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Resumo

O artigo trata da anélise dos principais parametros do processo de perfuracdo de couro para a
inddstria automotiva de modo a evidenciar a relevancia dos fatores de variabilidade para a
qualidade do processo. Para este estudo foi aplicada a andlise de experimentos ou DOE
(Design of Experiments) em uma empresa multinacional que tem como meta o cumprimento
das normas e sistemas da qualidade. A pesquisa € um estudo de caso de natureza exploratoria
que se utiliza de dados quantitativos para ampliar os conhecimentos acerca do processo de
maior relevancia, de acordo com os indices da qualidade da empresa. Tal estudo foi executado
visando melhorar o embasamento para o processo decisorio em relacdo as acdes corretivas
tomadas, evitando a tentativa e erro. Ao final do artigo, os resultados dos experimentos
permitirdo identificar o fator, e seu nivel correspondente, considerado o mais relevante para a

qualidade e uniformidade dos itens produzidos.

Palavras-Chaves: Beneficiamento de couro, Inspecdo da Qualidade, Planejamento de

experimentos, DOE.

1. Introducao

As empresas do ramo automotivo vém ao longo dos anos sendo cada vez mais exigidas por
normas e sistemas de qualidade por parte das principais montadoras de veiculos ao redor do
mundo. Estas montadoras criaram normas especificas para a qualificacdo de seus
fornecedores, passiveis de auditorias periddicas para a certificacdo das empresas envolvidas
na cadeia de abastecimento, que na maioria dos casos é compulsdria para que a empresa faca

parte deste elo produtivo.

Além da exigéncia primdria de certificacdo para a atuacdo no ramo, destacando-se a norma
International Organization for Standardization (ISO) TS 16949, as grandes montadoras optam
por fornecedores com maior credibilidade no mercado, que satisfacam suas necessidades de

suprimento, atendendo a prazos e fornecendo produtos de qualidade ao sistema produtivo.
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Do ponto de vista mercadoldgico, e numa légica competitiva, as empresas t€ém como objetivo
potencializar a satisfacio de seus clientes e outros grupos de interesse de forma mais eficiente

e eficaz quando comparados com seus concorrentes (CORREA; CORREA, 20006).

Como um apoio para uma das possiveis tomadas de decisao em tratativa do problema, esta
pesquisa ird apresentar um estudo de um processo de beneficiamento de couro, objetivando
compreender a relevancia dos fatores de variabilidade e suas respectivas combinacdes para
com a qualidade dos itens produzidos, utilizando para isto o DOE (Design of Experiments), as

ferramentas da qualidade e a metodologias de melhoria continua.

2. Referencial Teorico

2.1. Qualidade

Segundo Fernandes (2011), a qualidade sempre esteve presente na vida do homem, associada
primeiramente as questdes de sobrevivéncia, no desenvolvimento de armas, ferramentas,
técnicas de caca, afazeres didrios, entre outros. Neste momento histérico o termo qualidade
ainda ndo existia, porém o conceito sim. Os principais autores a respeito da Gestdo da
Qualidade vém ao longo dos anos formalizando seus modelos e tdticas para implementagao de

um modelo de qualidade.

Em 1987, visando facilitar o comercio internacional, um comité com o objetivo de unificar os
sistemas da qualidade foi formado para a concep¢do da uma norma que se chamaria ISO
9000. Ela refere-se aos requisitos de sistema da qualidade, através de um processo sist€émico

com foco em atender as expectativas e necessidades dos clientes (FERNANDES, 2011).

A NBR ISO TS 16949 € a norma regulamentadora do sistema de qualidade da industria
automotiva global. Para Arnosti (2013), o objetivo principal da norma € o desenvolvimento de
um sistema global gerencial para a cadeia de suprimento da indudstria automobilistica,

reduzindo desperdicios por meio de especificacdes e requerimentos da qualidade.

As primeiras vantagens encontradas com a aplicacdo das especificacdes técnicas ISO TS
foram a elimina¢@o da necessidade de multiplas auditorias e uma padronizacdo do formato do

sistema da qualidade, focando os esfor¢os na prevengado de defeitos (ARNOSTI, 2013).
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2.2. Planejamento de experimentos (DOE)

O Planejamento de experimentos, do inglés Design of Experiments (DOE) é uma técnica
utilizada para planejar experimentos, ou seja, definir dados e variabilidades envolvidas em um
sistema, e fazer combinagdes entre elas de modo a identificar os pontos de maior relevancia
envolvidos no processo, podendo modifica-los em busca de uma melhora do processo

(MONTGOMERY, 2005).

O processo pode ser visualizado com uma combinagdo de indmeras varidveis, como
madquinas, pardmetros de madquina, operadores, métodos, material, entre outros. Segundo
Montgomery (2005) sdo feitas alteragdes propositais nas varidveis de entrada de um processo
ou sistema, de modo que possibilite a avaliacdo das possiveis alteragdes sofridas pela varidvel

resposta e também as razdes causadas por essas alteracoes.

Segundo Rodrigues e lemma (2005) uma das vantagens do Planejamento de Experimentos é
que reduz o nimero de experiéncias ou repeticoes e melhora a qualidade da informacao obtida
através dos resultados. Isto significa uma sensivel diminuicdo do trabalho e,

consequentemente, do tempo e do custo final.

O Experimentos Fatoriais sdo eventos planejados que permitem o estudo do efeito de dois ou
mais tipos de tratamento sobre uma varidvel resposta. Tal modelo de experimento pode ser
aplicado quando se pretende estudar a interagdo de maneira simultnea entre vérios fatores de
variabilidade envolvidos em um sistema. Os experimentos fatoriais sdo a Unica maneira de

descobrir a real interagdo entre as varidveis (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Segundo Mattos et al. (2004), a aplicacdo dos projetos fatoriais € uma maneira eficiente de
combinar os fatores, pois os niveis dos fatores sdo cruzados tornando possivel uma andlise da

relevancia destas combinacdes frente a uma varidvel resposta.

O projeto fatorial do tipo 2* trata-se de um projeto de K fatores onde sdo ensaiados apenas 2
(dois) niveis para cada fator de variabilidade. Recomenda-se este tipo de projeto quando a
quantidade de fatores for elevada, pois exigem um nimero relativamente pequeno de ensaios

(MATTOS et al. 2004).

Em casos que envolvam muitos fatores, mesmo com a utiliza¢do de apenas dois niveis para o
estudo da interacdo, o numero de ensaios pode se apresentar muito grande, sendo
recomendando neste caso um projeto de planejamento fatorial fracionado, ou 25P, onde k
representa 0 nimero de fatores e o p o nimero do fracionamento. O intuito deste tipo de

planejamento € se fazer uma triagem dos fatores que se apresentem mais relevantes,
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analisando seus efeitos principais frente uma varidvel resposta, como embasamento a ser

utilizado para possiveis estudos posteriores (MATTOS et al. 2004).

3. Procedimentos metodolégicos

Para que o experimento fosse executado de acordo com as recomendacdes de Montgomery
(2005) para a utilizagdo da ferramenta DOE, o procedimento experimental foi conduzido de

acordo com as etapas apresentadas a seguir.

* Identificacdo e andlise do problema;
¢ Escolha dos fatores e seus niveis;

* Planejamento experimental;

* Realizacdo do experimento;

¢ Analise de resultados.

Este experimento planejado teve como suporte um procedimento de método estatistico,
produzindo resultados de andlise quantitativos, em busca de um menor grau de incertezas e
uma maior probabilidade de acertos ao se determinar uma conclusdo. A saida das informacdes
foram através do pacote computacional MiniTab 17, demonstrando a anélise da significancia
dos fatores e de suas respectivas interacdes. A resposta do software serd apresentada através

de recursos numéricos e graficos, de modo a facilitar a andlise e compreensao do processo.

4. Coleta e analise de dados

A coleta e andlise dos dados ocorreu através da experi€ncia do pessoal envolvido no processo,
através de brainstormings para compartilhar informagdes e trocar experi€éncias. Foram feitas
reunides com os envolvidos no processo onde foram convocados colaboradores com
diferentes capacitacOes e posi¢Oes hierdrquicas ocupadas, visando o olhar colaborativo de
diferentes perspectivas dentro da empresa, possibilitando uma andlise do cendrio tema de

estudo por completo.

4.1. Identificacio e analise do problema

O processo objeto de estudo, denominado internamente como secunddrio, tem como produto

final pecas de couro perfuradas para o banco dos carros, que devem estar de acordo com os
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padrdes estabelecidos pelos clientes de modo a atender as especificacdes acordadas durante a

negociacdo do projeto.

As pecas perfuradas ndo estdo contidas em todos os projetos da empresa, porém, quando
presentes, o processo para a obten¢do das mesmas € subsequente ao processo de corte, ou
seja, as pecas a serem perfuradas j4 apresentam o formato do produto final antes do

beneficiamento da mesma no processo secunddrio.

Para a obtencdo de pecas perfuradas o processo atual consiste em trés fases que serdo

apresentadas a seguir:

* Remocdo de irregularidades do couro: A mdaquina utilizada para esta fase ¢ denominada
Skiver. Por se tratar de um produto natural, o couro possui inimeras irregularidades,
principalmente os fatores espessura e pilosidade (pelos finos) no carnal (camada interna) do
couro. As caracteristicas do couro antes e depois da remoc¢do das irregularidades é feita
através de uma lamina rotativa, na parte interna da maquina, que retira parte do material da
pilosidade das pecas, estabelecendo-se uma tnica espessura ao longo de toda a extensdo do
corpo do item. Portanto esta primeira operacao do processo secundario tem como objetivo a

maior uniformidade possivel das pecas como preparacao para as proximas operacoes;

» Cobertura do carnal: é a segunda fase do processo secunddrio, e consiste na operacdo de
colagem da pilosidade remanescente no lado carnal do couro, visando ainda maior
uniformidade das pecas para a operacdo subsequente. Nesta fase, primeiramente a peca €
processada em uma maquina denominada Flesh Coat, que tem por objetivo a aplicacio de
uma cola especifica no lado carnal do couro, através de uma régua de armazenamento de cola
e um rolo de alimentacdo, em seguida a peca € encaminhada automaticamente através de uma
esteira rolante para um forno de secagem, que retira a umidade das pecas a ponto de que estas

possam ser empilhadas e encaminhadas para a ultima fase do processo;

« Perfuragdo: Ultima operagdo do processo secundério, consiste no processo no qual as pegas
sao perfuradas. O processo € iniciado através de uma esteira de papel que alimenta a maquina,
conduzindo as pecas para um cabecote contendo placas e agulhas, que atuam como faca e
contra faca, pois nesta etapa o coro ndo € apenas furado, parte do material € removido da peca
de modo a obter-se um produto vazado, ou seja, que possibilite e facilite a passagem de ar

entre um lado e outro da peca. A miquina responsavel por esta fase € denominada perfuratriz.

Ao fim de cada uma das operagdes as pecas processadas passam por uma fase intermedidria,

que € a de inspecdo de processo, minimizando qualquer probabilidade do processamento de
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itens defeituosos na fase subsequente, também permitindo que a andlise dos indicadores de

qualidade seja feita separadamente para cada uma das operagdes.

Os dados histéricos de defeitos das pecas, durante um periodo de seis meses, estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Historico de defeitos processo secundario

SKIVER FLESH COAT PERFURATRIZ

PmP;i;iZas Defiifjjsas PM PIDP;E.;ZES Defr':zitgj;sas PPM PIDP;E.;Z.ES DEfiiESjsas PPM
Marco/2016 1 34577 23 663 19338 5 258 22359 47 2102
Abnl2016 309721 32 206 22142 3 135 35138 30 1422
Maio/2016 73582 47 639 47678 3 63 63873 101 1533
Junho/2016 64386 46 712 46312 2 173 62656 70 1117
Julho/2016 67208 33 490 66319 11 163 TTHES 120 1317
Agosto/2016:  TETT4 29 378 63342 2 31 TEE16 52 677
Acumulado | 356538 210 589 | 265851 32 120 | 340545 500 1468

Fonte: OS AUTORES, 2016.

Em todos os meses retratados na Tabela, a operacdo de perfuracdo apresentaram valores
superiores as outras duas operacdes, demonstrando que esta é a operacdo que apresenta maior
relevancia, por obter um pior desempenho, para a qualidade dos itens beneficiados no

processo secundario.

Sendo assim, entende-se que com um maior enfoque no estudo dos fatores de variabilidade da
operacdo de perfuracdo, serd possivel identificar as varidveis de maior influéncia para com a

qualidade dos itens produzidos frente as 3 (tr€s) operacdes do processo secundario.

4.2. Escolha dos fatores e seus niveis

Para a escolha dos fatores e niveis do planejamento experimental, uma reunido foi feita com
uma equipe multifuncional envolvida no processo de perfuracdo, em busca das varidveis que
apresentem maior interferéncia no processo. Foi utilizado o diagrama de Causa e Efeito,

proposto por Ishikawa como uma forma de ilustrar e discutir os principais pontos.

Dentre os fatores apontados, com base no conhecimento do processo e nos dados histéricos de

defeitos de perfuracdo, definiu-se que os fatores de controle do processo que mais afetam a
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qualidade do produto para o maior alcance de defeitos sdo: velocidade da esteira de papel,
tamanho das agulhas, espessura das placas, pressdo do cabecote e durabilidade do jogo (placas

+ agulhas) até a retifica.

Foi feita a escolha de cinco entre fatores possiveis de serem analisados no inicio ao
experimento, pois segundo Montgomery e Runger (2009) com esta resolu¢do os efeitos
principais ou interacdes ndo sdo confundidos, evitando algum possivel tipo de equivoco

durante a analise dos efeitos dos fatores.

Durante a operagdo de perfuracdo, para os 5 (cinco) fatores de variabilidade escolhidos, existe
a possibilidade da ocorréncia de 5 (cinco) tipos diferentes de defeitos, os quais serdo

ilustrados no Quadro 1.

Quadro 1 - Defeitos do processo de perfuracio

Dupla perfuragio- defeito de simetria por irregularidade entre as linhas de perfuragio, onde
a pega pode apresentar um ou mais espagamentos entre as linhas de perfuracio, menores do

que os demais, ou até mesmo linhas de perfuracio sobrepostas.

Perfuracio obstruida - Quando a faca e a contra faca das placas e a agulhas nio efetuam o
corte por completo do couro as perfuracfes podem apresentar obstrucio, ou seja, obstrucio

no espago que deveria ser vazado.

Salto na perfuracio — defeito de simetria por irregularidade entre as linhas de perfuracio,
onde a peca pode apresentar um ou mais espagamentos entre as linhas de perfuragio

maiores do que os demais.

Alinhamento furo puncio - defeito de simetria por irregularidade entre as linhas de
perfuracio, onde ha deslocamento lateral da peca durante o processo, causando

desalinhamento no sequenciamento dos furos.

Fibras na perfuracio — defeito ocorrido quando as agulhas de perfuracio, apos o processo,

puxam a pilosidade do couro do lado camal para o lado acabado.

Fonte: OS AUTORES, 2016.

Os tipos de defeitos detalhados e suas respectivas quantidades geradas durante o processo de
perfuracdo ao longo de 6 (seis) meses, entre Margco e Agosto de 2016, estdo detalhados na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Historico de defeitos da perfuratriz — seis meses

Dupla Perfuracdo: Saltosna | Almhamento: Fibrasna | Total Pegas

Perfuracio: Obstruida | Perfiracio: Furo Puncio | Perfuracio! Defeitos | Produzidas PPM
Margo/2016 20 14 12 1 0 47 12359 2102
Abnl2016 25 16 5 3 1 30 33138 1422
Mlaio /2016 79 9 3 3 2 101 63873 1333
Junho/2016 39 14 17 0 0 70 61636 1117
Julho/2016 118 28 32 0 2 180 TTBE3 2317
Agosto/2016 15 15 21 0 1 52 T6E16 676
Acumulado 296 96 95 7 6 500 340545 | 9169

Fonte: OS AUTORES, 2016.

Pode-se observar que o defeito que apresenta nimeros mais significativos para a produgdo de
itens defeituosos na operacdo de perfuracdo é o defeito dupla perfuracdo, seguido pelos
defeitos perfuracdo obstruida e saltos na perfuragdo que apresentam niimeros menores, porém
expressivos, principalmente quando estdo relacionados com a produgdo de desperdicios para a

empresa.

Para dar continuidade ao experimento, foi a andlise dos niveis dos fatores escolhidos para
estudo, para que pudessem ser escolhidos os niveis que seriam combinados na andlise

experimental, conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores de variabilidade e niveis

Parametros do processo Nivel Minimo | Nivel Maximo Unidade
Velocidade da esteira de papel 7 o mmin,
Tamanho das agulhas 43 50 Mm
Espessura das placas 3.8 3.1 Mm
Prezzio do cabecote 00 110 Ton
Durabilidade do jogo de placas e agulhas até a retifica 100 190 Ciclos (x1000)

Fonte: OS AUTORES, 2016.

Os valores dos limites maximos € minimos de regulagem podem ser denominados como

criticos, pois se tratam dos extremos de aceitacdo para o processo.

Como maneira de atribuir as caracteristicas de aprovacdo ou reprovacdo dos ensaios
executados nos experimentos foi aplicada uma sistemédtica de somatéria da quantidade de
defeitos para cada ensaio, de forma que o resultado encontrado consiste no valor da varidvel

resposta. Quando houver a presenca do defeito no item, aquele critério de avaliacio recebera
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o valor 1 (um), indicando o defeito, ja para as pecas conformes, ou seja, sem defeitos o item
receberd o valor O (zero). A somatdria dos valores dos ensaios define a varidvel resposta,

assim como exemplificado na Tabela 4.

Tabela 4 - Varidvel resposta

Frsaio Dupla Perﬁﬂagﬁ o Saltozna Almhamento Fibraz na Warawel
Perfuragio | Obstmuida | Perfuracio Furo Puncgio Perfuracio | Fesposta

1 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 1

3 1 1 0 0 0 2

4 1 1 1 0 0 3

5 1 1 1 1 0 4

] 1 1 1 1 1 5

Fonte: OS AUTORES, 2016.

A tabela tem o objetivo de ilustrar a possibilidade da varidvel resposta apresentar valores que
variam de 0 (zero), representando a auséncia completa de defeitos, ou seja, total aprovacao,
até 5 (cinco) representando a presenca de todos os defeitos em um tnico ensaio,

consequentemente a reprovacao em todos os critérios avaliados durante a fabricacao.

4.3. Planejamento experimental

Com o objetivo de aprofundar a pesquisa e analisar os fatores considerados com maiores
efeitos em relagdo a varidvel resposta, na primeira fase da pesquisa serd utilizado um

experimento fatorial fraciondrio de meia-fragdo 25!

Esta fase foi denominada por Montgomery e Runger (2009) de exploratdria, pois os fatores
negligencidveis serdo eliminados permitindo maior aprofundamento nas varidveis de maior
relevancia. Esta escolha segundo os autores, ndo causam perdas de qualidade e relevancia do
processo experimental e sim trazem um enfoque principal as varidveis mais significativas do

experimento em relagc@o a varidvel resposta, cumprindo com o intuito desta fase.

Objetivando maior consisténcia para a conclusdo da pesquisa, apds andlise dos dados do
experimento fatorial fracionado, optou-se pela aplicacdo de um novo experimento, que
utilizou os dados oriundos da saida do experimento fatorial de meia fracdo como entrada para
este. Nesta etapa da pesquisa foi utilizado o experimento fatorial completo 2¥, onde todos os

niveis possiveis para os fatores oriundos da primeira fase foram combinados.
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5. Realizacao dos experimentos

5.1. Realizacao do experimento fatorial fracionado

Na realizacio do experimento fatorial fracionado foram realizados 2>! ensaios. Os valores

estdo apresentados na Tabela 5 que foi elaborada com a utilizagcdo do software MiniTab 17.

Tabela 5 - Matriz experimental — Fatorial fracionado 2!

Velocidade da Tamanho das! Espessura Preszdo do Durabilidade dnjngq de
Ensaio esteira de papel agulhas das placas cabegote placase agu]has atea
(i) (mam) () (Tom o
{ciclos x1000)
1 7 50 5.1 o0 190
2 9 50 5.1 110 190
3 9 30 3.8 o0 100
4 7 43 5.1 110 190
5 9 30 5.1 110 100
6 9 43 3.8 110 190
7 9 50 38 110 100
2 7 30 5.1 110 100
9 7 50 3.8 110 100
10 9 43 3.8 o0 100
11 7 43 3.8 o0 190
12 9 43 5.1 o0 190
13 9 50 5.1 o0 100
14 7 43 31 o0 190
15 7 43 3.8 110 190
16 7 45 3.8 a0 100

Fonte: OS AUTORES, 2016.

Ap0s cada uma das parametrizagdes da Tabela, as pecas foram verificadas em diferentes
angulos e em ambos os lados (carnal e acabado) sobre uma mesa de luz, facilitando a
identificacdio de qualquer que seja o defeito, tanto de furos obstruidos quanto de

desalinhamento das linhas de perfuracio.

Os resultados encontrados para os ajustes estabelecidos estdo apresentados na Tabela 6.

- 3463 -



Anais do V Simpésio de Engenharia de Produgdo - SIMEP 2017 - ISSN: 2318-9258

Tabela 6 - Resultados dos ensaios — Fatorial fracionado

Enszaio

Dupla
Perfuracdo

Perfuracio
Obstruida

Saltozna
Perfuracio

Alinhamento
Furo Puncido

Fibraz na
Perfuracio

Vanawel
Fesposta

0

T R

e = ]

=]

(=g === R RY g Y- = =L = =]
[l = == R e R e R e R e Y o G R e G o G Y o Y R ]
000 01000 0000 0000
o000 QoD IO 0 00000
(== g =Rl = R e B o Y o Y e B o QY o QY o B o QY o QY o BN o Y o R e ]
[l = R e B R R e R e O R R I =

Fonte: OS AUTORES, 2016.

Como o resultado esperado para aprovacdo total de cada ensaio seria o valor 0 (zero) na
varidvel resposta, constatou-se €xito em 10 (dez) das 16 (dezesseis) combinag¢des propostas.
Dentre os 6 (seis) ensaios que apresentaram resultados de reprovagdo das pecas analisadas,
apenas 2 (dois) apresentaram mais do que 1 (um) defeito e 4 (quatro) deles continham apenas

1 (um) dos defeitos possiveis.

5.2. Anadlise de resultados experimento fatorial fracionado

Os resultados obtidos para o experimento fatorial fracionado proposto serdo analisados

através de graficos de andlise DOE, obtidos com o auxilio do software MiniTab 17.

No Gréfico 1, os efeitos principais sdo apresentados através de uma reta, onde as
extremidades representam as médias de todos os ensaios de acordo com seu nivel. Portanto,
cada um dos fatores apresenta dois pontos de acordo com 0s seus niveis minimo e maximo,
onde a inclinagcdo da reta apresenta o grau de diferenca do fator para o experimento, quanto
mais acentuada for a inclina¢do da reta maior serd a diferenca daquele fator para a varidvel
resposta, em contrapartida, a reta tendera a ser horizontal quando a diferenca daquele fator for

minima ou nula em relacio a varidvel resposta.
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Gréfico 1 - Efeitos principais — experimento fatorial fracionado

o elocdadeds esteirs de papel  Tamanhochsaguhas | Espesursdasplacss | Presodocsbecots |Durabilidadsdo jom fpleciss
\
100+
0,50 7
. ? 9 | 4L SD " 3;8 5,:1 | SIEI liD | lD:D 120

Fonte: OS AUTORES, 2016.

Os fatores velocidade da esteira de papel, tamanho das agulhas e durabilidade dos jogos foram
os que apresentaram maior diferenca frente varidvel resposta. As retas que representam estes

fatores possuem maior inclinagcdo do que as demais confirmando sua relevancia.

A interacdo entre os fatores para o experimento fatorial fracionado estd apresentada no

Grafico 2 a seguir.

Graéfico 2 - Interagdo dos fatores — experimento fatorial fracionado
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Fonte: OS AUTORES, 2016.

De maneira a atingir um maior aprofundamento na pesquisa, apds a andlise feita com o

experimento fatorial fracionado, optou-se pela realizacdo de um experimento fatorial
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completo com os fatores que apresentaram maior relevancia para varidvel resposta no
experimento fatorial fracionado. Dos 5 (cinco) fatores analisados no experimento fatorial
anterior, 3 (trés) deles foram selecionados para realizacdo de um experimento fatorial
completo por apresentarem maior relevancia para a conformidade do ensaio. A partir deste
critério, e de acordo com a andlise anteriormente feita, os fatores selecionados para a proxima
etapa sdo: Velocidade da esteira de papel, tamanho das agulhas e durabilidade do jogo (placas

e agulhas).

5.3. Realizaciao do experimento fatorial completo

Com o intuido de uma andlise com maior profundidade a respeito da importancia dos fatores
para a varidvel resposta definida, os fatores que apresentaram maior relevincia na fase
anterior (experimento fatorial fracionado) foram combinados novamente em 23 ensaios, ou
seja, todas as combinagdes possiveis para os fatores e os respectivos niveis foram feitas
novamente no software MiniTab 17 para um experimento também fatorial, porém agora

completo, e seguem representadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz experimental — Fatorial completo 2°

Durabilidade do jogo de placas

. Velag .
Enzaio elocidade da esteira de papel | Tamanho das agulhas o amuhas até a retifica

1 7 43 100
2 7 43 1890
3 43 100
4 43 180
5 50 100
6 7 50 190
7 o 30 100
2 0 30 190

Fonte: OS AUTORES, 2016.

Os critérios de avaliacdo para os ensaios apresentados foram os mesmos da andlise do
experimento fatorial fracionado, ou seja, através da inspe¢ao de 20 (vinte) itens para cada um
dos ensaios, seguindo o processo de inspecao da empresa para andlise dos itens perfurados. O

resultado do experimento fatorial completo segue ilustrado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios — Fatorial completo

Ensaio Dupla Perfu.ra!;ﬁn Saltosna | Almhamento | Fibrasna Vanawel
Perfuracdo | Obstruida | Perfiwacio | Furo Puncio | Perfuracio Besposta

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 1 0 0 0 0 1

4 0 1 0 0 0 1

5 0 0 0 0 0 0

& 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 1

Fonte: OS AUTORES, 2016.

O resultado obtido para o experimento fatorial completo de acordo com as combinagdes dos
fatores apresentados na Tabela 8, apresentou aprovagdo em 5 (cinco) dos 8 (o0ito) ensaios e
reprovacdo em 3 (trés) deles, onde apenas 1 (um) defeito foi observado para cada um dos

ensaios reprovados.

5.4. Andlise de resultados experimento fatorial completo

A apresentacdo grafica para os efeitos principais em relagdo a varidvel resposta para o
experimento fatorial completo estao apresentados no Gréfico 3, e foram obtidos com o auxilio

do software MiniTab 17.
Gréfico 3 - Efeitos principais — experimento fatorial completo

Velocidade da esteira de papel Tamanho das agulhas Durabilidade do jogo (placas +
08

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

0,0

7 9 45 50 100 190

Fonte: OS AUTORES, 2016.
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De acordo com o Gréifico 3, o tamanho das agulhas e a durabilidade do jogo (placas e
agulhas) possuem menor diferenca entre os valores minimos € méiximos, representados por
uma reta com menor inclinagdo em comparagdo com o fator velocidade da esteira de papel.
Portanto, o fator velocidade da esteira de papel de acordo com a anélise grafica demonstra um
maior efeito para a varidvel resposta frente aos dois outros fatores analisados no experimento

fatorial completo.

A interacdo entre os fatores para o experimento fatorial completo segue apresentada no

Griéfico 4 a seguir.

Grifico 4 - Interacao dos fatores — experimento fatorial completo

Velocidade d * Tamanho das Tamanho
1,00 das
—— 45
075 —m— 50
0,50
0,25
0,00
Tamanho das * Durabilidade Durabilidade
1,00 — 100
— 190
0,75
0,50
0,25
0,00
7 9 45 50
Velocidade d Tamanho das

Fonte: OS AUTORES, 2016.

A analise em conjunto entre o grafico de efeitos principais (Gréafico 3) e o gréafico das
interagdes (Grafico 4) para o experimento fatorial completo revelam que além do fator
velocidade da esteira de papel apresentar maior relevancia para o processo de perfuragdo, ele
apresenta valores mais satisfatorios, ou seja, varidvel resposta com o valor 0 (zero),
conformidade total para o ensaio, quando o nivel do fator combinado se encontrar no limite
minimo de operagio, ou seja, quando a velocidade da esteira de papel encontrar-se no valor de

7 (sete) metros por minuto o processo apresenta melhor qualidade.

Portanto, o experimento fatorial completo concluiu que o fator mais significante para a

qualidade das pecas produzidas € a velocidade da esteira de papel, e que a velocidade quando
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se encontra no valor minimo de operacdo apresenta redu¢do na quantidade de itens ndo-
conformes produzidos. Por outro lado, os fatores tamanho das agulhas e durabilidade do jogo
ndo podem ser considerados insignificantes, pois mesmo que com menor intensidade
apresentam relevancia em relacdo ao seu efeito para a varidvel resposta, e também interagao

com os outros fatores.

6. Consideracoes finais

A completa andlise dos experimentos podem ser utilizados como base para uma possivel
automacgdo do processo ou principalmente como embasamento para implementacdo de uma
ferramenta de controle na operacdo de perfuracio, visando controlar com maior rigorosidade

aquela varidvel encontrada através dos experimentos que apresenta maior relevancia.

Através dessa abordagem pode-se melhorar a qualidade dos itens produzidos e reduzir
significantemente as variabilidades indesejadas no processo, mantendo os niveis do fator da
velocidade, o fator considerado mais relevante, em uma faixa de operacdo que reduza a
quantidade de itens ndo conformes produzidos, que como demonstrados neste artigo, trata-se

dos limites minimos de velocidade da esteira de papel.

Portanto, o principal objetivo do artigo foi atingido através do estudo de um dos processos de
beneficiamento de couro na indudstria automotiva, onde os esforcos foram focados em
compreender seus fatores de variabilidade, obtendo um embasamento consistente para uma

possivel acdo de melhoria eficiente para a qualidade de processo.
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