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Resumo: O presente artigo apresenta a andlise de um processo de termoformagem para a adog¢ao de pra-
ticas de controle estatistico do processo (CEP). Tal anélise contou com a utilizacdo de ferramentas como a
anélise de varidncia (ANOVA) e graficos de controle do processo, bem como a determinagio de indices de
capacidade do processo Cp e Cpk. As andlises de dados foram realizadas através do software Minitab 17, que
permite uma 4gil mecanizag¢ao de calculos envolvidos em uma abordagem estatistica. O desenvolvimento
desse artigo conta com uma rapida apresentacio das técnicas e métodos utilizados para implementacgido
desse projeto no setor de interesse. A ideia de desenvolvimento do CEP partiu da constata¢ao de problemas
relacionados com a qualidade dos copos plasticos descartaveis fabricados. Principalmente, ligados a espes-
sura da parede lateral do produto, sendo frequentes as reclamacdes dos consumidores.

Palavras-chave: Termoformagem; Copos plasticos descartaveis; Controle estatistico do processo (CEP).

Abstract: This paper presents the analysis of a thermoforming process aiming at the adoption of Statistical Process
Control (SPC) practices. Such analysis included the use of tools such as analysis of variance (ANOVA) and process
control graphs, as well as the determination of process capacity indices Cp and Cpk. Data analysis was performed
using the Minitabl7 software, which allows an agile mechanization of calculations involved in a statistical approach.
The development of this article provides a brief presentation of the techniques and methods used to implement this
project in the industrial departament analysed. The idea of development of the SPC came from problems related to
the quality of manufactured disposable plastic cups.

Keywords: Thermoforming; Disposable plastic cups; Statistical Process Control (SPC).

Resumen: Este articulo presenta el andlisis de un proceso de termoformado para la adopcién de prdcticas de control
estadistico de procesos (CEP). Dicho andlisis incluyé el uso de herramientas como el andlisis de varianza (ANOVA)
y los grdficos de control de procesos, asi como la determinacion de los indices de capacidad del proceso Cp y Cpk. El
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andlisis de datos se realizé utilizando el software Minitab 17, que permite una mecanizacién dgil de los cdlculos
involucrados en un enfoque estadistico. El desarrollo de este articulo tiene una breve presentacion de las técnicas y
métodos utilizados para implementar este proyecto en el sector de interés. La idea del desarrollo del CEP surgié al
encontrar problemas relacionados con la calidad de los vasos de pldstico desechables fabricados. Principalmente,
vinculado al grosor de la pared lateral del producto, siendo frecuentes las quejas de los consumidores.

Palabras clave: Termoformado; Vasos de pldstico desechables; Control Estadistico de Procesos (CEP).

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento desse artigo trata da falta de um controle de processos efe-
tivo no setor de Termoformagem de uma industria de copos plasticos estudada. A em-
presa esta localizada no estado de Santa Catarina, mais especificamente na regido sul
do estado. Tendo em vista, tratar-se de uma industria ainda pouco afeita as principais
praticas de Controle de Qualidade em seus produtos faz-se necessario a realizacido de
um estudo que permita 4 empresa a adocao de mecanismos para a garantia da qualida-
de. A utilizacdo do Controle Estatistico do Processo (CEP) foi sugerida pelos gestores do
setor de Engenharia Industrial e de Engenharia de Processos como alternativa para um
controle efetivo do processo de fabricacdo de copos plasticos descartiveis no setor de
Termoformagem da fibrica. Com a implantacdo de melhorias no processo de fabricacao,
pretende-se levar essa indtstria a um patamar adequado de qualidade na fabricacdo dos
seus produtos. A implantacdo do Controle Estatistico do Processo (CEP) no setor de Ter-
moformagem busca trazer melhorias no cotidiano da fabrica, reduzindo a quantidade de
aparas produzidas e aumentando a eficiéncia das atividades e, além disso, possibilita a
adocao de acdes corretivas no sentido de garantir a qualidade do produto entregue aos
consumidores. Nesse sentido, pretende-se implantar um controle efetivo do processo
produtivo nesse setor para garantir que os produtos sejam entregues aos consumidores
com perfeitas condi¢des de uso. O Controle Estatistico do Processo (CEP) mostra-se uma
ferramenta Gtil para esse caso, uma vez que permite o controle da espessura de parede
dos copos. Isso porque as industrias do setor ndo podem negligenciar as normas estabe-
lecidas pelo INMETRO no que diz respeito a esses parametros de seus produtos.

Este projeto tem como intuito, portanto, a implantacao do controle estatistico
do processo no setor de Termoformagem da industria a ser estudada. Buscando trazer
contribuicdes significativas para esse segmento da industria no que diz respeito ao aten-
dimento da qualidade dos produtos ofertados. O estudo e aplicacao do CEP tem ligacao
direta com a investigacdo de possiveis melhorias nos sistemas de gestdo da producio e
utilizou o método de andlise de varidncia (ANOVA) para comparar distribuicdes relacio-
nadas a temperaturas de zonas de aquecimento e espessura dos copos plasticos descar-
taveis fabricados. Espera-se que outras industrias do setor possam ser beneficiadas com
a aplicacdo dessa abordagem estatistica.
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2. METODO

Esta etapa ir4 apresentar os principais métodos que serao utilizados para dar
forma ao projeto em questdo. Através da aplicacdo das metodologias aqui apresentadas
espera-se que seja possivel cumprir a andlise pretendida.

O método de pesquisa cientifica no qual o presente projeto enquadra-se é o da
pesquisa-acao. De acordo com Thiollent (1985 apud Gil, 2002, p. 14) a pesquisa-acio pode
ser assim definida:

[..] um tipo de pesquisa com base empirica que é concebida e realizada em estrei-
ta associacdo com uma acgdo ou resolucdo de um problema coletivo e no qual os
pesquisadores e participantes representativos da situacdo ou do problema estdo
envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

Como exposto, a pesquisa-acdo exige um envolvimento ativo por parte do pes-
quisador e existe a necessidade da contribuicao das pessoas que lidam diretamente com
o problema. Tal definicdo esta em consonincia com Benbasat, Goldstein e Mead (1987),
os quais afirmam que nesse tipo de pesquisa o pesquisador deixa de ser um observador
independente e passa a agir para solucionar um problema e gerar contribuicdes no de-
senvolvimento do sistema no qual atua. No caso do projeto a ser desenvolvido, os princi-
pais envolvidos com o problema sao os gestores da fabrica, os lideres de setor, os opera-
dores dos equipamentos e o pesquisador.

As seguintes etapas serdo seguidas para elaboracdo desta pesquisa-acao:
a) Pesquisa bibliografica;

b) Pesquisa a documentacao pertinente;

¢) Acompanhamento do processo produtivo;

d) Coleta de dados;

e) Andlise e interpretacdo dos dados.

Uma pesquisa bibliografica serd realizada com o intuito de aprofundar conheci-
mentos relacionados a area de estudo, bem como permitir melhor compreender as ferra-
mentas a serem utilizadas na resolu¢ao do problema. Serao feitas buscas para encontrar
obras literarias, artigos, dissertacdes e teses que possam ser utilizados na confeccao das
analises. A pesquisa a documentacao visa compreender as recomendacoes e diretrizes
colocadas, por exemplo, pelos manuais de fabricantes dos equipamentos, pelas instru-
¢Oes de trabalho da industria em questao, bem como pelos setores de recursos humanos,
planejamento e controle da producio e seguranca industrial. Sobretudo, pois é necessa-
rio atender as normas e requisitos estabelecidos por tais instituicoes e setores.
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Como mostra 0 exposto acima a pesquisa-a¢ao procura aproximar o pesquisador
do objeto de estudo de seu trabalho. Através de uma pesquisa desse tipo é possivel per-
ceber com maior clareza os fatores mais importantes a serem levados em consideracdo
no momento de efetuar aimplementacao do controle estatistico do processo no setor de
Termoformagem dessa industria. Dessa forma, faz-se necessario o acompanhamento do
processo produtivo até que ele seja completamente entendido e suas particularidades
observadas.

A coleta de dados sera efetuada pelos operadores do setor, de acordo com niime-
ro de amostras de produto a serem analisadas. O software utilizado para implementar o
controle estatistico do processo serd o Minitab17®. Essa é uma ferramenta computacio-
nal que favorece o calculo de diversas medidas estatisticas a serem utilizadas na confec-
¢do do projeto, bem como permite a plotagem de graficos de controle.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A formulacdo de uma fundamentacio tedrica para embasar o estudo a ser reali-
zado neste projeto proporcionara a construcio de um alicerce dos principais conceitos
a serem trabalhados durante seu processo de confeccao. De forma geral, os assuntos que
serdo explorados nessa etapa estao relacionados aos temas: indtstria de copos plasticos
descartéveis, analise de varidncia e controle estatistico do processo (CEP). Serdo apre-
sentados fatos e conceitos relevantes de cada tema elencado anteriormente.

3.1 Industria de copos plasticos descartaveis

No Brasil, segundo levantamento realizado pelo BRDE — Banco Regional de
Desenvolvimento do Extremo Sul - sdo cerca de 25 industrias de copos plasticos des-
cartaveis, dentre elas 8 estdo localizadas no estado de Santa Catarina, nos municipios
de Cricitima, Icara, Orleans, Sdo Ludgero e Urussanga, sendo esse estado o maior polo
de producao de descartaveis do Brasil. Ainda conforme pesquisa realizada pelo BRDE
(2006), estima-se que esse segmento da industria gere, aproximadamente, 10 mil empre-
gos diretos e movimente uma quantia de cerca de RS 600 milhdes. A producio nacional
de copos descartaveis é de cerca de 96 mil toneladas/ano. A demanda por esses produtos
é influenciada, principalmente, por festas e eventos regionais. De modo geral, as empre-
sas preferem os mercados das regioes mais quentes.

As matérias primas basicas utilizadas no processo de producio de copos plasti-
cos descartaveis sdo as resinas (PP) e (PS), Polipropileno e Poliestireno respectivamente.
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Sdo resinas derivadas do petréleo utilizadas pela industria, classificadas como polime-
ros. De acordo com Callister (2002), os polimeros sao compostos sélidos, nao-metéalicos,
normalmente orginicos e de alto peso molecular. Classificados como polimeros termo-
plasticos o polipropileno e o poliestireno oferecem a vantagem de serem reaproveitaveis,
caso ocorram problemas durante o processo de termoformagem. Tal fato contribui para
a larga utilizacdo dessa matéria-prima pela industria de artefatos plasticos (NORTON,
2004).

O polipropileno (PP) possui caracteristicas basicas que o tornam passivel de ser
utilizado na fabricacdo dos copos descartaveis, dentre elas podem-se citar: elevada resis-
téncia mecéanica, rigidez e dureza, a qual se mantem mesmo quando submetido a tempe-
raturas relativamente elevadas. Por outro lado, o poliestireno (PS) também é uma opcao
de matéria-prima, apresentando boa adaptacdo a producdo em massa, uma vez que é
facilmente moldével. As limitacdes do poliestireno estdo relacionadas a baixa resistén-
cia a quente e a exposicdo ao tempo, sendo fragil e suscetivel ao ataque de solventes
organicos (BLASS, 1988).

O processo produtivo de uma indtstria de copos plasticos descartaveis é reali-
zado em basicamente trés etapas. Primeiramente, as resinas sofrem o processo de extru-
sao, gerando bobinas ou placas de resina extrusada que em seguida segue para o setor
de Termoformagem. Nesse setor a bobina ou placa, proveniente do setor de extrusao, é
aquecida a uma temperatura pré-determinada e passa pela termoformadora que, atra-
vés da aplicacio de pressdo em um molde, forma o copo plastico descartavel. Uma vez
formados, os copos podem ser embalados e prosseguem para o estoque ou expedicao. A
Figura 1 ilustra o processo produtivo descrito.

Figura 1 - Processo produtivo de copos plasticos descartaveis
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Fonte: Os autores (2019)
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3.2 Analise de variancia - ANOVA

A anélise de varidncia — ANOVA - é uma metodologia para teste da igualdade de
duas ou mais médias populacionais. Essa metodologia baseia-se na analise de varian-
cias amostrais e, geralmente utiliza um nivel de significancia de 0,05 (o = 0,05). Tal nivel
de confianca representa uma confiabilidade de 95% nos resultados. A aplicacido da ana-
lise de variancia esté arraigada ao calculo da estatistica de teste F, composta pela razao
de duas estimativas a saber: varidncia dentro das amostras e a varidncia entre amostras
(TRIOLA, 2005). A utilizacdo da ANOVA compreende a realizacao de testes, nos quais
variaveis de entrada de um processo sdo modificadas para que se observem as alteracoes
causadas as variaveis de saida de interesse do investigador. A realizacao de tais testes é
bastante 1til quando deseja-se analisar dois tipos de fatores para conhecer niveis 6ti-
mos de operacao de cada fator (MONTGOMERY, 2012).

Conforme Montgomery et al. (2009), a ANOVA trata de um teste de hipdteses.
A hipdtese nula (H ) indica que as médias de um determinado fator considerado sdo
iguais, enquanto que a hipodtese alternativa (H)) alega que pelo menos uma das médias
analisadas é diferente das demais de forma significativa. Para Grigolo et al. (2012) boas
praticas de utilizacdo dessa ferramenta incluem a realizacao de testes de normalidade,
de independéncia e de que as popula¢Oes analisadas possuam varidncias iguais. Toda-
via, o autor salienta para o fato de tal ferramenta ser bastante robusta, sendo capaz de
apresentar resultados satisfatérios mesmo se uma dessas suposicoes forem violadas.

3.3 Controle estatistico do processo

O Controle Estatistico do Processo — CEP — é um conjunto de ferramentas que
auxiliam na resolucio de problemas ligados a variabilidade dos processos. Com a re-
ducdo na variabilidade pode-se chegar a um aumento da capacidade do processo, bem
como alcancar a estabilidade do mesmo. O CEP tem como objetivo monitorar os proces-
sos produtivos ao longo do tempo, buscando identificar eventos incomuns que influen-
ciam nas caracteristicas de qualidade de um produto (MONTGOMERY, 2012).

Para Samohyl (2009), a ideia principal do CEP é a de que processos de producao
com menores niveis de variabilidade propiciam melhores niveis de qualidade no proces-
so produtivo. Além disso, quando os processos melhoram existe, também, uma reducao
nos custos. De modo geral, os custos diminuem devido a duas razdes: a inspecdo por
amostragem e a reducao dos rejeitos de producao. A inspecdo por amostragem leva a
uma reducio nos custos, uma vez que ndo é necessario inspecionar 100% dos produtos.
Por sua vez, a reducao na quantidade de rejeitos proporcionada pelo CEP reduz os custos
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nalinha de producao. Menores niveis de refugos acarretam menor necessidade de retra-
balho por parte dos operadores.

No que tange o uso dos graficos de controle, salienta-se que é uma ferramenta
utilizada na deteccdo de alteracdes inusitadas em uma ou mais caracteristicas de um
processo ou produto. Conforme afirma Samohyl (2009) os limites de controle para um
grafico de controle por variaveis, sdo calculados conforme mostram as equacoes (1) e (2)
a seguir:

LCS=X+ A,R (1) LCI=X—- AR (2

B Como se pode notar os limites sdo calculados de forma bastante semelhante. O
X é amédia calculada do processo,0 R é amédia das amplitudes da amostra, enquan-
to que 0 A, é um coeficiente tabelado (coeficiente de Shewhart).

3.3.1 indices de capacidade do processo

No que diz respeito a producao, o termo “capacidade do processo’, segundo Veit
(2003), “indica o nivel de tolerancia que ele é capaz de suportar em condicdes normais”.
A utilizacao dos graficos de controle permite que a estabilidade do processo seja verifica-
da ao longo do tempo. Todavia, através deles nao é possivel avaliar se este esti atenden-
do as especificacdes de projeto de um certo produto. Os principais indices de capacidade
de um processo sdo o C,e0C,.0OC, é utilizado para processos centrados no meio das
especificacoes, ja o Cx é utilizado para processos nao-centrados (SAMOHYL, 2009).

Para processos centrados o indice de capacidade Cp é a distancia entre o limite
de especificacao superior (LES) e o limite de especificacao inferior (LEI) dividido pela
variabilidade natural do processo, que é igual a 6 desvios padrao (o). Tal indice pode ser
calculado conforme a equacao (3). O desvio padrao (o), por sua vez, pode ser calculado
através da equacio (4):

()= 3 o=@
2
Sendo que o representa a média das amplitudes de cada subgrupo amostrado
para a confec¢do dos graficos de controle. O coeficiente estatistico d, é tabelado e pode
ser consultado em uma tabela de coeficientes de Shewhart. A interpretacdo do valor de
C, encontrado é a seguinte. Caso C, <1, o processo éincapaz;1< C, <133, processo acei-
tavel; C, > 133, processo capaz.
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O calculo do indice Cpké exigido quando um processo nio esta centrado no valor
nominal. Tal indice pode ser determinado pela equacio (5) a seguir:

Cox = minimo [C, = (média — LEI)/30; C,, = (LES — média)/30] (5)

Detalhando de forma mais clara, o C. é calculado através da escolha do menor
valor calculado pela equacao. O Cpl leva em conta o limite de especificacao inferior, en-
quantoqueoC utiliza o limite de especificacio superior no cilculo. A média do proces-
so é aquela calculada para as amostras do processo produtivo. O desvio padrao é repre-
sentado pelo simbolo . A interpretagdo do valor do Cpké semelhante a do indice C, No
caso de CPk <1, o processo é incapaz; 1< Cpk < 1,33, processo aceitavel; Cpk > 1,33, processo
capaz (VIEIRA, 1999).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises de dados desenvolvidas nesse estudo sdo apresentadas a seguir. A
coleta e analise de dados deu-se nos meses de janeiro e fevereiro do ano de 2019.

4.1 Coleta de dados e analise dos dados ANOVA

Tendo em vista a necessidade de um maior direcionamento dos esforcos, optou-
-se por realizar a coleta de dados em uma termoformadora especializada na producao
de copos transparentes de 200 ml, o qual deve apresentar uma espessura minima de
510pum em sua parede lateral, evitando possiveis rachaduras.

Os profissionais que trabalham no setor observam que os fatores principais que
levam a producdo de copos plasticos descartaveis nao conformes estao relacionados ao
ajuste de temperatura das zonas de aquecimento superior. Uma termoformadora é com-
posta por varias resisténcias elétricas (tipicas de aquecedores radiantes), cada uma delas
compdem uma zona de temperatura a ser controlada pelo operador da maquina. Ob-
serva-se que, embora uma termoformadora apresente muitas fileiras de aquecimento,
as que mais influenciam na qualidade do produto sdo as duas primeiras fileiras, ja que
geralmente sdo as fileiras de maior temperatura (em torno de 600 °C).

Baseando-se em tal fato optou-se por realizar a coleta de dados das duas tempe-
raturas de interesse e a medicdo da espessura do copo plastico produzido. Essa medicdo
ocorreu durante treze dias e gerou 208 leituras de temperatura para cada fileira de inte-
resse, bem como 208 medicGes de espessura. Cabe salientar que o tamanho da amostra
de produto foi definido em 8 unidades e que a coleta foi realizada duas vezes ao dia.
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Com o intuito de verificar a interacdo entre a variacao das duas temperaturas e
a espessura do produto fabricado, optou-se pela realizacdo de uma andlise de varidncia
—ANOVA - com o auxilio do Minitab17. Como ja era esperado, e conforme conhecimento
do processo por parte dos operadores, as maiores temperaturas implicam em uma es-
pessura menor do que a minima recomendada 510 pm. A Tabela 1 gerada pelo Minitab17
apresenta ao usudrio valores p (p-value) muito menores do que o = 0,05, logo pode-se
rejeitar a hip6tese nula e confirmar que as temperaturas de zona primaéria tém um efeito
principal sobre a espessura do copo.

Tabelal- ANOVA Minitab 17
General Linear Model: Espessura (um) versus Temperatura Zona; Temperatura Zona

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Temperatura Zona Primaria 3 22000,1 7333,37 3878,83 0,000
Temperatura Zona Secundéria 3 1497,3 499,10 263,99 0,000
Error 201 380,0 1,89

Lack-of-Fit 9 196,2 21,80 22,77 0,000
Pure Error 192 183, 8 0,96

Total 207 23877,4

Fonte: Os autores (2019)

Com relacao ao Valor F (F-Value) pode-se afimar que seu elevado valor indica que
ocorreu uma diferenca significativa entre as médias dos grupos. Além disso, reforca que
ovalor P é bastante significativo para a analise de varidncia realizada.

4.2 Coleta de dados e analise dos dados CEP

Para a implantacdo da fase inicial do controle estatistico de processo levou-se
em consideracdo o efeito que as temperaturas de zonas primadrias acarretam no processo
de termoformagem. A coleta de dados durou 15 dias, efetuaram-se mais 240 medicGes de
espessura de copos plasticos produzidos. Cabe salientar que, em um primeiro momento,
decidiu-se pela execucio dessas medicoes em uma termoformadora piloto, responsavel
pela producdo de copos plasticos descartaveis transparentes de polipropileno (PP) de
200 ml. Isso porque trata-se de uma familia de copos largamente fabricada. As amostras
de copos, de 8 unidades, foram coletadas em dois periodos do dia.

A anélise do CEP, tendo em vista a natureza continua dos dados, foi realizada
através do Minitab 17 utilizando o grafico X-bar S (grafico para avaliar a tendéncia cen-
tral do processo, bem como o grafico para a dispersao dos dados utilizando o desvio-pa-
drao amostral). Posteriormente, os dados de espessura foram utilizados para o calculo

REP - Revista de Engenharia de Producédo | UFMS | Campo Grande, MS | v. 1| n. 1| p. 185 - 197 | jul./dez. 2019



1 94 ‘ Gabriel Preuss Luz & Guilnerme Luz Tortorella

dos indices de capacidade do processo. A Figura 2 apresenta o grafico de controle para
espessuras considerando um subgrupo de 8 unidades. Vale ressaltar que esse parametro
é estabelecido em 520 +/- 10 pm.

Figura 2 - Gréfico de Controle para Espessura do copo plastico
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Fonte: Os autores (2019)

Como pode-se notar pela Figura 2, o grafico de controle para a espessura do copo
plastico esta sob controle. Ndo ha pontos foras dos limites de controle superior e inferior.
Optou-se pela utilizacdo do grafico S para observar a dispersdo dos dados, tendo em vista
o tamanho de amostra adotado. Conforme pode-se notar pelo grafico S ndo ocorreram
pontos fora dos limites de controle superior e inferior. Além disso, em nenhum dos dois
graficos existe a presenca de algum padrao que indique falta de controle.

O préximo passo da andlise buscou focar no calculo dos indices de capacidade
do processo C,eC,0s quais sdo facilmente determinados através do Minitab 17. A Figu-
ra 3 apresenta os resultados obtidos nessa analise.

Conforme pode-se observar os indices Cp e Cpk calculados sao respectivamente
1,05 e 0,85. Um indice C, = 1,05 sugere que o processo produtivo é aceitavel, jA um C,
= 0,85 indica que o processo é incapaz. De modo geral, tal resultado ja era esperado pe-
los gestores tendo em vista tratar-se de um projeto piloto de implantacdo do CEP nesse
setor da fabrica. Novas medidas devem ser tomadas no sentido de conferir ao processo
maior estabilidade, sobretudo no que diz respeito ao controle térmico de producao. Sa-
lienta-se que os indices Pp e Ppk, embora fornecidos na anélise pelo Minitab 17, ndo
foram objeto de analise nesse projeto preliminar. O histograma de capacidade apresen-
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tado pelo software deixa claro que o processo esté fabricando grande parte dos copos
plasticos com espessura acima da especificada 520 pm. Esse resultado, em uma primeira
analise é considerado satisfatério, visto que a espessura minima recomendada é de 510
um. Entretanto, ao produzir copos com espessura acima da especificada a empresa esta-
ra utilizando maior quantidade de matéria-prima, gerando custos desnecessarios. Dessa
maneira, uma investigaciao mais aprofundada devera ser realizada nos préximos meses.

Figura 3 — Indices de capacidade do processo

Capability Analysis for Espessura (p
Process Performance Report

Capability Histogram

Process Characterization
Are the data inside the limits and close to the target?

Total N 240
LSL Target usL Subgroup size 8
: Mean 521,89
— Standard deviation (overall) 3,2261
Standard deviation (within) 3,1763
Capability Statistics
Actual (overall)

Pp 1,03
Ppk 0,84
Z.Bench 2,51
% Out of spec (observed) 0,42
% Out of spec (expected) 0,61
PPM (DPMO) (observed) 4167
PPM (DPMO) (expected) 6088

Potential (within)
Cp 1,05
Cpk 0,85
- Z.Bench 255
% Out of spec (expected) 0,54
510 513 516 519 522 525 528 PPM (DPMO) (expected) 5429

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

______ Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Fonte: Os autores (2019)

5. CONCLUSAO

O uso de ferramentas estatisticas como a ANOVA foi bastante til para perceber
orelacionamento existente entre as zonas primarias e secundarias de temperatura com
o cumprimento da especificacao de espessura indicada. Os valores P calculados pelo Mi-
nitab 17 nessa andlise ficaram abaixo do valor o = 0,05, desse modo confirmou-se a hi-
potese de relacionamento entre as variaveis analisadas. Tal constatacdo ja era esperada
pelos gestores tendo em vista suas experiéncias no cotidiano fabril.

Em relacdo a andlise pelo controle estatistico do processo observou-se, apés a
coleta de dados, que os ajustes de pardmetros de termoformagem, principalmente as
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temperaturas de zona primaria e secundaria surtiram o efeito esperado na espessura
do copo termoformado. A média do processo ficou em torno de 521,89 um e os limites
superior e inferior foram, respectivamente, 525,26 e 518,51 um. Tendo em vista que a espe-
cificacdo do tipo de copo plastico analisado é estipulada em 520 +/- 10 um, constatou-se
que o processo se comportou adequadamente durante o periodo de analise.

Complementando a analise do processo calcularam-se os indices de capacidade
do processo Cp e Cpk. Os valores calculados para esses indices indicaram que o processo
ainda precisa de ajustes. Principalmente no que diz respeito ao indice C,.0 qual indicou
incapacidade do processo. De maneira geral, tal resultado ja era esperado pelos gestores,
umavezqueoC, diferentemente do C, considera a centralizacdo do processo e a média,
ajustando o indice Cp para distribuicdes ndo centradas entre os limites de especificacdo
do projeto. No que tange as acoes futuras a serem investigadas esta o ndo atendimento
do indice Cpk e inicio dos procedimentos de analise em outras termoformadoras.
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