes de cor efetuados no controlo da qualidade dos lotes produzidos. Foram igualmente avaliadas
as corregdes realizadas aos lotes ndo conformes, através de auditorias realizadas ao processo. Na
identificac@o e andlise de falhas foram utilizados os dados recolhidos entre 2013 e 2014 e posteriormente
dados de 2020. A informacdo contida nestas andlises contempla o tipo de equipamentos utilizados, cor dos
produtos feitos anteriormente, a eventual alteracao da origem de alguma matéria-prima ou até o facto de o

produto estar a ser produzido pela primeira vez.

A recolha dos dados para a andlise de uma corre¢@o de cor foi efetuada através de auditorias ao processo,
a qual é constituida por diversas etapas. Inicialmente € necessdrio ir a zona de pesagens de forma a verificar
se houve algum erro durante a pesagens ou mesmo uma contaminacao com outros produtos. De seguida
verifica-se qual o produto que foi anteriormente misturado na zona de misturas e se 0 mesmo teve algum
impacto no produto seguinte ndo conforme, devido por exemplo a uma limpeza incompleta. Apds serem
verificadas as zonas de pesagens e de misturas, verifica-se a zona de extrusdo de forma a perceber
igualmente qual o impacto do produto extrudido anteriormente. Existem indmeros fatores que podem afetar
a cor do produto produzido. Esta andlise deve ser feita assim que a ndo conformidade em laboratério é

detetada e o processo deve ser igualmente acompanhado.

Foram realizados dois tipos de andlise expressas nos pontos 4.2 e 4.3. Numa primeira andlise (ponto 4.2)
foram utilizados os dados referentes a auditorias realizadas ao processo na altura em que as ndo
conformidades em laboratério foram identificadas. Nos anos de 2013 e 2014 utilizaram-se os dados ja
existentes na empresa e efetuados por outro colaborador. Os dados de 2020 foram retirados e analisados no

ambito deste trabalho.

E importante referir que as ndo conformidades detetadas nesta primeira andlise correspondem a muitos

produtos diferentes, isto €, produtos com formulacdes diferentes (diferem na constituicio e percentagem
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dos componentes utilizados). Estes valores resultam de todas as ndo conformidades detetadas nos respetivos

anos.

Para a realizacdo das cartas de controlo efetuadas na segunda andlise (ponto 4.3), foram escolhidos 4
produtos do portfélio da empresa. As variacdes e as suas causas mais provaveis foram determinadas a
posteriori, com base na formulacdo de cada produto, natureza dos componentes utilizados, valores das

coordenadas, quantidade produzida, extrusora e misturadora utilizada.

4.2. Tratamento de dados. Ferramentas da qualidade utilizadas

Com o objetivo de identificar as causas mais provdveis de ocorrer no processo produtivo (identificadas no
imediato), utilizaram-se diversas ferramentas da qualidade, das quais brainstorming, diagrama de Ishikawa,

fluxograma, histograma, grafico de Pareto, diagrama de dispersdo e cartas de controlo.

4.2.1. Identificacao das causas

As causas possiveis para o desvio de cor dos produtos foram identificadas através de um brainstorming e

apresentadas sob a forma do diagrama de Causa-efeito.

4.2.2. Determinacfo das causas mais provaveis

A determinagdo das causas mais provaveis foi feita a partir dos dados recolhidos nas auditorias de

acompanhamento das corre¢des, que incluem as causas identificadas para cada um dos lotes corrigidos.

Foi utilizado o gréfico de Pareto para determinar as causas mais provaveis a atuarem no processo produtivo

de masterbatch.

4.2.3. Avaliacao da variabilidade do processo de fabrico

Para efetuar a avaliagdo estatistica dos dados recolhidos, foram escolhidos quatro produtos com um nimero

elevado de lotes produzidos e com alguns lotes corrigidos, corre¢do em curso de fabrico.

Os dados foram analisados de modo a avaliar a normalidade do processo, para tal foram utilizados os
métodos do Histograma, grafico de probabilidade da distribui¢do normal e o método Kolmogorov-Smirnov.
A normalidade dos dados € um fator importante, para a constru¢do das cartas e determinacao dos limites

de controlo.

Foram utilizadas as cartas de Shewart de observagdes individuais (X) e amplitudes méveis (MR) porque
permitem a monitorizagdo das médias dos dados do processo nos casos em que as amostras nao sao

adequadas.

As cartas de controlo permitiram avaliar a existéncia de causas anormais de variacdo a atuar sobre o

processo produtivo.
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A variabilidade do processo produtivo e a sua capacidade para cumprir especifica¢des ou critérios de

aceitacdo foram determinados considerando o processo sob controlo estatistico (capacidade do processo).

4.3.  Apresentacio e discussao dos resultados

Neste ponto s@o apresentados os resultados do estudo realizado na empresa Poliversal — Plasticos e

Tecnologia S.A.

4.3.1. Identificacao de causas

Considerando as vdrias etapas do processo de fabrico -pesagem, mistura e extrusao, foram identificadas as
principais fontes de variacdo ou de erro que podem estar na origem de uma ndo conformidade relacionada

com a diferenc¢a de cor no masterbatch produzido.

Juntamente com a equipa da qualidade realizou-se um brainstorming como forma de identificar as diversas

causas associadas ao aparecimento de causas de variac@o ao processo, que influenciam os desvios de cor.
Foram identificadas as seguintes causas:

=  Erro na pesagem dos componentes;

= Residuo de componentes que fica nos equipamentos;
=  Contaminacio do produto durante o procedimento;

=  Alteragdo origem do componente;

=  Erro na referéncia dos componentes;

=  Propriedades do componente diferente do anterior;

= Contaminacdo do produto na pesagem;

=  Substitui¢cdo do componente por semelhante;

= Recolha/ identifica¢do do produto errado;

=  Erro do procedimento;

=  Erro de método;

=  Erro de férmula;

=  Erro nos parametros de extrusao;

=  Falta de limpeza misturadora/ extrusora;

=  Erro nos parametros de mistura (tempo e velocidade);

=  Erro nos parametros de extrusdo (temperatura).
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Figura 4.1- Diagrama de Ishikawa para o processo produtivo.

Diferenca de cor

)

Falta de limpeza
misturadora/extrusora

G ——

Erro nos pardmetros de mistura (tempo e

Maquina

78




Através do diagrama de Ishikawa representado na figura 4.1, é possivel esquematizar as causas que potenciam
um determinado problema assim como os efeitos que as mesmas tém sobre o produto. A principal vantagem
deste método € o facto de permitir a visualizacdo do efeito e dos respetivos fatores que contribuem para a sua

ocorréncia.

As causas podem ser causas de variacdo, que nao se conseguem evitar, ou causas de erros, que resultam de
erros ocorridos durante o processo e que devem ser evitados/corrigidos. Na tabela 4.1 apresentam-se os dois

tipos de causas.

Tabela 4.1-Causas de variag@o e causas de erro identificadas

Causas de erro
Erro na pesagem dos componentes
Contaminacdo do produto durante o procedimento
Erro na referéncia dos componentes

Recolha/ identifica¢do do produto errado

Causas de variagdo
Residuo de componentes que fica nos equipamentos
Alterag@o origem do componente
Substitui¢cdo do componente por semelhante

Tamanho do lote

Procedimento/método mal estabelecido

Erro na transposicdo da férmula (laboratério —
producdo)

Erro nos pardmetros de extrusio
Limpeza inadequada de misturadora/ extrusora
Erro nos pardmetros de mistura (tempo e velocidade)

Funcionamento erréneo dos equipamentos

Foram identificadas causas ao nivel da mao de obra, meio ambiente, matéria-prima, método e maquina.

Ao nivel da mao de obra destacamos por exemplo erro na referéncia dos componentes, isto €, quando existe a
producdo de um produto, a primeira fase do processo é a pesagem dos componentes. Os componentes e
respetivas quantidades necessdrias estdo indicadas na formulacdo do produto, com esta informagao o operador
sabe o que deve preparar para o respetivo produto. Eventualmente o operador pode pesar o componente com a

referéncia errada sem se aperceber.

Na categoria meio ambiente podemos destacar a contaminagdo do produto durante o procedimento de
producdo, uma vez que, apds ser pesado, vai para uma zona de transito. Nesta zona de transito pode ocorrer
uma contaminacdo proveniente do ambiente, assim como passagem de componentes de outras pesagens que

Se encontram em espera na mesma zona.

Ao nivel da matéria-prima temos o caso de alteracdo da origem da matéria-prima, isto €, muitas vezes 0 mesmo
componente pode ter mais do que um produtor. Apesar de todas as matérias-primas serem controladas pelo
controlo da qualidade a fim de validar se estdo dentro dos parametros, podem ocorrer pequenas oscilacdes nos

valores obtidos.

No método, temos por exemplo o caso de procedimento inadequado. O erro do procedimento pode ocorrer pela
inexisténcia de uma etapa adicional que se determina necessdria (arrefecimento por exemplo), ou pela definicao

de operagdes ndo adequadas (extrusao mono fuso vs duplo fuso por exemplo).
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Por dltimo temos o problema ao nivel da maquina, por exemplo os erros nos parametros de producdo. E
necessario definir para cada produto os pardmetros de mistura e de extrusdo, estes sdo essenciais para que os

produtos sejam produzidos em conformidade.

Das causas identificadas no diagrama de Ishikawa, foram avaliadas as seguintes quanto a frequéncia com que
conduziram a ndo conformidades: erro na pesagem dos componentes, perda de componentes, falta de limpeza
misturadora/ extrusora e substituicio do componente por semelhante. E muito importante para a empresa

identificar as causas responsdveis pelas ndao conformidades existentes.

4.3.2. Determinacao das causas mais provaveis

As causas consideradas como relevantes e que atuam neste processo produtivo sdo as que podem conduzir a
alteracdo na cor dos produtos. Esta alteracdo de cor € observada através da alterag¢ao dos valores dos parametros

de L*, a* e b* quando comparados com o padrao.

Foram analisados os registos das ndo conformidades detetadas nas auditorias dos anos de 2013 (111 nao
conformidades detetadas), 2014 (39 ndo conformidades detetadas) e 2020 (112 nédo conformidades detetadas).
Os dados referentes a 2013 e 2014 foram retirados do histérico de andlises da empresa, enquanto em 2020 os
dados foram analisados no 4mbito deste trabalho. Esta andlise foi feita com recurso ao diagrama de pareto que
permite visualizar as causas que ocorrem com maior frequéncia de forma a priorizar a resolugdo destes
problemas. Foram identificadas as seguintes causas: mudanca de matéria-prima, 1* producdo, perda de

componentes, contaminacdo e causa ndo identificada.

Apresentam-se os resultados de todos os produtos corrigidos e também apenas daqueles que registaram AE>1.
Deste modo excluem-se aqueles que, embora dentro do intervalo de aceitag@o utilizado por defeito, foram

corrigidos porque os critérios de aceitagcdo dos clientes eram mais apertados.

Ano 2013

60 100%
90%

>0 80%

40 70%
60%

30 50%
40%

20 30%

0 0%
1* Produgéo Contaminagdo
Mudanca de Matéria... Perda componente Naio identificado

Figura 4.2- Diagrama de Pareto para o ano de 2013

80



Ano 2013, AE>1

30 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

I 0%

1* Producéo Contaminagio
Mudanca de Matéria... Perda componente Nao identificado

Figura 4.3- Diagrama de Pareto para o ano de 2013 com um AE>1.

A figura 4.2 indica que no ano de 2013 a causa que aconteceu com mais frequéncia foi a mudanga de matéria-
prima. Esta mudanca pode estar relacionada com alterag@o de fornecedores/origem dos componentes, devido
a escassez que se registou nesta altura de crise. Verifica-se na figura 4.3 que para AE>1, os dados seguem a
mesma tendéncia que na anterior, ou seja, a causa mais frequente de ocorrer € a mudanca de matéria-prima,

seguido da 1° produg@o. A menos provavel em ambos foi a contaminag@o.

Ano 2014

30 100%
90%
2 80%
20 70%
60%
15 50%
40%
10 30%
5 20%

Mudanca de Matéria... Contaminagio
1? Producéo Perda componente Nio identificado

Figura 4.4- Diagrama de Pareto para o ano de 2014.
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Ano 2014, AE>1

30 100%
90%
25 80%
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Mudanca de Matéria... Contamina¢io
1? Produgéo Nao identificado Perda componente

Figura 4.5- Diagrama de Pareto para o ano de 2014 com um AE>1.

Em 2014 ¢ possivel observar, a partir da figura 4.4, que a causa mais recorrente foi a 1° producéo, seguido da
mudanca de matéria-prima. A 1* producdo é considerada uma causa para alteracdo de cor, uma vez que o
produto ¢ inicialmente desenvolvido em laboratério sob determinadas condi¢des e quantidades. Ao passar para
uma producdo em maior escala, o seu comportamento pode ser diferente e alterado. Este elevado nimero de
causas relacionadas com a 1° producdo indica que durante esse ano existiu um grande nimero de novos
produtos aprovados. A figura 4.5, que representa as causas para um valor de AE>1, apresenta dados

semelhantes, embora neste caso a causa que aparece com menor frequéncia seja a perda de componentes.

Ano 2020
30 100%
90%
2 80%
20 70%
60%
15 50%
40%
10 30%
5 20%
0 ] 0%
Mudanca de Matéria. .. Contaminagio
1? Produg@o Perda componente Naio identificado

Figura 4.6- Diagrama de Pareto para o ano de 2020.
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Ano 2020, AE>1
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Figura 4.7- Diagrama de Pareto para o ano de 2020 com um AE>1.

Por dltimo a figura 4.6, que representa o estudo efetuado no ano de 2020, tem como causa mais provavel de
ocorrer a perda de componentes. Esta perda de componentes estd relacionada com o facto de em intimeras
formulacdes a quantidade de alguns componentes ser muito baixa. Estas quantidades baixas proporcionam a
eventual perda durante o processo de mistura, onde pode existir produto agarrado as paredes da misturadora.
A figura 4.7 representa as causas mais provdveis de acontecer quando o AE>1, verificando-se que existe

alteracdo na ordem de causas entre a figura 4.6 e 4.7.

E possivel observar que as duas causas mais frequentes detetadas nos anos de 2013 e 2014 diminufram em
relacdo ao ano de 2020, esta mudanga revela que no primeiro caso a dificuldade com as matérias-primas
alterou-se. Esta alterag@o pode estar provavelmente relacionada com a escolha de fornecedores com maior
capacidade de resposta, isto &, fornecedores que consigam entregar o material e quantidade necessaria nas datas
solicitadas. O ndo cumprimento das datas solicitada e ndo existéncia de alternativas de distribui¢do, pode levar
a uma rotura de material e consequentemente a nio produgdo de um determinado material. E muito importante
contar com fornecedores que em situacdes normais de funcionamento consiga satisfazer adequadamente as
necessidades pedidas. No caso da 1* producdo também se deve ao facto de existir menos produ¢do de novos

produtos e mais de produtos ja existentes.

E possivel concluir apds andlise dos graficos obtidos que a causa de nao conformidade que aumentou foi a
perda de componentes, esta perda deve-se ao facto de serem produzidos muitos produtos com um % de

pigmento muito baixa.

4.3.3. Avaliacao da variabilidade do processo de fabrico

Com a avaliacdo da variabilidade inerente ao processo de fabrico dos MB pretendeu-se verificar se as variagdes
identificadas nos produtos corrigidos, assim como as causas apontadas, se devem a erros (causas anormais) ou

se sdo inerentes ao processo de fabrico.

83



Abaixo listam-se algumas causas de varia¢do inerentes ao processo de fabrico.

*  Equipamentos com caracteristicas diferentes (13 misturadores com capacidades diferentes, que vai
desde 75 a 600 litros, 11 linhas de extrusdo que diferem na configuraciio (mono fuso vs duplo fuso) e
no tamanho ou capacidade;

e Tamanho dos lotes, desde 25 kg a vdrias toneladas;

Como exemplo podemos dizer que a quantidade de pigmento que fica retido nos equipamentos varia quer com

o tamanho do equipamento utilizado quer com o tamanho do lote produzido

= Operadores. Em algumas operagdes, como por exemplo a mistura, o operador tem influéncia no modo

como os residuos de pigmento sdo aproveitados, o que afeta a reprodutibilidade dessas operacdes

A avaliacdo da variabilidade do processo de fabrico foi realizada para 3 produtos. Para cada produto estudou-
se a capacidade do processo e o seu comportamento, nomeadamente a evidéncia de existéncia de causas

anormais de variag@o a atuar no processo.

O presente estudo envolveu a andlise das trés coordenadas do sistema de cor CIE L*, a* e b*. Os produtos
analisados sdo concentrados de cor em base polimérica. Alguns dados relacionados com os produtos sdo
apresentados na tabela 4.2. No anexo Al apresentam-se dados mais detalhados sobre a composi¢do e os

diferentes lotes analisados de cada produto.

Estas caracteristicas podem ter influéncia no comportamento do processo, ou seja, na variagdo da cor. A cor

de cada produto pode ser vista nas figuras 4.8 a 4.10.

Figura 4.8- Produto A. Figura 4.9- Produto B. Figura 4.10- Produto C.

Tabela 4.2- Caracterizag@o dos produtos selecionados para estudo.

Nuamero de lotes Numero de pigmentos Aplicacao
Produto Cor Base
produzidos utilizados na formulacao produto final
A Beige 53 ABS 5 Orla mobilidrio
B Azul 62 PS-HI 3 Moldura aquério
C Castanho 33 SAN 3 Orla mobilidrio
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Foram selecionados os produtos que apresentavam um nimero elevado de correcdes face ao niimero de vezes
que foram produzidos. Optou-se por escolher dentro desses pardmetros produtos que tivessem cor, polimeros

base e nimero de pigmentos diferentes de forma a tornar a andlise mais ampla e diversificada.

A variabilidade do processo de fabrico foi avaliada através da construcdo de cartas de valores individuais e
amplitude mével uma vez que no controlo da qualidade dos vdrios lotes sé se retira uma amostra para andlise

da cor.

As cartas permitiram identificar causas anormais de variacdo a atuar sobre o processo e determinar a
variabilidade natural do processo, ou capacidade do processo. O estudo foi efetuado para as trés coordenadas

de cor, L*, a* e b*.

Recorreu-se ao software Statistica e ao excel para a elaboragdo das cartas e para a determinagdo dos parametros

de controlo.

=  Produto A

O produto A € um concentrado de pigmentos envolvidos numa matriz polimérica, ou resina base. A resina base

do produto, ABS, ¢ caracterizada por ter uma elevada rigidez, resisténcia ao impacto e brilho.

Na formulagdo deste produto existem 5 pigmentos diferentes, dos quais 3 entram em percentagens muito baixas

(abaixo de 1%), o que pode levar a que a sua perda influencie muito a cor do produto.

° L O

Figura 4.11- Placa 1 conforme para o produto A. Figura 4.12- Placa 2 nio conforme para o produto A.
L* = 73,00 L* = 73,58
a* = 3,56 a* = 3,57
b* =12,54 b* =12,79

AL = 73,58 — 73,00 = 0,58
Aa =3,57-3,56 =0,1
Ab = 12,79 — 12,54 = 0,25

Na figura 4.11 e 4.12 estdo representadas duas placas correspondentes a inje¢éio dos lotes identificados como
1 e2,a5% em ABS. De seguida é determinada a diferenca de cor entre as placas dos lotes e o padrio, assim

como a diferenga de cor entre as duas placas.
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Verifica-se que existe uma diferenca na tonalidade entre a placa 1 e a placa 2. Obtiveram-se valores de AL =
0,58 indica que a placa 2 estd mais clara que a 1, Aa = 0,1 indica que a placa estd mais vermelha e Ab = 0,25

estd mais amarela. A placa 1 corresponde ao lote conforme e a placa 2 ao produto ndo conforme.

Analise da variabilidade

A caracteristica L* é responsavel por indicar se o produto estd mais escuro ou mais claro quando comparado
a um padrdo (Coordenadas de cor previamente aprovadas pelo cliente). A caracteristica a* indica se o produto
estd mais verde ou mais vermelho e a caracteristica b* se mais azul ou amarelo.

25

76,9 A

76,2
75,5
74,8
* 8 30
74,1 12 15 21 23 27 33 40 43 45 52
73.4 A .4 A A A A A A A A

72,7

72
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

N° Observagodes

A Lotes nao conformes devido a caracteristica L* Lotes conformes

Figura 4.13- Numero de observagdes e correcdes efetuadas para o produto A, caracteristica L*.

Na figura 4.13, estdo representados os valores da varidvel L* obtidos nas medigdes de cor efetuadas no controlo
da qualidade dos vérios lotes fabricados. Os valores assinalados com tridngulo referem-se a lotes que foram
considerados ndo conformes. A preto assinalam-se os lotes corrigidos devido a caracteristica L*. Embora
muitos dos lotes tenham sido corrigidos, verifica-se que aparentemente esta caracteristica ndo apresenta uma
grande variabilidade na gama de valores obtidos, existindo apenas um lote com um valor substancialmente

superior aos restantes.
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

N° Observagdes

A Lotes nao conformes devido a caracteristica a*

Lotes conformes

Figura 4.14- Numero de observacdes e correcdes efetuadas para o produto A, caracteristica a*.

Na figura 4.14 estdo representados os valores da varidvel a, igualmente obtidos nas medic¢des de cor efetuadas

no controlo da qualidade. A vermelho estdo assinalados os lotes corrigidos devido a ndo conformidade no valor

de a*. O padrio de variacdo ¢ diferente do da varidvel L*, existindo a partir da observacdio n°21 uma inversao

dos dados obtidos.

14,5
14

13,5 4
13 A

© 125
12

11,5

11

10 A 27

33

43 45
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37

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

N° Observagdes

A Lotes ndo conformes devido a caracteristica b*

Lotes conformes

Figura 4.15- Numero de observacdes e correcoes efetuadas para o produto A, caracteristica b*.

Na figura 4.15 representam-se os valores da varidvel b* obtidos pelas medi¢cdes de cor realizadas. A azul estdo

assinalados os lotes corrigidos devido a ndo conformidade no valor de b*. Esta caracteristica apresenta uma

maior variabilidade na gama de valores obtidos a partir da observagdo n°® 27.

As figuras 4.13, 4.14 e 4.15 ilustram que em 53 lotes, 26 foram corrigidos, o que da 49% de lotes tecnicamente

fora de controlo.

Relativamente a cada coordenada, 13 lotes foram corrigidos devido a desvios excessivos na coordenada L*,

10 lotes devido a coordenada a* e 18 lotes devido a coordenada b*. Em percentagem temos 25% dos lotes

tecnicamente fora de controlo na coordenada L*, 19% na coordenada a* e 34% na coordenada b*.
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As cartas de controlo permitem distinguir as causas normais das causas anormais a ocorrem no processo

produtivo, desta forma torna-se uma mais-valia a sua aplicacdo.

Carta de observacoes individuais e amplitudes moveis

Como forma de verificar a estabilidade do processo e posteriormente a estimar os pardmetros do processo

aplicou-se a 1° fase do controlo estatistico do processo.

Com recurso ao excel e ao software Statistica, construiram-se as cartas de observacdes individuais (X) e de
amplitudes mdveis (MR), para as coordenadas de cor L*, a* e b*, de modo a identificar os pontos fora de
controlo e determinar os pardmetros de controlo para um processo capaz. Utilizou-se ainda as regras de detecdo

de causas especiais definidas segundo a norma ISO 8258:1991.

77,00 25
A
76,00
75,00
74,58
¥, 74,00
73.00 73,26
72,00 71,94
71,00
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
N° Observagdes
X LSC LC LIC
Figura 4.16- Carta X para o produto A, caracteristica L* (53 pontos).
4
26
35 25
A
3
2,5
o2
L5 1,62
1
0,5 0,50
0 0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

N° Observacdes
MR LSC LC LIC

Figura 4.17- Carta MR para o produto A, caracteristica L* (53 pontos).
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A carta da figura 4.16, que representa a média da caracteristica L*, denota uma causa anormal a atuar no
processo, observagdo n° 25, que corresponde a um lote com correcio efetuada (tecnicamente fora de controlo).
Este lote estd simultaneamente estatisticamente e tecnicamente fora de controlo. Relativamente a tendéncia
observada, verifica-se que este ponto estd mais claro (AL* = 3,62) que todos os outros. Este produto contém
na sua formulacdo uma pequena % de negro de fumo, o pigmento preto mais utilizado industrialmente. A perda

deste componente originaria a obten¢do de um produto mais claro.

A carta das amplitudes da coordenada L*, figura 4.17, indica a presenca de dois casos que denotam causas
anormais a atuarem no processo, observacdes n° 25 e 26. Das duas observagdes detetadas apenas uma
corresponde a um lote corrigido, a n° 25. Com base no estudo das cartas MR, verifica-se que estas utilizam os
valores de X para fazer a diferenca entre duas observacdes. Como na observacdo n° 26 € utilizado o valor da
n° 25 que representa uma variacdo anormal, a diferenca entre estas duas observagdes serd elevada e por isso
estara fora de controlo. Para uma avaliag@o correta da diferenca deviam-se utilizar os valores das coordenadas
de cor do lote 25 ja depois de corrigido, que foi o que foi efetivamente enviado ao cliente. Neste trabalho
utilizaram-se apenas os pardmetros de cor obtidos para os lotes sem correcéio para nao introduzir mais causas
anormais de variacdo, neste caso alteragcdes a formulagdo. Apés aplicacdo das regras de detecdo para causas
especiais de padrdes ndo aleatdrios presentes na normal ISO 8258:1991 verifica-se que os pontos fora de

controlo correspondem a regra 1.

4,10
4,00 4,03
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40

1
3,30 3,28

3,20
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

N° Observacdes
X LSC LC LIC

a*
w
o
O

Figura 4.18- Carta X para o produto A, caracteristica a* (53 pontos).
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Figura 4.19- Carta MR para o produto A, caracteristica a* (53 pontos).

A carta da figura 4.18, que diz respeito a média da caracteristica a*, indica uma causa anormal a atuar na
observacdo n°l. Estd observagdo representa igualmente um lote que estd estatisticamente e tecnicamente fora

de controlo.

A carta das amplitudes da coordenada a*, figura 4.19, indica dois casos com causas anormais a atuar no
processo, observacdo n® 38 e 40. A observacdo n° 38 ndo corresponde a um lote corrigido, mas como o seu
valor depende da observacdo anterior, n°37 (lote corrigido), a diferenca delas coloca este lote fora de controlo.
A observagdo n° 40 diz respeito a um lote corrigido, estando, em relagdo as restantes observacdes, mais
vermelha (Aa® = 0,31). Ap6s andlise a todo o histdrico deste lote, verifica-se que o produto feito anteriormente
continha uma grande % de pigmento vermelho. Neste caso uma deficiente limpeza do equipamento devera ter
originado a contaminag@o deste lote. Apds aplicag@o das regras de detecdo para causas especiais de padrdes
ndo aleatdrios presentes na normal ISO 8258:1991 verifica-se que os pontos fora de controlo correspondem a

regra 1.

14,50
14,00
13,50
13,00
12,50 12,58
12,00
11,50
11,00 10,95

10,50
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

14,21

b*

N° Observagdes

X LSC LC LIC

Figura 4.20- Carta X para o produto A, caracteristica b* (53 pontos).
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Figura 4.21- Carta MR para o produto A, caracteristica b* (53 pontos).

A figura 4.20, carta das observagdes individuais para a caracteristica b* ndo deteta causas anormais de variacdo

a atuar no processo, o que se conclui que o processo estd controlado.

A carta das amplitudes mdveis, figura 4.21, deteta 6 causas especiais a atuarem no processo. Apés aplicacdo
das regras de deteg@o para causas especiais de padrdes ndo aleatdrios presentes na normal ISO 8258:1991
verifica-se que a existéncia de causas especiais de variaciio, observacdes 44, 45 (regra 5), 48,49, 50 e 51 (regra
6). Nestes casos estamos na presenga de causas especiais de variacdo uma vez que ocorrem com pouca

frequéncia.

De modo a calcular os limites de controlo do processo sob controlo estatistico, eliminaram-se as observagdes
correspondentes a causas anormais a atuar no processo, € construiram-se novas cartas de controlo com os
respetivos limites. Os dados e as cartas efetuadas encontram-se apresentadas no anexo II (Figura II.1 a figura

1L.12).

As restantes 31 observagdes foram utilizadas para elaborar as cartas de controlo representadas nas figuras 4.22,
4.24 e 4.26 (cartas de valores individuais, X) e nas figuras 4.23, 4.25 e 4.27 (cartas de controlo das amplitudes

moveis, MR).
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Figura 4.22- Carta X para o produto A, caracteristica (31 pontos).
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Figura 4.23- Carta MR para o produto A, caracteristica L* (31 pontos).
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Figura 4.24- Carta X para o produto A, caracteristica a*(31 pontos).
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Figura 4.25- Carta MR para o produto A, caracteristica a* (31 pontos).
13,71
12,50
11,29
5 7 9 1m 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
N° Observagoes
X LSC LC LIC
Figura 4.26- Carta X para o produto A, caracteristica b* (31 pontos).
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Figura 4.27- Carta MR para o produto A, caracteristica b* (31 pontos).
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Verificou-se a inexisténcia de pontos fora dos limites de controlo, o que permite concluir que o processo estd
controlado. Uma vez que o processo estd controlado, retiraram-se os pardmetros, média e desvio padrdo para

posteriormente analisar a capacidade do processo.

Normalidade da distribuicio dos dados

Com o processo sob controlo estatistico, isto €, sem pontos fora de controlo estatistico foi necessario verificar
se os dados seguiam uma distribuicio normal. Para isso utilizou-se o método grafico de probabilidade da

distribui¢do normal, que permite visualizar o comportamento dos dados em relagdo a reta, e o método

Kolmogorov-Smirnov que permite validar a conclusdo retirada a partir do grafico.

-3
72,6 72,8 73,0 73,2 73,4 73,6 73,8 74,0

Figura 4.28- Gréfico de probabilidade da distribui¢do normal para o produto A, caracteristica L*.

3,2 3.3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0 4.1

Figura 4.29- Gréfico de probabilidade da distribui¢do normal para o produto A, caracteristica a*.

94



-3
14 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138

Figura 4.30- Gréfico de probabilidade da distribui¢do normal para o produto A, caracteristica b*.

As figuras 4.28 a 4.30 correspondem a gréficos de probabilidade da distribui¢do normal para as caracteristicas
em estudo L*, a* e b*. Verifica-se que os dados se dispdem a volta da reta, o que permite concluir que o
pressuposto da Normalidade ndo € violado e que os dados seguem aproximadamente uma distribuicao normal.
De forma a validar esta conclusdo, aplica-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (figuras 4.31 a 4.33). Para
aplicacao do teste foi necessdrio determinar os parametros D e D¢, i+, de forma a verificar se a condi¢do D <

Dyitico € verificada.

O D¢yitico € obtido através da tabela desenvolvida por H. W. Lilliefors (anexo III, figura I11.2).

O valor de D ¢ obtido através do teste de Kolmogorov-Smirnov para as caracteristicas em estudo (Figuras
4.31 a4.33).

Variavel L*; Distribuigdo: Normal
Kolmogorov-Smirnov D = 0,1026; p < n.s; Lilliefors-p < 1

5 E

Numero de observagoes

L

0
72,6 72,7 72,8 72,9 73,0 731 732 733 734 735 73,6 737 738 739 74,0
L

Figura 4.31- Histograma para o produto A, caracteristica L*.
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Variavel a*; Distribuigao: Normal
Kolmogorov-Smirnov D = 0,1528; p < n.s; Lilliefors-p < 0,1

Namero de observagoes

1 ~L

3,2 3.3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3.9 4,0 4,1

Figura 4.32- Histograma para o produto A, caracteristica a*.

Variavel b*; Distribuicao: Normal
Kolmogorov-Smirnov D = 0,1587; p < n.s; Lilliefors-p < 0,1

Nuamero de observagées

ob=—"1
11,4 116 11,8 12,0 122 124 126 128 13,0 132 134 136 138
-

Figura 4.33- Histograma para o produto A, caracteristica b*.

Tabela 4.3- Parametros obtidos para o teste de Kolomogorov-Smirnov para o produto A, caracteristicas L*, a* e b*.

Caracteristica L* a* b*

n 31 31 31

a 5% 5% 5%
Dritico 0,1591 0,1591 0,1591

D 0,1026 0,1528 0,1587
Resultado D < Ditico D < Ditico D < Ditico

Com base na tabela 4.3 verifica-se que as caracteristica L*, a* e b* cumprem a condi¢cdo D < D, ,ic0- Desta
forma a conclusdo retirada anteriormente € validada, isto €, os dados seguem uma distribui¢do normal para um

nivel de significincia a de 5%.
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Analise da capacidade do processo de fabrico

Uma vez que os dados a analisar seguem uma distribui¢do normal, a capacidade de o processo cumprir

especificagdes foi analisada com base nos indices de capacidade.

z

A capacidade de o processo produtivo cumprir as especificacdes do cliente é também analisada
qualitativamente através da representagdo gréifica, onde se compara os limites de controlo com as

especificagdes do cliente.

Calculo dos indices de capacidade do processo

Os dados obtidos para o calculo dos €, foram determinados com base nos pontos que estdo dentro de controlo
estatistico e que refletem a capacidade de um processo ideal cumprir com os critérios e as especificacdes
definidas para aceita¢do do lote. Considera-se que o processo estd controlado e que apenas existem pontos
dentro de controlo estatistico quando sdo eliminadas todas as causas de variacdo anormal detetadas

anteriormente.

A partir das cartas sob controlo estatistico efetuadas, foram obtidos os pardmetros da média e do desvio padrao,

indicados na tabela 4.4.

Tabela 4.4- ParAmetros obtidos a partir do processo controlado para o produto A.

Caracteristicas L* a* b*
Média 73,20 3,69 12,50
Desvio padrao 0,28 0,11 0,40

Os indices de capacidade foram determinados com recurso as férmulas 22 a 24 e apresentam-se na tabela 4.5.

Tabela 4.5- Indices de capacidade do processo obtidos para as diferentes caracteristicas em estudo, para o produto A.

Cliente A Cliente B

Caracteristicas L* a* b* L* a* b*
LSE estabelecido 73,4 3,86 12,64 73,70 4,26 13,24
LIE estabelecido 72,4 3,16 11,84 72,30 2,86 11,83
(Coi)s 0,24 0,52 0,12 0,60 1,73 0,62
(Cpidi 0,95 1,60 0,55 1,07 2,52 0,56
Cok 0,24 0,52 0,12 0,60 1,73 0,56
Conclusao Co <1 Co <1 Co <1 Co <1 Co>1 Co <1

O indice de capacidade permite analisar de que forma o processo € tolerante com base nas variagdes que
ocorram.

Segundo Oakland (2003) quando o Cp;, < 1 indica que o processo ndo € capaz e que ird ser sempre produzido

produto ndo conforme.
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Cliente A: Ao nivel das caracteristicas L*, a* e b* a falha serd ao nivel do (Cpy)s, ou seja, ird existir uma
maior % de lotes ndo conformes acima da linha superior de controlo. Tendencialmente ird ser produzir uma
grande quantidade de lotes mais claros, mais vermelhos e mais amarelos, sendo que o mais provédvel de ocorrer
s@0 os lotes mais amarelos (correcdes ao nivel da caracteristica b*).

Cliente B: Ao nivel das caracteristica L* a falha serd ao nivel do (Cpy)s, Ou seja, ird existir uma maior % de
lotes ndo conformes acima da linha superior de controlo. Tendencialmente ird ser produzir uma grande
quantidade de lotes mais claros. Ao nivel da caracteristica b* a falha serd ao nivel do (Cpy )y, Ou seja, ird existir
uma maior % de lotes ndo conformes abaixo da linha inferior de controlo. Tendencialmente ird ser produzir
uma grande quantidade de lotes mais azuis.

A caracteristica a* apresenta um Cp;, > 1, o processo conseguird produzir produtos conformes segundo as
especificacdes estabelecidas pelo cliente.

Verifica-se que 0 (Cpi)s # (Cpi)s » © que nos permite concluir que o processo ndo estd centrado. Os valores
de (Cpi)s € (Cpy)y sdo muito diferentes, torna-se importante centrar a média do processo. Esta centralizagio
consegue-se provavelmente com uma alteracdo na formulacio, isto €, alterar-se a quantidade de um dos

componentes ou mesmo substituir por outro componente compativel.

74,40
74,00 74,05
73,60 73,70
---------------------------------------------------------- 73,40
% 73,20 73,20

72,80
72,40
7240 e 72,35
72,30

72,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
N° Observacdes

Limites de Controlo ===-- Especificacdo do Cliente A Especificacdo do cliente B

Figura 4.34- Variabilidade normal do processo e limites estabelecidos pelo cliente A e B para o produto A, caracteristica
L*.

Através da figura 4.34 que representa a caracteristica L*, &€ possivel observar que a especificacdo do cliente A
€ mais apertada que a variabilidade natural do processo, existird sempre uma % de lotes mais claros e mais
escuros que o padrdo. Enquanto a especificacdo inferior do cliente é préxima do limite inferior de controlo do
processo, a especificag@o superior € muito mais baixa que o limite superior de controlo. Neste caso a tendéncia
do processo serd a producdo de lotes ndo conformes mais claro que o padrdo. No caso do cliente B, verifica-se
que o limite superior de especificacdo € mais apertado do que a variabilidade natural do processo, por outro

lado verifica-se que o limite inferior de especificacdo do cliente € superior a variabilidade do processo.

Tendencialmente o processo ird produzir lotes mais claros que o padrdo.
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4,40

4,26
4,10 4,03
380 [T T T T T T T S Ss s ss s 3,86

3,69

*

< 3,50

3,34

<75 0 3,26

2,90 2,86
2,60

1 3 5 7 9 113 15 17 19 21 23 25 27 29 31
N° Observagdes
Limites de Controlo ====- Especificacdo do Cliente A Especificacido do cliente B

Figura 4.35- Variabilidade normal do processo e limites estabelecidos pelos clientes A e B para o produto A,
caracterfstica a*.

Ao nivel da caracteristica a*, verifica-se (Figura 4.35) que para o cliente B a especificacdo definida é superior
a variabilidade natural do processo, desta o processo serd capaz de cumprir com as especificacdes estabelecidas
pelo cliente. Relativamente ao cliente A, verifica-se que a especificacdo superior é mais baixa do que a
variabilidade natural do processo, o que nos permite concluir que o processo ird produzir lotes mais verdes. No

que toca a especificacdo inferior verifica-se que € superior ao limite inferior de controlo.

14,10
13,71

13,50
13,24

12,90
------------------------------------------------------------ 1B

% 12,30 ’

____________________________________________________________ 11,84
11,70 11,83
11,29

11,10

10,50

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
N° Observacdes

Limites de Controlo ====- Especificacdo do Cliente A Especificacdo do Cliente B

Figura 4.36- Variabilidade normal do processo e limites estabelecidos pelos clientes A e B para o produto A,
caracteristica b*.

A variavel b* (Figura 4.36) demonstra que a variabilidade natural do processo é maior que as especificagdes
estabelecidas para os clientes A e B, desta forma existird sempre a producdo de lotes mais amarelos e mais
azuis que o padrao.

Ao nivel da variabilidade natural do processo uma vez que estd diretamente relacionada com a ocorréncia de
causas especiais, a melhor forma de a reduzir seria através da redug@o ou eliminac¢io das varidveis que podem

provoca-las. Para o processo em estudo verifica-se através do anexo I, que este produto pode ser fabricado em
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quantidades e maquinas diferentes (misturadora e extrusora), o que vai acrescentar uma maior variabilidade ao
processo. Num contexto de producgdo ideal, seria produzido a mesma quantidade e utilizadas as mesmas
mdquinas, misturadora e extrusora.

O tipo de mdquina a utilizar estd normalmente pendente da quantidade de produto a fabricar, desta forma a
empresa poderia avaliar junto do cliente a possibilidade de encomendar sempre o mesmo, por exemplo 100kg
ao invés de encomendas de 25, 100, 300, 25kg.

Para este produto A, entende-se que as especificacdes sejam muito apertadas uma vez que a aplicagdo sio orlas
de mobilidrio (Figura 4.37), as quais sio colocadas nas partes laterais de tampos de mesas, bancadas, entre
outras. Este tipo de aplicagao final requer um controlo mais apertado porque a sua cor tem de coincidir com a
cor da parte superior desses tampos, cujo revestimento € fabricado em materiais e recorrendo a processos
diferentes dos usados no fabrico das orlas. A forma de aumentar a capacidade do processo face as
especificacdes definidas era renegociar as mesmas com o cliente, mas tal como se viu anteriormente a cor

obtida é muito importante na aplicacao final.

" /“WN i

Figura 4.37- Orlas, antes e ap6s colocagdo nos tampos.

Concluiu-se que com a aplicagdo dos pardmetros do processo controlado nestas caracteristicas seriam uma
mais-valia para a empresa uma vez que permitiriam que fossem detetadas as causas normais e anormais. A
utilizacdo destas cartas no futuro permitia ao operador detetar a producdo de produtos ndo conformes assim
como distinguir as causas normais das anormais a atuarem no processo. Esta informagao possibilita ainda a

avaliacdo da necessidade de realizar uma auditoria ao processo.

As auditorias ao processo para identificacdio de causas anormais a atuar no processo demonstraram-se bastante

pertinentes e importantes uma vez que permite retirar conclusdes do que pode ter ocorrido.

Conclui-se que os limites estabelecidos pelos clientes sio normalmente mais apertados em relacio a capacidade
do processo. A forma mais eficaz de aumentar a taxa de aceitag@o dos lotes seria redefinir com cada cliente os
intervalos de aceitacdo. Os lotes ndo conformes implicam que exista uma necessidade de correcao. Como forma
de contornar este problema, ¢ adicionado um custo extra de produ¢do ao produto, desta forma o cliente obtém
o produto pretendido e a empresa ndo apresenta desperdicio e prejuizo. Seria importante para este processo

apertar ainda mais os limites de controlo do processo.
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Sugere-se como forma de contornar e eliminar estas causas anormais que a empresa invista em mais formagao
como forma de sensibilizar os operadores a terem um maior cuidado durante o processamento, a evitar as

correntes de ar durante as pesagens dos componentes.

Com base nos dados obtidos, concluiu-se ainda que a especificacio mais apertada que o processo conseguiria
satisfazer para as caracteristicas em estudo L*, a* e b* seria, L*: LSE=74,05 e LIE= 72,35; a*: LSE=4,03 e

LIE= 3,34; b*: LSE=13,71 e LIE=11,29.

E importante salientar que qualquer alteracio que ocorra ao processo, desde alteracio nos componentes,
parametros estabelecidos para o processamento, método de operagdo podem afetar a cor do lote produzido. A

cor é muito sensivel a variagoes.

Probabilidade de producao de lotes nao conformes

A probabilidade de serem produzidos lotes ndo conformes (acima dos limites de especificacido) € determinada

através das formulas 4.1 e 4.2:

LSE-pu

P(Z > LSE) = A.1)

u—LIE
o

P(Z < LIE) = 4.2)

Utilizaram-se os parametros definidos na tabela 4.6 assim como a tabela de distribuicdo normal reduzida

presente no anexo III (Figura I11.3).

Tabela 4.6- Probabilidade de produgido de lotes ndo conformes para o produto A, caracteristicas em estudo L*, a* e b*

Caracteristica L* a* b*
P(X < LIE) 0,212% 0,001% 4,95%
P(X > LSE) 23,89% 6,06% 36,32%

Comparando estes resultados com a % de lotes corrigidos, considerados tecnicamente fora de controlo, temos:

Coordenada L*: 25% dos lotes foram corrigidos por causa do valor desta coordenada. Se considerarmos que
todas as causas anormais de variacdo podem ser evitadas, a probabilidade de se produzir lotes ndo conformes
devido a L* € cerca de 24%. Também neste caso, embora a eliminacdo das causas anormais de variacdo faga
baixar a taxa de rejeicdo dos lotes, mesmo com o processo estatisticamente sob controlo havera uma

percentagem elevada de lotes fora de especificagdo, superior a 23%.

Coordenada a*: 19% dos lotes foram corrigidos por causa do valor desta coordenada. Se considerarmos que
todas as causas anormais de variagdo podem ser evitadas, vimos através dos resultados apresentados na tabela

5.6 que a probabilidade de se produzir lotes ndo conformes devido a a* € inferior a 1%.

Coordenada b*: 34% dos lotes foram corrigidos por causa do valor desta coordenada. Se considerarmos que

todas as causas anormais de variagdo podem ser evitadas, a probabilidade de se produzir lotes ndo conformes

101



devido a b* € cerca de 36%. Neste caso, embora a eliminacdo das causas anormais de variacdo faca baixar a
taxa de rejeicao dos lotes, mesmo com o processo estatisticamente sob controlo haverd 36% dos lotes fora de

especificacdo.

De seguida apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos para os outros dois produtos estudados. A
metodologia utilizada na andlise dos dados disponiveis foi semelhante. No anexo I apresentam-se os dados
para cada um dos lotes produzidos. No anexo II apresentam-se as cartas obtidas ao longo do processo de

determinacdo dos limites de controlo.

=  Produto B

O produto B é um concentrado de pigmentos envolvidos numa matriz polimérica, ou resina base. A resina base

do produto, PS-HI, é uma variante do poliestireno cristal misturado com uma percentagem de borracha.

Na formulacdo deste produto existem 4 pigmentos diferentes, dos quais 1 com percentagens muito baixas

(abaixo de 1%), o que pode levar a que perda de um dos componentes v4 influenciar a cor do produto.

Figura 4.38- Placa 1 conforme para o produto B. Figura 4.39- Placa 2 nédo conforme para o produto B.
L* = 42,69 L* = 43,30
a* =-24,21 a* =-26,05
b* =-13,35 b*=-12,85

AL = 42,69 — 43,30 = —0,61
Aa = —2421 — (—26,05) = —1,84
Ab = 12,79 — 12,85 = —0,5

Na figura 4.38 e 4.39 estdo representadas duas placas correspondentes a injecdo dos lotes identificados como
1 e2,a3% em PS-HI. De seguida é determinada a diferenca de cor entre as placas dos lotes e o padrdo, assim

como a diferenca de cor entre as duas placas.

Verifica-se que existe uma diferenca na tonalidade entre a placa 1 e a placa 2. Obtiveram-se valores de AL =
—0,61 que indica que a placa 2 estd mais escura que a 1, Aa = —1,84 que indica que a placa estd mais verde

e Ab = —0,5 que estd mais azul. A placa 1 corresponde ao lote conforme e a placa 2 ao produto nio conforme.
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Analise da variabilidade

A caracteristica b* € responsdvel por indicar se o produto estd mais azul ou amarelo quando comparado a um

padrio (coordenadas de cor previamente aprovadas pelo cliente).

-15 56
14,5 52 A

14 4749 4 sg
-13,5 A A A,

1 57

-12,5
-12
-11,5
-11

b*

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61

N° Observagdes

A Lotes ndo conformes devido a caracteristica b* Lotes conformes

Figura 4.40- Numero de observacdes e corregoes efetuadas para o produto A, caracteristica b*.

Na figura 4.40 representam-se os valores da varidvel b* obtidos pelas medi¢des de cor realizadas. A azul estdo
assinalados os lotes corrigidos devido a ndo conformidade no valor de b*. Esta caracteristica apresenta uma

maior variabilidade na gama de valores obtidos a partir da observacao n°® 47.

A figura 4.40 ilustra que, em 63 lotes, 15 foram corrigidos, o que da cerca de 24% de lotes tecnicamente fora

de controlo.

N

Relativamente a coordenada b* existem 6 lotes que foram corrigidos. Em percentagem temos 10% na

coordenada b*.

Esta % de produtos corrigidos que estdo dentro de controlo estatistico evidenciam que a especificagdo é mais
apertada que a variacdo normal do processo. As cartas de controlo permitem identificar os lotes que

corresponderam efetivamente a pontos estatisticamente fora de controlo.

Carta de observacoes individuais e amplitudes méveis

Como forma de verificar a estabilidade do processo e posteriormente a estimar os pardmetros do processo

aplicou-se a 1° fase do controlo estatistico do processo.

Uma vez que existem dados suficientes para estimar os parametros do processo, utilizou-se as cartas de Shewart

para a determinaciio dos mesmos.

Com recurso ao excel e ao software Statistica, construiram-se as cartas de observacdes individuais (X) e de

amplitudes méveis (MR), para as coordenadas de cor L*, a* e b*, de modo a identificar os pontos fora de
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controlo e determinar os pardmetros de controlo para um processo capaz. Utilizou-se ainda as regras de detecdo

de causas especiais definidas segundo a norma ISO 8258:1991.

Nas figuras 4.41 a 4.46 apresentam-se as cartas obtidas com todos os pontos e nas figuras 4.47 a 4.52 as cartas
finais, depois de retirados todos os pontos fora de controlo. Todas as cartas efetuadas sdo apresentadas no

Anexo II. (Figuras 11.36 a I1.66).

44,1
43,8 43,88

43,5

43,2
42,9 42,99

L*

42,6

423
0 42,10

135 7 91113151719 2123252729 31333537394143454749 515355575961
N° Observagoes

X LSC LC LIC

Figura 4.41- Carta X para o produto B, caracteristica L* (62 pontos).

1.2

1,09
0,9

0,6

L>l<

0,3 0,33

0 0
1 35 7 9 1113151719 2123252729 3133 353739414345 4749 515355575961

N° Observacdes
MR —LSC LC —LIC

Figura 4.42- Carta MR para o produto B, caracteristica L* (62 pontos).

Através da andlise grafica a figura 4.41, verifica-se que das 62 observacgdes (lotes) escolhidas nenhuma esta

fora dos limites de controlo calculados, isto €, o processo estd estatisticamente dentro de controlo.

A figura 4.42, carta MR para a caracteristica L* ndo apresenta nenhuma causa anormal a atuar no processo,

desta forma confirma-se que o processo estd controlado.

104



235 56
24 4
24,5
25

. 255
= 6
26,5
27
275
28

W
» >

-24,18

-25,70

46 27,22
A
1 357 911131517 192123252729 31333537394143 454749 515355575961
N° Observacdes
X LSC LC LIC

Figura 4.43- Carta X para o produto B, caracteristica a* (62 pontos).

2,1 40
1,8 1,87

1.5
1,2
s
0.9

0,6 0,57
0,3
0 0
1 357 9 1113151719212325272931333537394143454749 515355575961
N° Observagoes
MR LSC LC LIC

Figura 4.44- Carta MR para o produto B, caracteristica a* (62 pontos).

Ao contrério da caracteristica L*, que ndo apresentava observagdes fora de controlo estatistico, a caracteristica
a* apresenta 3 observagdes. A figura 4.43 assinala 3 pontos estatisticamente fora de controlo, observagdo n°
40, 56 e 58. Estes pontos evidenciam a existéncia de causas anormais de variagdo a atuarem no processo. Estas
observacdes correspondem ainda a lotes que necessitaram de levar corregdo, isto &, lotes tecnicamente fora de
controlo. Neste caso justificou-se a necessidade de correcdo como forma de emendar a causa anormal de

variagao.

A figura 4.44 referente a caracteristica a* apresenta uma causa anormal atuar no processo, observacao n°40.
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Figura 4.45 - Carta X para o produto B, caracteristica b* (62 pontos).
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Figura 4.46- Carta MR para o produto B, caracteristica b* (62 pontos).

As figuras 4.45 que representam a carta X para a caracteristica b* assinalam a presenca de 2 pontos fora dos
limites de controlo calculados, observagdes 52 e 56. Estas observacdes correspondem a pontos tecnicamente
fora de controlo estatistico, o que justifica as corregdes realizadas. Estes pontos estavam mais azuis que o

padrio.
A caracteristica b* (Figura 4.46) detetou uma causa anormal atuar no processo, observagdo 56.

Verificou-se que a caracteristica que sofreu maior oscilacéio nos valores apresentados foi a* com valores de Aa
a variarem entre 2,21 (mais vermelhos) e -1,7 (mais verdes). A média de produtos mais vermelhos foi de 73%

e mais verdes de 27%. Para os casos em que os lotes estdo mais vermelhos € devido a perda de pigmento verde.

Como a avaliagdo da cor estd dependente da andlise das trés coordenadas de cor, L* a* e b* e da comparagdo
com um padrdo, surge muitas vezes a necessidade de corre¢do. Essa corre¢do pode muitas vezes representar

apenas um desvio numa das coordenadas.

De modo a calcular os limites de controlo do processo sob controlo estatistico, eliminaram-se as observagdes

correspondentes a causas anormais a atuar no processo, € construiram-se novas cartas de controlo com os
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respetivos limites. Os dados e as cartas efetuadas encontram-se apresentadas no anexo II (Figura I1.13 a figura

11.42).

As restantes 33 observacgdes foram utilizadas para elaborar as cartas de controlo representadas nas figuras 4.47,
4.49 e 4.51 (cartas de valores individuais, X) e nas figuras 4.48, 4.50 e 4.52 (cartas de controlo das amplitudes

moéveis, MR).

43,8
43,60
43,5
43,2
* 43,03
42,9
42,6
42,45
42,3
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
N° Observagdes
X LSC LC LIC
Figura 4.47- Carta X para o produto B, caracteristica L* (34 pontos).
0,9
0,70
0,6
*
—
0,3
0,22
0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
N° Observagoes
MR LSC LC LIC

Figura 4.48- Carta MR para o produto B, caracteristica L* (34 pontos).
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Figura 4.49- Carta X para o produto B, caracteristica a* (34 pontos).
0,93
0,29
0
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
N° Observagdes
MR LSC LC LIC
Figura 4.50- Carta MR para o produto B, caracteristica a* (34 pontos).
-11,59
-12,25
-12,92
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
N° Observagoes
X LSC LC LIC

Figura 4.51- Carta X para o produto B, caracteristica b* (34 pontos).
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Figura 4.52- Carta MR para o produto B, caracteristica b* (34 pontos).

Verificou-se a inexisténcia de pontos fora dos limites de controlo, o que permite concluir que o processo estd
controlado. Uma vez que o processo estd controlado, retiraram-se os pardmetros, média e desvio padrio para

posteriormente analisar a capacidade do processo.

Normalidade da distribuicio dos dados

Apés serem retirados os pontos fora de controlo, voltou-se a elaborar as cartas e verificou-se que nao existiam
dados fora dos limites de controlo. Desta forma realizou-se o teste de Kolomogorov-Smirnov como forma de

averiguar a distribui¢do dos dados. O valor de Dcritico obtido estd expresso no anexo III (Figura III.2).

Tabela 4.7- Parametros obtidos para o teste de Kolomogorov-Smirnov para o produto B.

Caracteristica L* a* b*

a 5% 5% 5%
n 34 34 34
Dcritico 0,152 0,152 0,152

D 0,1048 0,0997 0,0993
Conclusio D < Dcritico - Segue D < Dcritico - Segue D < Dcritico - Segue

uma distribuicdo normal = uma distribuicdo normal = uma distribuicdo normal

Com base nos valores obtidos na tabela 4.7 pela aplicacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov verifica-se que
para os produtos B, C e D as caracteristicas L, a e b cumprem a condi¢do D < D¢ Desta forma é também
vdlida a conclusdo retirada para o produto A, isto €, os dados seguem uma distribui¢do normal para um nivel

de significancia a de 5%.
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Analise da capacidade do processo de fabrico

Uma vez que os dados a analisar seguem uma distribui¢do normal, a capacidade de o processo cumprir

especificagdes foi analisada com base nos indices de capacidade.

z

A capacidade de o processo produtivo cumprir as especificacdes do cliente é também analisada
qualitativamente através da representagdo gréifica, onde se compara os limites de controlo com as

especificagdes do cliente.

Calculo dos indices de capacidade do processo

Os valores utilizados correspondem ao processo controlado, isto é, foram retirados da carta apds se confirmar
ainexisténcia de dados anormais no processo. Foi igualmente importante garantir que os mesmos seguiam uma

distribuicdo normal.

Utilizou-se como especificacdo LIE = —13,35. O cliente rejeitou um lote mais azul do que o padrdo, com

b* = —13,35, e este valor ficou definido como limite inferior de controlo.

A partir das cartas sob controlo estatistico efetuadas, foram obtidos os pardmetros da média e do desvio padrao,

indicados na tabela 4.8.

Tabela 4.8- Parametros obtidos a partir do processo controlado para o produto B.

Caracteristicas b*
Média -12,25
Desvio padrao 0,22

Os indices de capacidade foram determinados com recurso as férmulas 22 a 24 e apresentam-se na tabela 4.9.

Tabela 4.9- Indices de capacidade do processo obtidos para a caracteristicas b*, para o produto B.

Caracteristicas b*
LIE -13,35
(Coir 1,66
Conclusio Cpr > 1,33

Concluiu-se que o processo é capaz de produzir produtos conforme a especificagdo definida.
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-11,59
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-12,6
-12,9 -12,92
132
T T TP -1335
-13,5

N° observagdes

Limites de Controlo ~ ====- Especiticagio do Cliente

Figura 4.53- Variabilidade normal do processo e limites estabelecidos pelo cliente para o produto B, caracteristica b*.

Verifica-se pela figura 4.53 que a especificagdo do cliente € maior que a variabilidade natural do processo,

desta forma o processo serd capaz de cumprir com a especificacdo do cliente.

E importante que o lote produzido esteja sempre o mais perto dos valores definidos para o padrio. Uma vez
que a aplicacdo final é em aqudrios, torna-se necessario que os lotes produzidos nio difiram muitos entre eles.
As pecas que constituem o aqudrio (Figura 4.54) podem ser fabricadas com diferentes lotes, o desta forma nio
convém que existam grandes diferengas, para que nao existam diferencas quando posteriormente 0 mesmo é

montado e todas as pecas sdo colocadas.

Figura 4.54-Modura para aqudrios produzido com o produto B.

Concluiu-se apds andlise ao produto B, que o processo apds controlado conseguiria produzir uma baixa
quantidade de lotes ndo conformes (a variabilidade reduziu). De forma a evitar a ocorréncia de causas normais
que afetam a variabilidade natural do processo, a empresa deveria eliminar todas as varidveis que as podem

causas, como manter a mesma quantidade e as mesmas maquina de producio.

Como forma de eliminar a existéncia de causas anormais a empresa poderia aumentar o nimero de sessdes de

formagdo, dando mais enfase para a producéo de lotes ndo conformes e causas a elas associadas. Solicitar aos
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operadores para evitarem as correntes de ar (evita a contaminagdo) e terem mais ateng¢do a forma como estdo a

realizar o procedimento (cumprir com todos os passos) de forma a evitarem a ocorréncia.

Cumprir com as necessidades e espectativas do cliente € uma das prioridades da empresa, desta forma o lote

produzido deve ser ir ao encontro do acordado e aprovado com o cliente (cor do padrdo).

E importante salientar que qualquer alteracdo que ocorra ao processo, desde alteracdo nos componentes,
parametros estabelecidos para o processamento, método de operacdo vao afetar a cor do lote produzido. A cor
¢ muito sensivel a variagdes. A natureza e a quantidade dos componentes utilizados na formulagdo do produto

também podem afetar a cor final.

Probabilidade de producao de lotes nao conformes

A probabilidade de serem produzidos lotes ndo conformes (acima dos limites de especifica¢do) é determinada

através das formulas 4.1 e 4.2.

Utilizaram-se os parametros definidos na tabela 5.10 assim como a tabela de distribui¢do normal reduzida

presente no anexo III. A probabilidade de produgdo de lotes ndo conformes estd indicada na tabela 4.10.

Tabela 4.10- Probabilidade de produgéo de lotes nido conformes para o produto B, caracteristica b*.

Caracteristica b*
P(X < LIE) 0,001%

Comparando estes resultados com a % de lotes corrigidos, considerados tecnicamente fora de controlo, temos:

10% dos lotes foram corrigidos por causa do valor desta coordenada, b*. Se considerarmos que todas as causas
anormais de varia¢do podem ser evitadas, a probabilidade de se produzir lotes ndo conformes devido a b* é

cerca de <0,1%. Neste caso a % de lotes ndo conformes produzidos € quase nula.

Ap6s aplicacdo da fase 1 do controlo estatistico do processo seria aplicada a fase 2, monitorizagdo do processo.
Neste trabalho ndo foi possivel realizar a monitoriza¢gdo do processo uma vez que ndo existiam dados

suficientes para aplicagdo do mesmo.

=  Produto C

O produto C € um concentrado de pigmentos envolvidos numa matriz polimérica, ou resina base. A resina base

do produto, SAN, € transparente e tem uma elevada resisténcia quimica e ao impacto.

Na formulacdo deste produto existem 4 pigmentos diferentes, dos quais 2 em percentagens muito baixas

(abaixo de 1%), o que pode levar a que perda de um dos componentes v4 influenciar a cor do produto.

112



Figura 4.55- Placa conforme para o produto C. Figura 4.56- Placa ndo conforme para o produto C.

L*=72,06 L*=71,93
a* =11,35 a* =10,62
b* = 24,81 b* = 26,24

AL = 72,06 —71,93 = -0,29
Aa =11,35-10,62 = —0,08
Ab = 24,81 — 26,24 = —0,27

Na figura 4.55 e 4.56 estdo representadas duas placas correspondentes a injecéo dos lotes identificados como
1 e2,a5% em ABS. De seguida é determinada a diferenca de cor entre as placas dos lotes e o padrio, assim

como a diferenca de cor entre as duas placas.

Verifica-se que existe uma diferenca na tonalidade entre a placa 1 e a placa 2. Obtiveram-se valores de AL =
—0,29 indica que a placa 2 estd mais escura que a 1, Aa = —0,08 o que indica que a placa estd mais verde e

Ab = —0,27 esta mais azul. A placa 1 corresponde ao lote conforme e a placa 2 ao produto nao conforme.

Analise da variabilidade

A caracteristica L* € responsavel por indicar se o produto estd mais escuro ou mais claro quando comparado
a um padrio (coordenadas de cor previamente aprovadas pelo cliente). A caracteristica a* indica se o produto

estd mais verde ou mais vermelho e a caracteristica b* se mais azul ou amarelo.

72,6
72,4
72,2
57
71,8 22
71,6

71,4
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

N° observagdes

A Lotes nao conformes devido a caracteristica L* ~@-Lotes conformes

Figura 4.57- Numero de observacdes e correcdes efetuadas para o produto C, caracteristica L*.
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A figura 4.57 representa os valores de L* obtidos nas medi¢des de cor efetuadas no controlo da qualidade dos
vérios lotes fabricados. Os valores assinalados com tridngulo referem-se a lotes que foram considerados nado
conformes. A preto assinalam-se os lotes corrigidos devido a caracteristica L*. Verifica-se que para esta

caracteristica ndo houve grande variabilidade na gama de valores obtido.

11,8 11

11,6 A

11,4

11,2

11

10,8 A A

10,6 16 17 A 28 A

10,4 22 32
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

a*

N° observagdes
A Lotes nao conformes devido a caracteristica a* Lotes conformes

Figura 4.58- Numero de observacdes e correcdes efetuadas para o produto C, caracteristica a*.

Na figura 4.58 estdo representados os valores da varidvel a, igualmente obtidos nas medic¢des de cor efetuadas
no controlo da qualidade. A vermelho estdo assinalados os lotes corrigidos devido a ndo conformidade no valor
de a*. Nesta caracteristica verifica-se que existe variacdo nos valores obtidos, isto €, valores mais altos (mais

vermelhos) e valores mais baixos (mais verdes) que o padrao.

27 29
265 L 303132

10 ’3 AA—A
26 A 24 926
16 A,
% 255 A L W

25 11 28
24,5

24
1 3 5 7 9 1m 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
N° observacdes

A Lotes ndo conformes devido a caracteristica b* Lotes conformes

Figura 4.59- Numero de observacdes e correcdes efetuadas para o produto C, caracteristica b*.

Na figura 4.59 representam-se os valores da varidvel b* obtidos pelas medi¢des de cor realizadas. A azul estdo
assinalados os lotes corrigidos devido a ndo conformidade no valor de b*. Esta caracteristica apresenta uma

maior variabilidade na gama de valores obtidos a partir da observacdo n°® 23.
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As figuras 4.57, 4.58 e 4.59 ilustram que, em 33 lotes, 14 foram corrigidos, o que dé cerca de 42% de lotes

tecnicamente fora de controlo.

Relativamente a cada coordenada, 1 lote foi corrigido devido a desvios na coordenada L*, 6 lotes devido a
coordenada a* e 12 lotes devido a coordenada b*. Em percentagem temos 3% dos lotes tecnicamente fora de

controlo na coordenada L*, 18% na coordenada a* e 36% na coordenada b*.

As cartas de controlo permitem identificar os lotes que corresponderam efetivamente a pontos estatisticamente

fora de controlo.

Carta de observacoes individuais e amplitudes méveis

Como forma de verificar a estabilidade do processo e posteriormente a estimar os pardmetros do processo

aplicou-se a 1° fase do controlo estatistico do processo.

Uma vez que existem dados suficientes para estimar os parametros do processo, utilizou-se as cartas de Shewart

para a determinaciio dos mesmos.

Com recurso ao excel e ao software Statistica, construiram-se as cartas de observacdes individuais (X) e de
amplitudes méveis (MR), para as coordenadas de cor L*, a* e b*, de modo a identificar os pontos fora de
controlo e determinar os pardmetros de controlo para um processo capaz. Utilizou-se ainda as regras de detecdo

de causas especiais definidas segundo a norma ISO 8258:1991.

72,6 31
724 A 740
72,2
72
* 71,91
=718
71,6
71,4 71,41
71,2
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
N° Observagdes
X LSC LC LIC

Figura 4.60- Carta X para o produto C, caracteristica L* (33 pontos).
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0,4
*
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0,2 0,19
0 0

1 3 5 7 9 1m 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
N° Observagoes

MR LSC LC LIC

Figura 4.61- Carta MR para o produto C, caracteristica L* (33 pontos).

Com base na andlise gréfica da figura 4.60, existe um ponto fora dos limites de controlo estatistico, observacao
31, que indica que houve uma causa anormal a atuar no processo. Esta observagdo também representa um
ponto tecnicamente fora de controlo, o que € normal uma vez que foi corrigido para emendar essa mesma causa
anormal. A observagdo em causa, 31 estd mais claro que o padrdo, estd alteracdo pode ser explicada pela

ocorréncia de perda de pigmentos e eventualmente uma contaminagdo com residuos de outro produto.

Apds aplicacdo das regras de detegdo de causas especiais segundo a norma ISO 8258:1991, verifica-se a
existéncia de 4 causas especiais na figura4.61. Segundo esta norma as observagdes 22,23, 31 e 32 sio detetadas
com base na regra 5, dois de trés pontos na zona A do mesmo lado que a linha central. A elimina¢do destas
causas especiais permite diminuir o nimero de falsos alarmes e consequentemente diminuir os custos
associados. Ambos os pontos detetados correspondem a lotes tecnicamente fora de controlo que necessitaram
de correcdo, nestes casos ocorreram causas normais de variacdo como utilizacdo de diferentes misturadoras e

extrusoras.

12
11,8 Y 11,77

116 o

11,4

a*

11,2 11,16
11

10,8
10,6
10,4

10,54

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

N° Observagoes

X LSC LC LIC

Figura 4.62- Carta X para o produto C, caracteristica a* (33 pontos).
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0,76
0,6
*
<
0,3
0,23
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
N° Observagdes

MR —LSC =—LC ——LIC

Figura 4.63- Carta MR para o produto C, caracteristica a* (33 pontos).

Para a caracteristica a*, tal como estd evidenciado na figura 4.62 verifica-se a existéncia de 2 causas especiais,
observacdes 8 e 9 (segundo a norma ISO, regra 5). A eliminagdo destas causas € importante porque permite

eliminar os falsos alarmes com lotes ndo conformes.

A figura 4.63, que representa a carta MR para as caracteristicas a* nfo deteta causas anormais a ocorrerem no

processo, desta forma conclui-se que o processo estd controlado.

27
26,5

26
25,5

25
24.5

24 24,02
23,5

P 3

26,38

25,20

b*

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
N° Observagodes

X LSC LC LIC

Figura 4.64- Carta X para o produto C, caracteristica b* (33 pontos).
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15 1,45
1,2
%09
0,6

0,44
0,3
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
N° Observagodes
MR LSC LC LIC

Figura 4.65- Carta MR para o produto C, caracteristica b* (33 pontos).

A figura 4.64 que diz respeito ao estudo da caracteristica b*, apresenta um lote fora dos limites de controlo
estatistico estabelecidos. Existe neste caso a evidéncia de ter havido uma causa anormal a atuar no processo,
que pode ter sido pela contaminagdo do produto anteriormente feito. A observagdo n° 29, que diz respeito a um
lote tecnicamente fora de controlo, confirma a necessidade de ter ocorrido uma corre¢do como forma de corrigir

a causa anormal de variacdo.

A figura 4.65 que representa a caracteristica b¥*, deteta uma causa anormal a ocorrer no processo, observacio
33. Uma vez que a carta MR ¢é determinada da diferenca com o dado anterior, verifica-se a observacgao anterior

correspondia a um lote tecnicamente fora de controlo que influenciou o anterior.

Neste produto, tanto a caracteristica a* como a b* apresentam inimeras oscilacdes. A caracteristica a*
apresenta valores de Aa que oscilam entre -0,73 e 0,3 tendo uma média de 72% lotes mais verdes (eventual
perda de pigmento vermelho) e 28% mais vermelhos. A caracteristica b* apresenta lotes com valores de Ab a
oscilarem entre -0,43 e 1,7, com uma média de 24% de lotes mais azuis e 76% lotes mais amarelos. Como este
produto € constituido por pigmentos inorganicos (castanho, laranja e vermelho) que por natureza t€m menor
poder de cobertura e dificuldade em dispersar, 0 que em muitos casos origina altera¢des de cor no produto

produzido. Neste caso pode explicar as alteracdes detetadas nos lotes produzidos.

De modo a calcular os limites de controlo do processo sob controlo estatistico, eliminaram-se as observagdes
correspondentes a causas anormais a atuar no processo, € construiram-se novas cartas de controlo com os
respetivos limites. Os dados e as cartas efetuadas encontram-se apresentadas no anexo II (Figura I1.45 a figura

11.54).

As restantes 17 observagdes foram utilizadas para elaborar as cartas de controlo representadas nas figuras 4.60,
4.68 e 4.70 (cartas de valores individuais, X) e nas figuras 4.67, 4.69 e 4.71 (cartas de controlo das amplitudes

moveis, MR).
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71,7
716 71,55
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Figura 4.66- Carta X para o produto C, caracteristica L* (17 pontos).
0.4 0,39
*
—
0,2
0,12
0,03
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17
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MR LSC LC LIC
Figura 4.67- Carta MR para o produto C, caracteristica L* (17 pontos).
11,8 11,72
11,6
11,4
5 12 11,10
I )
10,8
10,6
10,4 10,49
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0o 11 12 13 14 15 16 17
N° Observagodes
X LSC LC LIC

Figura 4.68- Carta X para o produto C, caracteristica a* (17 pontos).
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Figura 4.69- Carta MR para o produto C, caracteristica a* (17 pontos).
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Figura 4.70- Carta X para o produto C, caracteristica b* (17 pontos).
1.4
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Figura 4.71- Carta MR para o produto C, caracteristica b* (17 pontos).

Verificou-se a inexisténcia de pontos fora dos limites de controlo, o que permite concluir que o processo estd
controlado. Uma vez que o processo estd controlado, retiraram-se os pardmetros, média e desvio padrio para

posteriormente analisar a capacidade do processo.

120



Normalidade da distribuiciao dos dados

Ap6s serem retirados os pontos fora de controlo, voltou-se a elaborar as cartas e verificou-se que ndo existiam
dados fora dos limites de controlo. Desta forma realizou-se o teste de Kolomogorov-Smirnov como forma de

averiguar a distribui¢do dos dados. O valor de D € retirado do anexo III (figura II1.2).

Tabela 4.11- Parametros obtidos para o teste de Kolomogorov-Smirnov para o produto C.

Caracteristica L* a¥ b*
n 17 17 17
a 5% 5% 5%
Dcritico 0,206 0,206 0,206
D 0,1992 0,1708 0,1823
Conclusio D < Dcritico - Segue D < Decritico - Segue D < Decritico - Segue

uma distribui¢do normal = uma distribui¢do normal | uma distribui¢do normal

Com base nos valores obtidos na tabela 4.11 pela aplicacdo do teste de Kolmogorov-Smirnov verifica-se que
para o produto C as caracteristicas L*, a* e b* cumprem a condicdo D < D_i¢,. Desta forma a conclusdo
retirada anteriormente € validada, isto é, os dados seguem uma distribuicio normal para um nivel de

significincia a de 5%.

A determinac¢do da normalidade do processo € muito importante para a determinac¢ao da capacidade do processo

produzir de acordo com as especifica¢des definidas.

Anélise da capacidade do processo de fabrico

Uma vez que os dados a analisar seguem uma distribui¢do normal, a capacidade de o processo cumprir

especificacdes foi analisada com base nos indices de capacidade.

A capacidade de o processo produtivo cumprir as especificacdes do cliente é também analisada
qualitativamente através da representagdo gréifica, onde se compara os limites de controlo com as

especificagdes do cliente.

Calculo dos indices de capacidade do processo

Para a determinag@o dos limites de controlo e respetivos parametros, média e desvio padrdo, foi necessario
retirar todos os pontos fora de controlo para que a variag@o refletisse a variabilidade normal do processo. Os

parametros obtidos para o processo controlado estdo indicados na tabela 4.12.

Tabela 4.12- Parametros obtidos a partir do processo em controlo para o produto C.

Caracteristicas L* a* b*
Média 71,87 11,10 25,09
Desvio padrao 0,11 0,21 0,33
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Na tabela 4.13 est@o indicados os valores da capacidade do processo obtidos.

Tabela 4.13- Indices de capacidade do processo obtidos para as diversas caracteristicas em estudo, para o produto C.

Cliente A Cliente B

Caracteristicas L* a* b* L* a* b*
LSE cliente 72,56 11,75 25,21 72,76 11,85 25,61
LIE cliente 71,56 10,95 24,41 71,46 10,85 24,01
(Cpi)s cliente 2,091 1,032 0,121 2,70 0,40 0,53
(Cpi) cliente 0,939 0,238 0,687 1,24 1,19 1,09
Cpk cliente 0,939 0,238 0,121 1,24 0,40 0,53
Conclusao Co <1 Co <1 Co <1 Cor>1 Cp <1 Co <1

A caracteristica L*, a* e b* para o cliente A apresentam valores baixos de €y, < 1, 0 que demonstra que existe
uma maior probabilidade de serem produzidos lotes ndo conformes, ou seja, o processo ndo € capaz de cumprir
na totalidade com as especificagbes estabelecidas. Ao nivel da caracteristica a* e b* o Cpr <1, 0 que
demonstra que existe uma maior probabilidade de serem produzidos lotes ndo conformes, ou seja, 0 processo
ndo é capaz de cumprir na totalidade com as especificacdes estabelecidas. Para a caracteristica L* o valor do

Cpik > 1, 0 que se concluir que o processo serd capaz de produzir segundo as especificagdes do cliente.

Como os valores do (Cpi)s € do (Cpy) sdo muito diferentes entre si, torna-se importante centrar 0 processo.
Uma das formas de se conseguir essa alteracio seria com a alteracido da quantidade ou de um dos componentes
utilizados na formulacdo. Seria importante renegociar com o cliente tanto as especificacdes estabelecidas para
aceitacdo como o padrdo aprovado. Nestes casos o processo tenderd a produzir lotes escuros, mais amarelos e

mais verdes. O produto C, ird ser sujeito maioritariamente a corre¢des ao nivel da caracteristica a* e b*.

Cliente A: As caracteristicas L* e a* falha ao nivel do (Cpx);, ou seja, ird existir uma % de lotes ndo conformes
abaixo da linha inferior de especificacdo. Existird sempre a producio de lotes mais escuros e mais verdes. A
caracteristica b* falha ao nivel do (Cpx); € do (Cpy)s, ird existir uma maior % de lotes ndo conformes acima
da linha superior de especificagdo e abaixo da linha inferior de especificacdo, lotes mais amarelos ou mais
azuis.

Cliente B: As caracteristicas a* e b* falham ao nivel do (Cpy)s, ou seja, ird existir uma % de lotes ndo
conformes acima da linha superior de especificacdo. Existird sempre a producdo de lotes mais vermelhos e

mais amarelos. A caracteristica L* serd capaz de produzir de acordo com as especificacdes do cliente.
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T2,80 L e e e 72,76
----------------------------------------------------------- 72,56
72,40
*’_] 72,19
72,00
71,87
71,60 7138
71,20

Limites de Controlo ====- Especificacdo do Cliente A ===-=- Especificacdo do cliente B

Figura 4.72- Variabilidade normal do processo e limites estabelecidos pelo cliente para o produto C, caracteristica L*.

A variabilidade natural do processo € inferior as especificacdes dos clientes A e B (Figura 4.72). Verifica-se o
limite inferior de especificacdo € ligeiramente superior ao limite inferior de controlo, desta forma poder4 existir
uma pequena % de lotes ndo conformes, ou seja, mais escuros que o padrdo. Ao nivel do cliente B, verifica-se

que o processo conseguird cumprir com as especificagdes definidas.

12,20
11,85
1,80 Lo o o 1175
11,72

11,40

s

e ——— 1110
___________________________________________________________ 10,85

10,60
10,49

10,20

N° Observagoes
Limites de Controlo ====- Especificacdo do Cliente A ===-- Especificacdo do cliente B

Figura 4.73- Variabilidade normal do processo e limites estabelecidos pelo cliente para o produto C, caracteristica a*.

Ao nivel da caracteristica a* (Figura 4.73), verifica-se que as especificagdes superiores sdo maiores que a
variabilidade natural do processo enquanto ao nivel das especificagdes inferiores estas sdo mais apertadas que
a variabilidade do processo. Existird sempre uma grande % de lotes produzidos que estdo mais verdes que o
padrdo. Como forma de diminuir a variabilidade natural do processo sugere-se acordar com o cliente
encomendar sempre a mesma quantidade de forma a eliminar a variacdo das varidveis que provocam estas

causas.
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Figura 4.74- Variabilidade normal do processo e limites estabelecidos pelo cliente para o produto C, caracteristica b*.

Ao nivel da caracteristica b*, verifica-se (Figura 4.74) que as especificacdes do cliente A sdo mais apertadas
que a variabilidade natural do processo. Existird sempre uma % de lotes mais amarelos ou mais azuis que o
padrdo. Como forma de diminuir a variabilidade natural do processo sugere-se acordar com o cliente
encomendar sempre a mesma quantidade de forma a eliminar a variagdo das varidveis que provocam estas
causas. Ao nivel das especificacdes definidas pelo cliente B, verifica-se que a especificacdo superior é mais
apertada que o limite de controlo superior ao invés da especificacdo inferior. Tendencialmente o processo

produzira lotes mais vermelhos que o padréo.

A média do processo € inferior a especificada, mas, mesmo que a média subisse, a elevada variabilidade do
processo conduziria ainda assim a muitos lotes fora da especificagdo. Para que o processo conseguisse detetar
todas as causas anormais era importante que o cliente aumentasse o seu intervalo de aceitag¢do, de forma que a

variabilidade do processo fosse menor que o intervalo de especifica¢do que ele define.

Conclui-se que a utilizagdo das cartas de controlo para utilizag@o no futuro por parte dos operadores serd uma
mais-valia, porque permitird a dete¢do de nao conformes assim como distinguir as causas normais das causas
anormais. A detecdo e distincdo das causas anormais permite ao operador decidir se vale a pena realizar

auditorias ao processo.

Apesar de se concluir que o processo ndo € capaz de produzir segundo as especificacdes dos clientes A e B,
seria de esperar que a empresa optasse por descontinuar este produto de forma a terminar definitivamente a sua
produgio. E importante salientar que como se trata de um cliente importante, com muitas compras, solicitagdes
e aprovacdes de desenvolvimentos, a nivel comercial justifica-se igualmente a producéo deste mesmo produto.
Concluiu-se que o produto C, € um produto sujeito a muitas corregdes, como tal torna-se necessario contabilizar
os custos associados e acrescentar ao prego para o cliente. Com este aumento de preco ao cliente justifica-se a

continuidade de producdo deste produto. Ao nivel da variabilidade natural do processo uma vez que estd
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diretamente relacionada com a ocorréncia de causas especiais, a melhor forma de a reduzir seria através da
reducdo ou eliminag@o das varidveis que podem provoca-las. Para o processo em estudo verifica-se através do
anexo I, que este produto pode ser fabricado em quantidades e mdquinas diferentes (misturadora e extrusora),
0 que vai acrescentar uma maior variabilidade ao processo. Num contexto de produgdo ideal, seria produzido
a mesma quantidade e utilizadas as mesmas mdquinas, misturadora e extrusora. Neste produto em especifico
verifica-se através do anexo I, que este estd sujeito a variacdo de intimero varidveis, isto é, quantidades
produzidas diferentes e consequentemente maquinas diferentes. A eliminacao destas variacdes por parte da
gestdo da producio iria permitir a reduc@o de lotes ndo conformes produzidos.

Uma vez que a aplicagdo final deste produto C, sdio orlas entende-se a necessidade de especificacdes apertadas.

Com base nos dados obtidos, concluiu-se ainda que a especificacdo mais apertada que o processo conseguiria
satisfazer para as caracteristicas em estudo L*, a* e b* seria, L*: LSE=72,19 e LIE= 71,55; a*: LSE=11,72 ¢
LIE= 10,49; b*: LSE=26,08 e LIE=24,11.

Probabilidade de producao de lotes nao conformes

A probabilidade de serem produzidos lotes ndo conformes (acima dos limites de especifica¢do) é determinada

através das formulas 4.1 e 4.2.

Utilizaram-se os parametros definidos na tabela 4.12 assim como a tabela de distribui¢do normal reduzida
presente no anexo III (figura II1.3). A tabela 4.14 indica a probabilidade de produgdo de lotes ndo conformes

para o produto C, caracteristicas L*, a* e b*.

Tabela 4.14- Probabilidade de produgao de lotes ndo conformes para o produto C, caracteristicas em estudo L*, a* e b*.

Caracteristica L* a* b*
P(X < LIE) 0,24% 23,89% 1,97%
P(X > LSE) 0,001% 0,097% 35,94%

Comparando estes resultados com a % de lotes corrigidos, considerados tecnicamente fora de controlo, temos:

Coordenada L*: 3% dos lotes foram corrigidos por causa do valor desta coordenada. Se considerarmos que
todas as causas anormais de variacdo podem ser evitadas, a probabilidade de se produzir lotes ndo conformes
devido a L* é cerca de <1%. Também neste caso, embora a eliminacdo das causas anormais de variacdo faca
baixar a taxa de rejeicdo dos lotes, mesmo com o processo estatisticamente sob controlo haverd uma

percentagem de inferior a 1% de lotes fora de especificacdo.

Coordenada a*: 18% dos lotes foram corrigidos por causa do valor desta coordenada. Se considerarmos que
todas as causas anormais de variagdo podem ser evitadas, vimos através dos resultados apresentados na tabela
5.11 que a probabilidade de se produzir lotes ndo conformes devido a a* € cerca de 24%. Neste caso, embora
a eliminagdo das causas anormais de variagc@o faca baixar a taxa de rejeicdo dos lotes, mesmo com o processo

estatisticamente sob controlo haverad 24% dos lotes fora de especificacao.
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Coordenada b*: 36% dos lotes foram corrigidos por causa do valor desta coordenada. Se considerarmos que
todas as causas anormais de variacdo podem ser evitadas, a probabilidade de se produzir lotes ndo conformes
devido a b* € cerca de 36%. Neste caso, embora a eliminac¢do das causas anormais de variagdo faca baixar a
taxa de rejeicdo dos lotes, mesmo com o processo estatisticamente sob controlo haverd 36% dos lotes fora de

especificacdo.

Apds aplicagdo da fase 1 do controlo estatistico do processo seria aplicada a fase 2, monitorizagdo do processo.
Neste trabalho ndo foi possivel realizar a monitorizagdo do processo uma vez que nio existiam dados

suficientes para aplicacdo do mesmo.

4.3.4. Aplicacio da carta de pré-controlo

Uma vez que ndo existia dados suficientes para aplicar as cartas de controlo e consequentemente determinar

os parametros de controlo, optou-se por aplicar as cartas de pré-controlo.

=  Produto D

O produto D tem uma tonalidade cinzenta, poucos pigmentos na sua formulacdo e base em copolimero de
estireno, SAN. A resina base do produto, SAN, € transparente e tem uma elevada resisténcia quimica e ao

impacto (Figura 4.75).

Figura 4.75- Produto D.

Na tabela 4.15 estdo indicados os limites de especifica¢do definidos pelo cliente para este produto.

Tabela 4.15- Limites de especificagdo definidos.

Caracteristicas L* a* b*
LIE 66,87 -1,59 -1,95
LSE 65,37 -1,95 -2,91

A caracteristica L* € responsavel por indicar se o produto estd mais escuro ou mais claro quando comparado
a um padrio (coordenadas de cor previamente aprovadas pelo cliente). A caracteristica a* indica se o produto

estd mais verde ou mais vermelho e a caracteristica b* se mais azul ou amarelo.
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Figura 4.76- Carta de pré-controlo para o produto D, caracteristica L*.

A figura 4.76 que representa a carta de pré-controlo para o produto D, identifica mais do que um ponto na zona

vermelha. Com base nas regras anteriormente descritas o processo seria de imediato suspenso e ajustado.

A

LSPC=LSE -1,59
B

e e -1,68
C

LC oo am o Ny oo o s mm e e mm D s mm s mm e m e mm s e s e e . T ————_— -1,77
C

I i R -1,86
B

LIPC=LIE -1,95
A

1 2 3 4 5 6 7 8

a* LIE LSE =+ = LE = = =PCs = = =Pci

Figura 4.77- Carta de pré-controlo para o produto D, caracteristica a*.

A figura 4.77 identifica um ponto na zona amarela e outro na zona verde consecutivos, com base nas regras

indicadas a producdo poderia seguir sem necessidade de ajustamento.
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Figura 4.78- Carta de pré-controlo para o produto D, caracteristica b*.

A figura 4.78, apresenta cinco pontos consecutivos na zona verde, C, o que segundo as regras estabelecidas

indica que nao existe necessidade de ajustamento.

Apds a elaboracio das figuras 4.76 a 4.78 concluiu-se que o processo teria de ser estabilizado relativamente a
caracterfstica L*. Com o processo estabilizado ao nivel das trés caracteristicas em estudo, a producio poderia

continuar.

A construcdo de cartas de pré-controlo em produtos com poucos valores, € uma mais-valia para a empresa

como forma de verificar se a variabilidade do processo se ajusta as especifica¢des definidas pelo cliente.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

5.1. Conclusoes

A presente dissertacdo teve como objetivo utilizar ferramentas da qualidade para melhorar o processo de
produgdo de concentrados de cor em base polimérica — masterbatches (MB). Ao longo do trabalho foi

necessdrio fazer uma pesquisa das ferramentas mais adequadas para aplicar neste processo produtivo.

Numa primeira fase o objetivo foi identificar as causas da ocorréncia, durante o processo de fabrico, de
produtos com cor diferente da especificada. Através do diagrama de Ishikawa foram identificadas e

distinguidas as causas de variacdo e as causas de erros mais provaveis de ocorrer ao processo.

Exemplos de causas de variacdo inerentes ao processo de fabrico: Residuo de componentes do produto que
fica retido nos equipamentos, ndo se consegue que seja sempre igual; Alteracao da origem de um componente,
pode ter alguma variac@o associada; Substitui¢do de um componente por semelhante, geralmente tem alguma

variagdo associada.

Exemplos de causas de erro: Erro na pesagem dos componentes; Contaminac¢ao do produto nalguma das etapas
do processo de fabrico; Erro na referéncia dos componentes utilizados; Limpeza ineficaz dos equipamentos;

Erro nos parametros dos equipamentos, como de mistura (tempo e velocidade) e de extrusdo (temperatura).

Para o cdlculo da frequéncia de ocorréncia de cada uma das causas identificadas, utilizaram-se dados
resultantes de auditorias feitas ao processo nos anos de 2013, 2014 e 2020. Através da utilizacio do diagrama
de Pareto, verificou-se que as causas que ocorreram com maior frequéncia foram a mudanca de matérias-

primas, a contaminagdo e o scale up industrial (1* produgao).

Foram apontadas algumas sugestdes de melhoria. Ao nivel de matérias-primas, a empresa tentar manter
constante o tipo e origem dos componentes para produtos mais problematicos. Em termos de contaminag@do a
empresa solicitar aos operadores que tenham uma atencao redobrada quando estdo a produzir produtos criticos,
como efetuar uma limpeza mais profunda das maquinas e evitar correntes de ar durante a pesagem dos
componentes. Apesar de existirem constantemente novas aprovacdes de produtos verifica-se que a causa de 1°

produc¢do diminuiu ao longo do periodo estudado, o que indica uma maior robustez da etapa de scale up,

Foi utilizado o controlo estatistico do processo para analisar a variabilidade do processo produtivo. Utilizaram-
se dados relativos a 3 produtos diferentes na sua composi¢do, cor e formulacdo. Foram utilizadas as cartas de
Shewart, mais precisamente as cartas de observagdes individuais (X) e amplitudes méveis (MR) porque as
amostras utilizadas sao formadas por uma observag¢ado individual e porque os dados utilizados foram suficientes
para estimar os parametros do processo. Foram utilizadas como varidveis as coordenadas de cor que definem

uma cor no sistema CIELab, L*, a* e b*.

Para elucidar o histérico de cada produto, representaram-se graficamente os resultados das medi¢des de cor de

todos os lotes produzidos, para cada uma das cordenadas de cor. Identificaram-se todos os lotes corrigidos.

Com a aplicac@o do controlo estatistico, eliminaram-se os pontos fora de controlo e calcularam-se os limites

de controlo.
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Foi confirmado que os dados seguem uma distribui¢do normal através da aplicacido do método de Kolmogorov-

Smirnov, e analisou-se a capacidade de o processo cumprir com as especificagdes dos clientes.

Concluiu-se que para o produto A, o Cpy, < 1 para as diferentes caracteristicas em estudo L*, a* e b*, desta
forma verifica-se que o processo ndo é capaz de cumprir com as especificacdes do cliente A. Por outro lado,

verifica-se que para o cliente B o processo apenas ndo € capaz para as caracteristica L* e b* (Cp,, < 1).

Ao nivel do produto B, verifica-se o processo é capaz de cumprir com as especificacdes uma vez que o valor

do Cp, > 1.

Para o produto C, o Cp,, < 1 para as diferentes caracteristicas em estudo L*, a* e b*, desta forma verifica-se
k

que o processo ndo € capaz de cumprir com as especificacdes definidas pelo cliente A. Para o cliente B verifica-

se que o processo apenas serd capaz para a caracteristica L* (Cp, > 1), para as restantes a* e b* o processo

ndo é capaz (Cp, < 1).

Para o produto B, verificou-se que a variabilidade natural do processo € inferior a tolerancia admitida pelo

cliente, o que demonstra que o processo ird produzir poucos lotes ndo conformes.

No caso dos produtos A e C concluiu-se que grande parte dos lotes que se encontravam tecnicamente fora de
controlo se deviam as especificacdes do cliente serem mais apertadas que a variabilidade natural do processo
e ndo por ocorréncia de causas anormais. Considera-se que estas causas de variagdo correspondem a causas

normais de variacio (quantidades produzidas e mdquinas, misturadora e extrusora utilizadas diferentes).

Como se verifica que tanto para o produto A como para o produto C os valores do (Cpi)s € do (Cpi)y s30

muito diferentes entre si, torna-se importante centrar o processo. Uma das formas de se conseguir essa alteracio

seria com a alteracdo da quantidade dos componentes utilizados na formulagdo.

Determinou-se também a percentagem de lotes ndo conformes que o processo tenderd a produzir com o

processo controlado.

Produto A: A coordenada com maior probabilidade de originar ndo conformidades foi a b*. Embora a
eliminacdo das causas anormais de varia¢do faca baixar a taxa de rejeicdo dos lotes, mesmo com o processo
estatisticamente sob controlo haverd 36% dos lotes fora de especificacdo que estardo mais amarelos que o

padrdo.

Produto B: neste caso como estava apenas definido o limite inferior de especificacdo, verificou-se que a
probabilidade de produzir lotes nao conformes apds a eliminacdo de todas as causas anormais de variagdo é

<0,1%.

Produto C: neste produto a caracteristica com maior probabilidade de produzir lotes ndo conformes apds terem
sido eliminadas todas as causas de variacdo anormal é a b*. Embora a eliminag¢do das causas anormais de
variacdo faca baixar a taxa de rejei¢cdo dos lotes, mesmo com o processo estatisticamente sob controlo haverd

36% dos lotes fora de especificagdo.

Sugere-se como forma de eliminar as causas anormais de variag@o sensibilizar os operadores para a necessidade

de maior cuidado na produ¢do de produtos considerados mais criticos e com um elevado niimero de lotes
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corrigidos. Podem ser realizadas mais agdes de formagdo e de sensibilizacdo onde sejam mostrados aos
operados a % de lotes ndo conformes que resultam de erros que ocorrem no processo. Ao nivel do que apenas
estd tecnicamente fora de controlo sugere-se manter sempre a mesma quantidade e consequentemente a mesma
misturadora e a mesma extrusora. Com estas sugestdes espera-se que o processo diminua a variabilidade natural

do processo e desta forma diminua a existéncia de lotes corrigidos.
Por dltimo avaliou-se de que forma as cartas de controlo sdo relevantes para o processo no futuro.

Concluiu-se que as cartas de controlo obtidas com os parametros do processo controlado sdo uma mais-valia
para serem utilizadas no futuro. Estas cartas permitirdo ao operador conseguir identificar se a ocorréncia de
um produto ndo conforme, desse deve a causas normais ou anormais de varia¢do, e avaliar a necessidade de se

realizar uma auditoria ao processo.

Para os anos em que existiram auditorias ao processo verifica-se apds o estudo realizado que muitas das causas
tratadas como anormais, na realidade poder-se-iam tratar de causas normais de variacdo ao processo. Esta

distin¢do permite também gerir no futuro a necessidade de serem realizadas auditorias ao processo.

Quando possivel deve-se analisar com o cliente a possibilidade de diminuir os intervalos de especificacdo para
desta diminuir a taxa de rejeicdo dos lotes. E muito importante cumprir com os critérios definidos pelo cliente
assim como produzir de acordo com as coordenadas do padrdo. O processo deve estar controlado para que a

existéncia de corre¢des seja a menor possivel.

No futuro sugere-se estabelecer cartas de controlo tipo para todos os produtos, ou para aqueles que apresentam

uma % maior de lotes tecnicamente fora de controlo.

Ap6s conclusdo do estudo, verifica-se que a aplicagdo do controlo estatistico permitird aumentar o desempenho
do processo com a reducdo de lotes ndo conformes produzidos. A existéncia de menos correcdes, também

permitird a empresa reduzir os custos associados, reduzir o preco final ao cliente e ainda aumentar o lucro.

Para um quarto produto, D, aplicou-se as cartas de pré-controlo uma vez que ndo existiam dados suficientes
para aplicar as cartas de controlo. Verificou-se que estas cartas sdo uma mais-valia para aplicagdo em produtos

com um numero baixo de dados.

5.2. Trabalhos futuros

Na presente dissertac@o utilizaram-se produtos com um elevado nimero de lotes produzidos e aplicaram-se as

cartas de Shewart. Uma vez que existiam dados suficientes para estimar os pardmetros optou-se por utiliza-las.

Para outros produtos existentes no catdlogo da empresa com menor nimero de lotes, sugere-se para trabalhos

futuros a aplicag@o de cartas short run, mais precisamente cartas Q.

Para produtos mais criticos sugere-se aplicacio das cartas de controlo especiais, cartas CUSUM.
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Sugere-se ainda o estudo com a aplicacdo de cartas de controlo multivariado para produtos onde exista mais
do que uma especifica¢do definida de controlo, isto €, outros pardmetros: tamanho do grao, densidade, indice

de fluidez, cor, entre outros.
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| Anexo

Produto A

Tabela I.1- Formulagéo do produto A.

Componente

Resina base (ABS)

Pigmento branco

Pigmento laranja

Pigmento castanho

Pigmento preto

Pigmento vermelho

Pigmento violeta

Outros aditivos

Quantidade (%)
44,77

37
9
0,81
0,16
0,06
3,2

Tabela [.2- Dados relativos ao produto A

Lote  Quantidade (kg) Extrusora

1 1000 120 (Puplo fuso /co'rotativa, @ x _D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h

2 1000 12 (Puplo fuso /co'rotatlva, @ x _D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h

3 1000 12 (Puplo fuso co'rotativa, @ x _D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h

4 1000 11 (Puplo fuscf c'orotatlva, @ x _D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

5 1000 11 (Puplo fuso c.orotativa, @ x D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

6 1000 11 (Puplo fuscf c'orotatlva, @ x _D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

7 1000 11 (Puplo fuscf c.orotatlva, @ x _D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

3 100 Mono fuso, @60x33D; N° fios =
10; Débito = 125 kg/h

9 250 Duplo fuso corotativa, @60x33D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

10 500 9 (D.uplo fuso cc/)rf)tatlva, @ x _D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h
11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;

11 400 N° fios = 8; Débito = 250 kg/h
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Misturadora

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

9 (600 litros)

9 (600 litros)

9 (600 litros)

9 (600 litros)

7 (350 litros)

8 (75 litros)

8 (75 litros)

4 (600 litros)

Corrigida (Fora)

Sim (mais verde que o

padrdo)

Sim (mais amarela que
o padrdo)

Nao

Sim (mais vermelho e

que o padrdo)
Nao

Sim (mais claro e mais

amarelo que o padrao)
Sim (mais amarelo que

0 padrdo)
Sim (mais amarelo que

o padrdo)
Sim (mais vermelho

que o padrdo)



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1000

1000

300

300

300

600

600

600

600

600

600

300

300

600

600

1200

1200

1200

1200

11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @_x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

12 (Duplo fuso corotativa, @ _x_D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h

12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h

12 (Duplo fuso corotativa, @ _x_D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h
12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h

12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
Ne fios = 10; Débito = 200 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h
11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @_x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h
11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h
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12 (600 litros)

12 (600 litros)

10 (600 litros)

8 (75 litros)

4 (600 litros)

4 (600 litros)

4 (600 litros)

4 (600 litros)

4 (600 litros)

4 (600 litros)

4 (600 litros)

10 (600 litros)

10 (600 litros)

10 (600 litros)

10 (600 litros)

4 (600 litros)

4 (600 litros)

4 (600 litros)

12 (600 litros)

Sim (mais claro, mais
vermelho e mais

amarelo que o padrdo)
Nao

Sim (mais vermelho

que o padrdo)

Sim (mais claro, mais
vermelho e mais

amarelo que o padrio)
Sim (mais vermelho e

mais amarelo que o
padrdo)

Sim (mais vermelho
que o padrdo)

Nao

Sim (mais claro que o
padrdo)

Nao

Sim (mais claro e mais
vermelho que o
padrdo)

Nao

Sim (mais claro que o
padrdo)

Nao

Sim (mais claro que o

padrdo)
Nao

Sim (mais claro e mais

amarelo que o padrio)
Nao
Nao

Sim (mais claro e mais

azul que o padrio)



31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

600

600

1200

1200

1200

300

300

200

300

11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @ _x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h
Duplo fuso corotativa, @__x_ D
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h
9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @_x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ _x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h
11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @ _x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h

12 (Duplo fuso corotativa, @ _x_D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h
12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h
11 (Duplo fuso corotativa, @ _x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

12 (Duplo fuso corotativa, @ _x_D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h
11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h
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12 (600 litros)

12 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

8 (75 litros)

8 (75 litros)

9 (600 litros)

9 (600 litros)

9 (600 litros)

4 (600 litros)

4 (600 litros)

10 (600 litros)

4 (600 litros)

Nao

Sim (mais claro e mais
amarelo que o padrdo)

Nao

Nao

Sim (mais amarelo que
o0 padrdo)

Nao

Nio

Sim (mais claro, mais
verde e mais amarelo
que o padrdo)

Nio

Nao

Sim (mais claro e mais

amarelo que o padrdo)

Nio

Sim (mais claro e mais

amarelo que o padrio)
Nao
Nao
Sim (mais amarelo que

o padrio)
Nao

Sim (mais amarelo que

o padrao)

Nao



12 (Duplo fuso corotativa, @ _x_D; Sim (mais claro e mais

52 600 N° fios = 10; Débito =200 kg/n 10 (G00Tiros) = ) e o padrdo)

12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;

. N"’
53 600 N° fios = 10; Débito = 200 kg/h 10 (600 litros) ao
Tabela 1.3- Coordenadas de cor do padrdo para o produto A.
L a* b
73,00 3,56 12,54

Tabela 1.4- Dados das observagdes para as coordenadas L*, a* e b* e respetivos valores de AL, Aa, Ab para o produto A.

Lote L* a* b* AL Aa Ab
1 73,13 3,27 12,07 0,13 -0,29 -0,47
2 73,00 3,60 12,29 0,00 0,04 -0,25
3 73,10 3,61 12,31 0,10 0,05 -0,23
4 73,27 3,84 13,07 0,27 0,28 0,53
5 72,87 3,60 12,36 -0,13 0,04 -0,18
6 73,66 3,93 12,99 0,66 0,37 0,45
7 73,15 3,77 12,25 0,15 0,21 -0,29
8 73,90 3,86 12,78 0,90 0,30 0,24
9 73,41 3,82 12,67 0,41 0,26 0,13
10 73,49 3,81 12,92 0,49 0,25 0,38
11 72,98 3,97 12,29 -0,02 0,41 -0,25
12 73,59 4,01 12,73 0,59 0,45 0,19
13 73,07 3,77 12,44 0,07 0,21 -0,10
14 73,40 3,88 12,28 0,40 0,32 -0,26
15 73,48 3,94 12,78 0,48 0,38 0,24
16 73,28 3,96 13,24 0,28 0,40 0,70
17 73,04 3,99 13,49 0,04 0,43 0,95
18 73,24 3,76 12,02 0,24 0,20 -0,52
19 73,25 3,76 12,16 0,25 0,20 -0,38
20 73,32 3,74 12,08 0,32 0,18 -0,46
21 73,45 4,02 12,58 0,45 0,46 0,04
22 72,94 3,83 12,30 -0,06 0,27 -0,24
23 73,48 3,47 12,37 0,48 -0,09 -0,17
24 73,38 3,36 12,17 0,38 -0,20 -0,37
25 76,62 3,70 12,02 3,62 0,14 -0,52
26 73,19 3,48 12,05 0,19 -0,08 -0,49
27 73,45 3,56 13,05 0,45 0,00 0,51
28 73,03 3,57 12,31 0,03 0,01 -0,23
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29 72,89

30 73,88
31 73,28
32 73,30
33 73,54
34 72,91
35 72,79
36 72,81
37 73,12
38 72,75
39 72,70
40 73,55
41 72,66
42 72,66
43 73,55
44 72,7
45 73,6
46 73
47 72,88
48 73,32
49 72,80
50 73,3
51 73,4
52 73,6
53 72,9
Produto B
Componente

Resina base (PSHI)
Pigmento branco
Pigmento azul
Pigmento verde
Pigmento preto

Outros aditivos

3,60
3,36
3,63
3,67
3,63
3,52
3,63
3,66
3,81
3,34
3,36
3,87
3,43
3,42
3,37
3.5

3,37
3,65
3,66
3,54
3,56
3,49
3,48
3,57
3,58

12,35
11,70
12,17
12,14
13,28
12,28
12,39
12,49
12,78
12,26
12,27
13,43
12,11
12,11
14,10
12,27
14,09
12,60
12,45
13,70
12,47
13,93
12,6
12,79
12,23

-0,11
0,88
0,28
0,30
0,54
-0,09
-0,21
-0,19
0,12
-0,25
-0,30
0,55
-0,34
-0,34
0,55
-0,35
0,55
0,00
-0,12
0,32
-0,20
0,30
0,40
0,58
-0,06

Tabela I.5- Formulagdo do produto B.
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0,04
-0,20
0,07

0,11

0,07

-0,04
0,07

0,10
0,25

-0,21
-0,20
0,31

-0,13
-0,14
-0,19
-0,06
-0,19
0,09
0,10
-0,02
0,00
-0,07
-0,08
0,01

0,02

Quantidade (%)
80
8
2
3
0,1

-0,19
-0,84
-0,37
-0,40
0,74
-0,26
-0,15
-0,05
0,24
-0,28
-0,27
0,89
-0,43
-0,43
1,55
-0,27
1,55
0,06
-0,09
1,16
-0,07
1,39
0,06
0,25
-0,31



Lote

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Quantidade

(kg)

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

Tabela 1.6- Dados relativos ao produto B.

Extrusora

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
2 (Mono fuso, #60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
2 (Mono fuso, #60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
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Misturadora

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

2 (600 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

2 (600 litros)

7 (350 litros)

Corrigida (Fora)

Sim (mais vermelho

que o padrdo)

Nio

Sim (AE > 1)

Sim (AE > 1)
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20
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

50

50

50

50

25

25

25

25

25

50

25

50

50

25

50

50

25

25

25

25

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

3 (Mono fuso, #60x33D-R-AL;
N° fios = 10; Débito = 125 kg/h
2 (Mono fuso, #60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

2 (Mono fuso, #60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
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7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

1 (350 litros)

1 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

1 (350 litros)

2 (600 litros)

2 (600 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

Sim (mais claro e
mais amarelo que o

Nao

Lote reclamado por
estar mais azul

Sim (mais amarelo
que o padrdo)

Sim (mais verde que

o padrio)

Nao

Nio

Sim (mais escuro que
o padrdo)

Nio
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40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

50

50

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

2 (Mono fuso, #60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

2 (Mono fuso, #60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

2 (Mono fuso, #60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

3 (Mono fuso, @60x33D-R-AL;
N° fios = 10; Débito = 125 kg/h
2 (Mono fuso, #60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h

2 (Mono fuso, #60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
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7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

2 (600 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

2 (600 litros)

7 (350 litros)

7 (350 litros)

1 (350 litros)

2 (600 litros)

2 (600 litros)

Sim (AE > 1)

Nao

Sim (mais azul que o

padrdo)
Nao

Sim (mais azul que o
padrdo)
Nao

Sim (mais azul que o
padrdo)
Nao

Sim (mais azul que o
padrdo)
Sim (mais azul que o
padrdo)
Sim (mais azul que o

padrdo)



59

60

61

62

50

50

50

25

L*
433

2 (Mono fuso, #60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
3 (Mono fuso, @60x33D-R-AL;

N° fios = 10; Débito = 125 kg/h
4 (Mono fuso, @60x33D; N° fios
= 10; Débito = 125 kg/h
3 (Mono fuso, @60x33D-R-AL;

N° fios = 10; Débito = 125 kg/h

2 (600 litros)

1 (350 litros)

7 (350 litros)

1 (350 litros)

Tabela 1.7- Coordenadas de cor do padrdo para o produto B.

a¥

-26,05

Sim (mais amarelo

que o padrdo)

Sim (AE > 1)

Sim (AE > 1)

Nio

b*
-12,85

Tabela 1.8- Dados das observagdes para as coordenadas L*, a* e b* e respetivos valores de AL, Aa, Ab, AE para o

Lote

1

o X N N AW

[\S JE S T S T & R e T e e = e
W N =S Y X NN NN R W N=ES

L*
43,28
43,18
42,7
42,89
43,2
43,19
42,97
42,84
43,27
43,38
43,56
42,86
42,79
43,13
42,87
42,81
43,17
42,717
43,17
43,84
42,9
43,04
42,77

a*
-25,83
-25,59
-25,41
-25,83
-26,43
-26,22
-25,61
-25,81
-26,37
-26,47
-26,12
-26,01
-25,73
-25,67
-25,88
-25,12
-25,68
-25,66
-25,67
-26,41
-25,64
-25,89
-25,31

produto B.

b*
-12,82
-12,72
-12,65
-11,95
-12,02
-12,32
-11,91
-12,45
-11,72
-11,92
-12,71
-11,68
-12,12
-12,27
-11,89
-12,27
-12,03
-11,89
-12,02
-12,49
-12,21
-12,11
-11,94
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AL
-0,02
0,12
-0,6
0,41
-0,1
0,11
-0,33
-0,46
-0,03
0,08
0.26
-0,44
0,51
0,17
-0,43
-0,49
0,13
-0,53
0,13
0,54
0,4
-0,26
-0,53

Aa
0,22
0,46
0,64
0,22
-0,38
-0,17
0,44
0,24
-0,32
0,42
-0,07
0,04
0,32
0,38
0,17
0,93
0,37
0,39
0,38
-0,36
0,41
0,16
0,74

Ab
0,03
0,13

0,2

0,9
0,83
0,53
0,94

0.4
1,13
0,93
0,14
1,17
0,73
0,58
0,96
0,58
0,82
0,96
0,83
0,36
0,64
0,74
0,91

AE

0,22
0,49
0,90
1,01
0,92
0,57
1,09
0,66
1,17
1,02
0,30
1,25
0,95
0,71
1,07
1,20
0,91
1,16
0,92
0,74
0,86
0,80
1,29



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

4247
42,76
42,69
42,88
43,01
42,44
43,04
4291
4322
42,27
43,27
43,28
4323
42,99
43

43,06
43,66
42,92
43,08
433

42,89

43

43,03
42,8

43,05
42,1

43,03
43,1

42,63
435

43,16
42,87
42,22
42,86
42,98
42,89
43,11
42,9

43,01

-25,33
-25,46
-24,21
-24,79
-26,35
-25,52
-25,65
-25,4

-25,87
-26,13
-25,06
-26,25
-26,1

-25,08
-25,67
-25,83
-27,75
-26,08
-26,08
-26,03
-26,07
-25,96
-25,6

-25,24
-26,1

-26,39
-25,58
-25,69
-25,16
-26,56
-25,86
-25,57
-23,84
-25,29
-24,16
-25,68
-24,74
-25,1

-25.9

-11,28
-12,1

-13.,35
-13,41
-12,12
-12,23
-11,72
-11,95
-11,85
-12,77
-12,8

-11,91
-12,06
-12,8

-12,44
-12,2

-11,56
-12,06
-12,24
-12,37
-12,41
-12,12
-12,25
-13,68
-12,24
-13,71
-12,83
-12,47
-14,29
-12,96
-12,6

-12,31
-14,62
-13,67
-13,54
-12,09
-13,12
-12,7

-12,23
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-0,83
-0,54
-0,61
-0,42
-0,29
-0,86
-0,26
-0,39
-0,08
-1,03
-0,03
-0,02
-0,07
-0,31
-0,3

-0,24
0,36
-0,38
-0,22

0,41
0,3
0,27
0,5
0,25
12
0,27
0,2
-0,67
0,2
0,14
0,43
-1,08
0,44
0,32
0,41
0,19
0,4
-0,29

0,72
0,59
1,84
1,26
-0,3
0,53
0.4
0,65
0,18
-0,08
0,99
-0,2
-0,05
0,97
0,38
0,22
-1,7
-0,03
-0,03
0,02
-0,02
0,09
0,45
0,81
-0,05
-0,34
0,47
0,36
0,89
-0,51
0,19
0,48
2,21
0,76
1,89
0,37
1,31
0,95
0,15

1,57
0,75
-0,5
-0,56
0,73
0,62
1,13
0,9

0,08
0,05
0,94
0,79
0,05
0,41
0,65
1,29
0,79
0,61
0,48
0,44
0,73
0,6
-0,83
0,61
-0,86
0,02
0,38
-1,44
-0,11
0,25
0,54
-1,77
-0,82
-0,69
0,76
-0,27
0,15
0,62

1,92
1,10
2,00
1,44
0,84
1,19
1,23
1,18
1,02
1,04
0,99
0,96
0,79
1,02
0,63
0,73
2,16
0,88
0,65
0,48
0,60
0,79
0,80
1,26
0,66
1,51
0,54
0,56
1,82
0,56
0,34
0,84
3,03
1,20
2,04
0,94
1,35
1,04
0,70



Verificacao da normalidade dos dados:

Normal Probability Plot
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Figura I.1- Gréfico de probabilidade da distribuicdo normal para o produto B, caracteristica L*.
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Figura 1.2- Gréfico de probabilidade da distribui¢do normal para o produto B, caracteristica a*.
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Figura 1.3- Gréfico de probabilidade da distribui¢do normal para o produto B, caracteristica b*.
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Teste Kolmogorov-Smirnov:

Variavel L*: Distribuicéo normal
Kolmogorov-Smirnov D =0,1048, p < n.s, Lilliefors-p <1

NUmero de observagdes

426 427 428 429 430 431 432 433 434 435 436 437
L

Figura 1.4- Histograma para o produto B, caracteristica L*.

Variavel a*: Distribuicdo normal
Kolmogorov-Smirnov D =0,0997, p < n.s, Lilliefors-p < 1

Numero de observagdes
o

=

-26.6 -264  -262 -260 -258 -256 254 252 250 -248
a

Figura 1.5- Histograma para o produto B, caracteristica a*.

Variavel b*: Distribuic&o normal
Kolmogorov-Smirmov D =0,0993, p < n.s, Lilliefors-p <1

L)

o

“
|
I

Numero de observagdes
IS

N

-130 -129 -128 -127 -126 -125 -124 -123 -122 -121 -120 -119 -118 11,7
b*

Figura 1.6- Histograma para o produto B, caracteristica b*.
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Produto C

Tabela [.9- Formulagdo do produto C.

Componente Quantidade (%)
Resina base (SAN) 70
Pigmento branco 14
Pigmento laranja 11
Pigmento castanho 0,5
Pigmento vermelho 0,2
Outros aditivos 5

Tabela [.10- Dados relativos ao produto C.

Lote Quantidade Extrusora Misturadora Corrigida (Fora)
(kg)
1 250 11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 4 (600 litros) Nio
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h
) 250 11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 4 (600 litros) Nio
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h
3 250 9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 9 (600 litros) Nio
N fios = 10; Débito = 350 kg/h
4 250 9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 9 (600 litros) Nio
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h
5 300 12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 11 (600 litros)  Néo
N fios = 10; Débito = 200 kg/h
6 300 12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 11 (600 litros)  Ndo
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h
7 400 11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 4 (600 litros) Nio
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h
8 500 9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 9 (600 litros) Nio
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h
9 400 9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 10 (600 Litros) ~ Ndo
N fios = 10; Débito = 350 kg/h
10 300 12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 4 (600 litros) Sim (mais amarelo que
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h o padrdo)
11 300 12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 8 (600 litros) Sim (mais verde e mais
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h amarelo que o padrio)
12 300 12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 8 (600 litros) Nio
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h
13 300 12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D; 8 (600 litros) Nio

N° fios = 10; Débito = 200 kg/h
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

300

300

300

300

300

200

200

200

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

150

150

12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h
12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N fios = 10; Débito = 200 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h
11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @_x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @_x_D;
N fios = 8; Débito = 250 kg/h

11 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @_x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @_x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N fios = 10; Débito = 350 kg/h
11 (Duplo fuso corotativa, @_x_D;
N° fios = 8; Débito = 250 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h

9 (Duplo fuso corotativa, @_x_D;
N° fios = 10; Débito = 350 kg/h
12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N° fios = 10; Débito = 200 kg/h
12 (Duplo fuso corotativa, @ x_D;
N fios = 10; Débito = 200 kg/h
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4 (600 litros)

4 (600 litros)

4 (600 litros)

8 (600 litros)

8 (600 litros)

8 (600 litros)

8 (600 litros)

8 (600 litros)

8 (600 litros)

9 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

11 (600 litros)

8 (600 litros)

9 (600 litros)

11 (600 litros)

8 (600 litros)

10 (600 litros)

10 (600 litros)

Nao

Sim (mais verde e mais
amarelo que o padrio)
Sim (mais verde que o

padrdo)

Nio

Nao

Sim (mais escuro e
mais verde que o

Sim (mais amarelo que
o padrio)

Sim (mais amarelo que
o padrdo)

Sim (mais amarelo que
o padrio)

Sim (mais amarelo que

o padrio)

Nao

Sim (mais verde e mais
amarelo que o padrio)
Sim (mais amarelo que
o padrio)

Sim (mais amarelo que
o padrdo)

Sim (mais amarelo que
o padrio)

Sim (mais amarelo que

o padrio)

Nao



Tabela I.11- Coordenadas de cor do padrdo para o produto C.
L a* b
72,06 11,35 24,81

Tabela I.12- Dados das observagdes para as coordenadas L*, a* e b* e respetivos valores de AL, Aa, Ab, AE para o produto

C.

Lote L* a* b* AL Aa Ab
1 71,67 11,1 24,48 -0,39 -0,25 -0,33
2 71,5 11,01 24,42 -0,56 -0,34 -0,39
3 71,75 11,11 25,01 -0,31 -0,24 0,2
4 71,82 11,12 25,08 -0,24 -0,23 0,27
5 72 10,82 25,03 -0,06 -0,53 0,22
6 71,96 10,81 25,13 -0,1 -0,54 0,32
7 71,76 11,26 24,38 -0,3 33 -0,43
8 71,8 11,6 25 -0,26 0,25 0,19
9 71,98 11,6 24,93 -0,08 0,25 0,12
10 71,81 11,42 25,94 -0,25 0,07 1,13
11 71,95 11,64 25,33 -0,11 0,29 0,52
12 71,9 11,37 24,87 -0,16 0,02 0,06
13 71,83 11,38 24,92 -0,23 0,03 0,11
14 71,78 11,37 24,63 -0,28 0,02 -0,18
15 71,81 11,23 25,05 -0,25 -0,12 0,24
16 71,84 10,8 25,47 -0,22 -0,55 0,66
17 72,36 10,76 24,47 0,3 -0,59 -0,34
18 72,05 11,16 24,97 -0,01 -0,19 0,16
19 72,05 11,16 25,13 -0,01 -0,19 0,32

20 71,97 11,02 25,14 -0,09 -0,33 0,33
21 71,97 11,01 25,14 -0,09 -0,34 0,33
22 71,47 10,63 24,59 -0,59 -0,72 -0,22
23 72,02 10,99 25,82 -0,04 -0,36 1,01
24 71,8 11,54 25,59 -0,26 0,19 0,78
25 71,67 11,23 25,71 -0,39 -0,12 0,9

26 71,95 11,12 25,54 -0,05 -0,23 0,73
27 72,02 11,02 24,68 -0,04 -0,33 -0,13
28 72,2 10,86 25,43 0,14 -0,49 0,62
29 72,29 11,57 26,51 0,23 0,22 1,7

30 71,97 11,33 26,26 -0,09 -0,02 1,45
31 72,46 11,21 26,25 0,4 -0,14 1,44
32 71,93 10,62 26,24 -0,13 -0,73 1,43
33 71,77 11,27 24,54 -0,29 -0,08 -0,27
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Verificacao da normalidade dos dados:

3

0.99

2

o
0.95
1 ° 0.85
5
0
5 0.70
o
o
0 ° 0.50
°
o
)
5 0.30
1 ° 0.15
o

B 0.05

-2
0.01

-3

716 7.7 718 719 72,0 721

Figura I.8- Gréfico de probabilidade da distribui¢do normal para o produto C, caracteristica a*.

-3
242 244 246 248 25,0 252 254 256 258

Figura 1.9- Gréfico de probabilidade da distribui¢do normal para o produto C, caracteristica b*.
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Teste Kolmogorov-Smirnov:

Varidvel L*; Distribuic3o: Normal
Kolmogomov-Smirnov D=0,1992; p < n.s.; Liliefors-p< 0,1

Numero de obsenagoes

- N
: el
- ]

0
Te0 Tes 7T 7B 7180 71,85 TS0 71,6 7200 7205 72,10
-

Figura I.10- Histograma para o produto C, caracteristica L*.

Variavel a*; Distribuic&o: Normal
Kolmogorov-Smirnov D=0,1708; p < n.s.; Lilliefors-p <0,2

[}

5
@
S 4
g
e
2
S 3
@
S
2
5]
5
22

i}

0 =

107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
a

Figura I.11- Histograma para o produto C, caracteristica a*.

Variavel b*; Distribuicdo: Normal
Kolmogorov-Smirnov D=0,1823; p < n.s ; Lilliefors-p <0,15

Numero de observagdes

0
242243 244 245246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258
b*

Figura I.12- Histograma para o produto C, caracteristica b*.
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Produto D

Tabela [.13- Coordenadas de cor do padrdo para o produto D.
L* a* b*
67,15 -1,6 -2,66

Tabela [.14- Dados das observacdes para as coordenadas L*, a* e b* e respetivos valores de AL, Aa, Ab, AE para o

produto D.
Lote L* a* b* AL Aa Ab
1 67,23 -1,67 -2,56 0,08 -0,07 0,1
2 67,32 -1,79 -2,24 0,17 -0,19 0,42
3 67,2 -1,69 -2,28 0,05 -0,09 0,38
4 66,14 -1,77 -2,56 -1,01 -0,17 0,1
5 66,29 -1,89 -2,22 -0,86 -0,29 0,44
6 66,37 -1,71 -2,46 -0,78 -0,11 0,2
7 65,99 -1,75 -2,65 -1,16 -0,15 0,01
8 65,88 -1,78 -2,32 -1,27 -0,18 0,34
9 66,3 -1,73 -2,51 -0,85 -0,13 0,15
10 66,34 -1,81 -2,4 -0,81 -0,21 0,26
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1I. Anexo

Cartas de controlo para determinag@o dos limites de controlo.

Produto A

Cartas com 41 pontos (12 pontos fora de controlo estatistico):

74,50
74,00 74,07
73,50
*
— 73,20
73,00
72,50
72,32
72,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
N° Observagodes
X LSC LC LIC
Figura II.1- Carta X para o produto A, caracteristica L* (41 pontos).
1,2
1,07
0,9
06
0,3 0,33
0 0,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 4l
N° Observagdes
MR LSC LC LIC

Figura I1.2- Carta MR para o produto A, caracteristica L* (41 pontos).
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a*

a*

b*

4,20
4,00
3,80
3,60
3,40

3,20

0,5

%

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
N° Observagdes
X LSC LC LIC

Figura II.3- Carta X para o produto A, caracteristica a* (41 pontos).

35

0,4
0,3

0,2

0,1

14,00
13,50
13,00
12,50
12,00
11,50
11,00

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
N° Observacgoes
MR LSC LC LIC

Figura I1.4- Carta MR para o produto A, caracteristica a* (41 pontos).

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
N° Observagdes
X LSC LC LIC

Figura IL.5- Carta X para o produto A, caracteristica b* (41 pontos).
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4,03

3,70

3,36

0,41

0,13

0,01

13,63

12,48

11,33



1,8

17
L5 1,41
1,2
509
0,6
0,43
0,3
0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
N° Observagdes
MR —LSC LC —LIC
Figura II.6- Carta MR para o produto A, caracteristica b* (41 pontos).
Cartas com 37 pontos (4 pontos fora de controlo estatistico):
74,40
74,10 74,09
73,80
73,50
*1 73,20 73,21
72,90
72,60
72,30 72,32
72,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
N° Observagoes
X LSC LC LIC
Figura I1.7- Carta X para o produto A, caracteristica L* (37 pontos).
1,2
1,08
0,9
%06
0,3 0,33
0 0

1 3 5 7 9 1m 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
N° Observagdes
MR LSC LC LIC

Figura I1.8- Carta MR para o produto A, caracteristica L* (37 pontos).
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a*

a*

b*

4,10
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40
3,30

0,5

4,02

3,69

3233

D

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
N° Observagodes
X LSC LC LIC

Figura I1.9- Carta X para o produto A, caracteristica a* (37 pontos).

27 29 31

3,36
33 35 37

04
0,3

0,2

0,41

0,1

0,13

13,90
13,40
12,90
12,40
11,90
11,40
10,90

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
N° Observagoes
MR LSC LC LIC

27 29 31

Figura II.10- Carta MR para o produto A, caracteristica a* (37 pontos).

33 35 37

13,69

12,50

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
N° Observagdes
X LSC LC LIC

Figura I1.11- Carta X para o produto A, caracteristica b* (37 pontos).
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33 35 37



1,8

L5 1,47
1,2
%09
0,6
0,45
0,3
0 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
N° Observagdes
MR LSC LC LIC

Figura II.12- Carta MR para o produto A, caracteristica b* (37 pontos).

Produto B

Carta com 58 ponto (5 pontos fora de controlo estatistico):

44,1 20
43,8 A 43,78
43,5
L« 432
— 42,9 42,99
42,6
48
42,3 1 42,21
42
1 35 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
N° Observagdes
X LSC LC LIC
Figura I1.13- Carta X para o produto B, caracteristica L* (58 pontos).
1.2 34
0,9 0,96
506
0,3 0,29
0 0
1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
N° Observagoes
MR LSC LC LIC

Figura II.14- Carta MR para o produto B, caracteristica L* (58 pontos).
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-23,7 26
24,1
24,5 -24,55
-24.9
3 -25,3
257 2573
-26,1
-26,5
-26,9 -26,92
-27,3
1 3 5 7 9 11131517 192123252729 31333537 394143454749 51535557

N° Observagoes
X LSC LC LIC

Figura II.15- Carta X para o produto B, caracteristica a* (58 pontos).

1.8 28
L5 1,45
1,2
%509
0,6
0,44
0,3
0 0
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
N° Observagdes
MR —LSC LC ——LIC
Figura I1.16. Carta MR para o produto B, caracteristica a* (58 pontos).
-10,6
-11 -11,03
-11,4
-11,8
-12,2
% g -12,36
<126
-13
-13,4
13,8 -13,70
-14,2
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
N° Observagdes
X LSC LC LIC

Figura II.17- Carta X para o produto B, caracteristica b* (58 pontos).
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1,8 55

1,64
1,5 Z(/

1,2
0,9
0,6
0,50
0,3
0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
N° Observagdes
MR LSC LC LIC
Figura II.18- Carta MR para o produto B, caracteristica b* (58 pontos).
Carta com 49 pontos (9 pontos fora de controlo estatistico):
43.8 43,72
43,5
432
43,00
¥ 429
42,6
28
42,3 42,29
42
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
N° Observagdes
X LSC LC LIC

Figura I1.19- Carta X para o produto B, caracteristica L* (49 pontos).

162



1,2

0,9

0,3

-24,6
-24.9
-25,2
-25.5
#5-25,8
-26,1
-26,4
-26,7
-27

1,3

0,7

a*

0,4

0.1

-0,2

o

0,88
0,27
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
N° Observagdes
MR ——LSC LC ——LIC
Figura I1.20- Carta MR para o produto B, caracteristica L* (49 pontos).
25 47
A— 24381
-25,76
-26,70
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
N° Observagodes
X LSC LC LIC
Figura I1.21- Carta X para o produto B, caracteristica a* (49 pontos).
1,16
0,36
0
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
N° Observagodes
MR LSC LC LIC

Figura I1.22- Carta MR para o produto B, caracteristica a* (49 pontos).
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-10,6
-11 -11,06
11,4
-11,8
% 12,2 -12,29
< 12,6
-13
-134 40
-13.8 A
-14,2
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
N° Observagdes

X LSC LC LIC

-13,51

Figura I1.23- Carta X para o produto B, caracteristica b* (49 pontos).

1,8
e 40 41
1,5 3 y™ 1,51
12 N ==
%09
0,6
0,46
0,3
0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
N° Observacgoes
MR LSC LC LIC
Figura I1.24- Carta MR para o produto B, caracteristica b* (49 pontos).
Carta com 42 pontos (7 pontos fora de controlo estatistico):
43,8
43,62
43,5
432
5 43,03
429
42,6
42,44
423
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
N° Observagdes
X LSC LC LIC

Figura I1.25- Carta X para o produto B, caracteristica L* (42 pontos).
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0,9

0,6

L*

0,3

-24,6
-24.9
-25,2
-25,5
*5-25,8
-26,1
-26,4
-26,7

0,73
0,22
0
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
N° Observagdes
MR LSC LC LIC
Figura I1.26- Carta MR para o produto B, caracteristica L* (42 pontos).
-24,95
-25,79
-26,64
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
N° Observagdes
X LSC LC LIC
Figura I1.27- Carta X para o produto B, caracteristica a* (42 pontos).
1,03
0,32
0

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

N° Observagdes
MR LSC LC LIC

Figura I1.28- Carta MR para o produto B, caracteristica a* (42 pontos).
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-11 23
-11,3 -11,30
-11,6
-11,9

B5-122 12,24
-12,5
-12,8
-13,1
-13,4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
N° Observagdes

X LSC LC LIC

-13,17

Figura I1.29- Carta X para o produto B, caracteristica b* (42 pontos).

1,5
1.2 1,15
0,9
*
el
0,6
0.3 0,35
0 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
N° Observagdes
MR LSC LC LIC
Figura I1.30- Carta MR para o produto B, caracteristica b* (42 pontos).
Carta com 39 pontos (3 ponto fora de controlo estatistico):
43,8
43,63
43,5
432
a 43,03
429
42,6
42,43
423
1 35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
N° Observagoes
X LSC LC LIC

Figura I1.31- Carta X para o produto B, caracteristica L* (39 pontos).
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0,9

0,73
0,6
*
—
0,3
0,22
0 0
1 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
N° Observagoes
MR LSC LC LIC
Figura I1.32- Carta MR para o produto B, caracteristica L* (39 pontos).
-24,6
-24.9 -24,92
-25,2
-25,5
%5 25,8 25,77
-26,1
-26,4
26,7 -26,63
-27
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
N° Observagoes
X LSC LC LIC
Figura I1.33- Carta X para o produto B, caracteristica a* (39 pontos).
1,2
1,05
0,9
*5 0,6
0,3 0,32
0 0
1 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
N° Observagoes
MR LSC LC LIC

Figura I1.34- Carta MR para o produto B, caracteristica a* (39 pontos).
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-11,1

-114 11,47
-11,7
-12
*
< 123 -12,26
-12,6 33
35
-12,9
-13,05
-13,2
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
N° Observagdes
X LSC LC LIC
Figura I1.35- Carta X para o produto B, caracteristica b* (39 pontos).
12 10
0,97
0,9 9
506
0,3 0,30
0 0
1 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
N° Observagoes
MR LSC LC LIC
Figura I1.36- Carta MR para o produto B, caracteristica b* (39 pontos).
Carta com 36 pontos (3 pontos fora de controlo estatistico):
43,8
43,62
43,5
43,2
*
- 43,02
42,9
42,6
42,42
42,3

11

13

X

15 17 19 21
N° Observagdes

25

LSC LC

LIC

Figura I1.37- Carta X para o produto B, caracteristica L* (36 pontos).
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0,9

0,6

L*

0,3

246
-24.9
252
25,5
= 258
26,1
-26,4
26,7

1.2

0,9

0,3

0,73
0,22
0
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
N° Observagdes
MR LSC LC LIC
Figura I1.38- Carta MR para o produto B, caracteristica L* (36 pontos).
24,94
-25,75
-26,55
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
N° Observagoes
X LSC LC LIC
Figura I1.39- Carta X para o produto B, caracteristica a* (36 pontos).
23
0,99
0,30
0
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
N° Observagdes
MR LSC LC LIC

Figura I1.40- Carta MR para o produto B, caracteristica a* (36 pontos).
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11,4

-11,56
-11,7
-12
H5-123 -12,26
-12,6
-12,9 -12,97
-13,2
1 35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
N° Observagoes
X LSC LC LIC
Figura I1.41- Carta X para o produto B, caracteristica b* (36 pontos).
1,2
0.9 0,87
506
03 0,27
0 0
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
N° Observagdes
MR LSC LC LIC
Figura I1.42- Carta MR para o produto B, caracteristica b* (36 pontos).
Produto C
Carta com 25 pontos (8 pontos fora de controlo estatistico):
72,6
15
72,4 A
72,2 72,26
5 72
71,90
71,8
2
71,6
x 71,53
71,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
N° Observagdes
X LSC LC LIC

Figura I1.43- Carta X para o produto C, caracteristica L* (25 pontos).
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0,6 15

A
0,45
03
0,14
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
N° Observagdes
MR LSC LC LIC
Figura I1.44- Carta MR para o produto C, caracteristica L* (25 pontos).
11,8
11.6 11,64
: 8 7 10 11 12
11,4
*
= 11,2 11,15
11
10,8
10.6 10,65
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
N° Observagdes
X LSC LC LIC
Figura I1.45- Carta X para o produto C, caracteristica a* (25 pontos).
0,6 0,61
e
0,3
0,19
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
N° Observagoes
MR LSC LC LIC

Figura I1.46- Carta MR para o produto C, caracteristica a* (25 pontos).
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26,5

26,25
26
25,5
25 25,11
24,5
24 23,97
23,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
N° Observagdes
X LSC LC LIC
Figura I1.47- Carta X para o produto C, caracteristica b* (25 pontos).
1,8 8
A
15 1,40
1,2
%09
0,6
0,3 0,43
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
N° Observagdes
MR LSC LC LIC
Figura I1.48- Carta MR para o produto C, caracteristica b* (25 pontos).
Carta com 19 pontos (6 pontos fora de controlo estatistico):
72,3
72,2 72,25
72,1
72
% 71,9
71,86
=718
71,7
71,6
71,5 7147
71,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N° Observagdes
X LSC LC LIC

Figura I1.49- Carta X para o produto C, caracteristica L* (19 pontos).
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0,6

0.4

L*

0,2

12

11,8
11,6
11,4
*511,2
11
10,8
10,6
10,4

0,8

0,6

0,2

A 0,48

0,15

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

N° Observagdes

MR LSC LC LIC

Figura I1.50- Carta MR para o produto C, caracteristica L* (19 pontos).

11,74
11,12
10,50
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N° Observagdes
X LSC LC LIC
Figura I1.51- Carta X para o produto C, caracteristica a* (19 pontos).
0,76
0,23
0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N° Observagdes
MR LSC LC LIC

Figura I1.52- Carta MR para o produto C, caracteristica a* (19 pontos).
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26,5
26

25,5

b*

25
24,5

24

1.4
1,2

. 08
<06
0,4
02

19

A

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N° Observagdes
X LSC LC LIC
Figura I1.53- Carta MR para o produto C, caracteristica b* (19 pontos).
4 5 6 17 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

N° Observagdes

MR LSC LC LIC

Figura I1.54- Carta MR para o produto C, caracteristica b* (19 pontos).
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1,27
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Figura III.1- Fatores para construcéo das cartas de controlo de varidveis.
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Valores criticos da distribuico da estatistica D =supremo|S(x)-F,(x)| para populagdes
x
Normais e parametros estimados a partir de amostras de dimens3o n.

a
N 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
- 0,300 0,319 0,352 0,381 0,417
5 0,285 0,299 0,315 0,337 0,405
6 0,265 0,277 0,294 0,319 0,364
7 0,247 0,258 0,276 0,300 0,348
8 0,233 0,244 0,261 0,285 0,331
9 0,223 0,233 0,249 0,271 0,311
10 0,215 0,224 0,239 0,258 0,294
1" 0,206 0,217 0,230 0,249 0,284
12 0,199 0,212 0,223 0,242 0,275
13 0,190 0,202 0,214 0,234 0,268
14 0,183 0,194 0,207 0,227 0,261
15 0,177 0,187 0,201 0,220 0,257
16 0,173 0,182 0,195 0,213 0,250
17 0,169 0,177 0,189 0,206 0,245
18 0,166 0,173 0,184 0,200 0,239
19 0,163 0,169 0,179 0,195 0,235
20 0,160 0,166 0,174 0,190 0,231
25 0,149 0,153 0,165 0,180 0,203
30 0,131 0,136 0,144 0,161 0,187
o % ome  oss  oms 103t
Jn vn Jn Jn Jn

Figura II1.2- Distribuicao da estatistica D (Lilliefors).
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L 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0,5000 04960 04920 04880 04840 04801 04761 04721 04681 04641
0,1 04602 04562 04522 04483 04443 04404 04364 04325 04286 04247
02 04207 04168 04129 04090 04052 04013 03974 03936 0,3897 0,3859
03 0,3821 03783 03745 073707 0,3669 0,3632 03594 0,3557 0,3520 0,3483
04 03446 03409 03372 03336 03300 03264 03228 03192 03156 0,311
05 0,3085 03050 03015 0,2981 0,2946 02912 02877 0,2843 10,2810 02776
06 0,2743 02709 02676 02643 0,2611 02578 0,2546 02514 0,2483 0,2451
07 02420 0,2389 10,2358 02327 0,2296 0,2266 0,2236 0,2206 0,2177 0,2148
038 0,2119 0,20890 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 10,1922 0,1894 0,1867
09 0,1841 0,1814 0,1788 0,1762 0,1736 0,1711 0,1685 0,1660 0,1635 0,1611
1,0 0,1587 10,1562 0,1539 10,1515 0,1492 0,1469 0,1446 10,1423 0,1401 0,1379
11 0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 0,1271 0,1251 0,230 0,1210 0,119 0,1170
1,2 0,151 0,1131 0,1112 0,1093 0,107S 0,1056 0,1038 0,1020 0,1003 0,0985
1,3 0,098 0,0951 00934 00918 0,091 0088 00869 00853 0,0838 0,0823
14 00808 0,0793 00778 0,0764 0,0749 00735 0,0721 00708 0,0694 0,0681
15 0,0668 00655 00643 0,0630 00618 00606 00594 0,0582 0,0571 0,0559
16 00548 0,0537 00526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455
I 0,0446 00436 00427 00418 0,0409 00401 00392 0,0384 0,0375 0,0367
18 0,0359 0,0351 00344 00336 0,0329 0,0322 00314 0,0307 0,0301 0,0294
19 0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244 0,0239 0,0233
20 00228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 00197 0,0192 0,0188 0,0183
21 00179 0,0174 00170 0,0166 0,0162 0,0158 00154 00150 0,0146 0,0143
22 00139 10,0136 00132 0,0129 0,0125 00122 00119 00116 00113 0,0110
23 0,0107 0,0104 00102 0,0099 0,0096 0,094 00091 00089 0,0087 0,0084
24 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0,0073 0,0071 00069 0,0068 0,0066 0,0064
25 0,0062 0,0060 00059 0,0057 0,005 0,0054 00052 0,0051 0,0049 0,0048
26 0,0047 0,0045 00044 00043 00041 00040 00039 0,0038 0,0037 0,0038
27 0,0035 0,0034 00033 0,0032 0,0031 00030 00029 00028 0,0027 0,0026
28 0,00256 0,00248 0,00240 0,00233 0,00226 0,00219 0,00212 0,0020S 0,00199 0,00193
29 000187 0,00181 0,00175 0,00169 0,00164 0,00159 0,00154 0,00149 0,00144 0,00139
30 0,00135 0,00131 0,00126 0,00122 0,00118 0,00114 0,00111 0,00107 0,00104 0,00100
3,1 0,00097 0,00094 0,00090 0,00087 0,00084 0,00082 0,00079 0,00076 0,00074 0,00071
32 0,00069 0,00066 0,00064 0,00062 0,00060 0,00058 0,00056 0,00054 0,00052 0,00050
33 0,00048 0,00047 0,00045 0,00043 0,00042 0,00040 0,00039 0,00038 0,00036 0,00035
34 0,00034 0,00032 0,00031 0,00030 0,00029 0,00028 0,00027 0,00026 0,00025 0,00024
3,5 0,00023 0,00022 0,00022 0,00021 0,00020 0,00019 0,00019 0,00018 0,00017 0,00017
36 0,00016 0,0001S 0,00015 0,00014 0,00014 0,00013 0,00013 0,00012 0,00012 0,00011
3,7 0,00011 0,00010 0,00010 0,00010 0,00009 0,00009 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008
38 0,00007 0,00007 0,00007 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006 0,0000S 0,00005 0,00005
39 0,00005 0,00005 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00003 0,00003
40 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002
4,1 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00001 0,00001

S(x)=1-F(x)=P(X > x)

Figura II1.3- Distribui¢éo normal reduzida.
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