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Resumo

O presente artigo tem como base o processo produtivo de uma micro-empresa fabricante de
embalagens em filmes pldsticos flexiveis, localizada na regido central do estado do Rio
Grande do Sul. Para contribuir na melhoria do processo, foi analisado o microfluxo do
processo de extrusdo, onde foi constatada uma oportunidade de melhoria em relagdo a
variabilidade de espessura dos filmes plasticos. Foi usado fluxograma como técnica de
representagdo grdfica e para constatar essa possivel variabilidade e verificar se o processo
estd atuando sob controle, usou-se grdficos de controle para média do processo (X ). Os
resultados mostraram a existéncia de uma significativa variabilidade na espessura dos filmes.
Procurou-se verificar as causas dessa variabilidade e o quanto esta ¢ percebida pelo cliente
através de um questionario de satisfacdo. A partir disso, pesquisou-se alternativas para
elimina-la, sugerindo a utilizacdo de um equipamento especifico que poderd controlar a
espessura do produto, através do processo de gravimetria, que controla o peso linear do
produto extrusado, melhorando significativamente o processo e a qualidade dos produtos.
Palavras Chaves: Filmes plasticos flexiveis, Grdficos de controle; Extrusdo.

1. Introducio

As exigéncias que o mercado consumidor estabelece sobre produtos e servigos vem crescendo
constantemente. No momento atual, as empresas devem estar aptas para concorrer €
preparadas para enfrentar as imposigdes do mercado. Este mercado esta exigindo cada vez
mais das micro e pequenas empresas que muitas vezes encontram dificuldades financeiras e
estruturais para acompanhar as evolugdes tecnologicas e exigéncias dos consumidores. Cada
vez mais vé-se a necessidade de um trabalho eficiente, de qualidade e que busque
aperfeicoamentos no processo produtivo, oportunizando desta forma, um melhor
posicionamento da empresa diante do mercado.

A industria de embalagens plasticas, em especial as de plasticos flexiveis, comega a dar sinais
de modernidade, introduzindo, em algumas empresas, técnicas modernas de gestdo da
qualidade, provavelmente motivadas por clientes mais exigentes.

A sobrevivéncia das empresas, hoje em dia, estd ligada diretamente com a satisfagdo dos
clientes, por isso um dos fatores chaves para as empresas fidelizarem seus clientes ¢ possuir
um produto em conformidade com as exigéncias e necessidades dos mesmos. Porém, mesmo
possuindo um produto de qualidade, leva-se tempo até construir um vinculo maior com o
cliente. Costuma-se dizer que a satisfacdo pode ser obtida em uma s6 transa¢do, mas a
fidelizagdo s6 se conquista em longo prazo.

O presente trabalho tem por objetivo contribuir para a melhoria do processo produtivo de uma
micro-empresa fabricante de embalagens em filmes plasticos flexiveis, localizada na regido
central do estado do Rio Grande do Sul, buscando a redu¢do da variabilidade da espessura de
seus produtos.
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Como qualidade de produtos e servigos ¢ fator fundamental para competitividade nas
empresas, objetiva-se identificar até que ponto a instabilidade no processo produtivo esta
sendo percebida pelos clientes.

A variagdo existente na espessura dos filmes gera alteragdes na qualidade do produto, como
também varia¢do do custo de fabricagdo dos mesmos. Para que se consiga reduzir estas nio-
conformidades, serd realizado um estudo por meio da mensuragdo da variabilidade da
espessura do filme plastico, buscando analisar a possibilidade de investimento em um
equipamento de gravimetria (controle gravimétrico para extrusdo) que monitore
constantemente a espessura, gerando, desta forma significativos retornos em termos de
qualidade e custos na fabrica¢do, proporcionando assim, uma maior garantia de qualidade no
processo produtivo da empresa. Justifica-se, desta forma, a elaboragdo do presente estudo.

2. Metodologia

Inicialmente, foram feitas pesquisas bibliograficas sobre o assunto. Em seguida, foi utilizado
o fluxograma como técnica de representacdo grafica do processo produtivo, detalhando o
microfluxo do processo de extrusdo, onde foi constatada uma oportunidade de melhoria em
relacdo a variabilidade de espessura dos filmes plésticos.

Para constatar essa possivel variabilidade e verificar se o processo esta atuando sob controle,
usou-se graficos de controle para média do processo. Foi tomado um lote especifico de um
dos produtos da empresa (lamina termo-contratil), sendo medido o peso (g), largura (cm) e
comprimento (cm) de cada unidade da amostra, para, posteriormente, utilizando a densidade
da matéria-prima (polietileno), calcular a espessura do filme que € expressa em micra ().
Para a avaliagdo da percep¢do do cliente foi elaborado e aplicado um questiondrio de pesquisa
de satisfagdo de cliente, com cinco opg¢des de respostas conforme escala Likert.

Foram distribuidos setenta e seis questiondrios, que representam o numero total de clientes da
micro-empresa, obtendo-se o retorno de cinqiienta e um deles. Apds a andlise dos
questionarios, optou-se pelo descarte de seis, por apresentarem respostas tendenciosas, que
poderiam comprometer a correta interpretagdo dos resultados, sendo utilizado para a
elaboracdo do estudo, quarenta e quatro questionarios do total distribuido.

Por meio do questionario buscou-se identificar a percepgao dos clientes quanto a variabilidade
encontrada na espessura dos filmes plasticos flexiveis.

Utilizou-se o software statistica 5.0 como ferramenta de andlise de dados. A partir dos
resultados foram pesquisadas formas para solucionar o problema e sugeridos alguns
procedimentos para melhoria do processo produtivo.

3. Processo produtivo de filmes plasticos flexiveis

O conjunto de atividades realizadas nas empresas faz parte de algum processo de negocio,
sendo que, devem ser desenvolvidas de forma mais rapida e a um custo mais baixo e os
resultados ser projetados tendo em vista o cliente, de forma que ofere¢a maior valor agregado
(HAMMER, 2002). Para produzir bens e servicos com baixo custo e que tenham valor e
qualidade agregados, as empresas precisam trabalhar dentro de processos organizados
(CRUZ, 2003). Modelar e analisar os processos empresarias proporciona a organizagao
melhorias na eficiéncia e qualidade do trabalho.

A iniciativa de promover a melhoria de processos deve partir da alta administragdo da
empresa, sendo seu comprometimento e envolvimento fundamentais para o resultado
esperado. O sucesso de um programa de melhoria implantado em uma organiza¢ao depende
de seus lideres (ECKES, 2003), e a observagdo de um constante equilibrio entre o processo, as
pessoas e a tecnologia da informacgdo, tendo como foco produzir bens e servicos que sdo a
necessidade e o desejo dos clientes (CRUZ, 2003).
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A industria de transformacdo de material plastico vem passando por grandes transformagdes
nos ultimos anos. Segundo dados da ABIPLAST (Associacdo Brasileira da Industria do
Pléstico), houve, no ano de 2004, um aumento de 11,07% no consumo de produtos do
segmento, chegando a uma participacao de 2,26% no PIB nacional.

A producdo de filmes flexiveis ¢ feita através do processo de extrusdo, que consiste na
transformacgdo da matéria prima (resina de polimeros granulada) em filme plano, enrolado em
bobinas.
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Figura 1 — Fluxograma basico de operacao de industria de filmes plasticos flexiveis.

Conforme demonstra a figura 1, o fluxo produtivo de uma indtstria de embalagens em filmes
plasticos flexiveis ¢ relativamente simples: O processo inicia com a separacdo € preparagao
(mistura) da matéria-prima, passando pela extrusdo, podendo ser entregue em bobina simples,
bobina impressa, ou cortado nas mais diversas dimensdes.

Ao analisar-se o processo, nota-se que as maiores oportunidades de melhoria se dio em
relagdo a etapa de extrusdo, onde pode ocorrer uma variagdo tanto da espessura como da
largura do filme.

Basicamente, o processo de extrusdo inicia com a mistura do polietileno, que pode se dar em
diversas proporgdes, dependendo do tipo de material a ser produzido. Apds o tempo de
mistura, o material ¢ despejado no funil da extrusora que da acesso ao canhdo. O canhdo
possui um parafuso ou rosca, também chamado de fuso, que tem por objetivo movimentar o
polietileno para o interior do canhdo em temperaturas que variam de 100°C a 250°C. Esta
temperatura ¢ suficiente para derreter os graos de polietileno e transforma-los numa massa
homogénea. Essa massa ¢ pressionada em uma matriz com abertura milimetral e soprada em
forma de baldo para fora da extrusora. Finalmente, este baldo ¢ fechado através de um rolo de
tracdo e enrolado em forma de bobina na saida da maquina. Antes de passar pela matriz, a
massa de polietileno passa por uma tela, espécie de filtro, que faz a retencdo de possiveis
impurezas contidas na matéria-prima. Toda extrusora de um parafuso possui os componentes
visualizados na figura 2.



XIl SIMPEP — Bauru, SP, Brasil, 07 a 09 de novembro de 2005.

Um dos maiores problemas do processo de extrusdo de filmes plasticos planos ¢ o controle da
espessura que geralmente ¢ feito através da regulagem da velocidade do rolo de tracdo,
combinado com outros fatores (por exemplo: vento para resfriamento da massa na saida da
extrusora, alinhamento da matriz e densidade do polietileno). E considerada normal uma
variagdo de espessura entre diversos pontos de um mesmo filme, entretanto, ainda nio existe
uma normatiza¢ao da variagdo de espessura aceitavel.

Até bem pouco tempo, principalmente no Brasil, a clientela de filmes plasticos planos ndo
estava totalmente preocupada com qualidade. Hoje, muitos empresarios comecam a perceber,
por exemplo, quanto perdem ao adquirir bobinas para embalagens plasticas com grandes
variacdes de espessura. Obviamente, esta ndo-conformidade implica em perda de
produtividade no processo de envase dos produtos, isto porque, quanto maior a espessura,
menos embalagens serdo utilizadas, ja que, geralmente, os produtos sdo negociados por peso.
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Figura 2 — Extrusora e seus componentes.

Para se entender as possiveis causas desta variagdo, ¢ necessario um pequeno aprofundamento
na teoria do processo de extrusdo: Na saida da rosca, antes de chegar na matriz da extrusora, a
massa homogénea de plastico passa por uma tela que funciona como uma espécie de filtro
para reter as impurezas. Em seguida, passa pela matriz, formando um baldo onde ¢ injetado ar
comprimido na parte interna para controlar o didmetro do mesmo e um vento para
resfriamento da massa na parte externa. O baldo ¢ fechado em um rolo de tragdo, formando o
filme que, logo apos, ¢ enrolado em forma de bobina.

A espessura do filme ¢ controlada pela velocidade do rolo de tracdo, pois, geralmente, o
motor funciona em uma velocidade constante, enviando uma certa quantidade de massa para a
matriz. Essa massa ¢ puxada pelo rolo de tragdo, onde, quanto maior a velocidade, menor ¢ a
espessura do filme. A tendéncia de variabilidade na espessura se da, em geral, pelo
entupimento ou perfuracdo da tela de filtragem. Quando ocorre o entupimento, passa menos
massa para a matriz ¢, como o rolo de tracdo mantém a mesma velocidade, a espessura
diminui. O inverso acontece quando ocorre uma perfuragdo da tela, pois serd enviada uma
quantidade maior de massa para o rolo de tracdo, deixando uma espessura maior.

Se o operador tivesse como monitorar constantemente a saida de massa da matriz, seria muito
mais facil para que fizesse os ajustes necessarios na velocidade do rolo de tragdo, porém, com
a maquina em funcionamento, existem duas formas de verificar a espessura do filme. A
primeira € a utilizacdo de um micrometro, fato que pode dar uma ilusdo se a espessura estiver
correta nas extremidades, onde o aparelho alcanca. Outra maneira, seria a interrup¢do do
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filme, periodicamente, retirando uma amostra para que seja pesada e medida e, através de uma
formula especifica, calculada a espessura. A ultima alternativa gera grande desperdicio de
material, ndo s6 na etapa da extrusdo como também na etapa do corte.

4. Custo da niao qualidade

Com a busca de oferecer suporte as agdes de melhoria e para medir a qualidade das empresas,
surgiram os primeiros conceitos de custos da qualidade. O primeiro deles foi dado por Juran
apud Campos (1996), que sdo os custos que ndo deveriam existir se o produto fosse fabricado
perfeitamente logo da primeira vez, ou seja, se ndo houvesse falhas de produgdo, que levam
ao retrabalho, desperdicios e perdas da produtividade.

Para Juran & Gryna, apud Alves (2001), a mensuragdo dos custos da qualidade ¢ vista pelos
administradores como a forma de se atender a varios objetivos, dentre as quais se destacam:
-conhecer na realidade o quanto a empresa esta perdendo pela falta de qualidade;

-aumentar a produtividade através da qualidade;

-avaliar os programas de qualidade por intermédio de quantifica¢des fisicas e monetarias;
-revelar o impacto financeiro das decisdes de melhoria;

-identificar as oportunidades para diminuir a insatisfacao dos clientes; e

-identificar as principais oportunidades para a redug@o dos custos.

J& Crosby (1999), define qualidade como sendo o “cumprimento de requisitos”. Ou seja,
deve-se planejar o que se quer produzir e a forma de fazé-lo e, em seguida, adotar as medidas
necessdarias para que isso aconteca. Quando algo ndo ocorre como planejado, faz-se necessario
um reparo ou retrabalho, envolvendo custos adicionais que ndo eram parte do plano. Crosby
decidiu chamar de “Preco do Nao-Cumprimento” (PNC).

O importante ¢ analisar o quanto poderia ser economizado se houvessem medidas preventivas
para garantir a qualidade, isto, sem falar em custos de dificil mensuragdo financeira, como a
perda de clientes ou de credibilidade no mercado, associado a falta de padronizacdo ou baixa
qualidade de um produto ou servigo.

5. Estudo da variabilidade do processo

Ao utilizar ferramentas de controle uma organizagdo obterd informagdes sobre a natureza das
variagdes e seus possiveis reflexos na qualidade dos produtos ou servigos. Isto possibilitara
uma tomada de decisdo consistente, baseada em dados reais do processo produtivo
(WAGNER & ROSA, 2003).

Para administrar um processo e reduzir sua variabilidade, deve-se agir diretamente na sua
origem. Essas varia¢cdes podem ocorrer por causas comuns que sao inerentes ao processo,
pertencendo a sua natureza ou por causas especiais que sdo passiveis de correcdo e ndo estao
presentes no processo todo o tempo, por isso nido afetam todos os produtos. Desta forma,
torna-se fundamental a identificagdo das causas especiais de variacdo que alteram o processo
e consequentemente prejudicam a qualidade do produto (LIUKKONEN & TUOMINEN,
2003).

Os gréficos de controle consistem em uma das técnicas mais usadas para monitorar o processo
produtivo, pois fornecem informacdes baseadas em dados coletados sobre um dado processo,
sdo usados para salientar a ocorréncia de causas especiais, de modo que possam ser
investigadas e eliminadas.

Esta técnica tem como objetivo auxiliar na melhoria continua do processo produtivo, pode ser
aplicada para obter conhecimento de informacdes da producdo e transformar isto em
declaracdes significantes (MURPHY, 2005), permitindo determinar a aptiddo do processo e
indicando quando ¢ necessario atuar sobre ele, além disso, permite a redugdo de custos
ligados a producdo e mostra se o processo sofre alteragdes constantemente e se estas
alteragcdes afetam a qualidade do produto.
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Segundo Casarin, Lirio & Souza (2002), para a constru¢do do grafico de controle deve-se
definir primeiramente o tamanho da amostra a ser considerada e o método de amostragem, se
instantaneo ou periddico. A partir disso procede-se a coleta dos dados e a determinacdo dos
limites de controle, utilizando as seguintes formulas:

Para o presente estudo foram utilizados os graficos de controle por varidveis, pois o
caracteristico analisado é mensuravel. A construcdo dos graficos de controle para X (média
do processo) e a determinacdo dos limites de controle permitem observar a variabilidade do
processo. A maioria dos processos quando analisadas pela primeira vez apresentam-se fora de
controle, para isso utiliza-se a técnica de descarte dos pontos fora de controle e procede-se
novamente com o calculo dos limites de controle revisados (Casarin, Lirio & Souza, 2002).

6. Resultados e Discussoes

Para a construgdo do grafico de controle X , foram calculados os limites inferior e superior de
controle (LIC e LSC), os quais apresentaram valores: 0,00562u e 0,00577u, respectivamente,
considerando 3 sigmas para cada lado do limite central. Por meio da andlise do grafico de
controle, conforme figura 3, pode-se observar a falta de controle no processo, visto que, dos
170 subgrupos, 147 apresentaram-se fora dos limites de controle, o que evidencia que causas
especiais de variagdo estdo agindo sobre o processo.

Os limites de controle devem ser fixados mais justos do que os limites de especificacdo de
modo a garantir a conformidade dos produtos. Considerando que esta ¢ a primeira vez que o
processo ¢ analisado por meio de graficos de controle, ndo havia nenhum registro anterior de
calculos de LIC e LSC. Para estabelecer limites de controle para inspegdes futuras, seria
necessario identificar e eliminar as causas que fizeram o processo apresentar tamanha
variabilidade e apos, coletar mais uma amostra, porém, pela quantidade de pontos
apresentados fora de controle, torna-se invidvel a eliminacdo destes pontos para célculo dos
limites revisados.

20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 3. — Gréfico de Controle para X , utilizando os limites de controle calculados considerando 3 sigmas
limite para cada lado da média

Devido a grande variabilidade que os dados apresentaram em relagdo aos limites de controle,
vé-se a necessidade de analisar a dispersdao dos dados em relagdo aos limites inferior e
superior de especificagdo do produto (LIE e LSE), que sdo estabelecidos em 0,00543 um e
0,00604 pm respectivamente.
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O comportamento do processo pode ser observado por meio da figura 4, que apresenta menos
pontos fora de controle, se comparado com a figura 3, mas ndo o bastante para considerarmos
0 processo capaz, pois dos 170 subgrupos, 74 apresentaram descontrole em relacdo aos
limites de especificacdo do produto.

1 ,00604

,00570

,00543

20 40 60 80 100 120 140 160
Figura 4. — Gréfico de Controle para X , utilizando os limites de especificagdo do produto

Pode-se perceber que a variabilidade do processo ndo estd gerando prejuizos financeiros
imediatos a empresa, visto que a espessura dos filmes plasticos esta apresentando
aproximadamente a mesma variabilidade para mais e para menos em torno da média Apesar
da perda financeira ndo ser muito significativa no momento, a variabilidade da espessura do
produto interfere diretamente na qualidade dos filmes, o que pode comprometer a satisfacao
do cliente, e como conseqiiéncia provocar perdas financeiras pelo custo da ndo qualidade.
Visando identificar a percepcao, pelo cliente, da variagdo da espessura dos filmes plasticos,
aplicou-se um questiondrio, utilizando a escala de Likert, com cinco opg¢des de resposta,
variando de “Muito Insatisfeito” para “Muito Satisfeito”, conforme resultados apresentados
na Tabela 01.

1 2 3 4 5 Média Desvio

Questédo %) | (%) | (%) | (%) | (%) Padrio

Confiabilidade do produto 0 0 | 682 |7045(22.73| 416 0.53

Entrega do produto dentro das

especificagdes solicitadas 0 0 [1591161,36/22,73 | 4,07 0,62

Estabilidade do padrao de qualidade

do produto 0 | 4,55 (27,27/40,91|27,27| 3,91 0,86

Ocorréncia de falta de qualidade nas

embalagens plésticas 0 | 682 |20,45/50,00(22,73| 3,89 | 0,84

Tabela 01 — Satisfagdo do cliente em relagdo ao produto.
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Observa-se que os maiores indices de satisfacdo apresentam-se quanto a confiabilidade do
produto e a entrega do produto dentro das especificagdes, pois apresentaram maior percentual
de respostas para a opg¢do “satisfeito”, com médias altas e baixo desvio padrdo, ndo
apresentando nenhuma resposta para a opcdo “insatisfeito”. Percebe-se que quanto a
estabilidade do padrdo de qualidade do produto e a ocorréncia de falta de qualidade, o cliente
apresenta menores niveis de satisfacdo, com médias inferiores e desvio padrdo superior, ao
comparar com as questdes anteriores, havendo mesmo que pequeno, um percentual de clientes
que se mostram insatisfeitos quanto a estas duas questoes.

7. Conclusio

Por meio da andlise dos graficos de controle, pode-se perceber que o processo apresenta
significativa variabilidade na espessura dos filmes plasticos. A partir disso, vé-se a
necessidade de uma interferéncia no processo produtivo de modo que as causas especiais
assinaladas sejam eliminadas, tornando o produto em conformidade com as especificacdes.
Pode-se verificar que uma das principais causas da variabilidade no processo de extrusdo de
filmes plasticos flexiveis, no caso da empresa em estudo, ¢ um possivel rompimento ou
entupimento da tela de filtragem do material, situada antes da matriz da extrusora, pois o rolo
de tragdo que puxa o filme mantém sua rotacdo constante e o fuso da extrusora passa a liberar
maior ou menor quantidade de matéria-prima para a matriz.

Um dos maiores problemas constatados ¢ referente a variabilidade na espessura do filme
plastico, o qual esta sendo produzido em nio conformidade com as especificagdes, podendo, a
médio ou longo prazo, trazer prejuizos financeiros causados pela insatisfagdo e perda de
clientes. Em relagdo aos custos de fabricagdo, percebe-se que os dados apresentam-se
normalmente distribuidos em relacdo a média do processo, por isso a empresa pode ndo estar
identificando imediatos prejuizos financeiros.

Ao analisar a opinido do cliente, observa-se a existéncia de clientes que se mostram
insatisfeitos com o padrdo de qualidade dos produtos, sendo um indicativo de que existe uma
necessidade de reduzir instabilidade do processo produtivo, visando a diminui¢do destes
niveis de insatisfacdo e garantindo um padrao de qualidade superior ao apresentado.

A partir disso, buscou-se alternativas para reduzir as causas de variabilidade do processo. Por
meio de pesquisa junto as demais empresas que atuam no mesmo setor, verificou-se a
utilizagdo de um equipamento especifico que controla o peso linear do produto extrusado,
através do processo gravimétrico, onde o operador programa o peso linear desejado. Este
método de controle gravimétrico permite assegurar que o peso linear e a espessura do produto
extrusado sejam insensiveis a variacdes da densidade aparente das matérias-primas, a
varia¢des da tensdo da rede elétrica, a variagoes da velocidade de rotagdo do fuso ou da
tracdo. Permite também uma melhoria nos processos posteriores a extrusdo, como por
exemplo, a soldabilidade do filme plastico.

Com o equipamento de gravimetria controla com precisdo a entrada de matéria-prima no fuso
e a velocidade real de tracdo, € possivel comparar constantemente o peso linear do produto
com o valor programado e corrigir as velocidades de forma que estes valores se aproximem.
Com a utilizagdo deste equipamento sera possivel melhorar o processo produtivo, eliminando
as causas especiais de variagdo que afetam significativamente a variabilidade da espessura do
filme plastico. Isto possibilitard a fabricagdo de produtos com maior qualidade, reducao de
prejuizos financeiros, ampliagdo da faixa de mercado e conseqiientemente aumento da
lucratividade.
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