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Resumo: O processo de flocagem possui grande importancia para a empresa em questdo, pois tem agregado
valor relevante aos calcados, principalmente em cole¢es de inverno. Contudo, este processo possui um dos
maiores PPM (pares por milh&o) da fabrica, sendo o desplacamento da camada de flocos do calgado o maior
modo de falha. Diante desse cenario pretende-se trabalhar com a seguinte problematica: como reduzir o indice de
desplacamento de flocos em calgados plasticos por meio da metodologia seis sigma? Além do objetivo geral
pretende-se ainda identificar quais os principais fatores estdo relacionados ao desplacamento de flocos, a fim de
se obter uma maior aderénciadeste no substrato. O presente artigo evidenciou, por meio das informag6es obtidas
e das andlises realizadas, uma reducéo consideravel no nivel de desplacamento de flocos, definindo ainda o nivel
de cada fator a se trabalhar e quais desses fatores sdo mais relevantes para a performance da aderéncia. Como
proposta de processo tem-se a sugestdo de aumentar a camada de adesivo aplicado na superficie do cal¢ado,

sendo esta variavel a que mais influenciou os resultados.
Palavras-chave: Processo de flocagem; Seis sigma; PPM; Cpk; Resisténcia a abrasao

Abstract: The flocking process is of great importance for the company in question, as it has added significant
value to footwear, especially in winter collections. However, this process has one of the highest PPM (pairs per
million) in the factory, with the flaking layer of the footwear being the biggest failure mode. In view of this
scenario, we intend to work with the following problem: how to reduce the flaking index in plastic shoes using
the six sigma methodology? In addition to the general objective, it is also intended to identify which are the main
factors related to flaking flaking, in order to obtain a greater adherence of this to the substrate. This article
showed, through the information obtained and the analyzes carried out, a considerable reduction in the level of
flaking flaking, also defining the level of each factor to be worked on and which of these factors are more
relevant to the performance of the adhesion. As a proposal for a process, there is a suggestion to increase the

adhesive layer applied to the footwear surface, this variable being the one that most influenced the results.

Keywords: Flocking process; Six sigma; PPM; Cpk; Abrasion resistance
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1. Introducéo

O processo de flocagem da industria em questdo tem papel fundamental na construcéao
de uma cartela de produtos com maior valor agregado e possui caracteristicas peculiares que
uni moda, designe conforto. O processo de flocos deu inicio na empresa em questdo em 2011
e desde entdo tem se mantido em colegdes que caracterizam a estacdo inverno. Contudo,
possui um dos maiores niveis de devolucdo de mercado quando comparado com outros
processos. Embora seja um processo que agrega maior valor ao produto, existe ainda um
grande nivel de devolucBes de mercado, originado pelo desplacamento de flocos, seguido de

manchas, falhas e tonalidades.

Partindo entdo do cenério atual e utilizando-se da metodologia seis sigma em uma
empresa calcadista de grande porte situada na cidade de Fortaleza-CE, esta pesquisa busca
propor de forma convincente, relacionar os fatores que mais influenciam o desplacamento de
flocos bem como definir o nivel ideal para cada fator, a fim de elevar a resisténcia a abrasdo
de flocos. Logo, o artigo tratara de reduzir a variabilidade do modo de falha (soltando) o qual
€ 0 que mais se destaca nas devolucdes. Através deste contexto geral é que se propde a
seguinte questdo: como reduzir o indice de desplacamento de flocos em calgados plasticos

utilizando a metodologia seis sigma?

Reduzir a varia¢do dos processos tem sido um dos desafios de muitas empresas com o
intuito de estabelecer processos mais estaveis e com melhor qualidade. Desse modo objetiva-
se por meio de um projeto seis sigma reduzir o indice de devolugdes por desplacamento em
pelo menos 50%, garantindo assim a maximizagdo na satisfacdo dos clientes. Como afirma
Rodrigues (2014, p.18) “em um projeto seis sigma, o produto principal € a criacdo ou
modificacdo de um processo, com foco na maior rentabilidade do negdcio e no atendimento

mais eficaz das necessidades e expectativas do cliente”.

Esta pesquisa tem como objetivo geral demonstrar como reduzir o indice de
desplacamento de flocos em calcados plasticos utilizando a metodologia seis sigma. A
questdo norteadora também buscard definir através da metodologia seis sigma a melhor
combinacdo entre os niveis dos fatores selecionados para o estudo, a fim de se obter um

melhor resultado. Como objetivos especificos, pretende-se também:

v’ Conceituar o processo de flocagem;

v Demonstrar o fluxo do processo de flocagem da empresa em questao;
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v Apresentar recomendaces técnicas de fabricacdo do processo de flocagem;
v Conceituar a metodologia seis sigma; e

v Conceituar as etapas da metodologia seis sigma utilizadas neste artigo.

Para cumprir seus objetivos, o trabalho primeiramente estabelece um referencial
tedrico, seguido por procedimentos metodoldgicos adotados, resultados obtidos e, finalmente,

suas conclusoes.
2. Revisao da literatura

A seguir sera apresentada uma fundamentacdo tedrica sobre processo de flocagem e
metodologia seis sigma, com o objetivo de fundamentar as analises e resultados adquiridos a
partir do estudo realizado.

2.1. Processo de flocagem

O processo de flocagem é muito mais abrangente do que se pode imaginar. E
conhecido por dar um efeito aveludado a superficie onde estd sendo aplicado. O processo de
flocagem deposita minusculas particulas de fibras (flocos) em uma superficie. A aplicacdo é
bastante simples. Na compreensdao de Yshii (2015) “é necessario apenas cola ¢ um
equipamento apropriado para flocagem. O equipamento eletrostatico é que aplica os flocos
através de uma bandeja, depositando os flocos no substrato”. E o campo eletrostatico
(negativo e positivo) que garante com que as fibras fiquem em “pé” deixando o substrato com
um toque aveludado nas pecas. Para Yshii (2015) “pode-se até jogar os flocos com a méo,

mas o resultado ¢ muito pobre”.

A flocagem também pode ser realizada por razdes funcionais, como isolamento

térmico, friccdo e reducdo de reflexo além de outros.

Embora simples por um lado, pode parecer complexo por outro, pois inimeros fatores
podem prejudicar a aplicagdo de flocos como umidade do ar, temperatura do ambiente,

preparacdo do substrato, etc.
2.2.Técnicas de fabricacdo do processo de flocagem

Neste topico serdo aprofundadas algumas recomendacdes técnicas sobre o processo de
flocagem adquiridas a partir de contatos realizados com fornecedores da empresa em questéo,
e que servirdo de fonte na elaboracdo dos experimentos que serdo realizados durante o

projeto. Sendo assim, serdo apresentadas as principais recomendacges técnicas que tém como
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objetivo garantir uma aderéncia de flocos no substrato. S&o elas: preparacdo do substrato e
aplicacdo do adesivo.

2.3. Preparacéo do substrato

A preparacdo do substrato, quando se trata de materiais plasticos, se da inicialmente
pela limpeza do substrato. Na empresa em questdo a limpeza é realizada com solvente e 0
auxilio de uma meia, que tem por finalidade remover impurezas e oleosidades do processo
anterior (injecdo). Atualmente, a empresa entende que essas impurezas e oleosidades séo vilas
para uma boa aderéncia de flocos na superficie onde esta sendo aplicado. Na sequéncia, apos
a secagem do solvente é aplicado uma camada de primer que tem como finalidade obstruir os
poros do substrato a fim de evitar a migracdo de 6leo da superficie interna para a externa do
substrato, alem de promover uma espécie de ancoragem, a fim de fixar melhor o adesivo na

superficie.
2.4. Aplicacdo do adesivo

A aplicagdo do adesivo é uma etapa crucial para o processo de flocagem, pois em caso
de falhas na aplicacao, areas “carecas” poderdo aparecer. Em todo o caso, o adesivo tem que
ser impedido de alcancar as areas que ndo sdo para ser flocadas. Neste caso, recomenda-se

proteger as areas com uma mascara ou lacrar com fita adesiva.

O substrato tem de ser preparado de tal maneira que o adesivo ndo seja absorvido pela
superficie. Portanto, com substratos porosos (madeira por exemplo), uma preparacdo para
eliminar a porosidade tem de ser realizada antes da aplicacdo do adesivo, a fim de fechar
corretamente 0s poros. Sem este procedimento o adesivo de flocos vai penetrar no substrato
durante o processo de secagem e as fibras de flocos ndo agarrardo adequadamente a
superficie, isto €, apos a limpeza final areas “carecas” aparecerdo. A fim de alcangar robustez
e resisténcia a abrasdo, é necessario que as fibras dos flocos ndo sejam apenas aderidas com as
suas arestas de corte no adesivo, mas deve-se penetrar dentro da camada de adesivo a uma
profundidade de aproximadamente um décimo do seu comprimento. Isto significa que a
espessura do adesivo seco tem de ser pelo menos de um décimo do comprimento de flocos.
Deve-se ter atengdo para o fato de que os adesivos podem conter dgua ou solvente que estdo
evaporando durante o procedimento de secagem. Com 0s sistemas a base de agua, estes sdo de

aproximadamente 50%.
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2.5. Metodologia seis sigma

E uma abordagem sistematica que tem como objetivo principal reduzir a variabilidade
do processo. Possui uma combinacdo adequada de ferramentas estatisticas qualitativas e
guantitativas podendo trazer 6timos resultados financeiros. Na concep¢do de Galvani e
Carpinetti (2013, p.695) “a implantagdo de programas de qualidade pode ser um diferencial e
uma vantagem competitiva na busca pela participagdo no mercado. Na compreenséo de Keller
e Keller (2011, p. 03) “seis sigma ¢ uma implantagdo rigorosa, focada e altamente eficiente
das técnicas e principios de qualidade comprovadas. A satisfacdo das necessidades e
expectativas dos clientes também faz parte das entregas da metodologia seis sigma. Segundo
Rotondaro (2002, p.18) “seis sigma ¢ uma filosofia de trabalho para alcancar, maximizar e
manter o sucesso comercial, por meio da compreensdo das necessidades do cliente (internas e

externas). E um conceito que se concentra no cliente e no produto”.

A filosofia seis sigma pode, além de trazer resultados quantitativos, promover uma
cultura disciplinada das pessoas envolvidas. Na compreensédo de Rotondaro (2002, p.20)
“implementar o seis sigma em uma organiza¢gdo cria uma cultura interna de individuos
educados em uma metodologia padronizada de caracterizacdo, otimizagdo e controle de

processos”.

Sob o ponto de vista de Rodrigues (2004, p.10) “a metodologia seis sigma trata a
qualidade de forma sistémica, considerando todas as a¢des e setores de uma organizacgdo e ndo

somente as ndo-conformidades de processos especificos”.
2.6. Etapas da metodologia seis sigma

Nas etapas relacionadas a metodologia seis sigma buscou-se conceituar de forma clara

e objetiva as fases utilizadas neste artigo. Sao elas:
2.6.1. Mapa de raciocinio

O mapa de raciocinio é uma documentacdo continua do conhecimento existente, das
perguntas feitas, e das agbes a serem conduzidas. E no mapa onde tem-se todas as
informacdes de como estd o andamento do projeto e para onde deve-se ir. E a primeira
ferramenta a ser criada, pois dela € que serdo direcionadas as ag¢Oes futuras.As perguntas
lideram e as respostas seguem. Na opinido de Werkema (2007, p.02) “a principal
caracteristica da ferramenta é o seu carater dinamico, ou seja: ele deve ser um documento

evolutivo, que funciona como um diario de bordo do trabalho”. O Mapa de Raciocinio devera
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registrar, em tempo real, as perguntas a serem respondidas e 0s novos conhecimentos

adquiridos na busca das respostas a essas perguntas, durante o desenvolvimento do projeto.
2.6.2. Mapa de processos

E 0 mapeamento do processo passo a passo (fronteiras, entradas e saidas, clientes e
fornecedores, principais atividades, subprocessos e donos dos processos) e serve para verificar
pontos do processo que precisam melhorar. Segundo Rodrigues (2004, p.19) “o mapa do
processo busca apresentar informacbes relacionadas a cada atividade de um
processo, voltadas aos seus aspectos de entrada, processamento e saida, para analise e
consequentemente, propostas de otimizacdo. Na compreensdo de Alvarez (2012, p. 343)
“quando se desenvolve a analise das causas, trata-Se de estudar criteriosamente todos os dados
coletados na etapa anterior, transforma-los em informacgdes buscando detectar as causas que

determinam os resultados obtidos no processo.

Para Werkema (2011, p. 20) “o mapa de processos ¢ usado para documentar o
conhecimento existente sobre um processo e deve documentar como 0 processo realmente
funciona — todas as operacdes, que agregam valor ou ndo, devem ser incluidas. Na visdo de
Aguiar (2002, p. 105) o objetivo do mapa de processos ¢ “dispor um fluxograma de processo
com informagBes sobre as entradas e saidas dos seus subprocessos, seus parametros de

processos (controlados ou ndo) e dos produtos em processo (produto em formacéo).
2.6.3. Mapa de produto

E o mapeamento do produto, componente a componente.Serve principalmente para
verificar qual componente agrega valor ao produto e/ou em qual componente deve-se atacar
para concluir o projeto. O mapa de produto auxilia também na identificacdo de onde focar os
esforcos de melhoria. E uma ferramenta de visualizagio que estimula mais perguntas e ideias.
“O mapa de produto “¢ um documento vivo no qual se registra as fungdes que cada

componente individual entrega para determinacao do objetivo”(ZAGO, 2012).

2.6.4 Andlise do sistema de medicao

Esta ferramenta serve para validar o método de medicao para que se possa garantir que
a medida que é feita no projeto possa ser replicada por todos e por qualquer instrumento que

seja utilizado. Segundo Keller e Keller (2011, p.197) “a qualidade comega com a medigao, ou
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seja, sO é possivel estabelecer uma discussdo significativa quando a quantidade é quantificada.
A medicdo é algo bastante simples: a medicdo é a atribuicdo de nimeros aos fenémenos

observados de acordo com determinadas regras”.
O sistema de medicéo segue as seguintes etapas:

Identificar o processo de medicdo que precisa-se validar;
Fazer o mapa de processo para a medicao;

Fazer a arvore de amostragem para a coleta de dados;
Verificar qual instrumento de medicéo sera utilizado;

Coletar os dados da medicéo; e

AN N N N NN

Analisar se o sistema de medicdo esta aprovado.

Na compreensdo de Rotondaro (2002, p.98) “o objetivo de qualquer sistema de

medigdo € o de fornecer dados com precisdo e exatiddo das caracteristicas lidas”.
2.6.5 Andlise de dados dos coeficientes de variagéo

E uma amostragem utilizada para verificar como esta o processo atual. Serve para dar
um norte com relacdo a alguns pontos que se destacam no mapa de processo e/ou mapa de
produto. Para analisar a situacéo atual ndo se deve fazer simula¢Ges com os niveis dos fatores
identificados no processo e/ou produto. Para isso deve-se considerar apenas as variaveis

existentes no processo e/ ou produto.
A andlise da situacdo atual segue as seguintes etapas:

v Planejar uma arvore de amostragem contendo alguns ruidos dos mapas de processo e
produto;
v" Coletar os Dados; e

v" Analisar os dados.

2.6.6 Design of experiments (DOE)

E a simulagdo dos fatores criticos que compdem 0 processo e que tem como objetivo
identificar e analisar o que esta ocasionando o problema, e como se chegara ao objetivo. Na
afirmacdo de Falconi (1999, p.20) “um problema ¢ o resultado indesejavel de um processo.
Portanto, como o item de controle mede o resultado de um processo pode-se dizer que

“problema ¢ um item de controle com o qual ndo se esta satisfeito”. Serve para dar um norte
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de onde deve-se sair para chegar ao objetivo. Para Keller e Keller (2011, p. 352) “o projeto de
experimentos desempenha um papel importante na melhoria da qualidade. Nesta etapa sao
definidas as variaveis criticas do processo e analisa-se qual a influéncia de cada uma em

relacdo a resposta (neste caso € a resisténcia a abrasdo).

Na concepgéo de Rotondaro (2002, p.234) “os experimentos sdo testes conduzidos de
forma planejada, em que as entradas (ou fatores ou variaveis controladas) séo alteradas de
modo planejado para avaliar seu impacto sobre uma saida (ou resposta). Na concepcao de
Keller e Keller (2011, p.353) “um experimento projetado € um experimento onde se acredita
que um ou mais fatores, chamados de variaveis independentes, tenham um efeito sobre o

resultado de acordo com um plano pré-determinado.
3. Procedimentos metodoldgicos

O presente estudo tem como proposta apresentar uma abordagem tanto qualitativa
como quantitativa para o seu desenvolvimento, ja& que como objetivo tem-se a reducdo do

nivel de desplacamento de flocos por meio de métodos estatisticos.

A metodologia utilizada para a realizacdo deste artigo foi a pesquisa experimental,
pois dentro de sua elaboracdo ser& necessario realizar experimentos de forma a entender quais
os fatores que possuem maior relevancia no desplacamento de flocos, bem como definir a
melhor combinacéao entre os niveis desses fatores. Os dados deste artigo utilizados na etapa do
sistema de medicdo, analise da situacdo atual e de experimentos foram coletados a partir de
testes realizados em laboratorio por meio de equipamento utilizado para averiguacdo da

resisténcia a abrasdo em superficies planas e analisados com o auxilio do software MiniTab.

A abordagem metodologica deste artigo obtém-se por meio de estudo de caso, o qual
desenvolveu-se em estratégia de analise de uma situacdo real. Na compreensao de Yin (2015,
p.02) a pesquisa de estudo de caso ¢ “uma das varias maneiras de realizar uma pesquisa nas
ciéncias sociais. Outras maneiras incluem experimentos, levantamentos, historias e analise de

arquivos, como modelagens econdmica ou estatistica.
4. Explanagéo da situacao atual

O processo de flocagem na industria em questdo tem papel fundamental na construcéo
de uma cartela de produtos com maior valor agregado e possui caracteristicas peculiares que
uni moda, designe conforto. O processo de flocos deu inicio na empresa em questdo em 2011

e desde entdo tem se mantido em colecBes que caracterizam a estacdo inverno. Contudo,
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possui um dos maiores niveis de devolucdo de mercado quando comparado com outros

processos, conforme mostra a Figura 1.
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Figural - PPM por processo
Fonte: Setor de engenharia e qualidade da empresa em questéo (2018)

Embora seja um processo que agrega maior valor ao produto, existe ainda um grande
nivel de devolucBes de mercado, originado pelo desplacamento de flocos, seguido de

manchas, falhas e tonalidades, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Pareto por modo de falha referente ao processo de flocagem
Fonte: Setor de engenharia de qualidade da empresa em questédo (2018)

Partindo entdo do cenario atual e utilizando-se da metodologia seis sigma em uma
empresa calcadista de grande porte situada na cidade de Fortaleza - CE, esta pesquisa busca

propor de forma convincente, relacionar os fatores que mais influenciam o desplacamento de
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flocos bem como definir o nivel ideal para cada fator, a fim de elevar a resisténcia a abrasdo
de flocos. Logo, o artigo tratara de reduzir a variabilidade do modo de falha (soltando)o qual é
0 que mais se destaca nas devolugdes. E possivel ainda estratificar-se por area, onde a que

mais ocorre desplacamento é a do cabedal, conforme mostra a Figura 3.

PPM - Area do calgado

6.540

7.000
6.000 -
5.000 A
4.000 A
3.000
2.000 A
1.000 A

HPPM

85

Cabed Enfeite PVC

Figura 3 - PPM por area de calcado
Fonte: Setor de engenharia de qualidade da empresa em questdo (2018)

5. Apresentacdo e discussao dos resultados

Para definir qual problema trabalhar neste estudo de caso, inicialmente levantou-se os
dados referentes ao indicador de devolugdes. Neste indicador tem-se 0 PPM de cada processo
de fabricacdo existente na empresa em questdo. De acordo com a Figura 4 o indicador de

devolucdes apresentou em um determinado intervalo de tempo a seguinte situacao:
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Figura 4 - PPM por processo
Fonte: Setor de engenharia e qualidade da empresa em questéo (2018)
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O processo que possui 0 maior PPM é o de injecdo expandido com 13.378 PPM.
Contudo, adotando como critério o alto valor agregado da matéria-prima (flocos), optou-se
em trabalhar com o processo de flocagem que atualmente possui o terceiro maior PPM da

empresa.

No estudo de caso serdo abordados, por meio da metodologia seis sigma, quais 0S
fatores do processo de flocagem obtiveram maior relevancia em relagdo a resposta (resisténcia
a abrasdo). O objetivo geral desse estudo € melhorar a resisténcia a abrasédo de flocos, afim de
reduzir o indice de devolugdes por soltura de flocos. O estudo de seis sigma foi dividido em
seis etapas, sendo elas: mapa de raciocinio, mapa de processo, mapa de produto, analise do
sistema de medicao, coleta de dados (analise da situacao atual), DOE.

5.1. Mapa de raciocinio

Nesta etapa fez-se todo o trabalho de investigacdo, identificando quais os porqués e
realizando pesquisas, a fim de entender as etapas e técnicas definidas para o processo atual.
No mapa de raciocinio identificou-se algumas situacdes que norteardo a construcdo das etapas
seguintes, em especial a etapa de experimentos. Nessa etapa definiu-se desde ja como seria
desenvolvida cada etapa, inclusive o DOE (Design of Experiments). A Figura 5 mostra uma

parte do desenvolvimento do mapa de raciocinio.
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uiti u
Qualsaidaserd kijia
consideradano MSA? | g R e e e

locado primeito normalmente tem uma
[Segundo informagGes de cov Imelhor cobertura, ja o lado oposto poders
ffomecedores, as areas curvas _ erfalhas e ou ma aderéncia do flocos na
[Existem maks que umasaida erio mais dificuldade paraser TZ Limpeza do cabadal com Rhodiasolv & I
modo de falha) para o processo flocadas devido o Bolamento vyppal;
lde flocos, porém vamos trabalhal lelestroestatico. 1minuf to para evapora; 3o do solvente;
la resisténcia 3 abraso, afim de

. ; 2: Limpeza do cabedal com Rhodiasolv &
lavaliar o maior modo de falha

flocos sokando)

¢ eyppal;
Aminuto para evapora; 5o do solvente;
Aplica; o de primer com meis;
. Como reduzir este efeito? 1minuto para evapora; 5o do solvents;
. , Aplicas 5o da colapara flocos
i v 1 Tempo maximo de szcagem 1 minuto;
oalto preosaintnde Aplicas o doflocos;
Pkl [Gegundo fornecedor o flocos menor deve ajudar.| +Tempo de secagem de S min com temp
IO atualé de 1Tmm e a proposta & usar0.6mm. [de 55°Ca 65°Cemtunel de secagem;
[Uma maquina com regulagem de frequencia Aplicag S0 do vernizimpermeabilizante;
ambempode reduzir o solamento eletrostatioo. | [yt L5 EEE LTSRS E
méquinas n3o p
recurso.

Eimportante avaliar o
tempo que o segundo
lado esperaparaser

flocado.

Figura 5 - Mapa de raciocinio referente ao estudo de seis sigma no processo de flocagem
Fonte: Autor (2018)
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5.2. Mapa de processo

Essa etapa relacionou através de fluxo todas as etapas do processo, identificando as
entradas e saidas de cada operacao. As entradas de cada operagdo foram também classificadas
em operacdes padrdes, controlaveis, ruido e criticas. E fundamental identificar de forma
assertiva quais operagdes e/ ou entradas sdo consideradas criticas para 0 processo, pois sera
extremamente importante entender e trabalhar esses fatores na etapa de experimentos. Na

Figura 6 € mostrado um exemplo de uma das etapas do processo de flocagem, através do
mapa de processo.

Objetivo: Reduzir o indice de devolugées no mercado devido ao processo de flocos.
Y1 = Cabedal Isento de dleo Y2 = Cabedal protegido Y2 = Cabedal sem Y2 = Cabedal
plastificante e desmoldante contra migragdo de dleo excessos de flocos impermeavel
Aderéncia entre
: : . Aplicar verniz flocos e PCV/
mpar Aplicar primer abedal . o
Limpar cabedal plicar prime Aplicar cola no ¢ impermeabilizante Resisténcia &
abrasdo de flocos
OP Tipo de solvente utilizado OP Freq. Troca ferramenta R Tempo maximo de secagem C Vazdo
R Frequencia de troca do wypall R Freq. de mudar pos. farrementz Cr Altura de cola RTAI
R Frequencia de mudar posicao dow R Método de Aplicacdo R Viscosidade da cola OP Método de aplicagdo
R Método de aplicacdo R Regulagem da pistola I R Regulagem da pistola
R Método de aplicagdo
C Vazio
Legenda RTA
C - Controlavel C Distancia entre pistola x substrato
R - Ruido
Cr - Critico
OP - Operacao padrao

Figura 6 - Mapa de processo do processo de flocagem
Fonte: Autor (2018)

5.3. Mapa de produto

No mapa de produto relacionou-se todas as matérias-primas do produto conforme o
que se pede em cada etapa do processo, com o intuito de visualizar de forma clara todas as
matérias-primas passiveis de analise e/ ou possiveis questionamentos quanto ao tipo ou ao
método de utilizacdo, visando identificar possiveis anomalias e /ou melhorias. Na Figura 7

uma pequena parte da construcdo do mapa de produto é apresentada.

A principio ndo identificou-se nenhum tipo de anomalia em relacdo aos tipos de
materiais e/ ou forma de utiliza-los. Os mesmos serdo utilizados na sua forma atual para as
etapas seguintes.

http://leansystem.ufsc.br/ 12
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Y2
X2.1

PREPARACAO DA SUPERFICIE PARA FIXACAO
SOLVENTE RHODIASOLV Tl + THINERTON UV VR P/ RHODIASOLV

X2.2
X2.3

FORTIPRIMER PU/PVC FF (LT 14KG)
COLA PU BASE DAGUA P/FLOC GR 5595 PLUS MONO BP15 (15KG)

Y4
X4.1

CALCADO IMPERMEAVEL
IMPERMEABILIZANTE P/ FLOCOS GIMPER.000.00008

Figura 7 - Mapa de produto do processo de flocagem
Fonte: Autor (2018)

5.4. Analise do sistema de medicéo

Para seguir com as etapas seguintes é crucial ter um bom sistema de medicao, o qual
possa fornecer niveis aceitaveis de variabilidade, caso contrario compromete-se o estudo, pois

ndo se terdo dados (medicdes) confiaveis.

Para a andlise do sistema de medicdo estruturou-se a seguinte arvore de amostragem,

conforme mostra a Figura 8.

PROCESSO FLOCAGEM
diiaia r‘//_/\
’ m m

LATINT, . 0

NN AANANAAA A
wue| | LU 1y

Figura 8 - Arvore de amostragem utilizada para validar o sistema de medic&o
Fonte: Autor (2018)

—

—

No sistema de medicdo analisou-se dois indicadores: o de repetibilidade e o de
reprodutibilidade. Nestes, avaliou-se o quanto 0s mesmos operadores, medindo a mesma peca
com o0 mesmo dispositivo de medicdo conseguem obter aproximadamente a mesma medida, e
0 quanto diferentes operadores utilizando o mesmo dispositivo de medicdo medindo a mesma

peca conseguem obter aproximadamente a mesma medida.

Ao todo foram realizadas 32 duas medigOes, nas quais se obteve os seguintes

resultados, conforme mostra a Figura 9.
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Gage R&R (ANOVA) for Medida
Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Medida by Area
100 [ % Cowbuton
[l % Swdy Var
5 6 s
50
8 :
0 o
Gage RBR  Repeat Reprod  Part-to-Part 1 2 3 * 5 6 7 8
R Chart by Operador
1 o 2 Medida by Operador
UCL=1,634 s °
84 © °
o o
= 61 g *
R=0,5 o °
44 ) °
LCL=0 ‘l’ ;
Operador
Operador * Area Interaction
84 = Operador
UCL=6,940 3 S N\ o3
v g 61 —a
X=6 » \ \
LCL=5,060 S N\, /
8
i 2 3 4 S 6 7 8
Area

Figura 9 - Analise no sistema de medicédo (Teste R&R)

Fonte: Autor (2018)

O grafico (Components of Variation) apresenta uma pequena variabilidade no sistema

de medicdo, mostrando que a maior variabilidade estd no processo. A Figura 10 mostra 0s

valores estabelecidos pelo MiniTab quanto ao teste R&R.

Gage R&R

Source
Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
Operador
Part-To-Part
Total Variation

Source
Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
Operador
Part-To-Part
Total Variation

% Contribution

VarComp
0,19022
0,19022
0,00000
0,00000
3,07745
3,26766

StdDev (SD)
0,43614
0,43614
0,00000
0,00000
1,75426
1,80767

Number of Distinct Categox‘ie@

(of VarCom

5,82
0,00
0,00
94,18
100,00

Study Var
(6 *SD)
2,6168
2,6168
0,0000
0,0000
10,5256
10,8460

% Study Var

i%Sii

24,13
0,00
0,00

97,05

100,00

Figura 10 - Teste R&R

Fonte: Autor (2018)

O gréfico Xbar também sinaliza através de seus pontos que ha reprodutibilidade, pois,

0s pontos de ambos 0s operadores sao similares.
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Além disso, o teste apresentou que o sistema de medigdo possui sensibilidade, ou seja,
0 sistema consegue distinguir as diferencas existentes entre as pecas medidas. Com isso,

aprovou-se o sistema de medicao utilizado para o processo de flocagem.
5.5. Analise de dados dos componentes de variagéo

Para esta etapa assumiu-se como componentes de variagdo os mesmos elementos
utilizados no sistema de medicdo: operadores, pé direito, pé esquerdo e area do calcado.
Contudo, analisou-se um unico produto, pois apenas este estava em processamento. Na Figura

11 mostra-se a estrutura de como se planejou os ensaios da situacéo atual.

Modelo Calgadofeminino

Pé VDirentvo E;querdo

Area Blco Lat. Ext Lat. Int Traseiro Bico Lat. Ext Lat. Int Traseiro
£y I 4% Y /\ £y £y

Repetigao 1 2
R

Resultado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16

Figura 11 - Arvore de amostragem utilizada para analisar a situacéo atual do processo
Fonte: Autor (2018)

O intuito € entender como esta o processo atual utilizando os coeficientes de variacao
do processo de flocagem citados anteriormente. Nesta etapa adquiriu-se conhecimentos que,
caso necessario, serdo utilizados nas etapas seguintes afim de aprofundar as descobertas

adquiridas. Os resultados foram os seguintes, conforme mostra a Figura 12.

A carta Xbar demonstrou um melhor desempenho (menor soltura de flocos) no
processo que contempla o pé esquerdo/area traseira do cal¢ado. Ja o pé direito lateral interna
foi a &rea que menos aderiu, 0 que possivelmente deva ser uma variagdo ocasionada pelo o
angulo de aplicacdo, visto que o método de aplicacdo faz com que algumas areas do calcado
figuem numa posicao perpendicular a bandeja de flocos e outras com uma angulacdo de mais
ou menos 90° em relacdo a bandeja de flocos. Na carta R observa-se que a combinacao de
fatores que obteve uma menor variacdo foi o pé direito/area do bico, conforme mostrado na

Figura 13.
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Xbar-R Chart of Resultado
UCL=8,521
8_
5
z . . X=65
E‘ £ ./ J
&
4 LCL=4,172
1 2 3 4 5 6 7 8
Sample
4 UCL=4,033
w3
g
o
o 24
g 19 //.\H‘“c - o e— T
0 # LCL=0
1 2 3 4 5 6 7 8
Sample
Figura 12 - Carta Xbar - R
Fonte: Autor (2018)
Boxplot of Resultado vs Modelo; Pé; Area
9 -
8
g 7
]
£
=
(7}
g & —
5]
4
. I 1 I 1 1 1 1 I
Area Bico Lat. Ext Lat. Int Traseiro Bico Lat. Ext Lat. Int Traseiro
Pe Direito Esquerdo
Modelo Melissa Be
Figura 13 - Boxplot referente aos dados coletados durante a analise de dados
Fonte: Autor (2018)
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5.6. Design of experiments (DOE)

Para elaborar o DOE selecionou-se com base nas etapas anteriores 0s seguintes
fatores: altura da camada de cola, angulo de aplicacdo, limpeza, aplicacdo do primer,
temperatura de secagem e aplicacdo do verniz impermeabilizante. O método aplicado no DOE
foi o fatorial completo, que embora necessite de mais recurso e mais tempo, ird permite
responder perguntas de maneira mais completa e assertiva. Para elaboracdo do DOE foram
realizadas 128 rodadas referentes a todas as combinac@es que incluem os fatores comentados
anteriormente, bem como os niveis de cada um deles. Os niveis foram definidos conforme a
Quadro 1.

Quadro 1 — Definicdo dos niveis de cada fator utilizado no experimento.

Fator Nivel + Nivel -
Altura da camada de cola 2 deméos 1 deméo
Angulo de aplicagdo de flocos Perpendicular 70°
Limpeza Com Sem
Aplicagdo do Primer Com Sem
Temperatura de secagem da cola 45°C 65°C
Aplicacéo do verniz impermeabilizante Com Sem

Fonte: Autor (2018)

Ap0s inserir todas as respostas no DOE iniciaram-se as analises pelo Pareto, o qual
mostrara os fatores que mais influenciaram significativamente a resposta. A seguir tem-se o

modelo reduzido do grafico de Pareto, conforme mostra a Figura 14.

Na Figura 14 percebeu-se que o fator mais relevante para o desplacamento de flocos
foi a quantidade de deméos aplicada no substrato, ou seja, nos casos em que a altura da
camada de cola foi maior (duas demdos) a resisténcia a abrasdo de flocos obteve uma
performance significativamente melhor em comparacéo as amostras que tinham uma altura da
camada de cola menor (1 demé&o). A limpeza foi o fator de primeira ordem que menos teve
influéncia sobre a resposta. Aqui se inicia uma quebra de paradigma, pois atualmente a
empresa entende que a operacao de limpeza é um dos fatores mais relevantes para aderéncia
de flocos no substrato. No entanto, analisando a Figura 15 de efeitos principais nota-se que a

limpeza de fato ndo influenciou representativamente a resposta.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Resultado, Alpha = ,05)
1,98
A : Factor Name
A Demaos
B I B vernz
E-+ | C Limpeza
D Temperatura
AB E Anguio
D 4 F Primer
AD -
E AEq
P2 ACDE
F-
BCD -
BDEF
ABEF
EF - |
=
0 2 4 6 8
Standardized Effect
Figura 14 — Grafico de Pareto
Fonte: Autor (2018)
Main Effects Plot (data means) for Resultado
Demaos verniz Limpeza
4 4
3
/ -~ —
o 5. /
]
S
g 1-
& 1 1 1 1 1
"6 Temperatura Angulo Primer
e 44
3
=
34
N \. \
1 — T L T L T
-1 1 -1 1 1

Figura 15 - Grafico de efeitos principais
Fonte: Autor (2018)
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Ou seja, com ou sem limpeza, a aderéncia de flocos ndo teré diferencas significativas
entre as duas situacdes. Verniz, temperatura, angulo e aplicacdo do primer também néo

obtiveram diferencas significativas entres os niveis estabelecidos.

A altura da camada de cola (representado pela quantidade de demé&os) foi o fator
(isolado) que mais influenciou a resposta, fato esse evidenciado por uma inclinagdo mais

acentuada da linha em relaco a linha horizontal da Figura 16.

A anélise também foi realizada através das interacdes entre os fatores de forma a

verificar o comportamento de cada um em relacdo a resposta, conforme mostra a Figura 16.

Interaction Plot (data means) for Resultado

-1 1 -1 1 -1 1 -1 1
i i i 1 i i i 5

~ Do SN > -~ Demdos

verniz
-1
vermnmiz - P . o) - S 3 1

+

Uumpeza
2 —o— -1
Limpeza Sy = = = 1

"
4
f
"
|
T
w

Temperatura
- ~— —— -1
Temperatura . N e 1

’
‘i
a

Angulo

Angulo e - 1

S = 1,32067 CRo5q = 82,310 R-Sq(ad)) = 64,908

Figura 16 - Interacdo ente os fatores
Fonte: Autor (2018)

Na Figura 16 ndo foi evidenciada nenhuma interacdo, fato representado nos graficos
pelo ndo cruzamento entre as linhas. E importante salientar novamente a influéncia do fator
demaos (nivel 1) na resposta, pois este nivel em interacdo com os demais fatores foi sempre
significativamente melhor que o nivel -1. O R-Sq de 82,31% representa o percentual que 0s

dados coletados na andlise justificam a resposta.

Observando os boxplot’s (Figura 17) fica mais visivel perceber o comportamento que

cada fator obteve em relagdo a todos os outros fatores.
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Boxplot of Resultado vs Processo Boxplot of Resultado vs Processo
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Figura 17 - Boxplot's de cada um dos fatores em relagéo a todos os outros

Fonte: Autor (2018)

Na carta I-MR conforme mostra a Figura 18, pode-se visualizar todos os 128 ensaios

realizados, sendo o lado esquerdo da carta todas as 64 respostas com o processo de uma

demao, e no lado direito da carta todas as 64 respostas com o0 processo de duas deméaos.
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I-MR Chart of Resultado by Processo
1 dem3o 2 demaos
- |
10 1
,: 1
1
= > 1 ﬂ UCL=1,56
1
g e Y p X=1,14
0 ]
= : LCL=0,72
5 - 1
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1 14 27 40 53 66 79 92 105 118
Observation
1 demao 2 dem3os
8
g. 6 UCL=0,519
o ME -
g = 11 MR=0,159
8 LCL=0
2 11
0
T T T
79 92 105 118

Figura 18 - Carta I-MR referente & comparagao entre 0s processos com uma demao e duas demdos de cola
Fonte: Autor (2018)

A carta demonstra claramente que, embora os ensaios que foram realizados no DOE
com uma demdo tenham estabilidade estatistica, e os ensaios que foram realizados com duas
deméos ndo (pois possuem pontos fora dos limites de controle da carta), o processo com duas

demdos possui um nivel maior de precisao.

Fez-se também um comparativo de como seria o cpk do processo de flocos com uma
demao e com duas demdos, tomando como informacédo os dados coletados no DOE, conforme

mostra a Figura 19.

Process Capability of 1 demdo Process Capability of 2 demdos

Poces Duer — N
] - Ovrall
Potarts (Wew n:.rt

L bt
LR A\

//ﬂ | l I ih E;

2 0

Ctmarved Pufonrance | | B Wt Perormany ty Oved Purtormane

LR 000 || i ‘-:-n M CIR s
MO UR 0000 || MR M || Mo uR e
POM Tatd  A200000 || PPN Tad IO || M Ted DM

Figura 19 - Capabilidade do processo (processo com uma deméo e duas demaos)
Fonte: Autor (2018)
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O cpk do processo contemplando apenas uma deméo foi de -0,27, j& com 0 processo
contemplando duas deméos o cpk foi de 2,04. Um resultado muito bom, tendo como

parametro o minimo aceitavel de 1,33.

Na sequéncia realizou-se a andlise através do otimizador de respostas no MiniTab,
afim de identificar qual a melhor combinacdo dos niveis de cada fator, com o objetivo de
obter o melhor resultado. O resultado gerado pelo otimizador de respostas € mostrado na

figura 20.
Octima Demis  Vemz  Lmpeza  Temperd  Angub B Resebcoeon
10 10 10 10 10 fand ;
D v > 2 Denidos - 1
A AsAan Verniz s i
LALLLLY Lo 410 10 10 410 40 10 Lizpeza - -
Texperatura =
ocoorta Angule -
Resposta Primer .
Nngmum
1 000D Predicted Responses
d = 000000 Resposta - 1; desirability = 0,00000

Composite Desirability = 0,00000

Figura 20 - Otimizador de respostas
Fonte: Autor (2018)

A andlise identificou em quais niveis deve-se trabalhar para que se tenha o menor
indice de desplacamento de flocos. Logo, com base nas respostas geradas nos experimentos o

processo a ser definido terd para cada fator o seguinte nivel, conforme mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Identificagdo dos niveis a serem utilizados processo

Fator Niveis

Deméos de cola 1 = 2demdos

Verniz 1 = Comverniz

Limpeza -1 = Sem limpeza
Aplicacédo do primer 1 = Com primer
Temperatura de secagem 1 = Temperatura de 65°C

Angulo de aplicacéo 1 = Perpendicular
Fonte: Autor (2018)

E importante ressaltar que embora o otimizador de respostas tenha definido os niveis
conforme o Quadro 2 mostra, os resultados se mantiveram 0s mesmos quando alterados os
niveis dos fatores: verniz, limpeza, aplicacdo do primer, temperatura de secagem e angulo de
aplicacdo. Neste caso, apenas o fator demdos quando alterado apresentou respostas (niveis de

desplacamento) maiores que o definido pelo otimizador de respostas.
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Apos esta analise colocou-se para produzir alguns pares de calcados para teste, a fim
de comprovar-se 0 que havia sido observado nos corpos de prova sutilizados nos
experimentos. A estrutura de amostragem utilizada para este teste foi idéntica a utilizada na

etapa de analise de dados dos componentes de variacdo (situacdo atual), conforme mostra a

Figura 21.

Modelo Calgado feminino

Pé Direito Esquerdo

Area Bico Lat. Ext Lat. Int Traseiro Bico Lat. Ext Lat. Int Traseiro

0y I I

Repetigdo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
BEEY S ..

Resultado 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 1 12 13 14 15 16

Figura 21 - Arvore de amostragem utilizada para comprovar os resultados do DOE
Fonte: Autor (2018)

Com os dados adquiridos no teste foi possivel fazer um comparativo do processo
anterior (fase onde analisou-se a situacéo atual do processo) em relacdo ao processo proposto

(conforme definido pelo otimizador de respostas), conforme mostrado na Figura 22.

Time Series Plot of Resultado
2 \ A T oo
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Figura 22 - Valores individuais do processo atual e do processo proposto
Fonte: Autor (2018)
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Através do nivel sigma calculado a partir das amostras retiradas do processo ficou
evidenciada uma melhoria consideravel entre o processo anterior versus 0 processo proposto.
Contudo, ainda existem variacdes no processo a serem avaliadas e aprofundadas, pois
algumas amostras em determinadas areas do calcado ainda tiveram um alto nivel de

desplacamento, porém ainda menores que 0s niveis da situacdo anterior.
6. Conclusdes

O presente artigo evidenciou a importancia que a metodologia seis sigma tem para a
reducdo da variabilidade dos processos. Em meio a alta complexidade dos produtos existentes
na empresa e, mediante a exigéncia que o mercado requer, € indispensavel o uso da

metodologia, sendo esta fundamental para a reducdo de custos e melhoria da qualidade.

O objetivo geral deste artigo foi contemplado ao apresentar e evidenciar como reduzir
o indice de desplacamento de flocos em calcados plasticos, comprovando, através da
metodologia seis sigma a reducdo deste indice. No entanto, é fundamental o monitoramento a
longo prazo com a finalidade de avaliar a reacdo do mercado mediante o indicador de

devolucoes.

Os objetivos especificos foram alcangados mediante o que foi mencionado na secéo
dois deste artigo, que inclui conceitos referentes ao processo de flocagem, recomendacGes

técnicas de flocagem e conceitos da metodologia seis sigma e suas etapas.

Através deste artigo conclui-se ainda que o processo de flocagem podera ser realizado
sem a utilizagcdo das operagOes de limpeza e aplicacdo de primer no substrato, os quais a
empresa tinha como primordiais para o processo de flocos, pois através do estudo foi
evidenciado que ambas as operacdes tiveram pouca relevancia em relacdo a resisténcia a
abrasdo de flocos. A atencdo agora devera estar voltada principalmente a altura da camada de

cola, pois apresentou maior relevancia nos experimentos realizados.
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