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RESUMO: As empresas de todos os portes e segmentos, cada vez mais buscam possuir
processos estruturados é com o avanco da tecnologia de producio e das ferramentas de
gestdo, as empresas estdo se tornando mais eficientes e fabricando produtos e servigos com
uma qualidade crescente. Este trabalho tem por objetivo descrever a simulagio e controle de
processos em inddstria de cabos elétricos, comentando e analisando dados de um processo
automatizado de medi¢io de didmetros e espessuras da isolagdo de cabos elétricos. A
metodologia six sigma sera aplicada como estratégia gerencial e a coleta dos dados ocorrerd
por meio de um equipamento chamado xray8oo0 que funciona como um raio x com foco em
pontos do isolamento no processo de extrusio. Para analisar os dados foi utilizado o software
minitab e os resultados apresentaram um valor de cp e cpk maior que 1,33, sendo possivel
concluir que a dispersio do processo real é representada por six sigma.
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ABSTRACT: Companies of all sizes and segments increasingly seek to have structured
processes and with the advancement of production technology and management tools,
companies are becoming more efficient and manufacturing products and services with
increasing quality. this work aims to describe the simulation and control of processes in the
electrical cable industry, commenting and analyzing data from an automated process for
measuring electrical cable insulation diameters and thicknesses. the six sigma methodology
will be applied as a management strategy and data collection will take place through a device
called xray8ooo that works like an x-ray focusing on isolation points in the extrusion
process. to analyze the data, the minitab software was used and the results showed a value
of cp and cpk greater than 1.33, being possible to conclude that the dispersion of the real
process is represented by six sigma.
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.INTRODUCAO

As empresas de todos os portes e segmentos, cada vez mais buscam possuir processos
estruturados, é com o avanco da tecnologia de producdo e das ferramentas de gestdo, as
empresas estdo se tornando mais eficientes e fabricando produtos e servicos com uma
qualidade crescente. Estes niveis melhores de qualidade nos processos e produtos das
empresas sio atingidos com a utilizagdo de metodologias comprovadas mundialmente e com
a aplicacio de ferramentas da 4rea de Controle Estatistico de Qualidade (CEQ)
(SAMOHY, 2009).

Entre as principais ferramentas para melhoria de processos, a implementagio do Six
Sigmas se destaca, segundo WERKEMA (2002, p.5) a metodologia Six Sigmas é considerada
a “metodologia da qualidade do século 21”. A Metodologia é utilizada como uma estratégia
gerencial disciplinada e altamente quantitativa que busca aumentar a lucratividade das
empresas, por meio da otimizacdo de produtos e processos. O Six Sigma surgiu na Motorola,
em meados dos anos 1980, criado a partir de conceitos e métodos propostos por Bill Smith.
Utilizando ferramentas conhecidas de qualidade e novos conceitos de gestio, o objetivo do
programa é fabricar produtos de qualidade e com menores precos comparados aos seus
concorrentes. Com o Six Sigma, a Motorola tornou-se conhecida como lider de qualidade e
de lucros (PYZDEK, KELLER, 2010)

No ramo metaldrgico, no caso particular de empresas de fios e cabos elétricos, existe
uma grande exigéncia em que a qualidade e a inovagio tecnolégica em produtos e processos
sdo elementos vitais para sobrevivéncia do setor (Fernandes; Sampaio, 2014). A qualidade
dos cabos produzidos é estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), a qual fornece as especificagdes e requisitos apliciveis para produgio e instalacio
dos cabos elétricos. As espessuras nominais de isolamento é uma das grandezas fisicas de
suma importincia na fabricacio de cabos, e que podem ser valores diferentes, dependendo
das classes de tensdo e material a serem extrudados (ABNT NBR 6251, 2018).

A maioria das empresas de cabos elétricos utiliza sistemas nio automatizados de
leitura dessas grandezas e o operador da extrusora efetua as medi¢des manualmente, para
assim, apds extrusio ou durante a extrusio fazer as medi¢Ses com paquimetro, especimetro
com relégio comparador e projetor de perfil (FIGUEIREDO, 2012).

A extrusio é um processo de producio continuo de produtos plésticos, tais como
tubo, folha, fibras e diversos perfis (RAUWENDALL,1993). A extrusio de produtos

poliméricos é a partir do abastecimento do polimero na extrusora, onde é derretido,
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misturado e entregue & matriz para dar forma ao extrudado. Apés, sair da matriz, o produto
e resfriado e solidificado na desejada forma e afastado da extrusora em constante velocidade
(GILES; WAGNER; MOUNT, 2005).

Segundo Fernandes e Sampaio (2014, p. 32) “O processo de isolamento de cabos
elétricos de média e alta tensio é constituido por vérios fatores que interferem com o
controlo do processo”. Os pardmetros de controle e autocontrole do processo de extrusio sdo
majoritariamente para controle de dimensional, o controle dimensional da espessura de cada
camada extrudada inclui o registro da espessura média, mixima e minima da leitura da
isolacio (FERNANDES; SAMPAIO, 2014).

De acordo com Fernandes e Sampaio (2014, p. 35)

O processo de isolamento de cabos elétricos pode ser considerado um processo
continuo, neste caso em particular, o aparelho de medi¢do automatica permite obter
dados para cada metro, logo a recolha de amostras consecutivas para formar
subgrupos n3o é fundamentada. Para além disso, as variacdes de espessura ser tdo
reduzidas que ter-se-iam subgrupos com amplitude igual a zero.

Portanto, o presente artigo tem como objetivo a anilise estatistica e verificagdo de
qual sigma um processo de extrusdo se encontra, numa escala de 1 a 6 sigmas. Dessa forma,
identificar o desvio-padrio e o tipo de distribuicdo estatistica do processo em questdo, para
fazer a representacdo grafica do histograma e demostrar a distribui¢do com a utiliza¢do do

software Minitab.

2REVISAO DA LITERATURA
2.. Six Sigma

O Six Sigma é uma estratégia gerencial disciplinada e altamente qualitativa, ela
nasceu na Motorola em 1987, com o objetivo de tornar a empresa capaz de enfrentar os seus
concorrentes, que na época tinha produtos superiores com precos menores. O sucesso do
programa Six Sigma fez com que a Motorola fosse agraciada com o Prémio Nacional da
Qualidade Malcolm Baldrige, com isso o programa Six Sigma tornou-se conhecido como o
programa responsével pelo sucesso da organizacio (WERKEMA, 20m).

A Metodologia Seis Sigma tem sido utilizada por mais de uma década (KUMAR et
al., 2008) por organizagdes de classe mundial como General Electric, Motorola, Honeywell,
Bombardier, ABB e Sony, para citar apenas algumas de uma longa lista (ANTONY, 2006),
resultando em milhdes de délares de lucro (HILTON e SOHAL, 2012). Na maioria dos
casos, uma organizagdo utiliza a estratégia Seis Sigma para alcancar beneficios na
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lucratividade ou na satisfagdo do cliente, a Metodologia Seis Sigma é uma estratégia de
negdcio bem conhecida, utilizada para a melhoria da qualidade por meio de um conjunto de
métodos estruturados e medidas estatisticas para avaliar e melhorar as operacées produtivas
das organizagdes (ANTONY et al., 2012).

De acordo com Rasis, Gitlow e Popovich (2002, p.127),

Seis Sigma ¢ a inflexivel e rigorosa busca da redugio da variagdo em todos os
processos criticos para alcancar melhorias continuas e quinticas que impactam os
indices de uma organizagio e aumentam a satisfagio e lealdade dos clientes. E uma
iniciativa organizacional projetada para criar processos de manufatura, servigo ou
administrativo que gerem no méximo 3,4 defeitos por milhdo de oportunidade
(DPMO). A ferramenta de melhoria empregada na implantacio dos projetos Seis
Sigma é o DMAIC: acréstico que representa Definir Medir-Analisar-
Implementar-Controlar.

Segundo Klefsjo, Wiklund e Edgeman (2001, p.31):

A razdo para o nome Seis Sigma foi porque ‘sigma’ é a medida estatistica
relacionada com a capacidade de um processo, ou a habilidade deste processo 43
Gestdo e Gerenciamento n2 11 (2019) em produzir pecas sem defeitos. No jargio
estatistico, sigma é a medida da variacio do processo ou o desvio padrio.

O programa da Motorola se baseava na busca pelas metas principais de aumento na
participacdo do mercado globalizado e busca pelo status do melhor do ramo nos setores de
pessoal, marketing, fabricagdo, tecnologia, produtos e servigos, bem como dos resultados
financeiros, através de iniciativas como padrio de qualidade “Six Sigma” (PEREIRA, 2003).

Nesse ponto, a Motorola definiu o Six Sigma como uma metodologia capaz de,
aplicada a um produto, determinar as caracteristicas de interesse “aos olhos do cliente”,
denominadas de caracteristicas criticas de qualidade (CTQ’s), estimando através do estudo
estatistico do comportamento desta caracteristica critica de qualidade, informag¢des como
média, amplitude, variabilidade, desvio-padrio, capacidade de processo, entre outros, os
quais possibilitariam entender a varia¢io existente sobre o resultado desta CTQ e assim
atuar sobre seus processos formadores, diminuindo-a e tornando-a praticamente impossivel
de ultrapassar os limites de especifica¢do estipulados pelo cliente.

Os custos inerentes ao desperdicio e erros podem ser vistos como perda de clientes,
retrabalho, gastos com garantia, tempo e material perdidos, perda de eficiéncia e
produtividade etc.

Segundo estudos feitos sobre a relagdo entre o nivel da qualidade organizacional em

suas atividades e sua relagdo com os custos oriundos da falta de qualidade, sio apresentados

conforme tabela 1 a seguir (WERKEMA, 2011):
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Quadro 1. Beneficios resultantes de se alcancar o padrio Six Sigma

Tradugdo do nivel da qualidade para a linguagem financeira®

TABELA 1.2

Dois sigma
Trés sigma
Quatro sigma
Cinco sigma

Seis sigma

308.537 Mio se aplica
66.807 25 a 40%
6.210 152 25%
233 5a 5%
34 < 1%

Fonte: (WERKEMA, 2011, p.17).

2.2 Controle Estatistico de Processo

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma das ferramentas essenciais da

qualidade, sendo um método que coleta dados de uma amostragem, para assim realizar uma

verificagdo das amostras dos resultados do processo que est4 sendo analisado. O controle do

processo permite a diminui¢do das possiveis falhas que podem ocorrer no processo de

execucdo, com o CEP a identificagio do que ocorreu de errado no processo de fabricacio e

onde podemos agir para resolver a nio conformidade (NETTO, 2017)

Segundo Lima et al. (2006, p. 178) sobre a utilizagio e a importincia e

complementaridade do CEP para os sistemas de qualidades s3o:

A utilizagdo de métodos estatisticos ndo garante a solugdo de todos os problemas
de um processo, porém é uma maneira racional, légica e organizada de determinar
onde eles existem, sua extensdo e a forma de solucioné-los. Esses métodos podem
ajudar na obtencdo de sistemas que assegurem uma melhoria continua da qualidade
e da produtividade a0 mesmo tempo.

Para Ribeiro e Caten (2012, p. 5) os principais objetivos do CEP sdo:

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e

O principal objetivo do CEP ¢é possibilitar um controle eficaz da qualidade, feito
pelo préprio operador em tempo real. Isso aumenta o comprometimento do
operador com a qualidade do que est4 sendo produzido e libera a geréncia para as
tarefas de melhoria.

O CEP possibilita o monitoramento das caracteristicas de interesse, assegurando

que elas irdo se manter dentro de limites preestabelecidos e indicando quando
evem ser tomadas a¢des de corre¢do e melhoria.

d tomadas acdes d G lh

,
E importante ressaltar a importincia de se detectar os defeitos o mais cedo possivel,
para evitar a adi¢do de matéria-prima e mio de obra a um produto defeituoso.
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O CEP objetiva aumentar a capacidade dos processos, reduzindo refugo e
retrabalho, e, por consequéncia, o custo da ma qualidade.

2.3 Conceitos da Estatistica aplicado ao CEP

Pode-se dizer que a variabilidade estd sempre presente em todos os processos
produtivos, por mais bem projetados e operados, mesmo os processos automatizados ou
robdticos apresentam variabilidade em seu produto. Entdo, para reforcar o que j4 revelamos,
comparar duas unidades de um mesmo produto e produzidas pelo mesmo processo de
fabricagio, mesmo que nunca sejam exatamente iguais, descrevendo a variabilidade
(RIBEIRO; CATEN, 2012).

Segundo Oliveira (2013, p. 7-8), os termos técnicos que sdo importantes nas analises

estatisticas s3o:

Aleatoriedade: condi¢des nas quais os valores individuais ndo sdo
previsiveis.

Amplitude: diferenca entre o maior e o menor valor de um subgrupo.

Cartas de controle: grificos que mostram a variagdo da grandeza ou
caracteristica de interesse (variabilidade do processo) em func¢io do tempo
para avaliar atributos ou desempenho de métodos ou de instrumentos de
medicio.

325

Causas comuns ou aleatérias: fontes de variagio inerentes a um processo
que se encontra sob controle estatistico, as quais s3o dificeis de identificar,
porém, juntas criam um sistema constante de variagio. Exemplos:
mudangas na temperatura, umidade, vibracdes, falhas na sistemética do
processo, dentre outras. Diz-se que um processo que opera na presenca de
causas comuns est4 sob controle estatistico.

Causas especiais ou assinaldveis: fontes relativamente grandes de variacio
quando comparadas com a variabilidade natural, as quais sdo identificaveis,
frequentemente imprevisiveis e ocorrem fora do sistema

constante de variagio. Exemplos: analista inexperiente, insumos
inadequados, erros de operagio, equipamentos ndo qualificados,
instrumentos de medi¢do nio calibrados, dentre outras. Diz-se que um
processo que opera na presenca de causas especiais estd fora de controle
estatistico.

Desvio padrdo: dispersio dos resultados das medigdes ou do processo,
denotado pela letra grega sigma (o) ou pela letra (s).

Desvio padrdo de precisio intermedidria: desvio padrdo dos resultados das
medicdes obtidas sob condi¢des de precisdo intermediéria.

Desvio padrio de repetibilidade: desvio padrdo dos resultados das medicdes
obtidas sob condi¢des de repetibilidade. Incerteza de medigio: pardmetro
nio negativo que caracteriza a dispersio dos valores atribuidos a um
mensurando, com base nas informagdes utilizadas.

Média: valor de medida central de um conjunto de dados, calculado pelo
somatério de todos os resultados dividido pelo ntimero total de resultados
do conjunto.
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Valor p: probabilidade de que a estatistica do teste tenha valor extremo em
relagdo ao valor observado quando a hipétese nula é verdadeira.

Repetibilidade: Grau de concordéancia entre indicagdes ou valores medidos,
obtidos por medigSes repetidas, no mesmo material ou em materiais
similares, empregando o mesmo procedimento de medigdo, mesmo analista,
mesmo sistema de medigdo, do mesmo modo de operacdo, no mesmo local,
no menor intervalo de tempo possivel.

Variabilidade: conjunto de diferengas nas variaveis (concentracdes, massas,
densidades etc.) presentes universalmente em qualquer atividade analitica.
E possivel classifici-las em comuns (ou aleatérias) e especiais (ou
assinaldveis).

2.4 Capabilidade do Processo

A capabilidade do processo é a capacidade de produzir um produto de acordo com as
especificacdes definidas pela empresa ou pelo cliente. Portanto, um estudo de capabilidade
do processo é feito comparando a faixa caracteristica (mostrando como ele se comporta na
pratica) com a faixa de especificagio dada pelos limites inferior e superior.

Existem quatro métricas disponiveis para anilise de capacidade do processo, que sio
descritas no quadro 1:

Quadro 2. [ndices de capabilidade dos processo
Indice Descricio Calculo
_ _ ;
Modoscapucladeds | % IGh oI o

lirmtes de especificacio do
processos centrades. Mede o P ¥

5 DCess0 (IPenor &
potencial do processo. . po S .
inferior, respectvamente)

Cp

Diferenca do centro da
Cps | distnbuicio e a espeaificacio Cps = (LSE —p) / 3o
Superior.
Diferenca do centro da
Cpi distribuicio e a especificacio Cpi = (. —LIE) / 3o
infenor.
Mede 2 capacidade de
Cpk processos que nio estio Cpk = min {Cps; Cp:}
centrados.
Fonte: Coutinho (2020).

Um dos insights analiticos derivados do CEP ¢ a efic4cia das capacidades e capacidades
do processo de producdo. Enquanto a capacidade do processo é identificada pela abreviatura
e varidvel CP e tenta medir a capacidade potencial do processo, a capacidade CPK mostra o
desempenho real do processo. (COUTINHO, 2020).Segundo Coutinho (2020), sobre os
valores de Cp e Cpk pode-se concluir que se Cp = Cpk, o processo é exatamente centrado,

quando Cpk < Cp, o processo esta descentralizado para algum dos lados e quanto maior essa

diferenca, mais descentralizado est4 o processo.
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Um processo vai ser tido como capaz quando 6 desvios padrio (99,74%) ou mais do
seu processo couberem entre os limites especificados (Cp e Cpk > 1), mesmo nio estando
perfeitamente centralizado.

Na inddstria, geralmente o valor exigido para Cp e Cpk é > 1,33, conforme figura 1 a seguir:

Figura 1. Capabilidade do processo (Cp)

Fonte: Coutinho (2020)

Quando a curva do gréfico e mais estreita, maiores serdo os indices de Cp e Cpk e

menores s3o as variagdes, sendo assim o processo estd com desempenho satisfatério.

2.5 Linhas Catenarias CV e Sikora X-RAY 8ooo

A catenéria - CV - possui trés extrusoras trabalhando simultaneamente, ou seja, o
condutor de cobre é puxado pelo dispositivo que desliza sobre a cabeca. Essas extrusoras
preenchem sequencialmente XLPE e EPR em camadas semicondutores internos e externos
e camadas intermedidrias com camadas isolantes. Preenchido com camadas, o cabo desce
por uma tubulagio de mais de 200 metros, quando o produto sai em alta temperatura, o
material cura uniformemente, sem este tubo com nitrogénio e 4gua, certamente n3o haveria
fixagdo e homogeneidade do material no condutor.

Abaixo estd uma foto da localizagio do XRAY8ooo (figura 2):

Figura 2. Posicionamento do XRA Y8000

Fonte: Site SIKORA (2022)

O X-RAY 8000 NXT é uma ferramenta comprovada que se tornou o padrio global

da inddstria para controle de qualidade na producio de cabos de média, alta e extra alta

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacido. Sdo Paulo, v.8.0.06. jun. 2022.
ISSN - 2675 — 3375

327



. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao- REASE

tensdo para linhas CCV, VCV e MDCV. Ele convence com medicdo precisa e confidvel de
concentricidade, espessura de parede, didmetro e ovalizacdo e controle de até trés camadas
de cabos. Atualmente, existem mais de 1.000 sistemas X-RAY 8000 em locais de clientes em

todo o mundo, garantindo o controle de qualidade online (SIKORA, 2022).

3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho trata de um estudo de caso (YIN, 2005), pois descreve um
processo de medicdo automatizado, onde as medi¢des sdo através de um equipamento que
funciona como um raio-X que vai coletando dados sobre as espessura e didmetros que estdo
sendo extrudados em tempo real. Esse modelo de equipamento XRAY 8000, faz a leitura e
medicdo de até trés camadas de materiais diferentes, sendo XLPE e PE (polietileno de alta e
baixa densidade) em linhas catenérias. O sistema normalmente ¢ instalado na parte mével
do telescépio diretamente apds as cabegas das extrusoras, oferecendo eficiéncia no mais alto
nivel. Os equipamentos sio instalados em linhas de vapor e nitrogénio e medem com
precisdo a espessura da parede dos cabos das trés camadas de isolamento, a concentricidade
do didmetro e a ovalizacdo do XLPE e EPR do isolamento dos cabos. Imediatamente apés
iniciar-se a extrusdo da linha, os valores sdo disponiveis para centralizagio e controle
durante o processo.

Com as medigdes realizadas o sistema de controle da maquina vai corrigido ou ajustando
os valores com base nos valores especificados no inicio da fabricacdo, apés varias medigdes
é possivel extrair estes dados para realizar um estudo estatistico analisando a capabilidade
dos processos de extrusdo e a qualidade atingida em comparacio com a estabelecida por
norma.

Com a méquina é possivel um controle de medidas que sdo a niveis de implantagio de
um Six Sigma de suma importincia, devido sua eficiéncia em coletar dados e a facilidade de
interacdo homem e miquina. Com isso, a verificacgdo do desvio padrdo das espessuras
medidas durante o processo de extrusio vai sendo refinado nas novas producdes do cabo.

A partir desse controle do processo pode ser medido em qual nivel sigma o processo de
extrusdo dos cabos desta maquina estd. O método utilizado vai ser a simulac¢io dos dados no

software Minitab.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a simulacio de dados das trés camadas de isolamentos sendo extrudadas foi
possivel fazer a anélise da capacidade do processo de extrusdo, importando os dados para o
software Minitab.

Os Parimetros estabelecidos para a andlise da primeira camada sdo conforme quadro
a seguir:

Quadro 3. Pardmetros para analise de primeira camada de isolamento

Primeira camada de isolamento
Espessura média minima: {0,60 mm
Limite inferior: 0,55 mm
Limite superior: 0,70 mm

Fonte: os autores
A anélise foi realizada com um niimero amostral de 1000 dados e a média amostral foi de
0,62145 mm, conforme o relatério de capacidade do processo figura 3:

Figura 3. Relatério de capacidade do processo

LIE LSE
Dados do Processo Capacidade Global

LIE 0,55 Pp 1,49

Alvo * PPL 1,42

LSE 0.7 PPU 157

Média Amostral ~ 0,62145 Ppk 1,42

N Amostral 1000 Cpm *

DesvPad(Global)  0,0167236 Capacidade Potencial (Dentro)

DesvPad(Dentro) 0,00100278 cp 24,93
CPL 23,75
CPU 26,11
cpk 23,75

0,56 0,58 0,60 062 0,64 0,66 0,68 0,70
A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Fonte: os autores
Os resultados encontrados Cp=24,93 e CPK=23,75 foram excelentes, pois conforme

Coutinho um processo vai ser tido como capaz quando 6 desvios padrio (99,74%) ou mais

do seu processo couberem entre os limites especificados (Cp e Cpk > 1,33). Na primeira
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camada os valores de Cp e Cpk estio préximo, sendo assim, existem uma pequena
descentraliza¢do no processo, mas a dispersio do processo real é representada por Six sigma.

Os Pardmetros estabelecidos para a anélise da segunda camada sio conforme tabela
a seguir:

Quadro 4. Pardmetros para anélise da segunda camada de isolamento

Segunda camada de isolamento
Espessura média minima: |8,2 mm
Limite inferior: 8,1 mm
Limite superior: 8,3 mm

Fonte: os autores

A segunda anilise foi realizada com um nimero amostral de 1000 dados e a média
amostral foi de 8,21914 mm, a espessura da segunda camada de isolamento por ser maior,
gera uma maior variagio no processo que pode ser notada no relatério de capacidade do

processo a seguir:

Figura 4. Relatério da capacidade do processo: segunda camada

LIE LSE
Dados do Processo Capacidade Global 330
LIE 8.1 Pp 0,81
Alvo * PPL 0,96
LSE 8,3 PPU 0,65
Média Amostral 8,21914 Ppk 0,65
N Amostral 1000 Cpm *

DesvPad(Global)  0,0412014

Capacidade Potencial (Dentro)
DesvPad(Dentro) 0,0127787

cp 26
cPL 3
cPU  2m
cpk 21

810 813 816 819 822 825 828

A dispersdo do processo real é representada por G sigma.
Fonte: (AUTOR, 2022).

Os resultados encontrados foram um Cp=2,61 e Cpk=2,11, onde houve uma maior
escentralizacdo em relagdo ao e mas os dois valores estdo maiores que 1,33 e a
d tralizag lag Cp e Cpk, d 1 t que 1,
dispersdo do processo real é representada por Six Sigma. Por tem um Cp e Cpk menor do
que a primeira camada, conforme Coutinho representa maior variagio no processo real e
uma maior descentralizagio no processo de extrusio da segunda camada.
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Os Parimetros estabelecidos para a anlise da terceira camada sdo conforme tabela a
seguir:

Quadro 5. Pardmetros para analise da terceira camada de isolamento

Terceira camada de isolamento
Espessura média minima: |0,65 mm
Limite inferior: 0,60 mm
Limite superior: 0,75 mm

Fonte: os autores

A anilise foi realizada com um ndmero amostral de 1000 dados e a média amostral
encontrada foi de 0,65255 mm, a espessura da terceira camada de isolamento requeria uma
espessura média minima de 0,65 mm, maior que a espessura da primeira camada e por isso
as diferengas no limite inferior (LIE) e limite superior (LSE), a qual, podem ser notadas no

relatério de capacidade do processo abaixo:

Figura s. Relatério de capacidade do processo para terceira camada

LIE LSE
Dados do Processo Capacidade Global
LIE 0,6 N Pp 1,23
Alvo * PPL 0,86
LSE 0,75 PPU 1,60
Média Amostral 0,65255 Ppk 0,86
N Amostral 1000 ] Cpm "
DesvPad(Global)  0,0202635 Capacidade Potencial (Dentro) 331
DesvPad(Dentro)  0,000949531 c
p 26,33
CPL 18,45
CPU 34,21
Cpk 1845

0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 074
A dispersdo do processo real é representada por € sigma.

Fonte: os autores

A diferenca entre os valores encontrados no Cp e Cpk representam uma maior
descentralizagdo do processo de extrusdo, pois mesmo os valores de Cp e Cpk mesmo
sendo maiores que 1,33 sio de uma diferenca de 7,88. Graficamente é notavel a
descentralizacdo, devido a tendéncia de os dados serem para esquerda, dentro dos valores

estabelecidos no limite inferior (LIE) e limite superior (LSE).
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Com base nas trés andlises realizadas no software Minitab foram encontrados
resultados satisfatérios e que apesar de suas particularidades como foi descrito, tiveram a
dispersdo do processo real representada por Six Sigma. Segundo Werkema na tabela 1, o

C e , - . ,
ppm < 3,4, representa o Six Sigma do processo é que o custo da ndo qualidade do processo é
< 1%, ou seja, se temos uma capacidade do processo de extrusio em Six Sigmas nas trés
camadas de isolamento do condutor a empresa terd um percentual de perda no seu

faturamento < 1%.

CONCLUSAO

O referencial tedrico que envolve o estudo Six Sigma de um processo de extrusio,
teve seu objetivo identificado e apresentado nos resultados e discussdes.

Os dados simulados e analisados de um processo de extrusdo em uma linha catenéria
que tem um alto valor agregado nos seus produtos, e dependente muito de mao-de-obra é
equipamentos capazes de medir e controlar parimetros dos cabos produzidos apés trés
extrusdes simultineas.

Com a medicio e controle de qualidade na producdo de cabos de média, alta e extra
alta tensdo para linhas de extrusio, com o equipamento X-RAY 8ooo NXT da empresa
alemd Sikora é possivel coletar dados da extrusio e realizar andlise como foi descrito neste
artigo.

A anélise da capabilidade do processo de extrusdo a partir da simulagio de dados
realizada no software Minitab, demostrou que o Six Sigmas uma medologia que ji ¢
mundialmente conhecida, pode ser aplicada no processo de extrusio. Os dados simulados
demonstraram um resultado de dispersio Six Sigmas, pois os valores encontrados no Cp e
Cpk foram superiores a 1,33, a qual, representa que o processo de extrusio e capaz de manter
a qualidade a nivel Six Sigma.

E valido ressaltar que os ganhos de qualidade a nivel Six sigma sdo de grande impacto
nos nimeros de uma empresa como, por exemplo, a lucratividade e menores preco nos
produtos comparados com os concorrentes. E importante também considerar que aplicacio
deste tipo de controle de qualidade Six Sigma, gera uma diminui¢io nos ndmeros de defeitos
grandiosa, sendo de 3,4 defeitos por milhdes por itens produzidos e tendo um impacto <1%

de custo da nio qualidade no faturamento da empresa.
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