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RESUMO

O objetivo deste trabalho € estudar a capacidaddéstiea de uma maquina de fabricacdo de
papel e as fontes de ndo - conformidade atravéSodtrole Estatistico do Procesdbentro

do escopo da melhoria continua, todas as diferestggsas da definicdo e da resolucdo de
problemas sdo apresentadas segundo a metodologkl(dDM Define, Mesure, Analyse,

Improve, Control.

Mais precisamente, o trabalho é voltado para assagé melhoria sobre o controle do brilho
do papel no processo @alandra Este incluiu o estudo da variabilidade e da eydudo
brilho, ainda que seus indicadores Cp e Cpkleineamento de experimenfim escolhido
como ferramenta para o tratamento do problemareatizado um fatorial completo com trés

fatores e dois niveis. (presséo, temperatura eidalde).

Os resultados dos pontos centrais mostram umadeqirdidade suficiente do processo. Os
resultados finais indicam que apenas os fatoresipdis(temperatura, pressao e velocidade)
sdo importantes, enquanto que as suas interac@esaprasentam nenhuma importancia

significativa para o efeito brilho.

Palavras chave: Melhoria continua, Melhores Pratcadandra capacidade estatistica, CEP,

controle estatistico da producéo, papel, delinetondm experimentos, procedimentos.
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ABSTRACT

The objective of this work is the study of paperchiae’s capability and its non quality
sources through the use of Statistical Process r@o(BPC). Following the continuous
improvement standards, all the different stagesdefinition and problem solving are
presented according to the DMAIC methodology.

More precisely, the study aims the improvementoasctitaken to increase control over the
gloss paper fabrication. Those include the studhefvariability and gloss evolution, as well
as the Cp and Cpk indicators evolution. The Desigxperiment (DOE) Full Factorial was

chosen as a tool to solve the problem, using agdesith 3 factors, 2 levels each (pressure,

temperature and machine speed).

The results of the central points show enough eprbility of the process. The results
indicate that only the main factors (pressure, &mapire, and speed) are significant while its

interactions are not.

Key-words: Continuous improvement, good practiceslandre, capability, SPC, paper,

design of experiment, DOE, process
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1. INTRODUCAO

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido naresap Condat S.A, localizada em

Dordogne na Franca, instalada em 1907.

No inicio, sua atividade se limitava a producacexieatos de madeira. Foi apenas a partir de
1962 que a empresa se tornaria uma fabricante mispeevestidos. Hoje em dia, ela conta
com 850 empregados e um parque industrial compusttrés linhas produtivas. Em 2005, o
faturamento foi da ordem de 360 milhdes de eurcs p@a capacidade produtiva de 560 mil

toneladas de papel por ano.

O projeto de melhoria da capacidade estatisticadti@aobjetivos correlacionados, a médio e

a longo prazo.

O primeiro objetivo, a médio prazo, € de estabelere indicador comum, baseado na
estatistica, que possa demonstrar o nivel de kdtal®@ dos processos. Desta forma serd
possivel 0 acompanhamento do processo com mdislé@e e conseqientemente, a correcao

dos eventuais problemas.

O segundo objetivo, a longo prazo, é a utilizac&stes indicadores como forma de
propaganda e publicidade da empresa. Uma vez &staloe ele podera ser publicado e

utilizado como um ponto forte de qualidade junts eltentes.

Pretende-se no presente trabalho abordar o tentapiidade estatistica das maquinas e
propor solugbes para aumento do controle dos @oses reducdo da variabilidade na

fabricacéo do papel, para obtencdo de um papektleonqualidade
O trabalho esta organizado da seguinte forma

Capitulo 1 — Introducdo: Apresentacdo da empressgrigdo dos processos produtivos,
descricdo dos produtos fabricados, descricdo dgiest



Capitulo 2 — Situacdo atual: as reclamacfes, seldgd produtos e dos parametros a
serem estudados.

Capitulo 3 — Revisdo bibliografica: Apresentacaaugeresumo tedrico dos conceitos e
modelos aplicados na resolugéo dos problemas posposste trabalho.

Capitulo 4 — Analise do problema: Detalhamento wixgsso de calandragem, estudo do

indicador cp e cpk, estudo da variabilidade, dedordo problema

Capitulo 5 — Solucdo do problema: Apresentacdo alac& com a aplicacdo dos

conceitos e dos modelos apresentados e discutideapitulo da reviséo bibliogréafica.

Capitulo 6 — Concluséo: Discusséo dos resultados.

Capitulo 7 — Referéncias bibliograficas: Bibliogmaitilizada como base para este estudo.



1.1.Grupo Lecta

Em 1997 o grupo de investimentos anglo-saxbnico QVé&pital Partners se juntou a
sociedade CARTIERE DEL GARDA (Italia), pois o grup&CTA foi criado. Em 1998 ele se
torna o proprietario da papelaria CONDAT (Fran€@agrupo foi completado em 1999 com a
chegada da sociedade TORRAS PAPEL (Espanha). Hstea (compra permitiu ao grupo
LECTA de passar do sexto ao quarto maior produtordial de papéis revestidos.

GRUPO
LECTA

1997 199 1999

€| CARD Condat
CARTIERE

Figura 1: Grupo Lecta

Fonte: Site da empresa < http://www.condat-pap.corfi/index.html > Acesso 02 de Junho de 2006

Cartiere Del garda: criado em 1956, a sociedadébtsa na Italia, situada ao norte do lago de
Garda, emprega 570 pessoas e teve em 2003 unmiignb@de 245 milhdes de euros.
Torras Papel: Fundada em 1854, esta sociedade tfesdes produtivos. Emprega 3420

pessoas e em 2003 faturou 722 milhdes de euros.



1.2. Matéria-Prima

A matéria-prima da indastria francesa de papé@pelpes € a “massa de papphte a

papier), obtido a partir da transformag&o da madeira.

A madeira é constituida entre outros, de fibrasedglose de comprimento variavel, religadas
entre elas por uma substancia chamada “lignifighine). A operacdo de “trituracéo”

consiste em dividir a madeira em fibras primamastando o degradamento dessas fibras.

Podemos distinguir dois grandes processos de &gféiocda “massa de papel”:

O_procedimento _mecanico:que desfibra a madeira por meio de moedores. Ob&Em-

também as massas mecanicas e termomecanicas

O procedimento quimico:as fibras de celulose sao isoladas da ligninarmio de produtos

guimicos, como o bisulfito e o sulfato. Obtém-smliém as massas quimicas: massa de

sulfito, massa de sulfato.

O procedimento meio-guimicoé uma combinacao entre os dois métodos

Estes dois tipos de massa oferecem diferentestedsdicas, que sdo destinadas a usos
especificos: as massas mecanicas sdo mais usad@mpens como o jornal e revistas
enguanto que as massas quimicas sao mais destinpdpgis de impressao e certos tipos de

embalagem,etc.

Na Condat utiliza-se uma mistura dessas duas masgaepor¢ao varia segundo a gama de
produtos fabricados.



1.3.Linhas Produtivas

Condat possui trés linhas produtivas para transfoarimassa de papel” em papel revestido.
As trés linhas produtivas sdo organizadas basicentenmesma maneira, a Unica diferenca
vem do fato que a maquina a papel (MAP) mais receossui uma maquina de aplicacdo do

revestimento diretamente em linha (online), e miaima maquina separada (off-line).

MAP L .
A MAP produz o papel “suporte” no qual sera aplacadoré-camada.
O papel suporte € entdo desenrolado a fim de nedezlefeitos para
Maquina . . L ..
32' em seguida ser rebobinado. Esta etapa € primopdies,quanto menos
Contréle

defeitos, menos quebras de papel ocorrerdo na nmeagpiicadora do

revestimento ou nealandra

Revestidora . . .
Deposita uma ou mais camadas de revestimento esrfaeel do papel.

Calandra

A Calandraé responsavel por dar o aspecto brilhante ao pApehas

utilizada para o papel do tipo Gloss.

Talhadeira Corta a bobina mde em bobinas menores chamadilsase ém funcdo

das necessidades do cliente.

B

Gloss roto

Matt Périgord roto

Cortadora
Corta as bobinas filhas em blocos de papéis.

b Matt Périgord format

Gloss format




LINHA 4
e 1 MAP Beloit de 4,60 m, gramaturas médias de 12D¢gIh2, velocidade de 860 m /
min.
e 1 revestidora Valmet de 4,40m; com 4 cabecas dsstievento
e 1calandraNIPCO

e 1 talhadeira

LINHA 6
e 1 MAP Voith de 3,60 m, gramaturas pesadas de 2@gB&2, velocidade de 460
m/min.
e 2 revestidora Beloit de 3,48 m; cada uma com 2gabde revestimento
e 1calandra

e 1 talhadeira

LINHA 8
e 1 MAP Tampella-Valmet de 5,20m, gramaturas lev€sl® g/m2), velocidade 1020
m/min.

e 1 revestidora em linha Voith com duas cabecas\dsstienento
e 1calandra

e 2 talhadeiras



1.4. Os Produtos

Matt Périgord
¢ Revestido moderno sem madeira: bom volume especifiarente.
e Boa opacidade, brancura elevada

o Adaptado aos trabalhos que necessitam uma espesspeaifica: livros, enciclopédias,

livros para crian¢as

Silk
¢ Revestido moderno sem madeira: lisura de excelepiemibilidade
e Brancura elevada, bom compromisso entre lisurpesssra
e |deal para todos os tipos de impressdo de prestigoxhures institucionais, relatorios

anuais, convites

Gloss
¢ Revestido moderno sem madeira: brilhante de brarelervada e boa lisura
e Compromisso ideal entre brilho e a rigidez

¢ Recomendado para numerosos trabalhos: andnciodcifarids, encartes, capas de
revista...



1.5.0 Estéagio

O meu estagio se desenrolou sob a supervisdo elgadido departamento de Qualidade e
Melhoria Continua da Condat. Cada projeto se esauda mesma forma, em torno de um
grupo de trabalho constituido de wmponsor, chefe de projeto, fiador da metodolagida

equipe técnica.

A analise da situacdo atual, que € um estudo sbreclamacdes recebidas, foi realizada
pelos engenheiros do departamento de QualidadelleoNée Continua. Para cada tipo de
reclamacao foi criado um projeto de melhoria. Cpdgeto possui um grupo de trabalho
composto por membros dos mais diversos departame@l@ousina, como engenheiros de

processos, chefes de linha, chefes de equipealuiho...

Foi determinado pelo departamento de Qualidade ¢hdWla Continua, que eu seria
responsavel pelprojeto de melhoria do brilho do papel

Meu papel neste projeto foi dgarantir a metodologiaque consiste em fazer avancar o
projeto segundo a metodologia usada pelo departam@oube a mim o estudo sobre o
processo, a andlise do problema, a organizacdewedes com o grupo de trabalho, e a
aplicacdo do método de resolucdo decidido. Comegiahte do grupo de trabalho, eu

apresentei e defendi minhas idéias de melhorias.

Meu trabalho mais especificamente dentro do grege tomo prioridade a implementacao
das “boas préticas” nos diversos processos pramut{(plano de reacdo rapida). Neste
relatorio sera apresentado o projeto para reduzriabilidade e a diferenca entre a média e a

especificacao do produto no processo de calandrdggmapel.

O grau de avancamento do projeto € acompanhadeéstida ficha PDCA (DMAIC),
regularmente atualizada e apresentada ao chefeoggigppara avaliagéo, que no caso era o
diretor do departamento de qualidade da CodatEXO |: FICHA PDCA DO PROJETO).

Segundo a metodologia DMAIC, o projeto esta divadild seguinte maneira:



(D) DEFINICAO: Capitulo 2 — Situac&o atual: as amehcoes, selecdo do produto e do
parametro a ser estudados.

(M) MEDICAO, (A) ANALISE: Capitulo 4 — Andlise dorpblema: Detalhamento do
processo de calandragem, estudo do indicador spkge da variabilidade, descricdo do
problema

() MELHORIA, (C) CONTROLE: Capitulo 5 — Solucdo gwoblema: Apresentacédo da
solucdo com a aplicacao dos conceitos e modelesaqados e discutidos no capitulo da
revisao bibliografica e Capitulo 6 — Conclus6escdssao dos resultados.
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2. SITUACAO ATUAL

A variabilidade dos produtos € um dos maiores probs e especialmente na industria
papeleira devido ao fato de que as fontes de \hdi@tle sdo muito diversas. Elas provém da
matéria-prima ou da maneira de conduzir o processwjdentemente necessario reduzir-las

ao maximo.

- Satisfazer o cliente e por conseqiéncia reduzimimero das reclamacoes, fidelizar a

clientela, aumentar o market-share... este € uan ¢gdd World Class Manufacturing.

- Aumentar a produtividade, no entanto sem investir novos equipamentos, diminuindo

diretamente os defeitos por ndo-conformidade.

2.1. As reclamacodes

As reclamacdes podem ser de diversos tipos: ptasfapor defeitos de nivelamento, por

atraso de entrega e também por ndo conformidadeas@specificacoes.

No nosso caso, nos interessam apenas as reclampgbesdo conformidade com as

especificacdes do produto.

Os parametros que entram em consideracéo na éistapcificagcdes dos produtos séo oito, e

englobam caracteristicas tanto éticas como fisicas.

Tabela 1: Parametros da lista de especificacédo

Fonte: Especificagdo comercial dos produtos Condat

Oticas Fisicas
Brancura WCIE Espessura
Brilho Gramatura
Tonalidade b Rigidez

Lisura (altas gramaturas)
Opacidade Rugosidade (baixas

gramaturas)
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Custo.

Grafico Pareto das Reclamacgoes
- 100
200000+
- 80
150000 -
=
- 60 o
Q
100000 + o
-40 &
50000+ L 50
0- I I I I ' ] T T 0
Reclamagdes @ & S e @ <& g
0{9\68} é@’b N\ ’b,§> QQ?@ Q\b ’ng}&
ng «OQ (} Q? OQ
> (0\
& 5
NS &
Custo. 106200 65500 21000 12300 3900 700 0
Percent 50,7 31,3 10,0 5,9 19 0,3 0,0
Cum % 50,7 81,9 91,9 97,8 99,7 100,0 100,0

Grafico 1: Pareto das reclamagfes

Fonte: Depto. Qualidade Condat, traduzido e adaptaal pelo autor, de 2003 a 2005

Tabela 2: Custo de reclamacdes

Fonte: Depto. Qualidade Condat, traduzido e adaptaal pelo autor, de 2003 a 2005

Reclamacdes Custo
Lisura / Rugosidade | 1062DQy centro de reclamagdes dos clientes fica dentro do
Brancura / Tonalidade  655D0

Brilho

51000 departamento de qualidade. As reclamacdes repagsent

Gramagem 123(00uma soma de 210 mil euros de 2003 a 2005.

Espessura 3900

Rigidez 70( _ '

Opacidade n Podemos constatar classicamente que a lei de PARETO
Total 209600 dos “80 / 20" é verificada, pois que 28% das causas

representadas pelasura e pelabrancura / tonalidade representam 80 % do custo das

reclamacdes. Seria prudente especificar que aamacbes ndo podem ser consideradas como

0 Unico fator de satisfacéo do cliente. Na reakdaths refletem apenas a opinido dos clientes

'Em razéo do modo de classificacéo das reclamagéeslientes, ndo é possivel separar o grupo braméur

tonalidade.
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gue fazem questdo de serem ouvidos, mas existela afjueles que nao estéo satisfeitos com
0 produto, mas ndo fazem uma reclamacao formakefa nem todos os defeitos do papel,
ou as diferencas em relacdo as especificacbes adutpr se transformardo em uma

reclamacao formal no servi¢co de atendimento aouroiuor.

2.2. Os rejeitos por ndo conformidade

As reclamacgdes ndo sdo as Unicas perdas que ném@eddentificar. Certamente o rejeito
por ndo qualidade compdem uma parte ndo negligaicique deve ser levada em
consideracdo, mesmo se esta perda se efetua merteae ndo é visivel pelo cliente.

Estas sucatas privam o site de uma producdo supleme afetam diretamente a taxa de
rendimento sintético (indicador de eficacia da cajmle de produtos).

Grafico Pareto dos Rejeitos
500000
- 100
400000 -
- 80

300000 - t
2 L 60 @
(0] (S}
S o

200000 40 &

100000 - 20

. 0 T T T T T T T 0
Rejeitos &’@ é)\b’p@ \\&bbe o 6\00 . (9@ 0&6@ @o',bé/
(9@ \90 &00’0 ‘<5’Q OQ’O
\
© &
N &
Custo 149050 133350 97700 72950 450 0 0
Percent 32,9 29,4 21,5 16,1 0,1 0,0 0,0
Cum % 32,9 62,3 83,8 99,9 100,0 100,0 100,0

Graéfico 2: Pareto dos rejeitos
Fonte: Depto. Qualidade Condat, traduzido e adaptaal pelo autor, de 2003 a 2005
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Tabela 3: Custo de rejeitd
Fonte: Depto. Qualidade Condat, traduzido e adaptaal pelo autor, de 2003 a 2005

Rejeitos Custo
Gramagem 14901
Lisura / Rugosidade | 1333pQepresentam mais que o dobro do custo de reclamagie

Brancura / Tonalidad 97730perl’odo entre 2003 e 2005.

oPodemos constatar que os rejeitos por ndo qualidade

1%

Brilho 7295(
Espessura 450
Rigidez e
Opacidade D
Total 453500

20 custo dos rejeitos é estimado pela diferencaeemirejeito comercializavel e o custo de comprpajeel
reutilizavel que se deve comprar externamente, Zefeeuros / tonelada.
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2.3.Os custos totais

Fazendo a soma dos custos de reclamacdes mais dostoejeitos, chegamos a um valor de

mais de meio milhdo de euros no periodo de 3 alessle 2003 até o final de 2005.

Grafico Pareto dos Rejeitos + Reclamacgoes

700000
- 100
600000
- 80
500000 +
. hed
S 400000 L 60 £
2 o
3 300000 o
© - 40 o
200000 +
- 20
100000
. . 0_ I I I I I T T 0
Rejeitos + Reclamagdes .&6@ b’bbz ,§'o 8\(\0 @)@ &}Q;\, '&obe
& S ¢ F & &
ng «OQ é Q? OQ
’b\ (b\
™ S
N Q}@Q
Custo.. 239550 163200 161350 93950 4350 700 0
Percent 36,1 24,6 24,3 14,2 0,7 0,1 0,0
Cum % 36,1 60,7 85,1 99,2 99,9 100,0 100,0

Gréfico 3: Pareto das reclamacdes + rejeito

Fonte: Depto. Qualidade Condat, traduzido e adaptaal pelo autor, de 2003 a 2005

Tabela 4: Custo das reclamacdes + rejeito
Fonte: Depto. Qualidade Condat, traduzido e adaptaal pelo autor, de 2003 a 2005

Rejeitos + Reclamacbes Custo

Lisura / Rugosidade 239550
Brancura / Tonalidade 163200
Gramagem 161350
Brilho 93950
Espessura 4350
Rigidez 700
Opacidade 0
Total 663100
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A CONDAT possui trés linhas produtivas produzinddif@s diferentes de papel, com
gramaturas de 90 g/m2 a 380 g/m2. Logo, a prodégaaito diversificada. Em consequiéncia,
foi necessario determinar quais eram o0s produtggam@metros julgados criticos que

precisavam ser seguidos estatisticamente.

2.4.Quais Produtos

Gréfico Pareto da Producéo

—— 100.0

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

Percentual

40.0

30.0 _

20.0

{ 1ien- |,

115 150 90 135 100 170 130 250 300 200 350 110 225 120 275 380 325 Machine 8
Gramaturas

Machine 6

Gréfico 4: Pareto da producéo
Fonte: Depto. Qualidade Condat, traduzido e adaptaal pelo autor, de 2005

A escolha dos produtos € simples: na realidade, gf@tuar um estudo estatistico, a restricdo
maior € o numero de dados a disposi¢ao. Logo, aduprs designados sédo os produtos mais
fabricados no site produtivo. Portanto:

- O 115 g/m? fabricado pela linha 8;
- O 150 g/m? fabricado pela linha 4;
- O 250 g/mz fabricado pela linha 6.

Esta escolha se justifica também pelo fato que awich¢cbes acima sdo as mais
representativas da producao global da CONDAT.
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2.5. Quais parametros

O projeto de controle das capacidades é essenai@neentrado no cliente. O projeto da
empresa na verdade é, uma vez os indicadores Qpkolemlos (superiores a 1,33), sera
interessante difundir esses dados para os clientds utiliza-los como uma garantia de
qualidade. A escolha das caracteristicas a sergmdses, foi de acordo com o plano da

empresa.

As fichas comerciais (especificacbes técnicas dozdypos) contam com todas as
caracteristicas fisicas e oOticas que sao “vendidas’cliente. Elas fornecem entdo as
informacBes necesséarias, em termos de medidaseabapecificacdes, para o calculo dos
indicadores de capacidade. Cada produto (tipo mataa) fabricado a Condat possui uma

ficha comercial. A seguir segue o exemplo da fiotraercial para o produtdloss.

| Version 12 - 04 / 2005 | I COMMERCIAL SPECIFICATIONS CONDAT MATT PERIGORD SHEE T

WEIGHT 90 100 110 115 120 130 135 150 170 200 225 250 275 300 350 380
THICKNESS 96 108 120 125 131 142 147 162 184 202 234 265 297 327 399 430
BULK 1.07 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.08 1.08 1.01 1.04 1.06 1.08 1.09 1.14 1.13
WHITENESS 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
OPACITY 93.0 94.5 95.5 96.0 -

PAPER GLOSS 20 20 20 20 20 20 20 22 22 22 22 22 22 22 22 30
SMOOTHNESS - - - - - - - 100 100 230 230 230 210 210 200 200
ROUGHNESS 100 100 100 100 90 90 90 - - - - - - -

REL. HUMIDITY 23C 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
Property Btandard nits Tplerance Those specifications are subject to change without prior notice

Weight 1SO 536 g/m? +1-4%

Thickness 1SO 534 microns +/-7%

Bulk 1SO 534 cmg -

Whiteness CIE D65 1ISO 11475 Index +/-3pts

Opacity 1SO 2471 % +/-2pts

Paper Gloss TAPPI T-480 % +/-5pts

Smoothness 1SO 5627 sec +/-50% ‘),

Roughness 1SO 8791-2 ml/min +/-50% CO n d a t ECTA

Relative Humidity TAPPI T-502 % +/-10 pts SROUP

Tabela 5: Ficha comercial

Fonte: Depto. Comercial Condat, versdo 12/04/2005

® As caracteristicas em verde correspondem as caiatites que foram designadas como criticas, arsere
seguidas pela metodologia de controle estatist@opiocessos
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Essas especificacbes comerciais podem ser traduzda parametros dos processos
produtivos. A seguir, o resumo dos produtos e pan@s que foram incluidos no estudo

estatistico Cpk

- Gramaturas
- O 115 g/m2 fabricado pela linha 8;
- O 150 g/m2 fabricado pela linha 4;
- O 250 g/m2 fabricado pela linha 6.
- Produtos
- Matt
- Silk
- Gloss
Parametrogprodutivos
- Brancura
- Brilho
- Espessura
- Lisura / Rugosidade
- Opacidade
- Rigidez
- Tonalidade

- Gramatura



19

2.6.Escolha do parametro a ser detalhado

O grafico a seguir mostra o numero de nédo confadad encontradas em 100 folhas
retiradas aleatoriamente de produtos 115.g/m

Numero de n&o conformidades para cada 100 folhas Gdat de 115 g/m

70

60

. 5

40

Brancura
Tonalidade

Rugosidade tela
Rugosidade Feltro
Rigidez ST
Rigidez SM
Opacidade

Lisura Tela

30 4

20 | Lisura Feltro
Gramatura
Espessura
Brilho Tela

Brilho Feltro

10 A

O 0O OO O0O0O@

jan 06 fev 06 mar 06 abril 06 mai 06

Grafico 5: Nao conformidades a cada 100 folhas Coatlpara os produtos 115 g/rh

Fonte: Depto. Qualidade Condat, traduzido e adaptaal pelo autor

Mesmo que as propriedades geradoras de um maiogralohe reclamacdes e defeitos (ver
Gréfico 1, Gréfico 2 e Grafico 3) sejangematurg alisura e abrancura / tonalidademeu
projeto se organizou em volta do brilho (brillancevierge BV) do papel Gloss 115 g/m?
(8CASF115).

Esta é a caracteristica que possui um maior nudeer@o-conformidade depois da brancura,
caracteristica na qual Depto. de engenharia de procesgumsssui projetos de melhoria. A
linha 8 foi escolhida linha piloto para o projetor gpossuir um maior volume de producéo,

logo, maior numero de dados disponiveis.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Iniciativa de Melhoria Continua

Ao longo dos ultimos anos, as empresas precisanénengéar uma concorréncia cada vez mais
acirrada. A mundializagdo da competicdo e a cop@i@ o desenvolvimento foram fatores
determinantes na decisdo das empresas de pesquisaoyos meios que lhes
proporcionassem condicdes de participacdo. A ca@didtornou-se entdo uma das pecas
chaves da competitivade das empresas. E a pastiedeomento que as noc¢des “de melhoria

continua” e “World Class Manufacturing” tornaramisgortantes.

Desde 2004, a Condat se comprometeu em um progarbioso de qualidade. A Condat

pretende ser considerada pelos seus clientes centm ©® seu melhor fornecedor de modo
duravel. Esta iniciativa € suportada pelo projdtancado de Condat 600.20.15 no qual os
outros projetos de melhoria continua sdo estrubgragbgundo uma iniciativa rigorosa

DMAIC (6 sigmas) que decorre da abordagem de DEM&N\#® ciclo PDCA

D: Define

Qual é o problema?

Definir as necessidades dos clientes e especdiar
objetivos e enquadrar o projeto. "Define" é a
primeira etapa da metodologia. Ela permite a

definicdo do perimetro do projeto, as expectativas,

0S recursos e 0S prazos necessarios.

M: Measure performance

Qual é a capacidade do processo considerada?
Coletar os dados representativos, medir a

performance, identificar as zonas de progresso.

Avaliacdo da performance atual e as suas variacdes

(tendéncias, ciclos...).

Figura 2: Ciclo DMAIC
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo ator
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A: Analyse

Quando, onde e como os defeitos sdo produzidos

Utilizacdo das ferramentas analiticas e estattspieaia identificar as causas dos problemas.
Nesta etapa do desenrolar da metodologia, deverspreender os problemas para poder

formular em seguida as solugfes susceptiveis delpara diferenca entre a situacdo presente
e 0s objetivos.

I: Improve performance

Quais sdo as solucdes de melhoria e como impler@stpara atingir os objetivos de
performance fixados?

Identificacdo e implementacdo das solucdes patarens problemas acima citados. Esta fase
particularmente importante deve tomar o tempo rsécEspara testar e validar as solu¢des da

maneira mais adequada.

C: Control performance

Como pilotar as variaveis chaves para suportarrdgena vantagem?

Acompanhamento das soluc¢des implementadas. Par ladiw, os resultados n&o séo sempre
imediatamente visiveis. Trata-se da fase maisatidicia iniciativa de progresso continuo. A

retrocedéncia € uma ameaca a todos os instantgsrt&uo esforco passa necessariamente

pela adocdo de uma cultura generalizada da medida.

E uma metodologia de colocar perpetuamente emapestiue deve ser feito para atingir a
exceléncia industrial, o “World Class ManufactufigCM). O WCM se decompbe em
diversos pontos que vdo da determinacdo das neéadesi do cliente até o controle da
matéria-prima, passando pela gestdo do estoqueutemg@o preventiva, dominio dos
processos industriais, etc. Todos estes pontosi@@ssomo objetivo: a satisfacdo do cliente
e a garantia da competitividade entre os seus c@mtes.

Foi dentro deste escopo que eu fiz parte da eqdpeQualidade e Melhoria Continua
dirigida por Eric COCCHlI.
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3.2.0 Controle Estatistico de Processos (CEP)

O controle estatistico dos processos (CEP) é unummnde técnicas e de ferramentas
estatisticas, organizadas de maneira a consemarngtlhorar o nivel de qualidade de um
processo. O CEP pode ser considerado como umanfamta ou uma estratégia de qualidade
entre tantas outras. Ele é um caminho para atingiorld Class Manufacturing.

Dentro do contexto do DMAIC e do 6 Sigma, podenlassificar o CEP, como sendo a parte
deMEDICAO (Mesurep também o inicio dBNALISE (Analyse).

As ferramentas do CEP séo resultados do traball@hdehart, nos laboratérios de BELL na
década de 20. A induastria militar e a industriaomgbilistica americana adotaram esta
abordagem e gracas as suas experiéncias, foi @avadicacia no controle de problemas.
Posteriormente, elas foram utilizadas com sucegs@mpresas manufatureiras japonesas, no

periodo pos-guerra.

Os objetivos do CEP séo: dar aos operadores umanrfenta de pilotagem das maquinas,
formalizar a nocédo de capacidade estatistica deneio produtivo, fazer a separacéo entre

situacOes ordinarias e as situacdes extraordinguiasequerem uma acao.

3.2.1. Definigbes

Para melhor compreender os objetivos do ControtatiEico de Processos (CEP ou em
inglés SPC, Statistical Process Control), se dewelaimente entender corretamente o
significado de cada termo.

» Processos (Process)

E o conjunto de atividades correlacionadas ouatiters que transformam os elementos de

entradas em elementos de saida.

Fornecedor Entradas Processos Clientes

Figura 3: esquema de blocos de um processo
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo auir
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A partir da figura 3, nos podemos nos perguntanredgoontos fundamentais em relagcéo a

gualidade.

- Quem sao nossos clientes?

- Quais sao as suas necessidades?

- Como eu posso satisfazé-las?

- Como eu posso manté-los constantemente sats?eito

Todos 0s processos, qualquer que seja, sao incplEz@roduzir exatamente sempre o
mesmo produto. Qualquer que seja a maquina estudadacaracteristica observada existira
sempre uma variagdo ou dispersdo desta caracriStta dispersdo € natural e corresponde
a uma distribuicdo normal da populacéo (curva das&a

NG6s podemos reagrupar todas as fontes de variag&ocategorias, 0s 6 Ms.

Meio Ambiente Método Mao de Obra

AN
/ /

Méaquina Material Medic&o

Figura 4: diagrama d’lIshikawa
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo autr

» Controle (Control)

O Controle significa o plano de acéao para resalwerproblema. Pode haver dois tipos muito
distintos de planos de acéo, um plano de ac&do soprecesso ou um plano de agcéao sobre o

produto. Esse plano pode entéo ser corretivo otepteo.
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——> = Processos = =
A

Agir e Corrigir Observar e medir

A

Analisare | Avaliar e
Decidir h comparar

l Nao conforme
| Conforme
——> | Processos — Saida ':>
A\ 4
Observar e Ad
medir gr e
Corrigir
Avaliar e Analisar e
comparar >  Decidir

Figura 5: Organizacédo dos controles
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo autr

O CEP é considerado como um controle preventivgpdosessos.
» Estatistico (Statistical)

A estatistica € um conjunto de técnicas de inttap@&® matematica aplicadas aos fenémenos,
sobre os quais um estudo exaustivo de todos ae$atampossivel. Ela nos ajuda a encontrar
as fontes de variacdo permitindo uma tomada desd@lediaseada sobre fatos e ndo sobre

opinides.

Em uma producdo, duas pecas ou produtos ndo samsjguarfeitamente idénticos. As
dimensdes ou composi¢cdes precisas de uma pecaztadem uma maquina dependem de
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varios fatores. E as fontes dessas variacdes pedepiassificadas conzausas comunu

causas especiais.
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Causas Comuns

E uma causa definida como uma fonte de varia¢do tqo@ todos os valores

individuais do processo. Essa variacao aleatonmdiversas origens e nenhuma tem
predominancia sobre a outra. Gragas a estatisécgossivel modelizar esse
comportamento aleatério e, por consequéncia, pr@ymrformance de um processo

gue € apenas sujeito a essas causas comuns dsals(ie processo sera sob controle.

O conjunto destas causas comuns de dispersdo farmaaiabilidade intrinseca do

processo.

Exemplos: Compra sistematica e regular de matéin@apde baixa qualidade, falta de

formacgéo dos operadores, falta de padronizacaprdesdimentos.

Causas Especiais

As causas especiais sao os fatores geradoresidearaque afetam o comportamento
do processo de maneira imprevisivel. E impossiegtrchinar uma norma para tais
causas. Em contrapartida, elas sao identificayeiss elas produzem resultados
totalmente discordantes. A aparicdo de uma caysies necessita uma intervencao

do operador sobre o processo.

Exemplo: desregulagem ocasional da maquina, loteatéria prima ruim, quebra de

ferramentas, problemas de lubrificacéo...
Na realidade, essas causas também podem serictatssfem duas categorias:

- Aquelas que agem sobre a centragem do proced$se(gta da média em relacdo a medida

alvo), desregulagem de uma ferramenta, por exemplo;

- Aguelas que agem sobre o aumento da dispersagoesbbre a capacidade estatistica da

maquina.
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= CAUSA EBPECIAL

= MIVEL HISTORICO

ELIMIMAGAD DE -=
CAURAR COMUNS

RO MIVEL -=
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Gréfico 6: Impacto das causas comuns e especiais

Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo autr

3.2.2. Distribuicéo

Os quatro casos de distribuicéo

Descentrado e variavel
A média estd longe da medida especificada e caoduigr € muito

diferente dos outros. Todos os produtos estaod@especificacao.

Descentrado e nédo variavel
A média ainda esta longe da medida especificada, aada produto é
muito similar ao outro. Os produtos ainda estda fibe especificacéo,

mas suas caracteristicas sao controladas

Centrado e variavel
A média estd bem centrada mas a variabilidade édgralemais.

Existirdo produtos conformes e alguns outros nédocmes.

Centrado e néo variavel
A média esta bem centrada e a variacdo € muit@b&odos os produtos

estdo dentro da especificacao.
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3.2.3. Os indicadores

Nocao de disperséo

cota Disperséo

instantanea
A
RN . '? A
e ot P Rt R Dispersdo | |1
Y» St TR 22 ] Gloal
fh\. h’ 2 r v
Y
Variacdo da regulagem )
) tempo

Figura 6: Variabilidade de um processo
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo auir

Quando observamos um processo de fabricacdo (FEupademos constatar que este ndo
estd sempre centrado sobre o mesmo valor. Ao latgoum periodo de producéo
(relativamente longo) podemos distinguir dois tipesdisperséo: a dispersao instantanea e a

dispersao global

A dispersao global inclui as flutuacdes de entregaseja, traduz a qualidade dos produtos

entregues aos clientes.

A disperséo instantanea depende principalmenteatpima e das condi¢cdes da gama retida,
mas mais alguns outros “M” (meio ambiente, mdo be)o Esta dispersédo sera igual a

dispersao global se o processo fosse perfeitanestéeel.

NocoOes de capacidade estatistica:

Os indicadores do CEP permitem comparar se a nd@dpmoducdo € adaptada as exigéncias
do produto que se pretende a produzir. Fala-sapabilidade (do inglés, capability), mas ao

longo do trabalho utilizaremos o termo “capacidestatistica”
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A capacidade estatistic@e mede através da razdo entre a performance denwara
performance real do processo. Ela permite a mediedcapacidade de uma maquina ou de

um processo de fabricacdo de produtos em um iderda tolerancias fixadas nas
especificacdes do produto.

» Cp

Este indicador é calculado da seguinte maneira:

Intervalo de tolerancia IT

Cp = = —
P Dispersao global 60

L (Xi—X,) 2

Como = desvio padrao da populac@b:= N1

Em um primeiro momento, 0 processo pode ser camgldecomo capaz se o intervalo de
tolerancia é maior que a dispersao gldbal processo.

Intervalo de toleréancia Intervalo de tolerancia Intervalo de tolerancia
< > «— > < >

‘&
<

: :

Dispers&o global =o Dispers&o global =o Dispersao global =o

Y

Figura 7: Trés casos de disperséo
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo autr

* A dispers&o global é considerada como senddéadispersdo verdadeira do processo, ou sejatenialo que
contém 99.73 % dos produtos fabricados.
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A Figura 7 mostra trés tipos de situacdes tipidgmimeira (& esquerda) corresponde a de um
processo nao capaz, dado que a dispersao € maiar iqervalo de tolerancia. Na segunda
figura, a dispersao é igual a da tolerancia: ogssa € capaz, mas de modo justo. Por fim, a
terceira situacao € ideal porque a dispersdo € meem@omparacao ao intervalo de tolerancia
e permite inclusive uma margem de erro (no casd, sigma) em direcao ao limite superior

como inferior.
Um processo se diz capaz se:

C —133_80
pP=5 " 60

Intervalo de toleranc

< >

Intervalo de toleranc

i o

<

Disperséo global =o Disp‘erséo gIobaI’=c6

Figura 8: Comportamento do Cp
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo autr

Esta condicéo é suficiente?
Na Figura 8, as duas situagbes possuem um Cp sumerl.33. Ora que a reparticdo
“vermelha” vai produzir produtos fora de especifida E entio imperativo a introducéo da

nocdo de descentragem do valor da média.
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» Cpk
Distanci Média
- istancia ( [ieemats proximo ) Vi Limite = Média Média — Limite
pk = = Min ;
%Disperséo global 30 30
Média

- Dz
«—>:

Disperséo global =@

Figura 9: Comportamento do Cpk
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo autr

No caso da Figura 9, o processo esta fora da éispeéio do lado superior do limite de
tolerdncia. Neste caso, notamos que 0 process r@paz se a distancia D1 (tolerancia
superior — média) for maior que a distancia D2 guetda dispersao)

Da mesma maneira que para o Cp, o valor limite ploé_de 1,33.
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» Cpi:
Este indicador é calculado da seguinte maneira:

Numero de Cpk > 1,33

= .100
Numero total de Cpk calculados

Cpi

Representa 0 nimero de caracteristicas para as po@@mos considerar que 0 processo é
capaz (Cpk > 1,33) em relacdo a todas as carditasigstudadas.

E utilizado como indicador “global” da empresa, trarsdo performances de modo bem geral

e sintetizado dos processos de fabricacao.
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3.3. A Andlise do Sistema de Medigcédo (MSA)

Definicdo MSA: Measurement System Analysis

O controle estatistico dos processos é baseadmewdislas obtidas a partir de todos os tipos
de aparelhos, instrumentos e medidores. E entispamsavel a verificacdo de que todos os
dados fornecidos por estes aparelhos sdo bem eepaigos da realidade e que eles ndo
tragam dispersdes suplementares. Dentro da Me@idoMAIC, o0 MSA se enquadra ha
MEDICAO (measure).

Os aparelhos de medicdo podem ter diversos defeitos

- Falta de resolucao: a resolucéo é a menor difelete medicdo que o instrumento € capaz

de detectar.

- Erro de precisdo: o erro de precisdo é a diferesigtematica entre o valor real e o valor
dado pelo instrumento.

- Defeito de repetibilidade: este erro é a dispeidd medida de um produto, repetida nas

mesmas condi¢cdes em um curto periodo de tempo.

- Defeito de reprodutibilidade: este erro traduzapacidade do instrumento dar a mesma

média de medidas quando diversas pessoas medesnarpeca sob as mesmas condigdes.

A MSA permite validar o sistema de medicdo veriita que os defeitos do instrumento séo

compativeis com a medicao a ser realizada.

Disperséo real Disperséo do instrumento Disperséo Vista

Figura 10: Efeito da dispersao do instrumento de nwicdo
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo autr
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3.3.1. O Método

O meétodo apresentado a seguir € baseado nas gdekcde Charbonneau, Harvey e Gordon
— Industrial Quality Control, 1978. O principio cste em avaliar a dispersao do instrumento
de medicdo e compara-la ao intervalo de toler&eiaspecificagdo do produto. (tudo como
uma capabilidade).

Dois indicadores sé&o utilizados para representapacidade do aparelho de medicao:
» O Cmc: capacidade dos meios de controle
Gage R&R: Gage de repetibilidade e reprodutibiledad

Cmc= T

6.0 nsTRUMENT

Nés admitimos que um aparelho seja capaz quandGreeué superior a 4. Quando o Cmc é
inferior a 2,5, ele ndo é aceitavel para trabatban aquele instrumento.

Situacéo Acao

o Rejeitar o aparelho de
Cmc<2,5 O aparelho ndo é adaptado L
medicao

] Melhorar o Cmc atraves:
O aparelho ndo é adaptado, _
- - Fixando os procedimentgs
25<Cmc<3 mas pode ser utilizado se nfio o
o de medicéo
existir outra solugéo.
- Formando operadores

O meio de medicdo [EEm caso de tolerancias mufjto
3<Cmc<4 adaptado para as tolerancjdargas, procurar outrp

apertadas. aparelho.

O meio de medigcédo € capphz
Cmc >4 A
para qualquer tolerancia.

Tabela 6: Classificagdo Cmc
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo autr
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> GageR& R= 515'G'IN;TRUMENT.100

Situacéo

R&R > 30 % | Aparelho ndo capaz

R&R < 30 % | Aparelho justamente capfz

R&R < 10 % | Aparelho n&o capaz

Tabela 7: Classificacdo R&R
Fonte: PILLET (2003), traduzido e adaptado pelo autr

E importante notar que segundo (M. PILLET 2003)yamiabilidade do instrumento é
calculado a partir de 5,1& este que corresponde a 99 % da populagdo de epadicao
Gaussiana. Seria mais coerente conservar o mesefigcieote & (99,73% da populacdo)

para o calculo do Gage R&R como no calculo doautbres do CEP.

Neste caso, o Gage R&R se torna:

1
GageR& R=——-.100
Cmc
Em todos os casos, o célculo é baseado sobimesttument. Nos veremos como ele pode ser

evidenciado.

A variancia do aparelho de medicdo é constituideadi@ncia de repetibilidade e da variancia

de reprodutibilidade.

o2

— 2 2
instrumento — O-repetibilidade + O-reprodutibilidade
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3.4.Delineamento de Experimentos

O livro Design of Experiments, 6th Edition de DaagylMontgomery serviu como fonte
principal de informa¢cdes sobre o assunto. Dentrandtodologia DMAIC, a aplicacdo do
delineamento de experimentesenquadra em MELHORIA e CONTROLE.

3.4.1. Introducéo a Experimentacao

Experimentos sao realizados em praticamente tasloarapos da ciéncia, normalmente feitos
guando se pretende descobrir algo sobre um proeesgarticular ou até mesmo um sistema.
Pode-se definir um experimento como uma série giedenos quais, voluntariamente, as
mudancas sao feitas nas variaveis de entrada deraresso para que se possa observar e

identificar as razGes para as mudancas que sdovalias na variavel de resposta.

A experimentacdo é uma parte feita de um métodtifim. E possivel também, dependendo
do fenbmeno cientifico estudado, que se possa farmmm modelo matematico, ou seja, uma
equacao matematica. No entanto, € necessario uemiggnto muito bem determinado para
gue os resultados sejam significativos o bastaata gue se possa formular esses modelos,

chamados de modelos empiricos.

Um processo pode ser representado da seguinteratanei

Fatores Controlaveis

X1, X2, covreans Xy
Entrada — processo — Saidas,
21,22 e Z

Fatores nao-
controléveis

Figura 11: Modelo Geral de um processo ou sistema

Fonte: Montgomery (2005), traduzido e adaptado pelautor
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Podemos considerar um processo como uma combimicaperacdes, maquinas, métodos,
pessoas e outros recursos que transformam ent(adamalmente material) em saidas.
Algumas variaveis do processo e propriedades deriaiat X1, X2, ... Xp sao controlaveis,

enguanto que outras variaveis, Z1, Z2, ... Zp saonolaveis.

Segundo Montgomery (2005), os objetivos dos experios podem incluir o seguinte:
1. Determinar quais variaveis sdo mais influentesesposty
2. Determinar qual a configuracdo do conjuntox@etal quey é perto do valor nominal
desejado
3. Determinar qual a configuracdo do conjuntoxeque reduz a variabilidade de y é
baixa
4. Determinar qual a configuracdo do conjuntoxie de maneira que os efeitos das

varidveis sejam minimizados.

3.4.2. Principios Basicos

Segundo Montgomery (2005), uma abordagem cientifgzee ser implementada para que os
experimentos sejam realizados da forma mais efei@ossivel. O design estatistico de
experimentos se refere ao planejamento de um ex@etd de modo que os resultados
possam ser analisados estatisticamente, resultédesta maneira em conclusdes validas e

objetivas.

Existem dois aspectos importantes que sao fortemeotrelatos, o delineamento do
experimento e a analise estatistica dos dados.ptsigue 0 método de analise dependera

diretamente da escolha do delineamento.

Existem trés principios basicos para o delineameéatexperimentos: aleatorizacao, repeticdo

e blocking.

Aleatorizacédo significa que tanto os materiais como a ordemedéizacao dos experimentos
devem ser aleatorios uma que vez métodos estasisrjuerem que observacdes, e logo

erros, sejam distribuidos de forma aleatOria. Ndiqa, ocorre que os fatores estranhos séo
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distribuidos de forma igual pelos testes. Existégures experimentos em que nao é possivel
realizar uma aleatorizagcdo completa por razbesusi®dE e tempo. Existem diversos tipos de

aleatorizacéo dos experimentos considerando agdest do processo.

Repeticdo significa a repeticdo independente de cada compdmale fatores. A repeticdo

permite a estimativa do erro experimental, que acsb tornando uma unidade basica de
medicdo na determinacdo se uma diferenca obseévadando estatisticamente diferente. A
repeticdo pode também servir para melhor estimariavel de resposta, ou seja, podemos
considerar a média de duas repeticbes como a \@rdadiriavel de resposta. A replicacao
ajuda a identificar fontes de variabilidades emdstes como potenciais variagdes dentro do

mesmo teste.

Blocking é uma técnica de delineamento usada para reduzeliminar a variabilidade
causada por fatores de ruido, aumentando entdeces§o da comparacao entre fatores. Por
exemplo, em um processo as vezes € necessariizacét de dois lotes de producao; a
diferenca existe entre um lote e outro pode ser fonte de variabilidade. No entanto, a
variabilidade dos experimentos realizados dentrandsmo lote tende a ser menores, logo
podemos formar um bloco de experimentos para acadallferente, separando melhor esses

fatores de ruido. E uma técnica de reducéo desuido

3.4.3. Diretrizes

Segundo Coleman e Montgomery (2003), existem s&$sqs principais para a realizacao de
um delineamento de experimentos com sucesso. Hmesos sdo desde a fase de

planejamento pré-experimental, coleta de dadodiseaé&statisticas e por fim a concluséo.
1. Reconhecimento e indicacao do problema

Normalmente ndo é facil a identificacdo de queocerbblema necessite a realizacdo de
experimentos. E necessario o desenvolvimento dasid®bre os objetivos do experimento,
principalmente das pessoas mais ligadas ao prqcessm por exemplo, o operador do

processo que normalmente tem uma melhor visdoetathds.
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Os objetivos da realizacdo do experimento podemdsesrsos: otimizacdo, busca pela
estabilidade, comparacdo de performance com o ¢@ssalogo o seu planejamento seré

diferente dependendo do objetivo buscado.
2. Selecao da variavel de resposta

O realizador do experimento deve ter certeza de ajuariavel de resposta escolhida
fornecera informacg@es Uteis sobre o processo. Noremse, a média e/ou o desvio padrdo
sdo as variaveis de resposta escolhidas. Nesta, é&amportante considerar se o sistema de
medicéo disponivel é capaz de medir a variavellleisizoantes do inicio da experimentacao.
Existem métodos para validacdo do sistema de ned(®SA — measurement system

analysis)
3. Escolha dos fatores e niveis

Os fatores que podem influenciar a performance rdeprocesso sdo chamados fdeores
potenciais de delineamenté&stes sdo os fatores que o realizador dos tgstaria que
fossem. Como muitas vezes pode haver tantos fatomnea seguinte segregacao pode ser
interessante, comdesign factors que sdo os fatores selecionados para o estusld-
constant factorfatores mantidos constantes, pois ndo interessaex@@rimento allowed-
to-vary factorsfatores cuja variagédo é permitida e que ndo sawataweis, eles em geral sdo

pequenos e, portanto sdo contornaveis devido toeldo do experimento.

Por outro lado, oswisance factorgfatores de incomodo) podem ter grandes efeitos que
precisam ser considerados. Podem ser controldmesntrolaveis ou mesmo os fatores de

ruido e estas situacdes podem ser contornaveigsatdablocking analise de covariancia.

A selecdo dos fatores e dos niveis a serem testaosalmente requer ugonhecimento
sobre o0 processpque de maneira geral é obtida através da praticeompreensao teérica.
Quando se busca uma caracterizacdo dos processoglmente se mantém o ndimero de

niveis baixo, usualmente dois niveis ja sdo sufies

A utilizacdo dos conhecimentos das pessoas enaslvitd processo normalmente ajuda a
determinacdo dos fatores e dos niveis, utilizamdole diagrama de causa e efeito, por

exemplo.
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4. Escolha do delineamento experimental

A escolha do tipo de experimento envolve a conagdey das amostras, da quantidade de
experimentos permitidos a serem feitos e qual aef@rma de aleatorizacao ldocking

Atualmente existem softwares proprios para anéeeados de experimentos DOE, e para
esta fase especificamente, o software sugere comito de experimento segundo quantos
fatores, nivies, etc., que se pretende realizase Epo de programa ainda sugere um

worksheetom as ordens aleatorizadas dos testes.

5. Realizando o experimento

Nesta etapa, € vital o monitoramento do processoqaatificar-se que tudo esta ocorrendo de
acordo com o plano. Erros de procedimentos podethaaccom a validez do experimento.
Coleman e Montgomery (2003) sugerem que algunsstgsibto deveriam ser realizados para
que se obtenha algumas informacdes iniciais solm@nsisténcia do material experimental,

do sistema de medicao e dos erros.
6. Andlise estatistica dos dados

Métodos estatisticos devem ser utilizados paradlisandos dados para que os resultados e
conclusdes sejam objetivos invés de subjetivosoit simples de andlise e interpretacao
como as analises gréaficas normalmente se revelato ateis. Um modelo empirico, ou seja,
uma equacao derivada dos dados que expresse aoredatre os fatores e a variavel de
resposta também pode ser interessante. Existenétammuitos outras analises que podem ser
feitas e os software normalmente realizam todarta pl@ calculos matematicos, mas cabe ao

realizador dos testes escolher quais analises deeefaitas.

O método estatistico ndo pode provar que um fatarum efeito particular mas garante que
os resultados obtidos sdo validos e coerentesntagam principal da utilizacdo de métodos
estatisticos € que eles adicionam objetividade racepso de tomada de decisdo. Técnicas
estatisticas combinadas com um bom conhecimenjorat®esso e bom senso resultam em

boas conclusoes.
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7. Conclusbes e recomendacoes

Uma vez que os resultados foram analisados, és@@eshegar as conclusdes praticas sobre
0s resultados para que entdo as mudancas dess@dasrealizadas. Métodos graficos séo
muito Uteis para a apresentacdo dos resultadostrasopessoas. Testes de confirmacéo
também devem ser realizados para validar as cdediudo experimento.

E importante ressaltar que a experimentacio é WreEso interativo, ou seja, se aprende
muito sobre o processo ao longo da realizacdo deremento. Logo, é natural que algumas
mudanc¢as ocorram, como por exemplo, varidveis ttadamsejam substituidas como também
variaveis de resposta. Consequientemente, normanuentestes sdo realizados de forma
sequencial, ou seja, ndo devem ser utilizados todagcursos no primeiro teste, para que
seja possivel futuramente a realizagdo de testemfrmacdo e outros testes para que o
objetivo final seja alcangado.

3.4.4. Design Fatorial

Segundo Montgomery (2005), de maneira geral, omathento fatorial € o design mais
eficiente para estudar os efeitos de dois ou naisds. Por design fatorial, se entende que
para cada realizacdo completa do testes, todassa$vpis combinacdes de fatores e niveis

sdo investigados.

O efeito de um fator é definido como a mudanca awaavel de resposta produzida pela
mudanca no nivel do fator. Sdo chamados de “fatoresipais” pois referem aos fatores

primérios do experimento. A figura 12 representadasign fatorial de dois fatores com dois
niveis. Chamamos os niveis de “altos” e “baixosspectivamente de “+” e “-“. O efeito

principal do fator A neste design pode ser detemdoncomo a diferenca entre a resposta
meédia quando o fator A esta no nivel baixo e aagtspmédia quando o fator A esta no nivel
alto. Ou seja, aumentando o fator A do nivel baiama o nivel alto, a variavel de resposta

aumenta em média esta diferenca.
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Em alguns experimentos, pode ser que a diferenganel de resposta entre 0s niveis de
um fator ndo € a mesma para todos os niveis dossdiatores. Quando isto ocorre, dizemos

que existe uma interacdo entre os fatores. Ouaegeito de A depende em que nivel o fator

B se encontra. Dizemos que os fatores ndo saea@glithas multiplicativos.

baixo alto
Fator A

Figura 12: Design fatorial com 2 fatores, 2 niveisada
Fonte: Montgomery (2005), traduzido e adaptado pelautor

Figura 13: Design fatorial com 3 fatores, 2 niveisada
Fonte: Montgomery (2005), traduzido e adaptado pelautor
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Interacdo| Tipo | Significado

AB Dupla | Interag&o entre os fatores A e B
AC Dupla| Interagéo entre os fatores Ae C
BC Dupla| Interacéo entre os fatoresBe C
ABC Tripla | Interag&o entre os fatores A,Be C

Tabela 8: Tipos de interagéo

Fonte: Montgomery (2005), traduzido e adaptado pelautor

Modelos Matematicos

Existem outras maneiras de ilustrar esse conagitop por exemplo um modelo matematico.

Existem diversos modelos, como o0 modelo de efeitmspdelo da média, mas o modelo mais
comum para experimentos quantitativos € o modeloedeessdo que pode ser descrito da

seguinte maneira para o caso de um design confaloiss:

Y= Bo+ P1x1+ Paxz+ Prax1x; + ¢

As variaveisx; ex, sao codificadas, em -1 para o nivel baixo e +& panmivel alto. A valor
constante é representado p@lip os efeitos principais poB;x; € B2x,, enquanto que a
interacdo é representada [3e§x,x.

De maneira geral, quando uma interacdo € muitadgrars fatores principais correspondentes
possuem pouco significado pratico, ou seja, o adnfento da interacdo AB normalmente &
mais importante que o conhecimento do fator pradciNo caso, o efeito do fator principal
seria mascarado pelo fator de interacao.
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Segundo Montgomery (2005), o design fatorial é nefiiente que o método “tradicional”
um fator por vez pois considera as interacdes quemp estar presente. O design fatorial
também permite que os efeitos de um fator sejamna&dbs nos diversos niveis dos outros

fatores, levando a conclusdes que séo validas esmmanor escala de condicdes.

3.4.5. Design Fatorial2*

Existem casos especial do modelo geral do desipnidaque sado importantes porque eles
sdo largamente usados em trabalhos de pesquisabéntaporque eles formam a base para

outros design de consideravel valor pratico.

Segundo Montgomery (2005), o caso especial maisritapte € o design cokifatores, cada
um com dois niveis. Este tipo de experimento re@fieobservacées, por isso o nore
factorial design. Este design € particularmente (til nas primeiedgpas do trabalho
experimental, quando muitos fatores devem ser figagEs. Consequentemente, estes
designs sao largamente usados gachor screening experiments ou seja,experimentos
para selecado de fatore®ara este design, se assume que (1) os fatorefixgdp (2) os
designs sado completamente aleatorizados e (3) exmiggas usuais de normalidade sao

satisfeitas.

Como existem apenas dois niveis para cada fator,assime que a resposta é
aproximadamente linear dentro da variagcdo dos s\iv@ia os fatores. Eexperimentos de
selecdo de fatoresquando o estudo do processo € apenas iniciadas ggemissas Sao

razoaveis.

A seguir, apresentamos uma tabela de procedimgptosedimento 2 ao 8), segundo
Montgomery (2005) para a andlise dos dados obtido®alizacdo de um design fatori&l 2
este na realidade seria um detalhamento da etaparol6 das diretrizes geraiser item
3.4.3 Diretrizes).

Existe ainda um passo inicial ndo especificadodpantgomery, mas que deve ser levado em

consideracao, que € a verificacdo da estabilidageatesso durante o experimento.
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1) Verificagao dos dados coletados

Fazendo graficos do tipo, série histérica, se ceeme melhor o comportamento do

experimento ao longo da sua realizacéo e indicsiyeis disturbios ou erros de medida.

2) Estimar os efeitos dos fatores

Neste passo se estima os valores dos efeitos twedae se examina 0s seus sinais e
magnitudes. Este passo fornece uma informacaarpnali em relacdo a quais fatores e
quais interacfes podem ser importantes, e portg@t@ quais direcbes estes fatores

devem ser ajustados para melhorar a variavel gests

Efeitos Principais

O efeito principal é presente quando diferentegiaide um fator afetam a variavel de
resposta de maneira diferente. O grafico do efeitncipal € composto pela resposta

meédia para cada nivel de cada fator conectado.

De maneira geral:

e Quando a linha é horizontal (paralelo ao eixo rjge ndo existe o efeito principal.
Cada nivel do fator afeta a variavel de respostandama maneira e a média da
resposta em todos os niveis do fator € a mesma.

e Quando a linha ndo é horizontal, entdo o efeitacpal esta presente. Diferentes
leveis do fator afetam a variavel de reposta deemandiferente. Quanto mais

inclinada a reta, maior o efeito principal.

O gréfico a seguir nos indica que tanto o fatoruArgo o fator B sao significativos. Com

analises estatisticas mais profundas podemos foremad testar estas hipéteses.
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Grafico 7: Gréfico dos fatores principais
Fonte: Montgomery (2005), traduzido e adaptado pelautor
Interacao

Quando o efeito de um fator depende do nivel deodiator, dizemos que existe uma

interacdoentre esses fatores.

O Grafico 8 representa a diferenca de um experieom interacdo e outro sem

interacao.
toa _
B
B+

1%

o

?

) - +

x | B B
0 I |

Fator A

Gréfico 8: Com interagéo

Fonte: Montgomery (2005), traduzido e adaptado
pelo autor

Linhas néo paralelas indicam que existe
interacdo. Quanto maior for a diferenca
de inclinac&o entre as retas, maior o
grau de interagao

As linhas nao precisam necessariamente
se cruzar. No entanto, este Grafico ndo
diz se existe interacdo estatisticamente
significativa.
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A
B+
) Bt
2 Linhas paralelas indicam que néo existe
B~ interacao.
| | Ou seja, as diferencas nas respostas
0 . " entre B e B ndo dependem do valor do
Fator 2 fator A.

Gréfico 9: Sem Interagdo

Fonte: Montgomery (2005), traduzido e adaptado
pelo autor

No caso de um experimento com interacao triplarieshos lidando com um gréafico com
trés dimensdes, ou seja, uma espécie de cubo. d@saale interacdes de maiores ordem,

essas nao sao representadas graficamente.

3) Formar o modelo inicial
a. Se o design € com repeticéo, fazéi @ull model
b. Se o design ndo tem replicacdo, formar o modelomdssa Gréfico de
probabilidade normal dos efeitos

Na formagao do modelo inicial, normalmente se usaodelo completof@ll model) ou
seja, incluem-se todos os fatores principais etesacdes, considerando que a repeticao &

feita. Os passos trés na realidade sdo realizadoeamo tempo.

4) Realizar os testes estatisticos

Normalmente se utiliza danalise de varianciapara formalmente testar a significancia
dos efeitos principais e das interacfes. Na red#ida analise da variancia é usada para

investigar e modelar a relacdo entre uma variaeetedposta e um ou mais variaveis



49

controlaveis. Basicamente, através da andlise déneéa das diferentes populacdes, €
possivel dizer se a média de uma populacdo é diéeda média de outra populagéo.

Desta maneira que identificamos se os efeitosigadisativos ou nao.

5) Refinar o modelo

A refinacdo do modelo consiste em retirar as vargawnao significativas no modelo e

repetir os passos trés e quatro.

6) Andalise dos residuos

Este passo € a andlise dos residuos para vewdfiedequacdo do modelo e verificar as

premissas previas.

A analise de residuos serve para analisar qualidadema regressao e da analise de
variancia. Examinando os residuos ajuda a deternsi@aas premissas ordinarias dos
guadrados minimos séo satisfeitas. Se essas pasnsde satisfeitas, entdo a regressao
pelos quadrados minimos ira produzir uma estimatiyzarcial dos coeficientes com o

minimo de variacdo. Os graficos sdo o0s seguintes:

Residual Plots for Pulsel

Mormal Probability Plot Yersus Fits
ey
]
- -
04 ]
& =
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¥
e
-2 Wm0 w 110 20 30 40 50 60 YO ED S0
Residual Observation Order

Figura 14: andlise dos residuos
Fonte: Minitab 15
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Histograma dos ResiduosO histograma mostra as caracteristicas geraigesiduos
incluindo os valores tipicos, o formato e a projgdgaUma cauda longa em um lado pode
indicar uma distribuicdo comprometida. Se um ousdbarras estiverem longe das

demais, esses pontos podem indicar outliers.

Gréfico de Probabilidade Normal dos ResiduosOs pontos neste gréafico deveriam
formar uma linha reta se os residuos estéo diftidisude maneira normal. Se 0s pontos

ndo formarem uma linha reta, as premissas de niolaal podem ser invalidas.

Residuos Versus os Valores Estimado&ste grafico deve mostrar uma distribuicéo
aleatéria em dos residuos nos dois lados em tosnpetb. Se um ponto cair longe da
maioria dos outros pontos, este pode indicarouttier. Ndo deve haver nenhum padrao
reconhecivel neste Gréfico. Por exemplo, se umahldigzdo de residuos tende a crescer
quando os valores estimados crescem, este podsaingina violagdo da premissa da

variancia constante.

Residuos Versus Ordem dos DadoEste grafico mostra todos os residuos na ordem que
foram coletados, e pode ser usado para achar efimsleatorios, especialmente erros
relacionados com o fator tempo. Este grafico apudarificar a premissa que os residuos

nao sao correlacionados entre eles.

7) Interpretacdo dos resultados

Esta etapa final consiste nas andlises gréficasfédss principais e das interacdes.
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4. ANALISE DO PROBLEMA

Primeiramente, sera realizado um estudo mais apaafio sobre o processo de calandragem
do papel, sobre os dados disponiveis atualmerdieditiores Cpk) e sobre a base de dados do

processo de fabricagéo.

4.1. A Calandra

Figura 16 : A calandre da linha 8 Figura 15 : A calandre da linha 8

Fonte: foto tirada pelo autor Fonte: foto tirada pelo autor

Os produtos do tipgloss obtém o seu brilho final depois da passagem ¢ekndra Esta
maquina funciona da seguinte maneira. Ap0s a pessatp papel pela maquina que lhe
aplica o revestimento, as bobinas sdo levadas paraandra O papel é desenrolado,
fazendo-se passar por cilindros de aco e cilindi®saco revestido de papelédo, para ser
novamente enrolada e depois levada para a maqgeinzore. A aplicacdo dpressaoe

temperaturaenquanto o papel passa entre os cilindros € ¢hguepnfere o brilho desejado.
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4.2.0 Scanner

O maquina que da o brilho ao papelCalandra possui um scanner logo apés os rolos
compressores e faz a medicdo de diversas caréicesislo papel, incluindo o brilho e a
espessura entre outras.

Figura 17: O scanner dacalandra

Fonte: foto tirada pelo autor

4.2.1. Seu funcionamento
Antes de tudo, € necessario explicar como o scare®iza as medidas do brilho para
entender como os dados obtidos podem ser usadmba&htdos. Enquanto @landra
funciona e da o brilho ao papel até uma velociadkd@00m/min., um scanner varre a largura
do papel. O brilho é medido através do scanner ddontontinuo que emite um feixe
luminoso na superficie do papel e um receptor eecebfeixe luminoso refletido pela
superficie do papel e mede a sua intensidade eBtde resulta na medida do brilho do papel.

Maior a intensidade de recepcao, maior sera o daldarilho medido.

Os seguintes graficos mostram qual o caminho cg@aoner passa pelo papel e quais pontos
séo medidos:



Legenda

média do brilho da varredura (Yi et Zi)
pontos compreendidos no calculo da média Yi e Zi.
I médias na mesma bobina

bobina j
lote k

Sentido Marcha (SM)

Caminho do scanner
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Grafico 10 : Evolugao (ST) e Peril sentido travers¢ST) do brilho

Fonte: elaborado pelo autor

2 \ A v
Sentido Traverso (SM)
b AN b AN ~
’ \\‘1// ‘\‘1//
2
O sT
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Tomando a média de cada varreduraaiY Z), n6s temos acesso aos graficogdaucao do
brilho (Sentido Marcha) e dgerfil do brilho (senso traverso) e também das suas variancias.

I e U
n-1 n-1

A média da média de cada varredura, medida em wihiad inteira de papel, representa o

>z

brilho médio do rolo, logos: o =Z=Y=Xk ;ou sejaf ik , “brilho médio da bobing

do lotek”.
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4.3.Cpk e Cp do Brilho do 8CASF115

As especificacdes paraRrilho dos produtosslossda linha 8 sdo as mesma para todas as
gramaturas, e também para os lados do pagsatillap: 75 +/- 5. Essa medida segue a norma

TAPPI T-480 e € medido em porcentagem.

Na tabela a seguir, as medidas Cpk e Cp para aiforagfdoss da linha 8 (8CASF115), de
janeiro até maio de 2006.

jan 06 77,4 2,2 70 75 80 | 0,77
fev 06 77,1 2,0 70 75 80 | 0,82
mar-06 77,2 2,1 70 75 80 | 0,78
abril 06 77,7 2,2 70 75 80 | 0,76
maio 06 77,9 2,3 70 75 80 | 0,72

Tabela 9: Cp e Cpk brilho tela

Fonte: Relatério Mensal de Qualidade Condat, traduizlo e adaptado pelo autor

jan 06 76,0 2,0 70 75 80 | 0,83
fev 06 75,9 2,0 70 75 80 | 0,82 0,67
mar-06 76,2 2,3 70 75 80 | 0,72
abril 06 76,3 2,3 70 75 80 | 0,74
maio 06 76,4 2,2 70 75 80 | 0,74

Tabela 10: Cp e Cpk brilho feltro

Fonte: Relatério Mensal de Qualidade Condat, traduizlo e adaptado pelo autor
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Capabilidade Brilho Tela 8CASF115
1,40
1,20
1,00
0,80 s S ‘.\.\. —&—Cp
——Cpk
0,60 —— Obj.
0,40 — e —————
0,20
0,00 T T : . .
gen 2006 feb 2006 mar 2006 apr 2006 mag 2006
Gréfico 11: Cp e Cpk brilho tela
Fonte: elaborado pelo autor
Capabilidade Brilho Feltro 8CASF115
1,40
1,20
1,00
e .\.\\ — —u =
o — —*—Cpk
0,60 — . — —— Obj.
0,40
0,20
0,00 . .
gen 2006 feb 2006 mar 2006 apr 2006 mag 2006

Grafico 12: Cp e Cpk brilho feltro

Fonte: elaborado pelo autor

Logo de inicio vemos que o produto ndo esta nd disgejado de Cpk de 1,33 para nenhum

dos lados. Os Cps apresentam valores muito pagediddicando que a variabilidade é da
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mesma ordem de grandeza. Os indicadores Cpk, seadores que os Cps, indicam que o
lado Telase encontra mais descentrado que o Raltvo. Logo, além da descentragem, existe

uma diferenca de brilho entre os lados.

Analisando em termos de média, limites de tolegArailesvio-padrao, obtemos 0s seguintes
graficos:

Brilho Tela 8CASF115
90,0

88,0
86,0
84,0
82,0
80,0
78,0 [ ST S T———— T L
76,0
74,0
72,0
70,0
68,0
66,0
64,0 } } } } |
01/01/2006 01/02/2006 01/03/2006 01/04/2006 01/05/2006
—&—moy ¢ -3S ¢ +3S obj. Tl TS

Graéfico 13: Brilho Tela, Média e sigma

Fonte: elaborado pelo autor
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Grafico 14: Brilho tela sigma

Fonte: elaborado pelo autor
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78,0
77,0
76,0
75,0
74,0
73,0
72,0
71,0
70,0
69,0
68,0
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Brilho Feltro 8CASF115

01/01/2006

01/02/2006 01/03/2006 01/04/2006 01/05/2006

—8—média * -3S * +3S obj. Tl TS

Gréfico 15: Brilho feltro, média e sigma
Fonte: elaborado pelo autor
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Desvio - Padréo total do Brilho Fel tro 8CASF115
2,5

2,0
15
1,0
0,5
0,0 T T T 1

gen 2006 feb 2006 mar 2006 apr 2006 mag 2006

Graéfico 16: Brilho feltro, sigma

Fonte: elaborado pelo autor

Vemos através dos graficos que a variabilidaderiflaobdo papel € realmente muito grande,
fazendo com que +/- 3 sigmas resultem em um intemaior que o intervalo de tolerancia.

Além do mais, vemos que o brilho do papel estassiee para os dois lados. Em média 76
para oado feltroe 78 para ¢ado tela

O grafico a seguir representa muito bem o compamaondo brilho:

Cp Cpk

Figura 18 : Comportamento do Cp e Cpk
Fonte: PILLET (2003). Traduzido e adaptado pelo autr

Ou seja, a variabilidade do brilho é tdo grande ajwariacdo é maior do que o intervalo de
tolerancia. E para piorar a situagéo, o processmsentra descentrado.
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4.4. Estudo da Variabilidade do Brilho

Gracgas ao scanner instalado gaandra e ao banco de dados da CONDAT, foi possivel

seguir o comportamento do brilho do papel em dagfabricacbes e lotes.

4.4.1. Variabilidade do Brilho no Sentido Marcha

Tracando o grafico da evolugcéo Belho (Sentido marcha) das bobinas mais significantes

fabricadas entre 0 més de janeiro e maio de 20énws o Gréafico 17.

Analisando com cuidado os dados registrados, dansts que existem diferentes fenbmenos

85

80 4

75 A

70
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gue ocorrem entre as diferentes bobinas:

L8 BV K19 - BCASF115 - Janvier 2006
<— limite superior

<+— objetivo

<«—— limite inferior

Evolution SM

Gréfico 17: Variagéo do brilho sentido marcha (SM)

Fonte: elaborado pelo autor

A: reducéo da velocidade por defeitocalandradeve diminuir a velocidade para facilitar a
passagem de uma colagem ou uma brecha. A mudanballio € devido & mudanca de

velocidade.
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B: fase de transicdo : A tecnologia de suprimentoesdestimento ndo é totalmente adequada,
0 que significa que a cada mudanca de produtoyecwmna poluicdo deste revestimento. A

primeira e ultima bobina da fabricacdo sdo afetpdagsta poluicéo.

C: arranque daalandra: O aumento da velocidade necessita um certo te@pservamos

gue o brilho diminui gradualmente conforme a valade aumenta.

D : parada d&alandra: paralelamente, observamos o fendmeno inversndguacalandra

diminui sua velocidade até parar. (diminuicdo dacidade, aumento do brilho)

E : regime estavel

4.4.2. Variabilidade do Brilho no Sentido Traverso

No gréfico a seguir, esta representado o perfipdpel para o 8CASF115 sob condi¢des
normais de fabricacdo. Notamos que existe muitéabifidade, principalmente devido a

queda de brilho nas bordas do papel, formando assiffW” invertido.
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Brilho

Perfil do Brilho - Sentido Traverso

Limite Superior

‘\ Objetivo
74- \
Variable L]
72 —@— Scanner Tela
—l— Scanner Feltro
70 Limite Inferior
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Index

Gréfico 18: variacao do brilho sentido traverso (ST; perfil do brilho

Fonte: elaborado pelo autor
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4.4.3. Variabilidade do Brilho entre bobinas e entre lotes

No gréfico a seguir, cada ponto representa o briiedio de uma bobina fabricada do més de
janeiro de 2006. Cada conjunto de pontos representiate diferente. Os circulos vermelhos
representam as bobinas de transi¢cédo, ou sejajmasifas bobinas de cada lote. As bobinas
nao chegam necessariamente na ordem de fabricagéaamdrg pois existe um pequeno

estoque intermediario precedente e posterior atepso de calandragem.

Variagao do brilho entre bobinas e entre lotes
80
79 m
78 - —
77 LIV —o—8CASF115B479
x V h —— 8CASF115B480
2 76 " { >f !ls 'R —a— 8CASF115B481
@ Va 8CASF115B482
75 ©) (@)
—¥— 8CASF115B483
74
~ —0— 8CASF115B484
73 8CASF115B485
72
71 TTTTTTTTT T T I T T I TrTrrrrrr T T rTrrrrrr T I T rrTrTrrrr T I TrTrrTrTrrrr T T rIrTrrrrrrrnrnrrni
1 4 7 10131619222528313437404346495255586164677073

Gréfico 19: variacao do brilho tela entre lotes edbricacfes

Fonte: elaborado pelo autor

Podemos notar que existe uma variabilidade grantie as bobinas do mesmo lote e também
uma grande diferencga de brilho entre lotes difexerAs bobinas de transicdo também trazem

grande variabilidade do processo, sendo sempresieiloantes que o resto do lote.

Uma analise ainda mais profunda me permitiu comst@te avariabilidade totaldo papel

recebida pelo cliente possui quatro componentesatifes:
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Variabilidade total do papeb(*ut ):

(0]

(0]

o

Variabilidade no sentido traverso do papefér);
Variabilidade sentido marcha do papel’eu );
Variabilidade entre bobinas diferentes’{o);

Variabilidade entre diferentes lotes (fabricacdes) s ).



4.4.4. Decomposicao da variabilidade

Utilizando as informacgfes do banco de dados da &atesde outubro de 2005 até maio de

2006, reuniu-se informacdes sobre 534 bobinas pel p@o 8CASF115.

Com a ajuda de Jean-Paul Lavaud, responsavel pelizg;ao dos indicadores Cpk e de toda
a base estatistica de Condat, foi possivel decompa@riabilidade total do papel nos seus

guatro componentes distintos, nés podemos estimpaso de cada fonte de variabilidade no
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produto final. O mesmo célculo foi realizado retita-se as bobinas de transig@dmeira

bobina do lotepara podermos estimar o peso dessas bobinasiabiMdade total.

Brilho Tela - Desvio Padréo Brilho Feltro - Desvio Padrdo
Com Transi¢ao Sem Transi¢ao Com Transicdo Sem Transi¢ao
SM 0,66 0,56 SM | 0,71 0,61
ST 1,78 1,77 ST 1,58 1,58
1,89 1,86 1,74 1,70
Bob | 0,88 0,68 Bob | 0,96 0,75
FAB | 0,92 0,97 FAB | 1,01 1,09
1,27 1,19 1,39 1,32
Total 2,28 2,21 Total 2,23 2,15

Tabela 11: Brilho Tela - Desvio Padrao

Fonte: Elaborado pelo autor e Lavaud

Tabela 12: Brilho Feltro — Desvio Padrao

Fonte: Elaborado pelo autor e Lavaud

Brilho Tela - Variancia

Com Transi¢ao

Sem Transi¢ao

Brilho Feltro - Variancia

Com Transicdo

Sem Transi¢ao

SM

0,43 (8%)

0,31 (6%)

SM

0,51 (10%)

0,37 (8%)

ST

3,16 (61%)

3,15 (65%)

ST

2,51 (51%)

2,51 (54%)

3,59 (69%)

3,46 (71%)

3,02 (61%)

2,88 (629%)

Bob

0,77 (15%)

0,47 (10%)

Bob

0,91 (18%)

0,56 (129%)

FAB

0,85 (16%)

0,94 (19%)

FAB

1,03 (21%)

1,19 (26%)

1,62 (31%)

1,41 (29%)

1,94 (39%)

1,75 (38%)

Total

5,21 (100%)

4,9 (100%)

Total

4,96 (100%)

4,6 (100%)

Tabela 13: Brilho Tela — Variancia

Fonte: Elaborado pelo autor e Lavaud

Transicao =

(4,9 — 5,21)
5,21

=—-6%

Tabela 14: Brilho Feltro — Variancia

Fonte: Elaborado pelo autor e Lavaud

Transicao =

4,96

(4,6 —4,96)

=-7%
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8CASF115 Tela - com transigao

Fab SM
0,85 0,43
16% 8%
Bob
0,77

15%

61%

8CASF 115 Feutro com transi¢ao

SM
0,51
10%

Fab
1,03
21%

Bob
0,91 ST
18% 2,51

51%

Grafico 20: Brilho Tela comtransicac

Fonte: Elaborado pelo autor e Lavaut

Gréfico 21: Brilho Feltro com transigac

Fonte: Elaborado pelo autor e Lavaui

8CASF115 Tela sem transigao

SM
0,31
6%

Fab
0,94
19%

Bob

0,47

10%

ST
3,15
65%

8CASF115 Feutro sem transicao

SM
Fab 0,37
1,19 0%

26%

Bob ST

0.56 2,51
12% 54%

Gréfico 22: Brilho Tela sem transicéc

Fonte: Elaborado pelo autor e Lavaut

Andlise dos resultados

ST - A variabilidade provinda do sentido travei(perfil) representa mais da metade

variabilidade total;

Gréfico 23: Brilho Feltro sem transigac

Fonte: Elaborado pelo autor e Lavaui

SM- A variabilidade sentido marcha é menos signifiea{ilO %)

- BOB e FAB- A variancia entra bobinas e entre fabricacbesgjotpresentam 30% tel:
40% feltroda variabilidade total. Elas provém do modo de ogéd dacalandrg mas
também davariabilidade da matéria prima e também da vaiddidle criada pele

maquinas anteriores ao proce
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As bobinas de transicdo afetam notavelmente a bibdiade SM como também a
variabilidade entre as bobinBOB.
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4.5. Projetos Existentes

Existem alguns projetos ja em curso na Condat dgeemva reducdo da variabilidade. Uma
vez realizada essa analise de variabilidade, posl@muoelacionar os projetos existentes com

os diferentes tipos de variabilidade:

(c?st) O projeto «NIPCO »busca uma melhor gestdo do perfil de pressaoaaiolia

calandra permitindo a diminuicdo da variabilidade do wibo longo do perfil do papel;

- (6%sm), (6%w) € (c?m) O projeto «ariabilidade matérias primas em como
objetivo repassar a mesma filosofia do CEP e ddsadores Cpk aos fornecedores de

matéria prima.

- (o2sm), (c%m) € (0% ) O projeto «roca de revestimentowvisa limitar a poluicdo no

liguido de revestimento do papel durante a fadeatisicdo entre um produto e outro.

- (o%sm), (c%w) € (c?w ) O projeto «cascata de procedimentos busca padronizar o

modo operatdrio dos condutoresaddandra

4.6. Meu projeto: Cascata de procedimentos

A CONDAT, existem cinco turnos diferentes que tthhm de modo alternado permitindo a

fabricac@o do papel de modo continuo (24 h porsditg dias por semana).

Analisando o enorme banco de dados gerados ereelgist pelos scanners, as fontes de
variacbes do brilho foram determinadas. Em seguréalizando entrevistas com o0s
operadores das maquinas de todos os turnos, eraptoéedimento de conducao, criou-se
uma lista de a¢Bes de operacdo durante o funciotanmormal e transitorio, para cada

equipe, para melhor entender os motivos dessa;das.
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Uma vez o problema resolvido, uma etapa de cowulinle assegurara que “as boas praticas”

sdo bem seguidas pelos operadores

Defeitos

Boas Praticas ’J

¥

« Cascata de AgOes corretivas >
procedimentos »

parametros

Especificagdes ’J r Indicadores e

Figura 19: Cascata de procedimentos

Fonte: documento interno Condat

4.6.1. Iniciativa Participativa com os operadores

O operador é a peca chave de um projeto comoitadjgpensavel a plena integracéo a fim de

conhecer a sua opinido e o seu modo de conduzég@ima. Além disso, sua experiéncia do

oficio constitui sempre uma fonte preciosa de imfagéo.

Nesta fase preliminar, foi necessaria minha preseognstante no chdo de fébrica,

interrogando os diversos operadores das diversapesgpara poder estudarmos juntos, os

seus modos de conducéo:

- as suas alavancas a disposicao

- 0s seus limites de atuacao

- 0 impacto sobre o brilho (quantitativamente)

- impacto sobre outras caracteristicas do pappégssira, lisura, umidade).
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Esta etapa néo é das mais simples, e requer nagi@ngia e tempo para acompanhar o dia a
dia dos operadores. Na realidade, para que atimciparticipativa se desenrole nas melhores
condicbes é preciso criar uma relacdo de configoga os operadores, ainda mais que no
inicio do trabalho, somos vistos como “desconhexid®or isso € indispensavel uma

apresentacao pessoal, do projeto e 0 objetivo. akpaisso, nem sempre encontramos as

respostas para todas as nossas perguntas.

Devemos comecar freqientemente pelas questbes imsignificantes, até as mais
determinantes como, por exemplo: o0 “modus operashas’trabalhadores, que na maioria das

vezes é diferente da “ficha de operagéo padréo”.

Criadas as condi¢cdes de comprometimento com otprops operadores dardo o retorno

necessario para um resultado positivo.

Calandra

Modificar a pressao Modificar a temperatura dos
Variagdo: 250 - 300 N/mm cilindros de aco (altos / baixos)
@ Variagdo: 50 — 70 °C

Modificar a velocidade
Variagao: 300 - 700 m/min

gk

Modificar a temperatura
Variagao: 50 - 70 °C

Figura 20: Conduta da calandra

Fonte: elaborado pelo autor

Depois de interrogar a totalidade das equipes eadpees, foi possivel juntar a informacao
seguinte naFigura 20: Conduta da calandra’Importante notar que a figura a seguir € um
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“resumo” do modo de operacgdo, e o detalhe maisriizupie, € que 0s operadores ndo seguem
a “ficha de operacgéo padrao” e que nenhum delesresiponder a seguinte questao: “Qual a
influéncia de cada fator (velocidade, pressamb)eso brilho BV de modo qualitativo?”. Os
operadores ndo dominam completamente o impactadke fator sobre o nivel de brilho BV,

e segundo a minha opinido e do grupo de trabalbte é oponto chavepara toda
padronizacao de boas praticas para a conducédo aendauina.

A conducdo decalandra € atualmente “aproximada” e os operadores tém cobjetivo
permanecer dentro da faixa de especificacdo esggeceompletamente o aspecto da
centragem sobre o valor objetivo do brilho. Mesnoogpe, a mudanca de um fator como
velocidade e pressdo leva um tempo consideraveida anais a mudanca de temperatura.
Logo, uma correcdo de um operador demora minuties g concretizada. Se essa correcao
nao for feita corretamente da primeira vez, podergmuita variabilidade na fabricacdo

daquela bobina.

Este modo de operacao deve ser melhorado parancespas exigéncias de um World Class
Manufacturing.
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4.6.2. A falta de dados existentes

Para permitir que todos os operadores trabalhemuwrnenmesma base comum, é necessario
primeiramente estabelecer um modelo estatistica patender como varia o brilho da
méaquina em funcao da pressao, velocidade, etm.acajuda do software “statgraphics”. Esta
pista havia sido sugerida pelo responsavel pelea liole producdo 8, ao longo de uma das

numerosas reunides do grupo de trabalho do projetthoria das capacidades”.

Apos um estudo da base de dados disponivel, fdficaeto que as informacfes presentes
eram insuficientes para essa abordagem estati€igaroblema é que a temperatura e a
pressdo decalandra ndo sdo registradas sistematicamente no bancocadies,dlogo nao

existem dados suficientes para a determina¢ao deashelo.
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5. RESOLUCAO DO PROBLEMA

5.1. Delineamento de Experiéncia n&alandra

Como visto na parted:4 Estudo da Variabilidade do Brilhp40 % do problema da variacao
provém de uma falta de regularidade entre as difesebobinas (inter e intra fabricacéo). Isto
porque a conducdo da maquina ndo é feita de maaelmascar o brilho objetivo, mas,
sobretudo buscando permanecer no interior das iéspedes, logo uma grande
variabilidade. Nenhuma pessoa na verdade conheceadeira quantitativa o impacto real de
cada parametro (pressao, velocidade, temperatabag © brilho. Além disto, o tempo de
estabilizac&o do brilho depois de uma mudanca lbeidade ¢ significativo. E por esta raz&o

que a conducéo buscando o brilho objetivo néot&, fedbis consome muito tempo.

E possivel remediar esta situacdo gracas a um mocalematico preditivo que permitira
saber como regular os parametros em funcédo do dévérilho BV necessario. Vejamos de

maneira simplificada o impacto de tal projeto.

L8 BV K19 - 8CASF115 - Janvier
2006

(LR

+“— Limite

oo

—\
Brillance ] .
: N i\[ —cible
7 <“— limite

o

Evolution
SM

Graéfico 24: Evolucao do brilho, situacdo atual

Fonte: elaborado pelo autor
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A variabilidade é importante, 5 a 6 pontos de difiga de brilho entre 0 minimo e o maximo.

L8 BV K19 - 8CASF115 - Janvier
2006

[N

o

< Limite Superior

Brillance

o~

<+—Mete

<+— Limite inferior

o~

oo

Evolution
SM

Gréfico 25: Evolucao do brilho, situacdo futura

Fonte: elaborado pelo autor

A variabilidade é atenuada e nao existe mais dauqueonto de diferenca de brilho entre os

extremos.

Segundo as diretrizes apresentadas no capitulReslisdo Bibliograficafoi realizado um
Delineamento de Experimentod seguir € apresentado passo-a-passo a aplicdesta

metodologia.

5.2. Reconhecimento e indicagao do problema

Esta etapa ja foi realizada Aaalise da Situacédo atuamais especificamente no iteih.6
Meu projeto: Cascata de procedimento€s operadores precisam de uma ferramenta capaz
de fornecer-lhes informacgdes sobre os efeitos ddanga nos fatorgsressao, velocidade e

temperatura.
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5.3.Selecéo da variavel de resposta

Conforme o item¥2.6 Escolha do parametro a ser detalhada objeto de estudo é o Brilho

do papel logo a variavel de resposta a ser estugladailho do papeB(illance Vierge BV)

5.3.1. Validagao do sistema de Medicao

O Delineamento de Experimentos é baseado na comdlagé@landra,logo nas ferramentas
de controle que os condutores possuem na cabioendeicdo, ou seja, as medidas fornecidas

pelo scanner continuo.

Havia um boato de que o perfil do brilho do papatido pelo scanner n&o era realidade,
porque a folha de papel rolando 700 m/min. vibra Ibardas, e acreditava-se que o scanner
nao media corretamente o brilho do papel nas paréés externas, logo foi decidido que esse
perfil deveria ser verificado que representa baeeidade. Para isso, foi necessério proceder

da seguinte maneira.

- Tomada de amostras dalandrg
- Andlise dos resultados, comparando os valoredcdaner e do laboratorio;
- Validagéo dos resultados;

A amostragem foi realizada da seguinte maneira:

- Ao longo da calandragem, uma vez que o0 regimavasgéstavel, a marcacdo de varias
espiras foi efetuada na borda do papel,

- Quando a bobina passava petéendeusgmaquina de cortar a bobina mée em bobinas
menores), a fabricacdo era parada, a amostra desida marcada foi recuperada e o papel
recolado para a continuagéo do processo de producéo

- Uma série de medidas (perfil do brilho, espessulisura) foram medidas no laboratério
usam um aparelho manual devidamente calibradore automatico.

- Paralelamente, o perfil médio dada pelo scannemamento da marcacgéo foi recuperado

para a comparacao com os dados do laboratorio.
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Os resultados sao os seguintes:

Brilho / Espessura
Feltro CASF 115 B505 no. 4

Velocidade Operacional
Brilho Espessura (1)

85 92

80

75

701a X X ! X
X ¥ %% /. [Espessura x ! l X 84
Lowt X //fx/~ *'*”jf‘%ﬁ‘-\ PR %\ X ¥ X
65— — e
x \ we X LXK X KX X3 , X - \“*\,X%v—t)/// g
X X lﬁ(,' ‘. - X' : X‘ :
T e S S ¥ SE— S 80

mesure 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

= % = Scanner feutro —®— lab. feltro lab. feutro 2 - - % - - Espessura lab Espessura lab2

Gréfico 26: Comparacao dos dados scanner / laborai6

Fonte: elaborado pelo autor

Constatamos no gréfico acima que o perfil do scafjaege e os dois do laboratorio
(paperlal seguem a mesma tendéncia e que a queda de bathbordas percebida pelo
scanner também € percebida pelo laboratério. Aacarul representa o scanner, enquanto

gue a curva amarela e a rosa representam o laborato

No processo da calandragem, para tornar o papgkhbdo, este € submetido a presséao e a
temperatura, logo ocorre um esmagamento do papeldguesse passa pelos cilindros feitos
de aco e de papeldo. Quanto ao perfil de espessieaconfirma que as medidas do brilho

Sao coerentes uma vez que apresenta um perfilsmyveu seja, as bordas e o centro mais

espessos, logo menos brilhantes.
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Sua reprodutibilidade: Gage R&R

E indispenséavel conhecer o nivel de Gage R&R. félmsm testadas preliminarmente para

conhecer as suas reprodutibilidades ainda queaasrspetibilidades.

Desvio-Padrao| Tolerancias Gage R&R
Reprodutibilidade| Comerciais

Brilho Tela 0,60 +5 0,31

Gage R&R:

Brilho Feltro 0,65 5 0,33

Tabela 15: Resultados do Gage R&R

Fonte: Documento interno, Jean-Paul Lavaud do depaamento de qualidade da Condat(2005), traduzido
e adaptado pelo autor

Os resultados do teste Gage R&R apontam que osieysaastdo no limite da capacidade
permitida, mas por razBes de facilidade de utiivag niumero de medidas, o grupo de
trabalho decidiu validar a utilizacdo deste aparethmo fonte de dados para a andlise.

Variabilidade Relativa

Um indicador analogo ao Gage R&R que pode serzatit, é a razdo da variabilidade do
scanner em relacdo a variabilidade total do proceSs sistema de medicdo ndo deve
apresentar uma variacdo grande demais, pois etndesta os efeitos dos fatores reais
(velocidade, pressao, temperatura)

oMS

oTotal

%oconfiabilidade= x100

oMS = desvio padrao do sistema de medicao

oTotal = desvio padrao total do processo
Consideramos que se a% confiabilidade é inferidd08o, o scanner é suficientemente
confiavel para a utilizagdo da experiéncia.
A estimativa do % confiabilidade sobre um periodaith ano € igual a 27 % no lado feltro, e

30% no lado da tela.
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Conclusao, os dados obtidos pelo scanner séao salido

5.4.Escolha dos fatores e seus niveis

5.4.1. Fatores

Para melhor entender o processo de calandragemej emt contato com o professor M.
Didier CHAUSSY professor d&cole Francaise de Papeterie et des industries Gigapes
(EFPG), (Escola Francesa de Papelaria e Indastria GjaBcaim membro doCentre
Technigue du PapiefCentro Técnico do Papel), Sr. David GUERRIN (esdsta na

maquina de calandragem).

Segundo eles, em relagcdo aos procedimentos dedcadgm, os fatores principais que
influenciam no brilho na calandragem é naturalmengeessao, a velocidade, temperatura e

a gramatura ou melhor, da quantidade de revestimento dejplusita papel.

Das informacdes recolhidas ao longo da iniciatiagigipativa com os operadores, os fatores
gue segundo eles influenciam no brilho eram novéengoressao, velocidade, temperatura e

a gramatura

Reunindo o grupo de trabalho decidiu-se a real@zaigium experimento com trés fatores
(pressao, velocidade, temperaturabis um experimento deste tipo nunca havia sto ha

fabrica, logo ndo era conhecida a quantidade darges que seriam necessarios para
realizacdo do estudo com quatro fatores. Caso plss® de experimentos fosse bem
sucedido, o plano de experiéncia poderia ser fotende expandido para quatro fatores,
acrescentando-se o fatgramaturg com adicdo de mais alguns experimentos. A graimatu
deste primeiro experimento seria a de 115 g/m?,&uowis produzida na linha 8, enquanto
gue a gramatura de 90 g/m2 poderia ser estudadiafoente expandindo o delineamento de

experimentos.
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5.4.1. Niveis

Recordando o item4.6.1 Iniciativa Participativa com os operadores” & Figura 20:
Conduta decalandra que retrata 0s maximos e minimos globais dossntl@es parametros
utilizados nas diferentes equipes para todas &s#s gramaturas, determinou-se 0s niveis a

serem experimentados no delineamento de experigiento

Fatores Nivel Baixo (-) Nivel Alto (+) | Unidades
Gramatura | 90 (futuro) 115 g/m?2
Temperatura50 70 °C
Presséo 250 300 kN/m
Velocidade | 300 700 M/min.

Tabela 16: Recapitulagdo dos fatores e dos niveis

Fonte: elaborado pelo autor

Logo, o experimento sera realizado utilizando-segramatura 115 g/fn variando a
temperaturaentre 50°C e 70°C, presséoentre 250 kN/m e 300 kN/m evalocidadeentre
300 m/min. e 700 m/min.

Importante lembrar que para a gramatura 115%gtm operadores ndo necessariamente
utilizam esta faixa de variacao para os trés parésieEsta € a faixa de operacao global para
todas as gramaturas para todas as equipes. Fondeida a utilizacdo desta maneira para

gue os dados pudessem ser utilizados futuramergstndo com o 4°. Fatorgeamatura

5.5. Escolha do delineamento experimental

Existe uma enorme quantidade de delineamentospiiércia diversos, cada um com o seu
propésito. Decidi juntar as informacdes obtidagewasdo bibliografica com informacdes de

especialistas da area. Eu entrei em contato comob Patrick OZIL (especialista em
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estatistica de procedimentos) e o prof. Alberto RAMOS (especialista em controle

estatistico de processo) para que eles me acossethaobre este aspecto.

Um delineamento fatorial completo a 4 fatores év2ia parecia ser 0 mais interessante para
estudar o fenbmeno sem que existisse um numerbitproide testes a fazer. No entanto,
dada a restricao de tempo e da preocupacao quastecasso do experimento, foi decidido a
realizacdo de um delineamento de experimentos @@ 3 fatores, 2 niveis e com
repeticdo, ou seja, 2 X 2 16. O experimento realizado com repeticéo permiteestudo de
variancia e ainda melhor validagdo dos dados, gsgtoserdo necessérios pelo menos 2 lotes.
O blockingocorreria nos diferentes lotes produtivos. Coreadizacdo dos pontos centrais, se

verificard o tempo necessario para mudanca noefato

5.6. Realizando o experimento

5.6.1. Pontos Centrais

Preliminarmente, o grupo de trabalho decidiu quarte que ser realizados “pontos centrais”
para estudar o comportamento geral do experimersPregulagens idénticas em diferentes
gramaturas, ou seja, repetidas vezes a maquirsacstoicada em uma temperatura, pressao e

velocidade fixa para se ter uma idéia dos valobtislos.

Fator Pontos Centrais| Unidades
Gramatura | 90, 100, 115 g/m?2
Temperatura60 °C
Presséo 275 kN/m
Velocidade | 500 M/min.

Tabela 17: Recapitulacédo dos pontos centrais

Fonte: elaborado pelo autor



Em relagéo aos pontos centrais, obtemos a sedabek de resultados

- ver anexo |I: modo operatério

Valor Scanner

Brilho Tela Brilho Feltro
Bobina x-barra o x-barre2 o x2 | Bobina x-barra o x-barra2 o x?
77,01] 0,04 77,03] 0,14 74,72 0,05 74,73] 0,02
3 76,86| 0,02 3 74,72 0,04
77,20] 0,08 74,72 0,04
77,07] 0,03 74,75 0,02
77,74] 0,02 77,91] 0,17 74,57 0,02 74,911 0,60
5 77,91] 0,15 5 74,55 0,21
78,08] 0,08 75,61 0,05
x-barre3 o x-barre3 o
BV Toile 77,47 0,62 BV Feutre 74,82 0,13
Tabela 18: Resultados dos pontos centrais 90g/m2.
Fonte: elaborado pelo autor
Valor Scanner
Brilho Tela Brilho Feltro
o o
Bobina |x-barra |o x-barra2 | x2 Bobina |x-barra |o x-barra2 | x2
77,65 | 0,03 77,7310,11 2 75,57 | 0,05 75,65]0,11
5 77,80 | 0,03 75,73 10,03
77,34 10,03 77,4310,13 5 75,28 0,05 75,3710,13
3 77,52 10,07 75,46 | 0,06
x-barra3 | o x-barra3 | o
Brilho Brilho
Tela 77,58]0,21 Feltro 75,51]0,19
Tabela 19: Resultados dos pontos centrais 100g/m2.
Fonte: elaborado pelo autor
Valor Scanner
Brilho Tela Brilho Feltro
Bobina x-barra o Bobina X-barra o
4 80,52] 0,04 4 78,56 0,03
6 80,58 0,02 6 79,79 0,02
8 80,46 0,02 8 79,09 0,04
x-barra2 o x2 X-barra2 o x2
Brilho Tela 80,52 0,06]Brilho Feltro 79,15 0,62

Tabela 20: Resultados dos pontos centrais 115g/m2
Fonte: elaborado pelo autor
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Reprodutibilidade

Vendo esses resultados, podemos considerar queraduéibilidade € suficiente para

continuar com o plano de experimentoscosficientes de variagd®&o os seguintes:

90g/nt 0.8 % para o lado tela e 0.17% para o lado feltro.
100g/nf 0.27 % para o lado tela e 0.25% para o lado feltro
150g/nf  0.07 % para o lado tela e 0.7% para o lado feltro.

Estimativa do tempo

Além de poder validar a reprodutibilidade dos dadlmspossivel estimar o tempo necessario
para coletar todos os dados ainda que definir atigizale de bobinas necessarias para efetuar

a totalidade dos testes.

Uma bobina de 17 toneladas com aproximadamenteiff8retros de papel é processada em
apenas 40 minutos aproximadamente, logo é possiwehlizacdo de apenas trés testes por
bobina, principalmente devido a demora na mudarmg fdtorespressao temperaturae
velocidade e da demora da estabilizagdo do brilho uma vedanw algum fator e da alta

velocidade de rotacdo da bobina. Uma mudanca diedamora até 10 minutos.

Sabendo que sdo necessérios 16 testes, sendonoitoma fabricagcdo e oito em outra

fabricagcdo para levar em consideracdo a variag@o @ intra fabricagdo, sera necessario
escolher fabricacfes de pelo menos trés bobin&d&n8a que a bobina nimero 1 do lote &
sempre de transicdo, que neste caso nao seradailpela enorme variabilidade que ela traz,
mais uma “bobina de seguranca” para caso algunra bobina tenha algum problema na
obtencéo dos dados, foi necessario proceder cotestss em fabricagbes com o namero

minimo de cinco bobinas.

® Coeficiente de variagio é a raz&o do desvio pagla média
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E importante precisar que uma vez que comecamas tgsi de experimento, ficamos
dependentes do funcionamento da maquina, do pragrden producdo escolhido pela
empresa, da quantidade e da qualidade dos dadp®wuigeis. E por esta razdo que as vezes

era dificil avancar e manter os prazos determinados
Especificagao do produto
Confrontando a especificacdo do produto78et+/- 5 pontos de brilha@om a“Tabela 20:

Resultados dos pontos centrais 115g/m&mos que ja nos pontos centrais o produto ja saiu

das especificagbes para o brilho.

Valor Scanner
Brilho tela Brilho feltro
Bobina x-barra o Bobina X-barra o
4 80,52] 0,04 4 78,56 0,03
6 80,58 0,02 6 79,79 0,02
8 80,46 0,02 8 79,09 0,04
x-barra2 o x2 x-barra2 o x2
Brilho tela 80,52  0,06]Brilho feltro 79,15 0,62

“Tabela 20: Resultados dos pontos centrais 115g/m2”

Isto significa que existirdo combinacdes de fat@edveis que fardo que o produto saia de
especificacdo. Este ponto foi discutido com o grdpdrabalho e decidiu-se continuar com o

delineamento como planejado com os mesmos nivdaales decididos anteriormente.

Desta forma os efeitos dos fatores seriam estudadasais profundamente possivel,
considerando 0s maximos e 0s minimos globais queiti&zados para conduzir a maquina

em todas as gramaturas.

Ficou apenas determinado que as partes da bobanéicgwmem fora de especificacdo seriam

retiradas e enviadas para reprocesso.
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5.6.2. Dados DOE

O plano de experiéncia a trés fatores, dois niv@s repeticdo, corblocking nos lotes foi

completado e os dados obtidos s&o os seguintes:

- ver anexo |, modo operatorio

- ver anexo ll, pontos doe

StdOrder | RunOrder | CenterPt | Blocks | Velocidade | Pressao | Temperatura | Brilho Tela | Brilho Feutro
1 8 1 1 300 250 50 77,73 77,46
2 5 1 1 700 250 50 74,59 75,13
3 1 1 1 300 300 50 80,27 80,39
4 4 1 1 700 300 50 77,32 77,38
5 7 1 1 300 250 70 79,96 79,59
6 6 1 1 700 250 70 76,27 75,81
7 2 1 1 300 300 70 81,92 81,47
8 3 1 1 700 300 70 78,6 78,30
9 13 1 2 300 250 50 78,69 78,35
10 16 1 2 700 250 50 76,71 75,49
11 15 1 2 300 300 50 81,18 81,32
12 12 1 2 700 300 50 78,79 78,08
13 11 1 2 300 250 70 80,02 80,20
14 10 1 2 700 250 70 77,53 76,94
15 14 1 2 300 300 70 81,86 81,71
16 9 1 2 700 300 70 79,37 78,55

Tabela 21: Valores obtidos do DOE

Fonte: elaborado pelo autor

Estes valores estdo ordenados 8tdOrder mas o experimento foi realizado de modo
aleatorio conblockingnos lotes.

5.7.Analise estatistica dos dados — Lado Tela

5.7.1. Verificagao dos dados coletados

Utilizando-se do softwarBliniTAB versao 14faremos algumas analises dos dados obtidos

com o delineamento de experimentos.



Série Historica para o Brilho Tela

82+

_._

Blocks
1
2

85

81+ /

80
I\

2794 R / |

78- \ /

Brilho Tela

774

767

75+

74-

2 4 6 8 10 12 14 16
Run Order

Gréfico 27: Brilho Tela — Série Historica

Fonte: elaborado pelo autor

Em relacdo ao maximo e minimo de cada bloco, acgrabs indica que houve uma diferenca
de brilho entre as duas repeticbes. Na andlise adiédneia, ficard mais claro se existe
diferenca estatistica entre os dois lotes.



86

5.7.2. Estimar os efeitos dos fatores

Como pré-anélise, podemos estimar a influénciaadie ¢ator e sua interacdo calculando as

meédias dos niveis baixos e a dos niveis altoseguida calculando a diferenca:

Média

Fatores Interacbes BV Tela | BV Feltro

Vel. (V) Pressdo (P) [ Temp (T) [ PV PT VT | PVT X-barra | x-barra

300 | ()| 250 [()s0 )] » | ®» ]| ® 77,73 | 7746

) (-)
700 | ) | 250 [() 50 [ )] )] & 7459 | 7513
300 | (-) | 300 [®[50 [(H)] [ » ) 80,27 | 80,39
700 | (0 | 300 | M[50 [(H)] O[] () 7732 | 7738
300 | (-)] 250 [(HY 70 ]®H]® )| » 79,96 | 79,59
700 | (+ 250 (Mol OO e ¢ 76,27 | 7581
300 | (-)] 300 [ 70| ® )] & 81,92 | 81,47

700 | (+) 300 [ W70 I H] H | H | ™
300 | (-) | 250 [(-)[50 [(HN| B | &H | ¢

78,60 78,30
78,69 78,35

700 | ) | 250 [(9)] 50 [()] )| ®» | ) 76,71 | 7549

700 | ) | 300 [ 5s0 [() & )| ) 78,79 | 78,08

300 | ()] 250 [() 70|l ® )] () 80,02 | 80,20

(+)
(-)
(+)
300 | (-) | 300 [ (H)]| 50 [()| (D) & () 81,18 | 81,32
(-)
(+)
(-)

700 | (+ 250 [(H)| 70 @]l )] )| @ 77,53 76,94

300 | (1) | 300 [ M| 70 D] )] & | ()] 81,85 81,71

700 | (+) 300 [ D] 70 | O] ®H | ®H | ® | @ 79,37 78,55
Tela
>-14 80,20 77,69 78,16 |78,79|78,92|78,89(78,47
>+/4 77,40 79,91 79,44 178,81|78,68|78,71(79,13
Efeito -2,81 2,23 1,28 0,02 | -0,24 | -0,19 | 0,66
Feltro
>-14 80,06 77,37 7795 |7853|78,71|78,63|78,22
>+/4 76,96 79,65 79,07 |78,49|78,31|78,39(78,81
Efeito -3,10 2,28 1,12 -0,05|-0,41 [ -0,24 | 0,59

Tabela 22: Pré-analise dos efeitos
Fonte: elaborado pelo autor
» Velocidade

Em média, quando o fatdfelocidademuda do nivel baixo (300 m/min.) para o nivel alto
(700 m/min.) , o brilho diminui de 2,81 pontos pardado tela, e 3,10 pontos para o lado
feltro
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> Pressao

Em média, quando o fatBiressdomuda de nivel baixo (250 KN / m) para o nivel #8060

KN / m), o brilho aumenta de 2,23 pontos para o kath, e 2,28 pontos para o lado feltro

» Temperatura

Em média, quando o fatdiemperaturamuda de nivel baixo (50 °C) para o nivel alto9C}

o brilho aumenta de 1,28 pontos para o lado telal2 pontos para o lado feltro

Esta pré-andlise nos indica que somente faisres principais (velocidade, pressao,
temperatura) possuem um efeito significativo sabtarilno do papel e que aparentemente
nenhumainteracéo possui um efeito importante, visto os valores mibiaixos. E possivel
que esses valores das interacbes tenham aparepagsie houve uma variagcdo da
amostragem. De qualquer modo, atravésam@ise de varidnciaou seja, um estudo mais
aprofundado, poderemos determinar estatisticamsmtessas interacdes sao significantes.

Para tal, utilizaremos o softwakéiniTAB v.14
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Visualizac&o dos efeitos principais e suas interagd

Brilho Tela - Efeitos Principais
Velocidade Pressdo
80
| /
o /
i) 77 - T T T T
9 300 700 250 300
= Temperatura
801
79 /
78 | /
77 - T T
50 70
Gréfico 28: Brilho Tela - Efeitos Principais
Fonte: elaborado pelo autor
Brilho Tela - Efeitos das Interacoes
25|0 0 50 7|0
Velocidade
/ Lgo | @ 300
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Gréfico 29: Brilho Tela - Efeitos das Interacfes

Fonte: elaborado pelo autor
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Através do Grafico 28 vemos que os efeitos prinsipao significativos (forte inclinagdo das
curvas) enquanto que ndo existem interacdes (lipdwadelas para o Grafico 29)

5.7.3. Formar o modelo inicial

Através da regressao multipla, nés ja podemos flamum modelo a partir dos pontos
obtidos. Os efeitos de cada fator, como seus geefes, sdo indicados na tabela a seguir. A
proxima etapa € a simplificacdo e ajuste do modsiminando os fatores e interagcdes nao

significativas.

Factorial Fit: BV Toile versus Block; Vitesse; Pression; Temperature

Estimated Effects and Coefficients for BV Toile (coded units)

Term Ef f ect Coef SE Coef T
Const ant 78, 801 0,1264 623,31
Bl ock -0, 468 0, 1264 -3,70
Vitesse -2,806 -1,403 0,1264 -11,10
Pr essi on 2,226 1,113 0, 1264 8, 80
Tenperature 1,281 0, 641 0, 1264 5,07
Vi t esse*Pressi on 0, 019 0, 009 0, 1264 0, 07
Vit esse* Tenperat ure -0,191 -0,096 0, 1264 -0,76
Pressi on* Tenper at ur e -0,234 -0, 117 0,1264 -0,92
Vit esse*Pressi on* Tenper at ure 0,074 0, 037 0, 1264 0, 29

Anal ysis of Variance for BV Toile (coded units)

Sour ce DF Seq SS Adj SS Adj M F
Bl ocks 1 3, 5063 3,5063 3,5063 13,71
Main Effects 3 57,8913 57,8913 19,2971 75,46
2-Way Interactions 3 0, 3663 0, 3663 0, 1221 0, 48
3-Way Interactions 1 0, 0218 0, 0218 0, 0218 0, 09
Resi dual Error 7 1, 7901 1, 7901 0, 2557

Tot al 15 63,5757

Tabela 23 : Brilho Tela — Andlise de Variancia

Fonte: elaborado pelo autor

Os valores Pda anélise de variancia indicam que existe efftbloco, ou seja, os diferentes
lotes s&o estatisticamente uma fonte de variagfie somente os fatores principais sdo

significativos, e as interagcdes nao.

® Definicéo do Valor - P
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Grafico Pareto / Normalidade

Grafico Pareto dos Efeitos
(response is Brilho Tela, Alpha = 0,01)
3,50
' Factor Name
AA A Velocidade
B Pressdo
C Temperatura
B_
C_
.
2
ACH
ABC A
AB-
T T T T T T
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Gréfico 30: Brilho Tela - Grafico Pareto dos efeits

Fonte: elaborado pelo autor

Usado em teste de hipéteses para ajudar a decis@udejeitar ou ndo uma hipotese nula.
Um valor normalmente usado para o corte de umaavatié 0,05; ou seja, se o valor
calculado para a importancia de um fator ou intékador menor que 0,05, deve-se
considerar que aquele fator é significativo.
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Grafico Normalidade dos Efeitos
(response is Brilho Tela, Alpha = 0,01)
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Gréfico 31: Brilho Tela - Grafico de probabilidade normal dos efeitos

Fonte: elaborado pelo autor

Os Graficos de Pareto e de probabilidade normahmastram que séo significativos apenas
os efeitos principais com uma confianca de 99%hékp0,01).
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5.7.4. Refinar o modelo

Sabendo quais séo os fatores significativos, refagea analise de variancia para estimar os
coeficientes dos fatores. Deste modo, a analiseud@ncia também nos fornece um outro

resultado, o testédack of fit”".

Factorial Fit: BV Toile versus Vitesse; Pression; Temperature

Estimated Effects and Coefficients for BV Toile (coded units)

Term Coef SE Coef T
Const ant 78,801 0,1721 457,97
Vit esse -1, 403 0,1721 -8,15
Pr essi on 1,113 0,1721 6, 47

Tenperature 0, 641 0,1721 3,72

S = 0,688257 R Sq = 91,06% (R Sq(adj)

Anal ysis of Variance for BV Toile (coded units)

Sour ce DF Seq SS Adj SS Adj M F P
Mai n Effects 3 57,8913 57,8913 19,2971 40,74 0,000
Resi dual Error 12 5, 6844 5, 6844 0, 4737

Lack of Fit 4 0, 3880 0, 3880 0, 0970 0, 15

Pure Error 8 5, 2964 5, 2964 0, 6620
Tot al 15 63,5757

Tabela 24 : Brilho Tela - Anélise de Variancia pardatores significativos

Fonte: elaborado pelo autor

O coeficiente de determinacéo R-Sq (ddj§ nos indica a adequacg&o do modelo aos pontos.

Um R-Sq maior que 75% geralmente ja nos indica lboaeadequacao.

! R? (R-squared):O coeficiente de determinagdo ou multipla deteréma(em regressdes multiplas). &d&ra
porcentagem do total da variacéo na variavel dgpoesa que é explicada pelos fatores no modelo. &eeira
geral, quanto maior o Rmelhor o modelo se ajusta aos dados.’@ Rempre entre 0 e 1.

82 adjusted:Leva em consideracéo o numero de fatores no mo@efd.¢ util na comparacéo de modelos
com diferentes numero de fatores. Por exempld,adRisted pode diminui quando outro fator é adieidn ao
modelo, porque qualquer diminuicdo no erro sumgofases pode estar fora por causa da perda de ura dea
liberdade.
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A coluna «Effect» mostra como o brilho varia quando mudamos del ti@ixo para o nivel

alto, valores iguais a “Tabela 22: Pré-analisealegos” ja nos indicava.

O valor p > 0,05 para o testack of fit” nos indica novamente uma boa adequacéo do
modelo.

» O modelo

Os coeficientes de cada fator do modelo séo apset@Ena seguir:

Esti mated Coefficients for BV Toile using data in uncoded units

Term Coef
Const ant 66, 2203
Vit esse -0, 00701562
Pr essi on 0, 0445250

Tenperature 0, 0640625

BV(p,v,t) = 66,2203 + -0,00701562 * (Vitesse) + 0,0445250 * (Pression) + 0,0640625
* (Tenperature)

Tabela 25 : Brilho Tela - coeficientes do modelo

Fonte: elaborado pelo autor
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5.7.5. Andlise dos residuos

Na tabela a seqguir, os valores « brilho tela »osab6 pontos obtidos na experiéncia. Os

valores “FIT” sdo os 16 pontos obtidos utilizandmadelo de regressédo da Tabela 25. Os

7

valores “Residual” é a diferenca entre esses Gi@Ees.

Cbs StdOrder Brilho Tela Fit SE Fit Residual St Resid
1 1 77,7300 78,4500 0, 3441 -0, 7200 -1,21
2 2 74,5900 75,6438 0, 3441 -1, 0537 -1, 77
3 3 80,2700 80,6763 0, 3441 -0, 4063 -0, 68
4 4 77,3200 77,8700 0, 3441 -0, 5500 -0,92
5 5 79,9600 79,7313 0, 3441 0, 2288 0, 38
6 6 76,2700 76,9250 0, 3441 -0, 6550 -1,10
7 7 81,9200 81,9575 0, 3441 -0, 0375 -0, 06
8 8 78,6000 79,1513 0, 3441 -0, 5513 -0,92
9 9 78,6900 78,4500 0, 3441 0, 2400 0, 40

10 10 76,7100 75,6438 0, 3441 1, 0662 1,79
11 11 81,1800 80,6763 0, 3441 0, 5038 0, 85
12 12 78,7900 77,8700 0, 3441 0, 9200 1,54
13 13 80, 0200 79,7313 0, 3441 0, 2888 0, 48
14 14 77,5300 76,9250 0, 3441 0, 6050 1,02
15 15 81,8600 81,9575 0, 3441 -0, 0975 -0, 16
16 16 79,3700 79,1513 0, 3441 0, 2188 0, 37

Tabela 26 : Brilho Tela - Analise dos residuos

Fonte: elaborado pelo autor

A média dos valores dos residuos é de 0,50 poetbsiltio.

Brilho Tela - Graficos dos Residuos
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Gréfico 32: Brilho Tela — Grafico dos residuos

Fonte: elaborado pelo autor
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Em relacdo atGrafico 32: Brilho Tela — Gréfico dos residuosbs residuos aparentam
estarem normais.

Normalidade: os pontos seguem uma linha reta

Histograma: o grafico ndo apresenta simetria das caudasest® de normalidade mais
detalhado ser& necessério.

Residuos versus os valores estimadas pontos se apresentam de forma aleatoria
Residuos versus ordem dos dado®s residuos indicam que o segundo lote apresantam

brilho maior que o primeiro lote.

Brilho Tela - Grafico de Probabilidade Normal dos Residuos

Normal
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95+ N 16
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Gréfico 33: Brilho Tela - Probabilidade normal dosresiduos.

Fonte: elaborado pelo autor

O « Gréfico 33: Brilho Tela - Probabilidade norrdak residuos. » € o teste de normalidade
dos residuos. Este nos indica que os residuosmagmue distribuicdo normal (AD < P-

value), logo, ndo existem pontos extremos nosuesid
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5.8. Analise estatistica dos dados — Lado Feltro

As andlises do lado feltro sdo similares as arsilisgas para o lado tela e, portanto se

encontram anexas.
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5.9.Conclusdes do DOE

Com os pontos obtidos pelo DOE, podemos formulaseggiintes equacdes para estimar o

brilho do papel segundo os fatopressagtemperaturae velocidade

Para o lado tela:

Brilho Tela (p, v, t) = 66,2203 + -0,00701563 * ([weidade) + 0,0445250 * (pressao) +
0,0640625 * (temperatura)

Para o lado feltro :
Brilho Feltro(p,v,t) = 66,4819 + -0,0077562 * (velolade) + 0,0456000 * (presséao) +
0,0561250 * (temperatura)

5.9.1. Teste do modelo

Durante um processo de fabricacdo normal, foi @wotavalor do brilho dado pelos scanners
e o valor de cada fator. Esses valores de cadaftaton atribuidos as varidveis da equacao.
Os valores dados pela equacdo foram entdo compam@mo os valores obtidos pelos

scanners. Seguem na tabela a seguir os resultados

Teste do modelo (8CASF115B527)

BV prevista BV medida
76,58 76,54 | 75,76
Tela diferenca| -0,04| -0,82
erro -0,1% | -1,1%
76,3 77,02 | 76,24
Feltro diferenca| 0,72| -0,06
erro 0,9% | -0,1%

Tabela 27 : Teste do modelo

Fonte: elaborado pelo autor

Fatores
Velocidade 603
Temperatura 47
Presséao 260

Tabela 28: Nivel dos fatores teste

Fonte: elaborado pelo autor
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Podemos ver que o valor do brilho previsto pelo elmdhatematico € muito parecido com o

valor lido pelos scanners.

5.9.2. Aplicacéao pratica do modelo

O propésito dodelineamento de experimentaya estudar o processo para melhor
compreender o impacto de cada fator. Os problemais do brilho do papel para o produto
Glossda linha 8 eram principalmente excesso de variié e descentragem para cima da
média do brilho, ou seja, papel brilhante demais.

Alta variabilidade

O motivo da existéncia da alta variabilidade enadtea dois fatores principais:

- Cada uma das cinco equipes conduz a maquina egndaneira, nao existe uma
padronizacao.
- As equipes sabem apenas de forma qualitativeette®tla variagao dos fatores

velocidade, pressao, temperatyraas nao quantitativamente.

O problema principal do modelo é que os coeficeemtes fatores sdo diferentes para cada
equagao, ou seja, um ajuste provoca uma alteragaguel do brilho para os lados do papel.

Constante Velocidade Pressdo Temperatura

tela 66,2203 -0,00701562 0,044525 0,0640625
feltro 66,4819 -0,00775625 0,0456 0,056125

Tabela 29 : Coeficientes do modelo

Fonte: elaborado pelo autor

Para resolver este problema, utilizaremos o camakEt'Funcdo de Perda de Qualidade”
desenvolvida por Taguchi. Taguchi afirma que, mesme um produto esteja dentro dos
limites de especificacdo, ha um custo se a cafsiiter nAo esta exatamente no seu valor

nominal, ou seja, quanto mais longe do valor nommaior o custo.
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A funcdo de perda de Taguchi € uma expressao mitantadratica e possui a seguinte

forma:
Limites de Especificagdo /
Custo
/
Alvo
I
LIE T LSE
Figura 21: Funcao de Perda de Taguchi
Fonte: Kackar (1986), traduzido e adaptado pelo aar
L =k(y—T)>?
Onde:

L = perda devido ao desvio da caracteristica
k = coeficiente de perda

y = valor da caracteristica de qualidade

T = valor nominal

Existem 3 possiveis utilizacdes do modelo:

1. Ajustar o brilho enfuncao do lado teladeixando o lado feltro um pouco afastado do valor
nominal

2. Ajustar o brilho enfuncéo do lado feltrodeixando o lado tela um pouco afastado do valor
nominal

3. Ajustar o brilho enfuncédo da média dos ladostravés da média dos coeficientes,
deixando um lado um pouco acima do valor nomir@betro um pouco abaixo do valor

nominal.

Utilizaremos a funcédo de perda para justificar eoks da utilizacdo do modelo. Como a
funcéo de perda é apenas utilizada para efeit@uoparacéo, utilizo um valor arbitrario de k
= 100. Com a simulacdo de alguns valores dos ffmesséo, temperatura e velocidade, se

constréi a seguinte tabela:
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Coeficientes:

Constante  Velocidade Pressdao  Temperatura

Tela 66,2203 -0,00701562 0,044525  0,0640625

Feltro 66,4819 -0,00775625 0,0456 0,056125

Média 66,3511 -0,00738594 0,045063 0,06009375

Tabela 30: Coeficientes dos modelos
Fonte: elaborado pelo autor
Fatores _ Funcdo de Perda

Velocidade | Pressao | Temperatura| | Tela |Feltro | Média| | L Tela|L Feltro | Soma
792 250 50 75,00 | 74,55 | 74,77 0,00 | 20,51 | 20,51
Caso 1l 700 236 50 75,00 74,60 | 74,80 0,00 | 16,04 | 16,04
700 250 40 75,00| 74,69 | 74,85 0,00 | 9,32 | 9,32
733 250 50 75,41|75,00| 75,20 | | 16,78 | 0,00 |16,78
Caso 2 700 244 50 75,39| 75,00 | 75,20 | | 15,29 | 0,00 |15,29
700 250 45 75,35|75,00| 75,17 | [ 12,14 | 0,00 (12,14
761 250 50 75,21| 74,78 | 75,00 4,62 | 4,63 | 9,25
Caso 3 700 240 50 75,20| 74,80 | 75,00 391 | 392 | 783
700 250 42 75,16 | 74,84 | 75,00 2,64 | 2,65 | 5,29

Sendo a funcéo de perda de Taguchi um modelo dicjra perda cresce exponencialmente

conforme se afasta do valor nominal, logmistando o brilho em funcdo da média,

Tabela 31: Funcédo de Perda de Taguchi

Fonte: elaborado pelo autor

consegue-se reduzir a perda, conforme se observacaso 3.

A partir do modelo com a média dos coeficienteslepge montar uma tabela coalores de

referéncia pré-determinadgsara correcdo do brilho
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+ 1BV
Calculando por exemplo ,
—0,00738594 m/min

= 135, calculamos variagcdo necessaria da

velocidadepara mudaum ponto de brilhoAnalogamente, para os outros fatores se monta a

seguinte tabela.

Pressdo  Velocidade Temperatura

+1BV + 22 -135 + 17
+0,5BV +11 -68 +8
+0,1BV +2 -14 +2

Tabela 32: valores pré-determinados para correcaoadbrilho

Fonte: elaborado pelo autor

Logo, para uma correcdo necessaria de 1 ponbwilthe, primeiro se ajusta a noyaessao

se necessarioelocidadee por Gltimo aemperatura
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Brilho Excessivo do Papel

Ordem Std dos pontos
82
80 Limite Superior
Variable
781 —@— Tela
—l— Feutro
o
= 761 R
@ - Objetivo
74
72
70 Limite Inferior
2 4 6 8 10 12 14 16
StdOrder

Gréfico 34: Brilho excessivo do papel

Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com o modo operacional das diferentegpeguao utilizarem todas as possiveis
combinacdes de fatores, obtivemos o grafico aceaparando com o grafico da evolucao
Cpk do Brilho, podemos concluir que a média estlodada para cima porque a faixa de
operacdo do operador ndo permite fazer ajustesientis para reduzir o brilho quando

necessario.

Toda faixa de operacéo esta compreendida entré8Z4entos de brilho. Seria necessario um
estudo sobre uma possivel mudanca no modo opergidEra este produto, permitindo que o
operador atinja brilhos mais baixos para essa gramguando for necessario algum ajuste,
uma mudanca dos procedimentos nos processos agedo até mesmo uma mudanca na

composic¢ao do papel.
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6. CONCLUSAO

6.1. Concluséo Geral

Ainda que este trabalho de formatura tenha sidalaomentado na teoria dGontrole
Estatistico de Processastambém sobre Analise do Sistema de Medica@le ressaltar que
ambas ndo puderam ser rigorosamente aplicadasapdes peculiares ao meio industrial,
como incapacidade de medir a caracteristica des€djata de tempo para realizagdo de mais

testes...

Esta observacao se refere particularmemtSa dos scanners em linha, com os quais nao foi
possivel a realizacdo dos estudos de repetibiljdati@ vez que uma mesma amostra nao

poderia ser repetida pelos scanners.

Além disto, o projeto € baseado no calculo doscamtbres Cp e Cpk. Foi visto que estes
indicadores séo teoricamente baseados em uma ilidddb de curto prazo. Considerando
que na CONDAT, esses indicadores sédo calculadosrér pla variabilidade global e

representam por consequéncia a capacidade do gooceslongo prazo termo. Esta
discrepéncia penaliza os resultados, comparativiemeam outras inddstrias automotivas ou
guimicas, porque a variabilidade de longo prazddem ser maior do que aquela de curto

prazo.

A transferéncia de uma teoria aplicada na indugptjzeleira, ndo é tdo simples e nem pode
ser feita integralmente. Os oficios sdo difererdeas bases precisam ser reavaliadas e

reajustadas em conformidade com a realidade geralddistria papeleira.

Por fim, também estou convencido que, particulatejem calculo do indicador Cpi como
todos os Cpks maiores que 1,33 sdo sem duvidadelevdemais para os padrdes atuais de
fornecimento de uma industria papeleira. Um lindieel seria mais do que apropriado. De
qualguer forma, uma inovacdo na abordagem semppécard em questionamentos que
criardo as oportunidades de mudancas, para queresanpossa atender as novas demandas

do mercado com mais rapidez, eficacia e respondadd
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6.2. Concluséo pessoal

Gracas ao Eric COCCHI — diretor do departamentquddidade e melhoria continua, eu pude
fazer a gestdo de um projeto com total autononeisdel a analise de dados até a escolha dos
meios a serem implementados, passando pela orgaaizias reunibes com o grupo de
trabalho. Sendo responsavel pela metodologia, éa gefender o projeto frente a diretoria de
CONDAT, como também em uma outra usina do grupo TA&,Clorras papel na Espanha.

Mais especificamente na usina de Zaragoza.

Todas as acdes tomadas me permitiram realmentedespre compreender de que como sera
feito meu proximo trabalho como engenheiro. Alémmdais, a experiéncia em melhoria

continua foi benéfica do ponto de vista de uma dwdtgia de trabalho. Os projetos séo

enquadrados e estruturados em torno da metoddiigidlC, que assegura um desenrolar

organizado dos estudos e das acdes, trazendo untieuedade real ao projeto.

Eu tenho certeza que este projeto de fim de estugdPpermitiu adquirir competéncias

indispensaveis para a minha futura carreira dergrejm.
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6.3. Autocriticas e proximos passos

Acredito que a critica principal ao trabalho sejarelacdo ao calculo dos custos adicionais
gerados e a estimativa dos beneficios contaveisogeerimento podera trazer no futuro,

gue nao foram calculados no trabalho.

Né&o foi calculado o custo de todos esses experoagtanto em relacdo a atrasos na producao
como 0s custos das amostras retiradas. A reducéieldeidade de operacdo para marcagao
dos pontos certamente atrasou a producdo em atgimsos; como também na retirada das
amostras. Ja as verificacdes dos dados no labiorpaperlabsé foram realizadas quando ele

estava ocioso, entre um teste e outro.

O papel gerado fora de especificagcdo também gejeilas. Mesmo que esse papel fora de

especificacdo possa ser reaproveitado, ocorrewgenagao de custos.

Os beneficios que serdo gerados pelo experimentbéta ndo foram calculados, mesmo
porque € muito dificil calcular a satisfacdo dermie em termos contaveis. Apenas a reducao
do namero de reclamacdes nédo seria suficiente vemgue muitos clientes insatisfeitos ndo

reclamam no servigo pos-venda.
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APENDICE A: Modo de Operac¢édo DOE

I. Verificacdo da fabricacéo / lote verificar que as fabricactes a ser testadas pr@s@ntam
nenhum dado estranho. Portanto, na saida da maquewedente a calandra, alguns

parametros (média e desvio padrdo) séo verificad@stdo dentro das especificacdes:

- Gramaturado papel deve estar dentro da especificacdo

- Depositoda pré-camada no sizer esta correta, evitandoogo@pel ndo perca espessura
demais durante o processo de calandragem.

- Depositodas cabecas de revestimento feltro e tela deae astforme a especificacéo.

- Umidadedo papel na saida da maquina revestidora, o lséhétanto mais umido quando o
papel é umido.

- A taxa de material seato liquido utilizado para o revestimento.

- Numero de defeitosna bobina mée, quanto mais defeitos existem, rfaeses de
desaceleracéo para evitar a quebra do papel éristigo, menos tempo para realizacdo dos
testes.

- As bobinas que tiveram quebrams maquinas precedentes, apresentardo mais fases

transitorias.

[l Ajustamento dos parametros
Ajuste dos trés parametros em funcdo do delineamdmtexperimento, segundo a ordem

aleatdria gerada pesoftware Minitab

- Marcar na borda do papel da bobina o inicio da gaedi
- Ajuste da temperatura

- Ajuste da presséao

- Ajuste da velocidade

[l Medicao da variavel de resposta

- Registrar os valores do Brilho (Tela e feltropgdio dados pelos scanners.
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- As medidas dos scanners sédo atualizadas a caskegB0dos, registrar cada ponto e tracar
em tempo real a evolucdo dos Graficos.

- Calcular a média mével dos sobre os ultimos cpmatos.

- Consideramos que o regime seja estavel quandedaancorrespondente a média movel é
0,03 ou menor

- Registrar 15 pontos consecutivos a partir debéstade do processo.

- Anotar na matriz de experiéncia, a média dessgmfitos consecutivos.

IV Visualizagéo dos Resultados

Exemplo da gravacao de dados

8000

7900

7800

o}
el

7600 \

7500 L________.___.......j ~ / g - tela

7400 - feltro

7300

7200

7100

7000 -+ LN S e A T B L i e  RE RS e
2135 2223 2245

Gréfico 35: Exemplo de obtencao de dados

Fonte: elaborado pelo autor

V Tratamento dos resultados

A partir dos resultados estabilizados (a0 menogpdrios), calculamos a médio do brilho.

Este é o valor utilizado na matriz de experimendtm®OE



APENDICE B: Analise estatistica dos dados — Lado Reo

't

Blocks
1
2

1.) Verificagcdo dos dados coletados
Série Historica para o Brilho Feltro
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81' / \
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Gréfico 36: Brilho Feltro - Série Histérica

Fonte: elaborado pelo autor

2.) Estimar os efeitos dos fatores
Brilho Feltro - Efeitos Principais
Velocidade Pressdo
80
79 \ /
781 \ /
e 771
3 300 700 250 300
= Temperatura
80
79' /
78 /
771 : :
50 70

Graéfico 37: Brilho Feltro — Efeitos Principais

Fonte: elaborado pelo autor
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Velocidade

Brilho Feltro - Efeitos das Interacoes

2?0 3(|)0 5|0 7|0
Velocidade
'/ - 80 ® 300
—— 700
A 78
~ _ A
e -
e —
' - 76
Pressdo
_a L go |[—@— 250
— —i— 300
Pressédo / - 78
- 76

Temperatura

Gréfico 38: Brilho Feltro — Efeito das interacdes

Fonte: elaborado pelo autor

Term
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Grafico Pareto dos Efeitos
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Grafico 39: Brilho Feltro — grafico pareto dos efeios

Fonte: elaborado pelo autor
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Grafico Normalidade dos Efeitos
(response is Brilho Feltro, Alpha = 0,01)
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Gréfico 40: Brilho Feltro — Grafico de Probabilidade Normal dos Efeitos

Fonte: elaborado pelo autor
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3.) Formar o modelo inicial

Factorial Fit: BV Feutre versus Block; Vitesse; Pre

Estimated Effects and Coefficients for BV Feutre (c

Term Effect Coef SE Co
Constant 78,511 0,058

Block -0,320 0,058

Vitesse -3,102 -1,551 0,058
Pression 2,280 1,140 0,058
Temperature 1,123 0,561 0,058
Vitesse*Pression -0,045 -0,023 0,058
Vitesse*Temperature -0,243 -0,121 0,058
Pression*Temperature -0,405 -0,203 0,058

Vitesse*Pression*Temperature 0,220 0,110 0,058

S=0,235099 R-Sq=99,43% R-Sq(adj)=98,77%

Analysis of Variance for BV Feutre (coded units)

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS
Blocks 1 1,6384 1,6384 1,6384
Main Effects 3 64,3357 64,3357 21,4452
2-Way Interactions 3 0,8994 0,8994 0,2998
3-Way Interactions 1 0,1936 0,1936 0,1936
Residual Error 7 0,3869 0,3869 0,0553
Total 15 67,4540

ssion; Temperature

oded units)

ef
77
77
77
77
77
77
77
77
77

T P
1335,80 0,000
-5,44 0,001
-26,39 0,000
19,40 0,000
9,55 0,000
-0,38 0,713
-2,06 0,078
-3,45 0,011
1,87 0,103

F P

29,64 0,001
388,00 0,000
5,42 0,030
3,50 0,103

Tabela 33: Brilho Feltro — Analise de Variancia

Fonte: elaborado pelo autor



4.) Refinar o modelo
Factorial Fit: BV Feutre versus Block; Vitesse; Pre

Estimated Effects and Coefficients for BV Feutre (c

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 78,511 0,09170 856,19 0,000
Block -0,320 0,09170 -3,49 0,005
Vitesse -3,102 -1,551 0,09170 -16,92 0,000
Pression 2,280 1,140 0,09170 12,43 0,000
Temperature 1,123 0,561 0,09170 6,12 0,000

S=0,366795 R-Sq=97,81% R-Sq(adj)=97,01%

Analysis of Variance for BV Feutre (coded units)

Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F
Blocks 1 1,638 1,638 1,6384 12,18
Main Effects 3 64,336 64,336 21,4452 159,40
Residual Error 11 1,480 1,480 0,1345

Total 15 67,454

ssion; Temperature

oded units)

0,005
0,000

Tabela 34: Brilho Feltro — Analise de Variancia pag os fatores significativos

Fonte: elaborado pelo autor

Estimated Coefficients for BV Feutre using data in

Term Coef
Constant 66,4819
Block -0,320000

Vitesse  -0,00775625
Pression 0,0456000
Temperature 0,0561250

BV(p,v,t) = 66,4819 + -0,0077562 * (Vitesse) + 0,0456000

(Tenper at ure)

uncoded units

Tabela 35: Brilho Feltro - Coeficientes

Fonte: elaborado pelo autor

5.) Analise dos residuos

Unusual Observations for BV Feutre

Obs StdOrder BV Feutre Fit SE Fit Residual
77,4600 78,3613 0,2549 -0,9012
75,1300 75,2588 0,2549 -0,1287
80,3900 80,6413 0,2549 -0,2512
77,3800 77,5388 0,2549 -0,1587
79,5900 79,4838 0,2549 0,1063

GO WNBE
O~ WNBE

St Resid
-2,04R
-0,29
-0,57
-0,36
0,24

* (Pression) + 0,0561250

115
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6 6 75,8100 76,3813 0,2549 -0,5713
7 7 81,4700 81,7638 0,2549 -0,2938
8 8 78,3000 78,6613 0,2549 -0,3613
9 9 78,3500 78,3613 0,2549 -0,0112
10 10 75,4900 75,2588 0,2549 0,2313
11 11 81,3200 80,6413 0,2549 0,6788
12 12 78,0800 77,5388 0,2549 10,5413
13 13 80,2000 79,4838 0,2549 0,7163
14 14 76,9400 76,3813 0,2549 0,5587
15 15 81,7200 81,7638 0,2549 -0,0438
16 16 78,5500 78,6613 0,2549 -0,1113

R denotes an observation with a large standardized

-1,29
-0,67
-0,82
-0,03
0,52
1,54
1,23
1,62
1,27
-0,10
-0,25

residual.

Tabela 36: Brilho Feltro — Analise dos Residuos

Fonte: elaborado pelo autor
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Brilho Feutro - Graficos dos Residuos
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Gréfico 41: Brilho Feltro — Grafico dos Residuos

Fonte: elaborado pelo autor
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Brilho Feltro - Grafico de probabilidade normal dos residuos

Normal
Mean 6,217249E-15
StDev 0,4549
N 16
AD 0,324
P-Value 0,494
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Grafico 42: Brilho Feltro — grafico de probabilidade normal dos residuos

Fonte: elaborado pelo autor
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ANEXO [: FICHA PDCA DO PROJETO

119

Méthode : M.TESTA, R. CANALES

Indicateurs & cibles  : Cpk/ Cpi

[ DEFINIR J / [météo projet :
{Site : CONDAT Usine Le Lardin } A A I 1 1 d b H I 1A . C [Phases : Agir
melioration des capabpilites : Cp
[Sponsor : F. DE AGOSTINI J Durée du projet : 12 mois (année 2005)
\ Codt du projet : Groupe de travail
{Chefprojet: E. COCCHI } /

Groupe de travail : F. DE AGOSTINI, P.
VALLAT, E. COCCHI, J. DEMAISON, JM.
SCHMIDT, C. SEGUI, JP LAVAUD

o

Objectifs : Améliorer la capabilité des lignes de fabricati  on

Gain estimé : Meilleur maitrise du procédé

v fin 2005 = Cpi=0,3
v fin 2006 = Cpi=0,5
v fin 2007 = Cpi=0,7

‘ MESURER : EVOLUTION & OBJECTIF

Suivi des CPI des lignes papetieres CONDAT

0,9 +

0,7 +

0,6 +

0,4 +

0,2 +

janv- févr- ma avr-
06 06 rs06 06

mai- juin- juil- aolt- sept-

06 06 06 06 06

I CPI Ligne 4 [C——CPILigne 6 C——3CPI Ligne 8

oct- nov- déc-
06 06 06

e CP| Condat

ANALYSER :

La diminution des Cpi est due encore a la ligne 8 e
diminuition de I'épaisseur moyenne:

Ligne 8 : Diminution des Cpk de l'epaisseur / rigit
machine difficile en Mai, + 35% d'enrouleurs de tra

Ligne 6 : Diminution des Cpk de la rigidité due a |

Ligne 4 : réduction de la variablitité de I'épaiss
la rigitité = niveau de cpk plus élevé.

Le Cpi est un indicateur fiable quand il atteint un

conformitées sont généres a cause des parametre
Ceux-la n'influe pas sur le Cpi. Lavaud, Testa et C
d'introduire un indicateur sensible aux niveaux bas

Projet Plan d'experience: 60%

Figura 22: Ficha PDCA do projeto

Fonte: elaborado pelo autor

t 6 pour les mémes motifs:

ité et BV a cause d'une marche
nsitions.

a réduction I'épaisseur moyenne

eur => réduction de la variabilité de

niveau de 60%. Les non-
s a bas niveau de sigma level.
anales étudient la possibilite
de sigma level.
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AMELIORER : PLAN D'ACTIONS

il Date de début
Titre Plan d'action Type d'améliorations Leader réalisation a la o Date de cloture
d'action
date
\’/fa\hder I_a EEEEEISEE On veut une incertitude sur le Cpk de 10 % a nombre  de feuilles requises (200 ) Conduite du process JPL 100% 17-mars-05 8-avr.-05
I'échantillonnage au format 5
Calcul de I'aptitude des - . . . ) )
méthodes analytiques selon la FEDCIE LS fou_rmssetfr PAPERLAB clerlia IRl ElET Conduite du process CS 100% 17-mars-05 31-a0(t-05
s non capable sur certaines déterminations
référence MSA
Détermination du mode de calcul
& Détermination du type de limite : Unilatérale / Bi  latérale Standardisation du mode de calcul JPL/DB 100% 2-déc.-05 2-déc.-05
Détermination des Cpk sur 8 & Détermination de la taille de I'unité : Feuille/  Bobine / Fabrication
produits choisis
Calcul des CPk sur 8 produits choisis, tous les moi s, par détermination Conduite du process JPL 100% 7-sept.-05 En continu
A d§f|n|r_ en fonction (Iies ygleurs de CPk etdesinf  os clients / marchés Conduite du process IMS / EDA 100% 174anv.-06 En continu
i( qu'est-il important d'améliorer ?) i i i i i
i i i i i i
iAnalyse des process de fabrication i ' i i . i . i
: - Méthode cascade des procédés (Grammage L4, Epais ~ seur L4, BV L8) : Conduite du process : MT/RCA : 25% : 17-janv.-08 :
Amélioration des Cpk i i i i i i
1 I I I I I
iAnalyse des process de fabrication i ' i i . i i
: - Etude de la régulation MAP 4 : Conduite du process : MT : 30% : 1-avr.-06 :
i i I i i i
i i i i i i
1Analyse des process de fabrication 1 h 1 1 " [ 1
: - Projet Transition de sauce C9 : Conduite du process : MT : 60% : 2004 :
i i i i i i
i i i i i i
v Achat du logiciel . " - .
+ Formation des utilisateurs ( JPL ; MD ; DB : VA) Conduite du process DB/ VA 100% 1-juin-05 1-janv.-06
Logiciel statistique
STATGRAPHICS
v De'rAnuIt'lpllcatlon de la formation aux services Proc  ess & R&D Conduite du process DB/ VA 0% 14uin-05 En continu
v Utilisation du logiciel
En continue,
Publication des Cpk aux clients  iPrésentation des Cpk aux clients Conduite du process JMS /3D 0% Début 2007 | trimestrielleme
nt

Figura 23: Ficha PDCA do projeto, pag2

Fonte: elaborado pelo autor




AMELIORER : Plan d'actions ‘

Site : CONDAT Usine Le Lardin

Projet principal : "Amélioration des capabilités"

Cascades de procédés : BV L8 J[phasemmm £y

Sponsor : F. DE AGOSTINI Durée du projet : 01/01/06 = 31/06/06

Codt du projet : 0,5 stagiare sur 5 mois ’

-
Chef projet: R. POULLAIN ]
/ Obijectifs : Améliorer la capabilité de la détermination "BV" s ur la ligne 8
Méthode : R. CANALES J Indicateurs & cibles
Groupe de travail : R POULLAIN, R.BREUI, ; . Gain estimé -
R. DESCATOIRE, R CANALES Meilleur maitrise de la BV au niveau du process de f  abrication Cpx BV L8>1,33
\___Reduction des rebuts qualité et des réclamations pou r BV hors normes
-
Mesurer : [ Analiser : }
N

PLAN D'EXPERIENCE sur K19

[ Pression ][ Température I Vitesse ][ Grammage ]
b
Le coefficient de variation sont de :
[ Plan dexpérience | 90g/m2 : 0.8 % toile ; 0.17% feutre
L.[ Brillance = 109 ) 100g/m?2 : 0.27 % toile : 0.25% feutre
150g/m2 : 0.07 % toile et 0.7% feutre

Essai de Faisabilité _ o
Suite: réalisation du plan

[ 90 g/m2 — 3 bobines ]— /500 m/min\ »‘ Slote =002

J 275 N/m | L[ S ie-o62

60 oC
ile =0.
[ 115 g/m2 — 3 bobines ]— \_ J ohaitia :00922

Figura 24: Ficha PDCA do projeto, pag3

[ 100 g/m2 — 3 bobines }

Fonte: elaborado pelo autor
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v Mise en place dans ODIL

% de Date de début
Titre Plan d'action Type d'améliorations Leader réalisation a la . Date de cloture
. d'action
Mesure de la maitrise des ;Calcul des capabilités P
. ! . TN Controle d'efficacité Groupe de 100% 07/09/2005 | En continu
procédés Choix des parameétres et des produits étudiés travail
v Recenser et regrouper I'existant
P v .
Etude préliminaire Ana_llyse des Cpk de la BV : par enrouleur, par campagne et par Cibler les actions cys 100% 17/01/2006 | 20/02/2006
Analyse produit
v Variabilité selon les grammages
v } .
Analyse Sum‘?gskde 172t B8 ETEEnS GHeIEs EREmeEmanis ¢ gremuEg: Cibler les actions cys 100% | 17/01/2006 | 20/02/2006
P! ClEEEmEn ¢ Sesr Diminuer la variabilité due aux RP
v Rédaction du dossier (cahier des charges) PR~ PL 100% 2004 12/04/2006
v Validation MT
Améliorer les transitions -
Projet "Changement de sauce" RP
Rer_1tab_|||te Diminuer la varl_a_blllte due aux PL 0% 16/05/2006 | En attente
v Validation transitions RCA
v' Mise en place
v' Mise a jour de la procédure "Ligne 8 : régles de fabrication" . o N
Gestion des transitions | v Validation EV'terf'oerfet;a\;‘;g:igi;”gs';?/m de i 100% | 06/02/2006 | 12/06/2006
v Mise en place
Démarche participative aupres des opérateurs Conduite du process MT RCA 100% 13/02/2006 i 05/05/2006
Plan d'expérience Calandre 19 60% 07/04/2006
v acceptation de I'expérience 100% 07/04/2006 01-juin
L v'etude du process 100% 07/04/2006 15-avr
Cascades de procédés == -
calandre v'etude bibliographique 100% 07/04/2006 30-avr
v analyse et validation du systhéme de mesure Conduite du process MT RCA 100% 15/04/2006 19-mai
v planification 100% 15/04/2006 30-mai
v'réalisation 50% 01/06/2006
v'analyse des résultats 10% 01/06/2006
v formalisation du modele + vérification 0%
v"mise en place du modeéle sur machine 0%
Finalisation u Elaboration des boucles de réaction rapide Conduite du process RCA 0%

Figura 25: Ficha PDCA do projeto

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 26: pontos doe — 8CASF115B22, bobina 5

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 27: pontos doe — 8CASF115B22, bobina 4

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 28: pontos doe — 8CASF115B22, bobina 3
Fonte: elaborado pelo autor
8CASF115B522 - Bobina 2
8000
7900
7800

7600 -

7700 M‘\

7500
7400

7300

7200
7100

7000

X9 e & N
KSR NN N —e—verso —B—recto ReS

Q

Figura 29: pontos doe — 8CASF115B22, bobina 2

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 30: pontos doe — 8CASF115B23, bobina 5

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 31: pontos doe — 8CASF115B23, bobina 4

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 32: pontos doe — 8CASF115B23, bobina 3

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 33: pontos doe — 8CASF115B23, bobina 2



