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IMPLEMENTACAO DE CONTROLO ESTATISTICO NOS REQUISITOS
DE LIMPEZA TECNICA DE COMPONENTES PARA O SETOR
AUTOMOVEL NUMA INDUSTRIA DE FUNDICAO INJETADA

RESUMO

O setor automovel desempenha um papel fundamental na economia e na criacdo de emprego; contudo,
encontra-se a atravessar uma fase de transformacdo intensa e acelerada. A transicdo para a mobilidade elétrica
e para a condu¢@o autdbnoma exige componentes mais complexos e sensiveis, com requisitos mais rigorosos,
como a limpeza técnica. O cumprimento destes requisitos constitui um desafio, especialmente para pequenas
e médias empresas, exigindo métodos eficazes de controlo e monitorizagdo. Este estudo propde a
implementagdo do controlo estatistico do processo (SPC) aplicado aos requisitos de limpeza técnica de
componentes para o setor automovel, com o objetivo de reforcar a monitorizagdo dos processos, apoiar a
tomada de decisdo baseada em dados e contribuir para a compreensdo do comportamento das particulas em
ambiente industrial. Foram aplicadas ferramentas estatisticas, incluindo estatistica descritiva, testes de
hipoteses, analise baseada em regressdo e cartas de controlo, para avaliar o comportamento do processo e
identificar padrdes de variabilidade e contaminagdo. A utilizagdo de sistemas de gestdo de dados baseados em
registos em papel limitou o alcance e a robustez do conjunto de dados. Ainda assim, o estudo demonstra a
viabilidade e a relevancia de técnicas de SPC aos requisitos de limpeza técnica, mesmo em ambientes com
recursos limitados. Os resultados fornecem conhecimentos tecnicamente fundamentados sobre o
comportamento das particulas na producdo industrial, evidenciando variabilidade intrinseca e suscetibilidade
a eventos pontuais de elevada contagem de particulas. Foram observadas melhorias estatisticamente
significativas em classes granulométricas especificas, incluindo reduc¢des da variabilidade do processo e do

valor médio de particulas apds a¢des de melhoria direcionadas.

Palavras-chave: Limpeza técnica; Indtstria automével; Controlo estatistico do processo



IMPLEMENTING STATISTICAL CONTROL FOR TECHNICAL
CLEANLINESS IN DIE-CAST AUTOMOTIVE COMPONENTS

ABSTRACT

The automotive sector plays a crucial role in the economy and job creation; however, it is undergoing a
phase of intense and rapid transformation. The transition towards electric mobility and autonomous driving
demands more complex and sensitive components, leading to stricter requirements, such as technical
cleanliness. Meeting these requirements is challenging, especially for small and medium-sized enterprises. In
this context, companies must establish effective methods to control and monitor processes, ensuring
compliance with technical cleanliness standards. This study proposes the implementation of statistical process
control (SPC) in technical cleanliness requirements for automotive components, aiming to enhance process
monitoring, support data-driven decision-making, and contribute to the understanding and control of particle
behaviour in an industrial environment. To achieve this, a critical component was analysed. Statistical tools,
including descriptive statistics, hypothesis testing, regression-based analysis and control charts were applied
to evaluate process behaviour and identify patterns of variability and contamination. In addition, microscopic
analysis was conducted to provide a detailed characterization of particles and to support root cause analysis.
The use of paper-based data management by the company restricted the scope and robustness of the available
dataset, highlighting practical limitations commonly faced in industrial contexts. Nevertheless, the study
demonstrates the feasibility and value of applying SPC techniques to technical cleanliness requirements even
in resource-limited environments. The results provide grounded insights into the behaviour of technical
cleanliness requirements within industrial production, highlighting their inherent variability and susceptibility
to high particle-count events. Statistically significant improvements were observed for specific particle size
classes, including reductions in process variability and mean particle levels, as evidenced by control chart

analysis after targeted improvement actions.

Keywords: Technical cleanliness, Automotive industry, Statistical process control
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1. INTRODUGAO

A industria automovel tem vindo a enfrentar uma transformacao significativa, impulsionada, em grande
parte, pela transicdo para a mobilidade elétrica. Esta transi¢do tem conduzido ao desenvolvimento de
componentes mais complexos e sensiveis, o que, por sua vez, implica a defini¢do de requisitos de qualidade
cada vez mais rigorosos. Neste contexto, a limpeza técnica assume um papel critico, uma vez que a presenca
de particulas contaminantes pode comprometer o desempenho, a durabilidade e a seguranca dos componentes,
especialmente em sistemas de elevada sensibilidade (Hermanns, 2019; Jorddo & Fernandes, 2022; Lutz, 2018;
Moita, 2023; Pe¢man & Luptak, 2021).

Apesar da crescente importancia deste requisito, muitas empresas, particularmente no setor da fundi¢do
injetada, enfrentam dificuldades na monitorizagéo e controlo eficaz da limpeza técnica. Estas dificuldades estdo
frequentemente associadas a auséncia de ferramentas estatisticas adequadas e a falta de analise sistematica dos
dados recolhidos, o que limita a capacidade de identificar causas de variabilidade e implementar melhorias
sustentadas.

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho surge da necessidade de reforgar o controlo e a
compreensdo dos requisitos de limpeza técnica numa empresa do setor automovel, contribuindo para a
melhoria da qualidade dos processos produtivos e para a tomada de decisdo baseada em dados.

Assim, o principal objetivo desta dissertag@o consiste na implementagao de controlo estatistico do processo
(SPC) aplicado aos requisitos de limpeza técnica de componentes produzidos numa industria de fundigdo
injetada. Como objetivos especificos, destacam-se: a analise do estado atual do processo, a identificagdo de
fontes de variabilidade, a aplicacdo de ferramentas estatisticas para monitorizagdo do processo, a
implementag@o de agdes de melhoria com base em analise de causa e a determinacdo da eficacia das melhorias
implementadas.

Em termos metodoldgicos, foi adotada uma abordagem de investigagao-agao, suportada pela metodologia
DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar). O estudo baseou-se na recolha ¢ analise de dados
experimentais ao longo do tempo, incluindo a aplicag@o de estatistica descritiva e inferencial, modelaggo
estatistica e utiliza¢do de cartas de controlo, complementadas por analise microscopica de particulas fora de
especificagdo.

O presente trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1 ¢ apresentada a introdugéo,
onde se enquadra o tema, a motivacao, os objetivos e a abordagem metodologica. O Capitulo 2 corresponde a
revisdo critica da literatura, onde sdo analisados os principais conceitos, tecnologias, tendéncias e lacunas
associadas a limpeza técnica na industria automoével. O Capitulo 3 descreve a metodologia de investigagao
adotada, incluindo os procedimentos de recolha e analise de dados. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos
e a sua discussdo, com base na aplicacdo das ferramentas estatisticas e na analise do processo. Por fim, no

Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do estudo, bem como sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO DA LITERATURA

A seguir, sdo analisados trabalhos relevantes na area da limpeza técnica, com o objetivo de identificar as
principais contribuigdes, tendéncias e lacunas presentes na literatura. Esta analise, articulada com a analise
bibliométrica, permite uma compreensdo mais abrangente do estado da arte e reforga a relevancia do tema

desenvolvido nesta dissertacao.

2.1 NORMAS E PADROES EM LIMPEZA TECNICA

A limpeza técnica ganhou destaque nos anos 1990, apos particulas muito pequenas terem provocado falhas
em sistemas automoveis, levando ao desenvolvimento de normas como a Verband der Automobilindustrie 19
(VDA 19), em 2004, norma alema para inspe¢ao de contaminagdes em processos de fabrico, e a International
Organization for Standardization 16232 (ISO 16232), em 2007, com enfoque internacional. A segunda parte
da VDA 19 foi publicada em 2010 e abordou a limpeza na area de montagem de componentes. Com o avango
da mobilidade elétrica, a diretriz Zentralverband Elektrotechnik-und Elektronikindustrie (ZVEI), desde 2013,
passou a orientar praticas especificas para componentes eletronicos, como circuitos e conectores, reforcando a
importancia crescente da limpeza técnica no setor automovel (ISO 16232,2018; ZVEI, 2019; VDA 19.1,2015).

Especificagdes de limpeza tradicionalmente impdem limites rigorosos para particulas metalicas,
considerando o risco de curto-circuitos elétricos, muitas vezes exagerando nos requisitos, tornando-os
tecnicamente e comercialmente inviaveis. Os requisitos para células de bateria sdo ainda mais exigentes, ja que
particulas condutoras acima de 30 um podem danificar separadores e causar fuga térmica, embora ainda faltem
métodos padrio confidveis para prevenir a contaminagao (Brag & Rochowicz, 2021; ZVEI, 2019).

Os autores (Faber et al., 2021) apresentaram o estado atual do conhecimento sobre a analise de limpeza
técnica de componentes. Também sdo discutidos importantes aspetos de garantia de qualidade e controlo de
qualidade na avaliagdo da limpeza técnica.

Os autores relatam que existem diferentes especificagdes entre os diferentes OEM e que por vezes estas
especificagdes e as defini¢des de particulas sdo distintas da linguagem utilizada nas normas VDA e ISO. Além
disso, também a divisdo das particulas e os requisitos relativos aos seus tamanhos permitidos sdo diferentes e
fornecem exemplos de diferentes requisitos e definigdes.

Ainda neste topico, os autores (Brag & Rochowicz, 2021), referem que os engenheiros de projeto
estabelecem requisitos de limpeza para os componentes, com o objetivo de evitar falhas causadas por particulas
contaminantes. Contudo, a quantidade de contaminagdo que um componente pode suportar antes de falhar
ainda ¢ amplamente desconhecida. Como resultado, os requisitos de limpeza sdo estabelecidos de forma mais
rigorosa do que provavelmente necessario, provocando um grande esfor¢o da cadeia de fornecimento para
alcancar o nivel de limpeza exigido, enquanto solugdes alternativas no design do produto ndo sio

implementadas.



2.2 MODELAGAO COMPUTACIONAL E ANALISE DE SISTEMAS DINAMICOS

Neste artigo, os autores (Shaik & Rodrigues, 2018) apresentam uma estratégia de pesquisa experimental
que combina modelacdo computacional avancada com analise de sistemas dindmicos para estudar como
decisdes especificas de otimizag¢do de layout e limpeza técnica podem beneficiar um sistema de fabrico de
pecas automoveis, especialmente em termos de qualidade do produto e crescimento financeiro.

Os resultados esperados incluem variagdes nos niveis de qualidade, ocupacgdo do espago, conhecimento
dos trabalhadores, impactos financeiros, niveis de inventario ¢ limpeza técnica da empresa.

As questdes de pesquisa abordadas neste artigo s@o as seguintes: A otimizagdo do layout da fabrica tem
um efeito no crescimento financeiro da empresa? A otimizacdo do /ayout da fabrica cria espago para novos
projetos e maquinas na empresa? Existe algum efeito na qualidade do produto devido a implementacdo da
limpeza técnica? A qualidade do produto afeta os niveis de inventario? A formacdo dos funcionarios em
limpeza técnica tem um efeito nos niveis de limpeza técnica da fabrica? O Lucro Operacional da empresa é
afetado pela implementagéo da otimizagdo do /ayout da fabrica e pela limpeza técnica?

O estudo propde um modelo de otimizagdo do layout da fabrica com a implementacdo da limpeza técnica,
utilizando uma abordagem de modelag¢ao dinamica de sistemas. Para isso, foram definidos seis submodelos,
cada um abordando diferentes fatores que influenciam o desempenho da empresa: modelo de
inventario/produ¢do, modelo de qualidade, modelo de otimizagdo do layout, modelo de limpeza técnica,
modelo financeiro e modelo de comportamento humano.

A modelagdo matematica do sistema utiliza equacdes diferenciais para representar as interagdes entre
variaveis e a evolucdo do sistema ao longo do tempo. Os modelos sdo simulados sob diferentes condi¢des
iniciais, permitindo a analise dos impactos de mudangas estruturais, como altera¢cdes no layout ou novas
praticas de limpeza técnica.

Os autores estabeleceram 4 politicas para influenciar tanto o espaco fabril quanto os niveis de limpeza da
fabrica. Estas politicas sdo os cenarios testados na simulagdo e foram formuladas com base na viabilidade e
nos padrdes técnicos da segunda parte da norma VDA 19 para limpeza técnica. Um modelo foi desenvolvido
para analisar como cada politica afeta os niveis de produtividade, qualidade e aspetos financeiros da empresa.

Os valores das politicas foram aplicados aos valores numéricos do /ayout atual da planta. Foram gerados
quatro conjuntos diferentes de valores para as diferentes politicas, os quais foram utilizados como entrada para
o modelo de dinamica de sistemas. O modelo foi entdo simulado com esses quatro conjuntos de dados por um
periodo de 8,000 dias, equivalente a 22 anos. Este periodo longo de simulagdo reflete a natureza de longo prazo
do projeto de alcangar as classes de limpeza conforme os padrdes da segunda parte da VDA 19, que requerem
melhoria continua.

Os autores concluiram que o aumento do nivel de limpeza também resultou numa melhoria na qualidade
do produto, resultando em menos produtos defeituosos e menos atrasos. Estes dados indicam que uma
combinag¢do de 30% de otimizagao do /ayout da planta e implementagdo de limpeza técnica mantendo a classe

de limpeza 7, resulta em melhorias na qualidade do produto, reduzindo reclamagdes e aumentando a satisfagcdo



dos clientes. Além disso, prevé-se um crescimento financeiro significativo, aproximando-se dos 48 mil milhdes

de euros até o final do vigésimo segundo ano.

2.3 AUTOMAGAO E COMPONENTES DE ALTA TENSAO

Embora os autores (Olbrich & Lackinger, 2022) se concentrem em analisar o estado da arte, os desafios
atuais e os campos de atuacdo para alcangar um maior nivel de automagéo no processo de fabrico de chicotes
elétricos de alta tensdo automoéveis, os autores também destacam as exigéncias rigorosas em relagdo aos
critérios de limpeza técnica, sendo um fator que afeta diretamente a seguranca e a funcionalidade dos
componentes de alta tensdo. Para garantir a conformidade com esse critério, a automagao dos processos de
fabrico € necessaria, pois facilita a repetibilidade, a reprodutibilidade e a rastreabilidade dos dados

As perguntas de investigag@o neste trabalho foram as seguintes: Onde e por que o fabrico de chicotes de
alta tensdo ¢ complexa? Como a indUstria e a ciéncia estdo abordando essas complexidades por meio de
solucdes de automagdo e métodos ja desenvolvidos? Quais sdo os desafios e obstaculos para uma maior
automagdo, conforme destacado pelos resultados de pesquisas selecionadas? Quais sdo as lacunas de pesquisa
que necessitam de uma investigacdo aprofundada para aumentar o nivel de automacao de forma sustentavel na
industria?

Os autores (Schleicher & Damak, 2022) com uma estratégia de pesquisa de levantamento, abordam a
importancia da limpeza técnica na cadeia de abastecimento de componentes automodveis de alta tensdo e
defendem que a prevengdo da contaminagdo ¢ crucial em todas as etapas da produgdo e montagem, seguindo
normas como VDA 19, ISO 16232 e diretrizes ZVEI. Além disso, os autores enfatizam que os requisitos
estabelecidos pelos fabricantes de equipamentos originais (OEM) devem ser rigorosamente seguidos ao longo
de toda a cadeia de abastecimento. Os autores realizaram um levantamento e revisao da literatura sobre o tema
da limpeza técnica e relacionaram este tema com problemas causados por particulas contaminantes em
componentes de alta tensdo, além de explorarem as lacunas que existem no suporte ao design dos componentes
de alta tensdo com vista a prevengdo, desde o projeto do componente, de curtos-circuitos por contaminagio
por particulas.

Os autores, além de buscarem compreender a visdo de limpeza das OEM em aplicagdes automoveis e
mobdulos de alta poténcia, também procuram responder aos seguintes questionamentos: Qual é o impacto da
aplicagdo da limpeza técnica nos padrdes utilizados pelas OEM e como isto corresponde a mudanga presente
e futura dos requisitos reivindicados pelas OEM? Este também tem impacto na confiabilidade ou durabilidade

dos componentes?

2.4 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Neste estudo, os autores (Zwinkau et al., 2020) propuseram um método de classificag@o utilizando redes
neurais treinadas com um conjunto de dados de 70,000 imagens identificadas. Este método alcangou uma
precisdo de 97,7% na classificagdo binaria de particulas metdlicas e ndo metélicas, com desempenho

comparavel a microscopia de luz polarizada de ultima geragao, conforme os padroes VDA 19 e ISO 16232.



O trabalho dos autores se enquadra melhor na estratégia de pesquisa de experimentacdo, que se concentra
na realizagdo de experimentos controlados para testar hipoteses ou desenvolver métodos inovadores, como no
caso do método de classificagdo proposto utilizando redes neurais.

Embora o modelo tenha mostrado alta precisdo, ainda existem problemas de classificacdo incorreta de
particulas metalicas escuras. Além disso, a necessidade de uma base de dados grande e bem identificadas ¢ um

desafio.

2.5 MONTAGEM, EMBALAGEM E LOGISTICA

Os autores (Pedrosa et al., 2023) investigaram o impacto dos processos logisticos e de montagem na
contaminagao por particulas metalicas em produtos eletronicos, especificamente antenas automdveis, buscando
solucdes para mitigar esse problema. Utilizando métodos como lavagem sob pressao e ultrassom, as particulas
foram removidas de antenas ¢ componentes, selecionados aleatoriamente, sendo posteriormente analisadas por
microscopia Otica. Particulas ndo conformes resultaram em ajustes nos processos de embalagem e soldagem
durante a montagem do produto, com uma nova analise demonstrando a eficacia das medidas implementadas
na redug@o da contaminagdo. Este estudo evidencia a influéncia dos fatores investigados e a eficacia das
solucdes aplicadas, destacando a importincia continua da limpeza técnica para garantir a qualidade e
desempenho dos componentes eletronicos na industria automovel.

Em outro trabalho relacionado a este topico, os autores (Pe¢man & Luptak, 2021) apresentam um caso de
estudo que investigou as melhores solugdes de embalagem para proteger componentes eletronicos durante o
transporte, considerando a qualidade e o custo. Foram testados diferentes métodos de embalagem (a granel,
em saco plastico de polietileno e em filme extensivel de polietileno de baixa densidade) para cabos de 1,5 mm
de didmetro ¢ 220 mm de comprimento, avaliando sua conformidade com os requisitos de limpeza técnica apds
um transporte de 370 km. Os resultados mostraram que apenas o empacotamento em saco plastico atendeu as
especificagdes de limpeza técnica, destacando a importancia da escolha adequada de embalagem para manter
a limpeza dos componentes durante o transporte.

O caso de estudo oferece uma analise detalhada sobre a protecdo de componentes eletronicos durante o
transporte, utilizando diferentes métodos de embalagem, fornecendo uma solug@o viavel para a embalagem

dos cabos.

2.6 ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Os autores (Panusch et al., 2021) implementaram algoritmos avangados de processamento de imagem para
melhorar o reconhecimento de particulas na inspe¢do técnica de limpeza dos componentes. A inspegao,
realizada conforme as normas ISO 16232 ¢ VDA 19, normalmente envolve a detecdo, medi¢do, contagem e
classificag@o de particulas usando um microscépio de luz incidente e programa de avaliagdo, seguido de uma
revisdo manual dos resultados. Os algoritmos propostos incluem profundidade de campo alargada, forma a
partir do foco, remocao periddica de ruido e um algoritmo robusto de costura de imagens. A combinagao destes

algoritmos permite um maior grau de automagdo, melhorando a precisdo da informagdo recebida pelo



examinador humano e reduzindo significativamente a necessidade de interacdo e intervencdo humana durante
a inspe¢ao de limpeza técnica.

Esta abordagem abre possibilidades para mais casos de uso e reduz a necessidade de examinadores
especialmente formados. Uma area de interesse ¢ aproximar as inspe¢des de limpeza dos processos de
producdo, reduzindo o tempo de espera das inspegdes. Isso permite um maior fluxo de trabalho, que,
juntamente com ciclos de melhoria mais rapidos, possibilita uma interven¢do mais rapida em casos de
excedéncia dos limites. Outras areas de pesquisa incluem as possibilidades de integracdo automatizada da
inspecdo de limpeza no sistema de producao e o papel dos algoritmos de processamento de imagem na reducao
do esfor¢o e da interagcao humana.

O estudo de (Panusch et al., 2021) utiliza uma estratégia de pesquisa experimental, focada na inovacao e
na validacdo de solugdes técnicas especificas para melhorar a precisdo e a automagéo de processos de inspegéo

técnica.

2.7 FABRICO ADITIVO

O trabalho de (Koblenzer, 2017) explora de forma teérica as tendéncias atuais na industria automovel e o
seu impacto nos processos de limpeza de pecas. O autor enfatiza que a remocao de particulas tradicionais esta
a mudar para a remocgdo de filmes de 6leo ou graxa, devido a novos requisitos de fabrico, como a eletrificagdo
do trem de forga e a conducdo autonoma.

Este artigo destaca um tema que recebe pouca atencdo de outros autores na area da limpeza técnica, que é
arelag@o da limpeza técnica com o fabrico de estruturas complexas através do fabrico aditivo. O fabrico aditivo
representa um desafio adicional para garantir padrdes de limpeza técnica, pois produtos produzidos por meio
de fabrico aditivo frequentemente possuem estruturas de poros abertos com areas de dificil acesso, o que
tornara dificil garantir que padrdes especificos de limpeza sejam atendidos.

O autor conclui que os fabricantes de maquinas de limpeza industrial precisam adaptar-se rapidamente a
esses novos requisitos, aproveitando experiéncias de outros setores industriais, enfatizando que ndo serdo
apenas as maquinas que precisardo ser modificadas. As qualifica¢des dos funcionarios, seus conhecimentos

basicos e a compreensdo dos processos técnicos tornar-se-do cada vez mais importantes.

2.8 REFABRICO E SUSTENTABILIDADE

O autor (Krotil, 2019) discute a importancia e o processo de refabrico de componentes de veiculos
comerciais apos seu ciclo de vida de 15 a 20 anos. Isso requer o design de um processo de recondicionamento
eficaz em termos de custo e qualidade. A motivagdo deste trabalho advém da do facto de que a demanda por
limpeza técnica na producdo de pecas industriais aumentou. O refabrico visa fornecer pegas de reposi¢do de
alta qualidade e custo-efetivas com niveis de limpeza e funcionalidade equivalentes aos produtos novos. O

refabrico pode economizar até 80% nos custos de fabrico e reduzir o consumo de material em até 90%.



O processo envolve a remog¢ao de contaminantes em pecas de veiculos usados para restaura-las a condigao
quase original. Isso envolve um ciclo de controlo holistico onde a contaminagdo inicial e os requisitos de
limpeza sdo avaliados para otimizar o processo de recondicionamento.

Analises detalhadas do estado das pegas ajudam a identificar areas criticas ¢ contaminantes, orientando o
design de processos de limpeza eficazes. Tecnologias como fluorescéncia induzida por laser e espectroscopia
de raios X sdo usadas para avaliar o estado inicial das pegas.

Neste artigo, cadeias de processos de limpeza foram desenvolvidas para pegas como compressores de
cabecote, modulos de valvula de recirculacdo de gases de escape e sensores de pressdo para reduzir o consumo
de material e energia. Por exemplo, a limpeza de um cabecote do cilindro utiliza um processo de limpeza em
trés estagios: ultrassom, jateamento e um segundo ultrassom. Este método mostrou-se adequado para remover
quase completamente as contaminagdes filmogénicas, a carbonizagdo, além de residuos de tinta e agentes de
jateamento. Entretanto, para a valvula de recirculagdo de gases de escape, um processo de dois estagios

consistindo de imersdo e jateamento com uma passivagdo subsequente ¢ mais apropriado.

2.9 METODOS DE LIMPEZA

Os autores (Sitko et al., 2008) investigaram a eficiéncia dos métodos de limpeza no setor da montagem
eletronica, focando particularmente a importancia da limpeza devido aos avancos na tecnologia que levam a
resolucdes mais baixas e a maiores exigéncias de fiabilidade em aplicagdes como os setores automovel, médico
e militar.

O estudo procurou colmatar a falta de informagdo sobre a escolha do método de limpeza adequado e
organizagdo de parametros para resultados 6timos em circuitos € montagens eletronicas.

Os autores desenvolveram um novo método para medir a eficiéncia da limpeza através da avaliagdo Otica,
fornecendo uma avaliagdo numérica objetiva da limpeza de conjuntos eletronicos. Este método foi utilizado
para avaliar e comparar diferentes processos de limpeza, servindo como ferramenta para a otimizagdo do
recém-desenvolvido sistema de limpeza por pulverizagio.

Foram realizadas varias experiéncias para comparar a eficiéncia da agitacdo ultrassonica com outros
métodos, como a pulverizag@o ao ar e sob imersdo, com o objetivo de compreender o impacto das condi¢des
fisicas na eficiéncia da limpeza. O método de avaliacdo otica forneceu uma forma objetiva e quantitativa de
avaliar a eficiéncia da limpeza, oferecendo uma medigdo mais precisa em comparagdo com os métodos
tradicionais. Métodos contrastantes, como apenas a inspe¢o visual ou analise quimica, podem ndo fornecer o
mesmo nivel de precisdo e objetividade na avaliagdo da eficiéncia da limpeza que o método 6tico desenvolvido
pelos autores.

A revisdo da literatura revelou que, apesar da crescente exigéncia por elevados niveis de limpeza técnica
na inddstria automoével, os estudos sobre o impacto desses requisitos nos processos produtivos ainda sio
limitados. A maioria das pesquisas concentra-se nos métodos de inspe¢do, mas ha uma lacuna significativa na
aplicacdo do controlo estatistico do processo (SPC) para monitoriza¢do e melhoria continua dos requisitos de

limpeza técnica em ambientes industriais.



Neste contexto, o presente estudo visa colmatar esta lacuna, propondo a implementagdo de técnicas
estatisticas na monitorizagdo da limpeza técnica em componentes automoveis, contribuindo para uma
compreensdo mais aprofundada dos padrdes de contaminagdo. Os resultados fornecem diretrizes para melhorar
processos produtivos, reduzir desperdicios e melhorar a conformidade dos componentes com os requisitos de
limpeza técnica, fortalecendo a competitividade das empresas do setor automével.

Com o objetivo de complementar a revisdo da literatura, foi realizada uma analise bibliométrica para
caracterizar a produgdo cientifica sobre limpeza técnica na industria automovel e identificar tendéncias de

investigagao.

2.10 ANALISE BIBLIOMETRICA

Efetuou-se uma pesquisa em janeiro de 2025 pelos termos “technical cleanliness” e “automotive industry”,
combinados com o operador boleano “and”, na ferramenta de pesquisa Google Scholar, que retornou cerca de
108 resultados. Um valor pequeno, quando comparado com cerca de 1,110,000 resultados na pesquisa pelo
termo “automotive industry”. Patentes e revisdes foram desmarcadas das opgdes para que ndo contabilizassem
nestes resultados.

Adicionalmente, como pode ser visto na Figura 1, efetuou-se uma analise bibliométrica com o auxilio do
programa VOSviewer na busca pelo termo “technical cleanliness”, a fim de identificar tendéncias e relacdes
entre diferentes termos num conjunto de publicacdes cientificas sobre este tema.

E importante destacar que nesta analise bibliométrica, foram considerados apenas os termos que ocorreram

pelo menos trés vezes nas publicagdes.

automotiye industry

cleanliness
technical cleanliness
particle

component

process requirement

gg VOSviewer

contamination

Figura 1 - Analise bibliométrica gerada pelo programa VOSviewer para o termo “technical cleanliness” e sua
relagdo com outros termos em publicacées cientificas.



No resultado acima, cada circulo representa um termo chave ou palavra-chave nas publicagdes. O tamanho
de cada circulo indica a frequéncia do termo. Por exemplo, “technical cleanliness” € o termo mais proeminente,
sendo o tema central nas publicagdes analisadas.

As linhas que conectam os circulos representam termos que aparecem em simultdneo nas mesmas
publicagdes, ou seja, os termos interligados tendem a aparecer juntos nos mesmos documentos. Por exemplo,
¢ possivel observar que a inddstria automével estd diretamente relacionada com o tema da limpeza técnica.
Além disso, a espessura ¢ a intensidade da cor das linhas refletem a forga da relag@o, sendo que as linhas mais
espessas indicam uma conexao mais forte. Assim, os dados sugerem que a relagdo entre a industria automdvel
e a limpeza técnica ¢ significativa.

No ambito da revisdo da literatura, procedeu-se a uma pesquisa sistematica na plataforma Google Scholar,
utilizando os termos “technical cleanliness” e “automotive”, com o objetivo de avaliar a evolugdo do interesse

cientifico associado a tematica da limpeza técnica na inddstria automovel, conforme demonstrado no Grdfico 1.

Evolucao e previsdao da producado cientifica sobre Limpeza
técnica no setor automovel
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Grafico 1 - Producgao cientifica em limpeza técnica no setor automoével: evolugao na ultima década e projegao para
a préxima

A andlise evidencia que, embora a producdo cientifica nesta area tenha aumentado de forma gradual ao
longo da ultima década, o volume total de publica¢des permanece relativamente limitado quando comparado
com outros dominios consolidados da engenharia e da gestdo industrial. A projecdo realizada através da
ferramenta Forecast Sheet do Excel sugere que a tendéncia futura se mantém positiva, mas ainda moderada,
com intervalos de confianca que refletem incerteza quanto ao ritmo de crescimento. Estes resultados indicam
que, apesar de a limpeza técnica estar a ganhar relevancia no setor automovel, ainda existe uma clara
necessidade de expandir a investigacdo académica e aplicada sobre o tema, de modo a acelerar o
desenvolvimento de conhecimento, normalizagdo, metodologias de controlo e tecnologias de suporte. Reforcar
a produgdo cientifica e promover estudos mais aprofundados ¢ essencial para impulsionar a maturidade da
inddstria neste dominio, melhorar a robustez dos processos e suportar decisdes técnicas alinhadas com as

exigéncias de qualidade dos sistemas automoéveis atuais.



3. METODOLOGIA DE INVESTIGAGCAO

A estratégia de pesquisa utilizada foi a investigagdo-acdo suportada pela metodologia DMAIC (Definir,
Medir, Analisar, Melhorar ¢ Controlar). A metodologia de investigacdo-agao ¢ adequada neste contexto pelo
seu foco na agdo pratica dentro da organizagao, sendo ideal para responder a questdes diretamente aplicaveis
ao ambiente de trabalho e ndo apenas para a criacdo de conhecimento tedrico. Ao enfatizar a colaboracdo
continua e o impacto real na organizagdo, esta metodologia nao sé resolve problemas imediatos, mas também
cria implicagdes que podem ser aplicadas além do projeto especifico em questdo, ampliando sua utilidade para
o futuro.

Para este estudo, selecionou-se um componente com base na sua relevancia critica para o processo
produtivo, no historico de ndo conformidades associadas a limpeza técnica, na elevada variabilidade dos
resultados de contaminagdo por particulas e no impacto econdmico decorrente de reclamagdes do cliente, bem
como na disponibilidade de dados e acessibilidade ao processo para aplicacdo da metodologia DMAIC.

Os requisitos relativos a quantidade de particulas aplicaveis ao componente em estudo encontram-se
definidos na Tabela 1, na qual sido especificados os limites maximos admissiveis por classe de tamanho de

particula, distinguindo-se o total de particulas e o subconjunto de particulas metalicas.
Tabela 1 - Requisitos de Quantidade de Particulas por Classe e Faixa Granulométrica do Componente em Estudo

Tamanho de

Classe , Total Metalicas
particula (um)
G 150 - 200 146 36
H 200 - 400 72 21
| 400 - 600 16 5
> 600 0 0

Para cada classe, sdo definidos dois limites distintos: o nimero maximo total de particulas permitidas e o
nimero maximo de particulas metalicas. O valor correspondente ao total de particulas resulta da soma das
particulas metalicas e ndo metalicas identificadas em cada classe dimensional. As particulas metalicas sdo
tratadas de forma diferenciada por serem consideradas mais criticas devido ao seu potencial impacto funcional.
Verifica-se ainda que, para particulas com dimensdo superior ou igual a 600 um, ndo ¢é permitida qualquer
ocorréncia, independentemente da sua natureza, sendo a detecdo de uma tUnica particula acima deste limiar
suficiente para classificar o componente como nao conforme.

As amostras sdo recolhidas pelo laboratério em embalagens plasticas, seguindo as diretrizes estabelecidas
pela norma VDA 19.1. Cada andlise € realizada com apenas uma unica amostra do componente. A recolha das
amostras ¢ efetuada ap6s a embalagem, com uma frequéncia de trés vezes por semana. O horizonte temporal
do estudo ¢ de natureza longitudinal, uma vez que, ao longo de 11 meses, ¢ acompanhada a evoluc¢ao dos
resultados dos ensaios realizados em cada componente. Este tipo de estudo permite a observagao de variacdes

e alteragdes nas amostras ao longo do tempo.
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A abordagem metodolégica adotada baseia-se na aplicacdo integrada de estatistica descritiva, estatistica
inferencial e andlise grafica avancada, sendo complementada por analise microscopica das particulas fora de
especifica¢do, com o objetivo de compreender os fatores que influenciam a geracao de particulas ao longo do
processo produtivo.

Numa fase inicial, ¢ realizada uma analise estatistica descritiva das amostras recolhidas antes da
implementag@o das ag¢des de melhoria, permitindo a caracterizagdo do comportamento inicial do processo, a
identificagdo da variabilidade existente ¢ a evidéncia das classes granulométricas ¢ das varidveis mais criticas
face aos requisitos de limpeza técnica.

Posteriormente, sdo aplicados métodos de estatistica inferencial com o objetivo de identificar associagdes,
tendéncias e possiveis dependéncias entre as variaveis operacionais do processo e os indicadores de
contaminag@o por particulas, nomeadamente massa, contagem total ¢ contagem de particulas metalicas por
classe dimensional. A andlise ¢ conduzida com base em modelos estatisticos adequados a natureza dos dados,
incluindo regressdo linear com transformagdo da varidvel resposta ¢ modelos de regressdo para dados de
contagem, em particular regressdo binomial negativa, de forma a lidar com a ndo normalidade e com a
superdispersdo dos dados.

Importa salientar que a identificag@o de associagdes estatisticas ndo ¢ interpretada, de forma isolada, como
evidéncia de causalidade. A interpretacdo dos resultados baseia-se na plausibilidade técnica dos efeitos
observados e na coeréncia com o conhecimento do processo produtivo.

Por fim, a eficicia das a¢des de melhoria implementadas ¢ avaliada através da utilizagdo de cartas de
controlo antes ¢ depois das intervengdes, permitindo a analise da evolugdo da estabilidade e da variabilidade
do processo ao longo do tempo, mantendo uma interpretagdo orientada para o contexto industrial ¢ para a
tomada de decisdo baseada em dados.

As ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste estudo incluiram o Microsoft Excel, o Minitab e o
RStudio, selecionadas de forma complementar em funcao das necessidades analiticas de cada etapa.

Para garantir uma abordagem estruturada e orientada a melhoria continua, o estudo é desenvolvido com
base na metodologia DMAIC. Esta metodologia permite uma analise sistematica dos processos, identificando
oportunidades de melhoria e assegurando a implementac¢do organizada, multidisciplinar ¢ economicamente
sustentavel das solugdes propostas (Cleto & Quinteiro, 2011).

Enquanto o método DMAIC ¢ aplicado com foco na estrutura de melhoria continua, o método CRISP-DM
(Cross-Industry Standard Process for Data Mining) ¢ adotado como abordagem complementar no interior das
fases Medir e Analisar do ciclo DMAIC, permitindo uma analise sistematica, estruturada e reprodutivel dos
dados recolhidos. O modelo CRISP-DM ¢ utilizado como enquadramento metodolégico complementar,
adaptado ao contexto da engenharia de qualidade e da melhoria de processos industriais. As suas fases sdo
interpretadas a luz da analise estatistica e técnica dos dados de processo, ndo como um projeto de mineragado
de dados classico, mas como uma estrutura sistematica para compreensao do problema, preparacao dos dados,

modelagdo estatistica, avaliagdo dos resultados e implementagdo de acdes corretivas. Esta adaptacdo assegura
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coeréncia metodologica com a abordagem DMAIC, reforcando a aplicacdo do principio de Data-Driven
Decision Making (DDDM) no contexto industrial.

O CRISP-DM surgiu no final da década de 1990 como resposta a crescente necessidade de estruturar o
processo de extragdo de conhecimento a partir de grandes volumes de dados. Publicado formalmente em 1999,
o modelo foi desenvolvido por um consorcio de especialistas provenientes de diferentes organizagdes
industriais ¢ académicas, com o apoio da Unido Europeia, resultando numa metodologia independente de
ferramentas, amplamente documentada e aplicavel a diversos setores industriais (Kurgan & Musilek, 2006).

O modelo CRISP-DM estrutura a analise de dados em seis fases essenciais. Adaptado a este estudo, a fase
de compreensdo do negdcio define os objetivos do estudo e os requisitos do processo a partir da perspetiva
organizacional. A compreensdo dos dados envolve a recolha inicial, a caracterizagdo dos dados disponiveis e
a identificagdo de problemas de qualidade e padrdes relevantes. A preparagdo dos dados consiste na selegéo,
tratamento e transformagao das varidveis de modo a torna-las adequadas a analise. Na fase de modelagao, sdo
aplicados ¢ ajustados modelos estatisticos apropriados a natureza dos dados e aos objetivos definidos. A
avaliagdo verifica a robustez dos modelos ¢ a coeréncia dos resultados face aos objetivos do processo. Por fim,
a fase de implementacdo traduz os resultados analiticos em ac¢des praticas de melhoria e suporte a tomada de
decisdo no contexto industrial (Kurgan & Musilek, 2006; Mariscal et al., 2010)

A integragdo entre a andlise estatistica, a analise grafica exploratoria e a caracterizagdo microscopica das
particulas sustentam a necessidade do principio de DDDM, assegurando que as conclusdes e as decisdes sejam

fundamentadas em evidéncia quantitativa e técnica robusta, ¢ ndo apenas em perce¢des empiricas do processo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta sec¢do apresenta e discute de forma estruturada os resultados obtidos ao longo do trabalho
desenvolvido, com foco na avaliagdo do estado de limpeza técnica do componente em estudo e na analise dos
fatores com maior impacto no seu controlo. Os resultados sdo apresentados de acordo com a metodologia
definida, integrando dados provenientes da auditoria de limpeza técnica, da analise estatistica e da

caracterizagdo das particulas identificadas.

4.1 AUDITORIA DE LIMPEZA TECNICA

A auditoria realizada baseou-se na proposta de auditoria presente na atual versdo amarela da (VDA 19.1,
2025), sendo os registos completos apresentados no Anexo I. Embora o enfoque original da norma seja
direcionado para a avaliagdo da limpeza técnica, o modelo foi ajustado para o chido de fabrica ¢ para as
condigdes especificas da empresa em estudo, permitindo uma aplicagdo pratica e coerente com o ambiente
operacional observado.

A auditoria teve como finalidade avaliar as praticas operacionais com potencial para afetar o estado da
limpeza técnica da pega em estudo, considerando as condi¢des reais de producdo observadas no dia da
auditoria. Assim, foi possivel identificar, de forma clara e objetiva, as areas prioritarias para intervencao,
evitando inicialmente alteragdes extensas em toda a fabrica. A intencao foi concentrar esfor¢os nas zonas com
maior necessidade de melhoria, permitindo que a implementacdo de acdes seja progressiva, orientada por
impacto ¢ sustentada por evidéncia. Assim, a auditoria serviu como ponto de partida para estabelecer
prioridades, fundamentar decisdes e orientar a sequéncia logica de melhorias no processo de controlo da
limpeza técnica.

A auditoria de limpeza técnica foi estruturada com base em trés tipos possiveis de resultado para cada item
avaliado: OK, NOK e Oportunidade de Melhoria. O ficheiro Excel utiliza dois parametros essenciais para o
calculo do estado por area e do resultado global da auditoria: a percentagem de itens OK e a percentagem de
itens classificados como Oportunidade de Melhoria. Esta abordagem possibilita que as a¢gdes de melhoria sejam
direcionadas e progressivas, comecando pelas areas mais criticas em vez de resultar em alteragdes
generalizadas que poderiam gerar custos elevados e dispersdo de recursos. A auditoria, portanto, fornece um
diagnostico estratégico e quantificado, alinhado com os principios da (VDA 19.2, 2010), que recomenda a
identificagdo sistematica de potenciais de limpeza e a priorizagdo objetiva das agdes. Com base nesses valores,
aplica-se uma logica ponderada.

O sistema atribui aos itens OK peso total e aos itens classificados como oportunidade de melhoria metade
do peso. Isto significa que a auditoria reconhece que oportunidades de melhoria ndo t€ém o mesmo impacto
negativo que uma nao conformidade, mas ainda assim reduzem a robustez de processo, justificando um peso
intermédio. Itens NOK ndo contribuem para o indicador, assumindo peso zero, o que reflete a sua criticidade.

Se o resultado for igual ou superior a 80%, considera-se que a area apresenta comportamento muito bom.

Se o valor for igual ou superior a 50% mas inferior a 80%, considera-se que a area requer atencao. Esta faixa
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representa processos que funcionam, mas com fragilidades que, se ndo forem tratadas, podem evoluir para
problemas criticos.

Para valores inferiores a 50%, considera-se que a area requer a¢do imediata. Esta classificagdo indica
grande propor¢édo de itens NOK ou combinagdo significativa de NOK com oportunidades de melhoria. Neste
estado, o processo apresenta fragilidades que comprometem diretamente a limpeza técnica ¢ que podem afetar
a peca, devendo ser tratadas com prioridade.

Como pode ser visto na Figura 2, o resultado global da auditoria mostrou que o processo, na sua condi¢do
atual, requer atengdo. A andlise evidenciou que apenas 44,26% dos itens sdo totalmente conformes e uma

presenca relevante de 36,07% de ndo conformidades, acompanhada de 16,97% em oportunidades de melhoria.

OPORTUNIDAD

RESULTADO GLOBAL OK NOK E DE MELHORIA

REQUER ATENGAO 44,26% 36,07% 19,67%

Figura 2 - Resultado global da auditoria de limpeza técnica

Este desempenho demonstra que, no conjunto das areas observadas, o sistema de limpeza técnica apresenta
fragilidades estruturais que ultrapassam pontos isolados e refletem a necessidade de ateng@o. O diagndstico
global indica que o processo ndo assegura, de forma consistente, as condi¢des necessarias para garantir a
estabilidade da limpeza técnica da peca, reforcando a importancia de execucdo das agdes corretivas e
preventivas identificadas durante a auditoria.

Uma vez identificado o estado global da produgdo da pega em estudo, o proximo passo ¢ aprofundar a
analise e determinar quais as areas que devem ser priorizadas na implementagdo de agdes de melhoria. Esta

analise pode ser observada no Grdfico 2 e na Figura 3.

DEMONSTRACAO GRAFICA DO RESULTADO POR AREA

5,56%
20,00%
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50,00%
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INJEGAO CORTE VIBRACAO MAQUINAGAO RETRABALHO LAVAGEM  GABARITOS E EMBALAGEM EEMBALAGEM E LABORATORIO  INSPEGAO
CALIBRES ~ TRANSPORTE TRANSPORTE DE LIMPEZA FINAL
EXTERNO INTERNO TECNICA
HOK ENOK OPORTUNIDADE DE MELHORIA

Grafico 2 - Resultado grafico por area da auditoria de limpeza técnica
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RESULTADO POR AREA ok | nok ODszrELIJ.:IC?RAIiE

INJECAO 0,00% [100,00% 0,00%

CORTE 60,00% | 0,00% 40,00%

VIBRACAO REQUER ATENCAO 25,00% | 25,00% 50,00%
MAQUINACAO 0,00% |100,00% 0,00%
RETRABALHO REQUER ATENCAO 50,00% | 50,00% 0,00%
LAVAGEM 20,00% | 60,00% 20,00%
GABARITOS E CALIBRES REQUER ATENCAO 50,00% | 50,00% 0,00%
EMBALAG:)':{:_EERT'\TSNSPORTE REQUER ATENCAO 40,00% | 0,00% 60,00%
EMBALAGIE'\'I:I.EERLROANSPORTE 20,00% | 80,00% 0,00%
LABORAT_?E'::IsIEE LIMPEZA 77,78% | 16,67% 5,56%
INSPECAO FINAL REQUER ATENCAO 20,00% | 20,00% 60,00%

Figura 3 - Resultado por area da auditoria de limpeza técnica

A avaliagdo por area revelou um desempenho heterogéneo ao longo do fluxo produtivo, evidenciando
pontos criticos e zonas ja estabilizadas em termos de risco para a limpeza técnica.

O processo de inje¢@o apresentou o resultado mais critico, enquadrando-se na categoria que requer agao
imediata, dado que nenhum dos itens verificados estava em conformidade. Os processos de maquinag@o,
lavagem, e a area de embalagem e transporte interno exibiram, consecutivamente, resultados que exigem agéo
imediata.

As areas de vibragdo, retrabalho, gabaritos e calibres, embalagem e transporte externo, assim como a etapa
de inspegao final, foram classificadas como requerendo atencdo. Estas areas nao apresentam um cenario critico,
mas demonstram inconsisténcias que necessitam de ajustes para evitar o agravamento de fontes de
contaminagdo e garantir conformidade ao longo da cadeia produtiva.

Em contraste, duas areas demonstraram desempenho robusto. A area de corte e o laboratorio de limpeza
técnica foram classificadas como muito boas, indicando um nivel adequado de controlo e praticas alinhadas
com os requisitos da limpeza técnica. Estes setores constituem referéncias internas para a consolidag@o de boas
praticas.

Para complementar a auditoria, procedeu-se a uma andlise estatistica abrangente, estruturada segundo o

modelo CRISP-DM. Esta abordagem metodologica permitiu explorar os dados de forma sistematica e rigorosa,
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identificar padrdes e relacdes entre variaveis do processo e a incidéncia de particulas, e, consequentemente,

apoiar decisdes mais fundamentadas em dados do desempenho real do processo.

4.2 COMPREENSAO DO NEGOCIO

No ambito desta etapa, estabeleceu-se como premissa fundamental que as analises e as agdes de melhoria
devem seguir os principios definidos nas normas VDA19.1 ¢ VDA19.2, nomeadamente “tdo limpo quanto
necessario, e nao tdo limpo quanto possivel” e a priorizagdo das intervengdes “do interior para o exterior”.
Estes principios orientam o projeto no sentido de focar os recursos nos aspetos que efetivamente influenciam
a funcionalidade da peca, evitando investimentos desproporcionados ou solugdes de limpeza excessivas que
ndo acrescentem valor.

O foco desta etapa ¢ estabelecer com precisdo o que se pretende resolver e quais indicadores devem ser
analisados. Para isso, foram considerados como inputs para analise os dados de limpeza técnica recolhidos ao
longo de onze meses, os registos de producdo correspondentes, analises microscopicas das particulas acima de
especificagdo, ¢ os resultados da auditoria aos setores que intervém no processo.

Como outputs, esta fase produziu: a defini¢do precisa do problema a analisar; a identificagdo das variaveis
relevantes do processo (molde, cavidade, lead time, dia da semana, operadores, intervalos temporais, entre
outras); e o estabelecimento das perguntas estatisticas a investigar, tais como a existéncia de correlagdo entre
variaveis operacionais e o aumento da massa ou contagem de particulas. Esta estrutura assegura que as etapas

seguintes do CRISP-DM se desenvolvam de forma alinhada com as necessidades reais do processo produtivo.

4.3 COMPREENSAO DOS DADOS
Esta etapa do CRISP-DM consiste na analise exploratdria do banco de dados disponibilizado pelo processo
industrial. O banco de dados inclui variaveis categéricas e numéricas, relacionadas a caracteristicas das pegas,

do processo de producdo e dos operadores, conforme detalhado na Tabela 2.
Tabela 2 - Lista de variaveis com descricao e tipologia
VARIAVEL DESCRICAO TIPO

AMOSTRA Numero identificador da amostra. Categorica (nominal)

Codigo sequencial do contentor onde a pega

CONTENTOR . . e~ Numérica (inteira)
analisada foi armazenada apoés injegao.

MFI Ngmero da maquina d.e fundicdo injetada que Cimsgiten (o)
injetou a amostra analisada.

CAVIDADE Numero da cgv1dade do molde que injetou a Categérica (nominal)
amostra analisada.

MOLDE Identificacdo do molde. Categorica (nominal)

CONTADOR Valor registado no contador da MFI no inicio Numérica (inteira)

do turno, correspondente ao nimero

16



VARIAVEL

OPERADOR _INJ

DIA_SEMANA LAVAGEM

DIA SEMANA INSP

OP_INSP

INTERVALO LAVAGEM INSP

LEAD TIME

ESTADO PECA

MASSA _PARTICULAS

TOTAL

TOTAL 150 200

TOTAL_200_400

TOTAL_400_600

TOTAL_600

TOTAL METAL

TOTAL_METAL_150 200

TOTAL_METAL 200 400

TOTAL_METAL 400 600

TOTAL _METAL 600

DESCRICAO

acumulado de ciclos efetuados pelo molde
desde o inicio da sua utilizagdo.

Codigo do operador responsavel pela
operagdo de injecdo da pega.

Dia da semana em que a pega foi lavada.
Dia da semana em que a pegca foi

inspecionada.

Codigo do operador que realizou a inspegdo
final da pega.

Numero de dias decorridos entre a lavagem da
peca e a realizagdo da inspecdo final.

Tempo total decorrido, em dias, entre a
inje¢do da peca e a embalagem.

Resultado visual da inspecao final.

Massa total de particulas no filtro de analise,
em gramas.

Somatdrio de particulas metalicas e ndo
metalicas nos intervalos analisados

150pm < particulas metalicas e ndo metalicas
<200pm

200pum < particulas metalicas e ndo metalicas
<400pum

400um < particulas metalicas e ndo metalicas
< 600pm

Contagem de particulas metalicas e ndo
metalicas > 600 pm

Somatorio de particulas metalicas nos
intervalos analisados

150pum < particulas metalicas < 200pum
200pm < particulas metalicas < 400pum
400pm < particulas metalicas < 600pum

Particulas metélicas > 600 um
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Categorica (nominal)

Categorica (nominal)

Categorica (nominal)

Categorica (nominal)

Numérica (inteira)

Numérica (inteira)

Categorica (nominal)

Numérica (continua)

Numérica (inteira)

Numérica (inteira)

Numérica (inteira)

Numérica (inteira)

Numérica (inteira)

Numérica (inteira)

Numérica (inteira)

Numérica (inteira)

Numérica (inteira)

Numérica (inteira)



4.4 PREPARAGAO DOS DADOS

A fase de preparacdo dos dados tem como objetivo assegurar que o conjunto de dados se encontre limpo,
consistente e estruturado de forma adequada para andlises estatisticas. Esta etapa ¢ fundamental para aumentar
a fiabilidade dos resultados e permitir a extragdo de informagdes relevantes para a gestdo do processo industrial.

Nesta fase, procedeu-se a identificagdo e tratamento de valores ausentes e erros de registo, uma vez que as
folhas de produg@o de cada pega analisada eram preenchidas manualmente pelos operadores e transferidas para
o banco de dados manualmente. Para garantir a fiabilidade do banco de dados, verificou-se a consisténcia das
informagdes com o Registo de Producdo (RP), assegurando a veracidade dos dados e preenchendo ou
corrigindo os valores em falta sempre que possivel. Amostras com dados ausentes e com impossibilidade de
verifica¢do pelo RP foram descartadas das analises.

Esta abordagem permitiu reduzir a ocorréncia de inconsisténcias e minimizar o impacto de eventuais erros
humanos na analise, garantindo que o conjunto de dados utilizado nas fases subsequentes fosse completo,
coerente e representativo do processo industrial estudado.

Para assegurar a robustez dos modelos preditivos, foi realizada a identificagdo e remog¢do do molde 2 do
banco de dados, que apresentou apenas duas observagdes validas no periodo analisado, dimensao amostral
insuficiente para estimar variabilidade e realizar comparagdes estatisticamente robustas entre grupos, sendo

uma delas um valor atipico.

4.5 DESENVOLVIMENTO ESTATISTICO

Esta etapa consiste na aplicagdo de técnicas estatisticas descritivas e inferenciais, bem como na exploracio

grafica das relagdes entre variaveis do processo e os resultados de limpeza técnica.

451 ESTATISTICAS DESCRITIVAS
A analise estatistica descritiva realizada sobre as 64 amostras recolhidas antes da implementacdo das a¢des
de melhoria permite caracterizar o comportamento inicial do processo e identificar os principais pontos de

fragilidade relativamente a limpeza técnica da pega. Os resultados podem ser consultados na Tabela 3.
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Estatisticas

Média
Contagem de entradas
Mediana
Desvio-padrao
Minimo
Maximo
Q1 (25%)

Q2 (50%)

Q3 (75%)

Amplitude Interquartil
(AIQ)

Assimetria

Curtose

massa de
particulas

(9)
1,6

64
1,5
0,8
0,1
38
0,9
1,5
1,9
1,0
0,9

0,6

Total

282

64

233

191

52

917

137

233

371

234

total
[150;
200[

138
64
114
88
24
443
72
114
173

101

total
[200;
400[

121

64

95

91

21

434

53

95

166

113

total
[400;
600[

19

14

64

11

11

68

11

17

10

total
[600;
00

8

64

Total
metalico

85

64

55

90

4

566

28

55

117

89

12

total Total Total
metalico Metdlico Metalico
[150; [200; [400;
200[ 400[ 600[
32 41 7
64 64 64
20 28 4
39 44 7
0 2 0
270 245 42
10 13 2
20 28 4
45 57 9
35 44 7
4 2 3
23 7 9

Tabela 3 - Estatistica descritiva do banco de dados antes da implementagao de melhorias e da remogao do molde 2.

Total

Metalico
[600;00

5

64

4

5
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Os dados revelam que a massa de particulas, que possui um requisito maximo de 1,5 g por amostra, apresenta
uma média de 1,6 g e uma mediana de 1,5 g, valores muito proximos entre si, mas acompanhados por um desvio-
padrao elevado (0,8 g), indicando uma variabilidade acentuada. A amplitude dos valores observados ¢ igualmente
significativa, com um minimo de 0,1 g e um maximo de 3,8 g, evidenciando que o processo produzia pegas com
massa total de particulas por amostra tanto muito leve quanto substancialmente acima dos limites especificados.
A assimetria positiva (0,9) demonstra a presenga de caudas mais longas a direita, sugerindo a ocorréncia de valores
elevados. Além disso, com base no valor do segundo quartil (Q2), pode-se determinar que aproximadamente 50%
das amostras apresentam valores iguais ou inferiores ao limite maximo especificado

O comportamento das contagens de particulas segue o mesmo padrio de elevada variabilidade. A categoria
total apresenta uma média de 282 particulas, mas com um desvio-padrdo de 191 particulas e valores que variam
entre 52 e 917, o que evidencia a instabilidade do processo. A andlise por intervalos mostra que, nos intervalos
[150;200[ e [200;400[, as medianas sdo respetivamente 114 e 95 particulas, mas com amplitudes interquartis
muito elevadas, demonstrando que as flutuagdes entre lotes eram substanciais. As categorias acima de 400 pm
evidenciam assimetrias e curtoses mais elevadas do que as categorias abaixo de 400 um, refletindo a presencga de
eventos raros mas severos, que podem estar associados a causas especiais.

No caso das particulas metalicas, os resultados sdo ainda mais pronunciados. O total metalico apresenta uma
média de 85 particulas e um desvio-padrio de 90, praticamente equivalente a propria média, sinal claro de
dispersdo extrema. As assimetrias e curtoses elevadas, especialmente na classe [150;200[, reforgam a existéncia
de ocorréncias isoladas de elevada contaminagdo, com impacto desproporcionado no desempenho global do
processo. Estes padrdes sao tipicos de processos sem controlo robusto das fontes de contaminagdo, com possivel
presenca de particulas provenientes de retrabalhos, desgaste de ferramentas ou etapas de movimentagao.

Com o objetivo de quantificar a diferenga entre o desempenho histérico do processo ¢ os requisitos de limpeza
definidos pelo cliente, foi elaborada a Tabela 4. Esta tabela relaciona os limites especificados para cada classe de
tamanho de particula com a posi¢do correspondente na distribuigdo estatistica por quartis das amostras recolhidas,

permitindo identificar de forma clara quais as classes mais criticas e com maior necessidade de intervengao.

Tabela 4 - Posicao estatistica dos requisitos de limpeza técnica face a distribuigao histoérica das particulas

Tamanho de particula (um) Ret‘})‘:;sl‘“’ Quartil (Q) ﬁ‘;‘::l‘lsc‘;‘s’ Quartil (Q)
[150; 200] 146 Entre Q2 e Q3 36 Entre Q2 e Q3
[200; 400] 72 Entre Q1 e Q2 21 Entre Q1 e Q2
[400; 600] 16 Entre Q2 e Q3 5 Entre Q2 e Q3
[600; o 0 Menor que Q1 0 Menor que Q1

Quando um requisito se posiciona entre Q2 e Q3, como ocorre para as classes [150; 200[ e [400; 600[, nas
particulas totais e metalicas, significa que o limite definido € compativel com o desempenho de,
aproximadamente, 50 a 75% das amostras analisadas, sugerindo que o processo raramente excede esse valor e
que o cumprimento ¢ estatisticamente viavel sem alteracdes profundas. Na classe [200; 400[, cujos requisitos se
situam entre Q1 e Q2, tanto para totais quanto para metalicas, apenas cerca de 25 a 50% das amostras se
encontravam dentro da especificagdo, indicando maior pressao sobre o processo produtivo e maior probabilidade
de incumprimento.

Quando o limite especificado se situa abaixo do primeiro quartil da distribui¢do, como ocorre na classe [600;
0, isto indica que mais de 75% das amostras historicas se encontrava fora da especificagdo, pelo que a exigéncia

¢ estatisticamente incompativel com o desempenho prévio do processo.
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A caracterizag@o descritiva permitiu compreender a distribuigdo e variabilidade dos resultados de limpeza;
contudo, para compreender de que forma os fatores de processo influenciam esses resultados, € necessario avangar

para uma analise relacional.

452 ESTATISTICAS INFERENCIAIS

Nesta secgdo, recorrem-se a métodos de estatistica inferencial orientados a identificar associagdes, tendéncias
e possiveis dependéncias entre variaveis operacionais ¢ os indicadores de limpeza. O objetivo ¢ avaliar se
determinados fatores do processo apresentam relacdo sistemdatica com a geracdo de particulas e em que medida
essas relacdes podem orientar decisdes de melhoria.

Importa salientar que a existéncia de correlagao ndo estabelece, por si s6, uma relacdo causal. A interpretacao
dos resultados sera baseada na plausibilidade técnica, na analise temporal dos dados e na consisténcia dos padrdes

observados, em conformidade com os principios metodologicos aceites em engenharia industrial.

4.5.2.1 Massa

A avaliacdo da normalidade da variavel dependente constitui uma etapa imperativa no rigor metodolégico da
analise estatistica, visto que a natureza da distribuicdo dos dados determina a fundamentacédo para a escolha entre
métodos de inferéncia. A normalidade foi avaliada por meio do grafico de probabilidade normal e do teste de

Anderson—Darling, conforme Gridfico 3.

Grafico de Probabilidade de MASSA_PARTICULAS

Mormal
2993 -
Média 1508
DesvPad 07772
99 N 62
AD 1297

Valor-P  <0,005

50

Percentual
n
(=]
;i

MASSA_PARTICULAS

Grafico 3 - Probabilidade normal da variavel “Massa”

Considerando a rejei¢cdo da hipdtese de normalidade dos dados brutos ao nivel de significancia de 5% pelo
teste de Anderson—Darling, tornou-se necessario adotar uma abordagem que assegurasse o cumprimento dos
pressupostos estatisticos dos modelos a aplicar. Neste contexto, foram consideradas alternativas metodologicas,
incluindo a utilizagdo de transformagdes da variavel resposta, uma vez que os pressupostos de normalidade se
aplicam aos residuos do modelo e ndo aos dados originais. Assim, apos a aplicagdo da transformagao adequada,
procedeu-se a utilizacdo de métodos paramétricos, cuja validade foi confirmada através da andlise dos
diagnosticos dos residuos.

Com base no pressuposto acima, foi aplicada uma transformagao de Box-Cox a varidvel resposta, por meio

de um procedimento de sele¢do stepwise adotando nivel de significancia de 0,15 para a entrada e saida de
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variaveis, integrando simultaneamente preditores continuos e categoricos, com parametro A de 0,5 e intervalo de
confianga a 95%. O modelo global revelou-se estatisticamente significativo (p < 0,001), explicando cerca de
56,30% da variabilidade da massa transformada, embora o R? ajustado indique um poder explicativo moderado
quando considerada a complexidade do modelo (R?aj = 54,04%).

De acordo com a Tabela 5, o fator com maior influéncia sobre a massa de particulas € o total de particulas,
evidenciado pelo maior valor de soma de quadrados ajustada, pelo valor F mais elevado e pelo menor valor-p (p
< 0,001). Ainda assim, a analise de varidncia do modelo ajustado indica que as variaveis de intervalo entre
lavagem e inspecdo (p = 0,016) e total de particulas metalicas com dimensao maior ou igual a 600 pm (p =0,021)

também apresentam efeitos estatisticamente significativos ao nivel convencional de 5%.

Tabela 5 - Resultados da analise de variancia da variavel "Massa" transformada

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF  Valor-P
Regressio 3 3,4184 1,13947 24,91 0,000
INTERVALO LAVAGEM_INSP 1 0,2796 0,2796 6,11 0,016
I TOTAL PARTICULAS 1 0,9173 0,91733 20,06 0,000 I
TOTAL _METAL 600 1 0,2585 0,25847 5,65 0,021
Erro 58 2,6528 0,04574
Total 61 6,0713

O Grdfico 4 de Pareto dos efeitos padronizados confirma estes resultados, destacando o total de particulas
como o efeito dominante, ultrapassando claramente o limiar critico de significancia, seguido pelas restantes
variaveis mencionadas. Do ponto de vista fisico, este resultado é coerente, uma vez que a massa acumulada no

filtro depende diretamente da quantidade, dimensédo ¢ densidade das particulas retidas.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € MASSA_PARTICULAS; o = 0,15)
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Grafico 4 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a variavel "Massa"

A utilizagdo de um nivel de significancia mais permissivo no grafico de Pareto (a = 0,15) teve como objetivo
apoiar a fase exploratoria e de selecdo de variaveis, ndo alterando, contudo, as conclusdes do modelo final. Em

sintese, embora varias varidveis apresentem influéncia estatisticamente significativa sobre a massa, o total de
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particulas destaca-se como o principal preditor, exercendo um efeito claramente dominante no comportamento da
resposta.

Os diagnosticos dos residuos, conforme Figura 4, confirmam que a transformagao aplicada foi adequada e
que os pressupostos do modelo sdo razoavelmente satisfeitos. O grafico de probabilidade normal exibe residuos
alinhados a bissetriz, indicando que a distribui¢ao dos erros ¢ aproximadamente normal, enquanto o histograma
reforga a simetria e a centralidade da variancia. Adicionalmente, o grafico de residuos versus valores ajustados
demonstra uma dispersdo aleatéria em torno do eixo zero, sem padrdes sistematicos ou funis, o que evidencia a
homocedasticidade do modelo. Por fim, a disposi¢do dos residuos no grafico de ordem de observagdo nao revela
autocorrelacdo, assegurando que as observagdes permanecem independentes apos o tratamento estatistico

realizado para mitigar a ndo normalidade original da amostra.
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Figura 4 - Diagnosticos dos residuos para a variavel "Massa"

Os resultados evidenciam que a massa de particulas constitui um indicador agregado, resultante da
interagdo entre a quantidade, o tamanho ¢ a natureza das particulas extraidas do componente.
Adicionalmente, os resultados sugerem que particulas de maior dimensdo assumem maior influéncia na
massa total, ndo sendo o efeito cumulativo de particulas de menor granulometria equivalente ao da
ocorréncia de particulas com dimensao igual ou superior a 600 pm. A andlise direta das particulas
permite, contudo, uma compreensdo mais detalhada da origem da contaminagdo. Com base nestas
evidéncias, as analises causais subsequentes foram orientadas para a contagem e classificagdo das

particulas.

4.5.2.2 Total (Metalico e nao metalico)
Este topico dedica-se a analise das particulas totais, sem disting@o entre metalicas e ndo metalicas, das classes

G (maiores ou iguais a 150 um e menores do que 200 um), H (maiores ou iguais a 200 um e menores do que
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400um), I (maiores ou iguais a 400 pm ¢ menores do que 600pm) e maiores ou iguais a 600 um, dando
continuidade & abordagem inferencial iniciada no tépico anterior.
A analise exploratoria evidenciou que apenas a classe de particulas maiores ou iguais a 600 um apresenta

distribui¢do normal, conforme indicado pelo Grdfico 5 de probabilidade normal e pelos testes de Anderson—

Darling.
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Grafico 5 - Probabilidade normal para as classes granulométricas de particulas metalicas e ndo metalicas

Embora o programa Minitab tenha sido fundamental para o tratamento preliminar e testes de normalidade, a
natureza de contagem e a sobredispersdo extrema das variaveis de resposta exigiram uma abordagem estatistica
ndo suportada completamente pelo Programa Minitab. Objetivando parametrizar adequadamente a Regressdo
Binomial Negativa e fornecer critérios de verossimilhanga como o Critério de Informagdo de Akaike (AIC), a
analise foi migrada para o ambiente R (RStudio), garantindo a robustez necessaria para a modelagem dos dados.

A etapa crucial para a modelagem estatistica consistiu na selecdo do método que melhor representasse o
comportamento das particulas totais. Para tanto, realizou-se um teste de comparacgio entre os modelos de Poisson
e Binomial Negativa, utilizando o AIC como métrica de desempenho. O AIC avalia a qualidade do ajuste do
modelo, sendo que menores valores indicam uma maior capacidade de representagdo dos dados com o minimo de
perda de informacdo. Os resultados, consolidados na Tabela 6, revelam superioridade da Regressdo Binomial
Negativa em todas as faixas granulométricas. A magnitude da diferenga observada (A AIC), que atingiu o apice
de 2.958,77 na classe de 200-400 um, sugere que a alta variabilidade e a sobredispersdo dos dados inviabilizam
o uso de modelos lineares convencionais ou de Poisson, exigindo uma abordagem que considere o parametro de

dispersdo adicional para assegurar a validade das inferéncias estatisticas.
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Tabela 6 - Comparagao de ajuste de modelos de contagem para particulas totais via critério AIC

Classe AIC AIC A AIC
Veredito Estatistico
Granulométrica  (Poisson) (Binomial Negativa) (Diferenca)
G 3246,82 704,31 2542,51 Binomial Negativa
H 3657,12 698,35 2958,77 Binomial Negativa
I 617,55 432,16 185,40 Binomial Negativa
>600 450,40 374,87 75,53 Binomial Negativa

4.5.2.2.1  Maiores ou iguais a 150um e menores do que 200um

Para identificar a influéncia de todos os preditores disponiveis na contagem de particulas metalicas e ndo
metalicas para a faixa dimensional de 150-200 pm, foi ajustado um modelo binomial negativo saturado. Este
modelo contemplou de forma abrangente as variaveis de maquina, ferramenta, processo e o fator humano. Devido
a natureza dos dados de contagem e a necessidade de tratar a variabilidade e a superdispersdao dos dados,
desenvolveu-se um modelo de Regressdo Binomial Negativa no programa R (RStudio), utilizando a fungdo
glm.nb do pacote MASS. Esta abordagem permitiu uma andalise rigorosa da contribui¢do de cada fator para a
contaminag¢ao final.

A avaliagdo da qualidade do ajuste, realizada através do diagnostico de residuos simulados do pacote
DHARMa, demonstrou que o modelo ¢ estatisticamente adequado para a analise. Como observado nos graficos
de residuos da Figura 5 de diagnostico, o teste de Kolmogorov-Smirnov ndo apresentou desvios significativos, o
que indica que a distribuig¢@o escolhida captura corretamente a forma dos dados. O teste de disperséo e o teste de
valores atipicos ratificam a estabilidade do ajuste e a auséncia de problemas significativos nas predigdes do

modelo.
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Figura 5 - Diagnostico do ajuste do modelo com base nos residuos simulados (DHARMa) para particulas totais

maiores ou iguais a 150 pm e menores do que 200 ym

Apos a verificagdo dos residuos, optou-se, portanto, pela manutengdo do modelo com todas as variaveis, que
garantiu residuos simulados conformes e sem anomalias, assegurando que as inferéncias sejam fidveis. Para
extrair a importancia real de cada fator, aplicou-se o Teste de Wald (Anova Tipo II), que avalia o impacto de cada

grupo de variaveis na variabilidade da contaminagao, que pode ser visto na Tabela 7.

25



Tabela 7 - Teste de Wald para significancia dos fatores de influéncia na incidéncia de particulas metalicas e nado

metalicas maiores ou iguais a 150 micrometros e menores do que 200 micrometros

Graus de Qui-
Valor-p
Variavel Liberdade  Quadrado Estado no Modelo
(Pr>Chisq)
(D) (Chisq)
CAVIDADE 6 76,5211 <0,001 Altamente significativo
OP_INJ 18 83,9266 <0,001 Altamente significativo
DIA_SEMANA LAVAGEM 5 34,3968 <0,001 Altamente significativo
MFI 2 12,4784 0,001951 Significativo
CONTADOR_INICIO_PROD 1 8,0590 0,004528 Significativo
DIA_SEMANA_INSP 3 11,5398 0,009138 Significativo
OP_INSP 3 4,4710 0,214894 Controlo
INTERVALO _LAVAGEM_INSP 1 1,8761 0,170779 Controlo
ESTADO_PECA 1 1,1057 0,293019 Controlo
LEAD_TIME 1 0,0592 0,807730 Controlo
MOLDE - - - Sobreposta (Singularidade)

Esta tabela informa que, para a classe de particulas analisada, o processo é governado por uma hierarquia
clara de causas: Cavidade, Operador de Injecdo e Dia de Lavagem sdo os fatores criticos de controlo imediato
(p - valor inferior a 0,001). Variaveis como MFI, Contador de Producdo e o Dia de Inspecdo também exercem
influéncia significativa, embora secundaria. As restantes variaveis (como Lead Time ¢ Estado da Peca), apesar de
ndo apresentarem significancia isolada, atuam como variaveis de controlo necessarias para o equilibrio
matematico do modelo, permitindo-nos concluir com elevada confianga quais os pontos do processo que devem
ser alvo de agdes corretivas. A variavel Molde apresentou singularidade por colinearidade com a Cavidade e, por

redundancia, ndo sera processada isoladamente nas analises seguintes.

4.5.2.2.2  Maiores ou iguais a 200um e menores do que 400um

Dando continuidade a investigagdo dos fatores determinantes da contaminag@o, procedeu-se a analise da faixa
dimensional compreendida entre 200 ¢ 400 um. A mesma metodologia utilizada anteriormente manteve-se. A
Figura 6 apresenta o diagnoéstico de residuos gerado pelo pacote DHARMa indica que, de forma geral, o modelo
apresenta ajuste global aceitavel, embora com sinais pontuais de limitagao estrutural. No QQ plot dos residuos,
observa-se boa concordancia entre os quantis observados e esperados, corroborada pelo teste de Kolmogorov—
Smirnov ndo significativo (p = 0,1208). Isto indica que os residuos seguem a distribui¢@o esperada sob o modelo,
nao havendo evidéncia de violagdo global das suposigdes. Adicionalmente, os testes de dispersdo, desvio e valores
atipicos ndo foram significativos, sugerindo auséncia de sobredispersao relevante e de observacdes influentes. No
entanto, no grafico de residuos DHARMa versus valores ajustados, verifica-se a presenca de desvios de quantis,
destacados pelas curvas vermelhas, com o teste combinado de quantis ajustados significativo. Este resultado
indica que, apesar do bom comportamento médio dos residuos, o modelo nio captura completamente a estrutura
dos dados ao longo de todo o intervalo de predigdo, sugerindo heterogeneidade residual dependente do nivel da

resposta.
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Figura 6 - Diagnostico do ajuste do modelo com base nos residuos simulados (DHARMa) para particulas totais

maiores ou iguais a 200 ym e menores do que 400 um

Em sintese, a regressdo pode ser considerada estatisticamente aceitavel e valida para inferéncia exploratoria

e identificag@o de efeitos principais.

A avaliagdo da relevancia dos preditores foi conduzida por meio do Teste de Wald (Anova Tipo II), cujos

resultados estdo sintetizados na Tabela 8. Os dados apresentados a seguir revelam ndo apenas a persisténcia de

causas raizes identificadas em faixas menores, mas também a emergéncia de novos fatores criticos que ganham

relevancia estatistica 8 medida que a granulometria das particulas aumenta.

Tabela 8 - Teste de Wald para significancia dos fatores de influéncia na incidéncia de particulas metalicas e nao

metalicas maiores ou iguais a 200 micrometros e menores do que 400 micrometros

Variavel

MFI
CAVIDADE

OP_INJ

DIA_SEMANA LAVAGEM
CONTADOR_INICIO_PROD
DIA_SEMANA_INSP
INTERVALO LAVAGEM
OP_INSP

LEAD TIME

ESTADO PECA

Graus de
Liberdade (Df)
2
6
18

I

Qui-Quadrado
(Chisq)
16,1651
79,9514
74,4844
27,8676
10,5370
11,8056

5,6088
2,2351
0,2717
0,6187

Valor-p
(Pr>Chisq) Estado no Modelo

< 0,001 Altamente significativo

< 0,001 Altamente significativo

< 0,001 Altamente significativo

< 0,001 Altamente significativo
0,0011 Muito significativo
0,008 Significativo
0,0178 Significativo
0,525 Controlo
0,6022 Controlo
0,4315 Controlo

A cavidade, o dia da semana da lavagem e o operador de inje¢ao mantiveram-se como fatores com influéncia

estatisticamente significativa para esta classe de particulas. O operador de inspeg¢ao, o lead time € o estado da peca

permaneceram como variaveis de controlo no modelo, contribuindo para a explicagdo do fendmeno, porém com

impacto marginal na incidéncia de particulas. A MFI apresentou maior influéncia neste grupo de particulas quando

comparada ao grupo anteriormente analisado, assim como o intervalo entre inspecdo e lavagem, o qual

demonstrou maior significancia estatistica neste grupo. O dia da semana da inspe¢do também se manteve

significativo, embora com efeito de menor magnitude.
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4.5.2.2.3  Maiores ou iguais a 400um e menores do que 600um

A analise da classe de particulas compreendida entre 400 ¢ 600 um foi conduzida seguindo rigorosamente a
mesma abordagem metodologica aplicada as classes granulométricas anteriormente estudadas. Foram utilizados
modelos de regressdo adequados a dados de contagem, com particular enfoque na Regressdao Binomial Negativa,
previamente validada como a distribuicdo mais apropriada para representar a variabilidade e a sobredispersao dos
dados. A avaliagdo da qualidade do ajuste e a identificagdo dos fatores determinantes da contaminagdo basearam-
se nos mesmos critérios estatisticos e procedimentos de diagndstico, assegurando a consisténcia e a
comparabilidade dos resultados ao longo das diferentes classes granulométricas analisadas.

Os diagnosticos de residuos realizados com o pacote DHARMa, conforme Figura 7, indicam que o modelo
de Regressao Binomial Negativa apresenta ajuste global adequado, com auséncia de sobredispersdo residual e de
observagdes influentes. O teste de Kolmogorov—Smirnov ndo revelou desvios significativos da distribuigdo
esperada dos residuos. Contudo, a analise dos residuos em funcdo dos valores ajustados evidencia desvios pontuais
nos quantis extremos, sugerindo limitagdes estruturais locais do modelo. Ainda assim, estas limitagdes ndo
comprometem a validade inferencial do modelo, que se mostra adequado para a identificagdo de fatores criticos e

para a analise exploratoria do fendmeno em estudo.

DHARMa residual
DHARMa residual vs. predicted
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Figura 7 - Diagnostico do ajuste do modelo com base nos residuos simulados (DHARMa) para particulas totais

maiores ou iguais a 400 pm e menores do que 600 um

Os resultados do Teste de Wald (Anova Tipo II) para a classe de particulas podem ser consultados na
Tabela 9. Os resultados evidenciam que o operador de injecdo é o fator com maior impacto estatistico sobre a
contagem de particulas, apresentando significancia extremamente elevada, o que indica forte dependéncia do
fenémeno em relagdo a atuagdo humana no processo de injecdo. De forma consistente, o dia da semana da lavagem
também se revelou extremamente significativo, sugerindo variagdes sistematicas associadas a organizacgao
temporal. A cavidade apresentou igualmente impacto extremamente significativo, indicando a influéncia
estrutural do estado fisico da ferramenta na geragdo de particulas nesta faixa granulométrica. O dia da semana da
inspe¢do demonstrou influéncia estatisticamente significativa, indicando que o momento da inspegdo afeta a
detecdo ou a incidéncia de particulas, embora com menor magnitude relativa. A MFI apresentou também
significancia estatistica, evidenciando relagdo com a maquina utilizada e a incidéncia de particulas. O intervalo
entre lavagem, o operador de inspecdo, o contador de inicio de producdo, o lead time e o estado da peca ndo
demonstraram impacto estatisticamente relevante, sendo, no entanto, mantidos no modelo como variaveis de

controlo, contribuindo para a estabilidade do ajuste e para a correta estimagao dos efeitos dos fatores dominantes.
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Tabela 9 - Teste de Wald para significancia dos fatores de influéncia na incidéncia de particulas metalicas e nado

metalicas maiores ou iguais a 400 micrometros e menores do que 600 micrometros

Variavel Graus de Qui-Quadrado Valor-p Estado no Modelo
Liberdade (Df) (Chisq) (Pr>Chisq)

OP_INJ 18 61,9966 < 0,001 Altamente significativo
DIA_SEMANA_LAVAGEM 5 23,8761 0,0002293 Altamente significativo
CAVIDADE 6 24,2813 0,0004635 Altamente significativo
DIA_SEMANA_INSP 3 9,9808 0,0187304 Significativo
MFI 2 7,6385 0,0219444 Significativo
INTERVALO_LAVAGEM_INSP 1 3,4767 0,0622388 Controlo
OP_INSP 3 5,4716 0,1403496 Controlo
CONTADOR_INICIO_PROD 1 2,0685 0,1503645 Controlo
LEAD_TIME 1 0,4397 0,5072756 Controlo
ESTADO_PECA 1 0,0336 0,8546607 Controlo

Para uma varidvel, ser considerada variavel de controlo, sem significancia estatistica, ndo implica
necessariamente que o fator ndo tenha qualquer efeito no processo, mas sim que, a luz dos dados disponiveis e do

modelo ajustado, ndo foi possivel demonstrar uma influéncia estatisticamente relevante.

4.5.2.2.4  Maiores ou iguais a 600um

Os diagnosticos de residuos simulados para as faixas de particulas maiores apresentaram conformidade no
teste de Kolmogorov-Smirnov, indicando a adequagdo da distribuicdo Binomial Negativa, conforme Figura §.
Embora o teste de dispersao tenha indicado desvios significativos nesta faixa, fenomeno esperado devido a maior
frequéncia de contagens nulas nestes grupos, a auséncia de valores atipicos e a estabilidade das predi¢des centrais

validam o uso do modelo para a identificacdo dos fatores criticos.

DHARMa residual
. DHARMa residual vs. predicted
QQ plot residuals No significant problems detected
(]
@ =]
® KS test: p=0.1459 a2 =
B ° Deviation ns. a
= ispe = 2
» 3 n signifi = ]
2 3 gnificant = o
(o] Outlier test: p=1 x
o Deviation n.s. I o
: ] Q
© T T T T T 1 o
00 02 04 06 08 1.0
Expected Maodel predictions (rank transformed)

Figura 8 - Diagnostico do ajuste do modelo com base nos residuos simulados (DHARMa) para particulas totais

maiores ou iguais a 600 ym

A analise estatistica revela uma mudanga importante na dinamica do processo em comparacao aos intervalos
menores. Conforme detalhado na Tabela 10, o operador de inje¢do assume o papel de principal fator critico. Em
sequéncia, a cavidade reafirma sua relevancia no processo, indicando que a ocorréncia de particulas de grande

porte esta estritamente vinculada ao manuseio operacional e as condigdes especificas da ferramenta.

29



Tabela 10 - Teste de Wald para significancia dos fatores de influéncia na incidéncia de particulas metalicas e nao

metalicas maiores ou iguais a 600 micrometros

Variavel Graus de Qui-Quadrado Valorp Estado no Modelo
Liberdade (Df) (Chisq) (Pr>Chisq)

OP_INJ 18 43,1672 0,0007578 Altamente significativo
CAVIDADE 6 19,8832 0,0029051 Muito significativo
INTERVALO LAVAGEM_INSP 1 5,868 0,0154183 Significativo
DIA_SEMANA LAVAGEM 5 12,072 0,0338149 Significativo
ESTADO _PECA 1 4,2014 0,0403901 Significativo
OP_INSP 3 6,2335 0,1007844 Controlo
CONTADOR_INICIO_PROD 1 1,1447 0,2846618 Controlo
MFI 2 2,2429 0,3258105 Controlo
DIA SEMANA_INSP 3 3,0056 0,3907672 Controlo
LEAD TIME 1 0,4659 0,4948786 Controlo

De acordo com os dados da Tabela 10, observa-se a emergéncia de varidveis que anteriormente atuavam
apenas como controlo e a perda de significincia estatistica da variavel MFI. O estado da pega tornou-se
estatisticamente significativo, sugerindo que defeitos visuais no produto estdo agora correlacionados com a
presenca de residuos metalicos maiores. Adicionalmente, o dia da lavagem e o intervalo entre este processo € a

inspe¢do mantém influéncia sobre o resultado final.

4.5.2.2.5 Interpretacdo dos Fatores Significativos e Relagbes com o Processo Produtivo

A Figura 9 sintetiza, por meio de um mapa de calor, o padrio de significincia estatistica dos fatores de
processo associados a contaminagdo por particulas metalicas ao longo das diferentes faixas granulométricas
analisadas. A intensidade da coloracdo representa a magnitude do teste de Wald (Qui-quadrado), utilizada como
métrica para expressar o quanto cada variavel contribui para explicar a variabilidade da resposta dentro de cada

classe granulométrica.

Mapa de Calor: Causas Raiz de Contaminagéo Total
Valores de Qui-Quadrado (Chisq) exibidos apenas para p < 0,05
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Figura 9 - Mapa de calor dos valores de qui-quadrado (teste de Wald) por faixa granulométrica para particulas

metalicas e ndo metalicas
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Apbs as andlises de regressdo terem indicado quais sdo as variaveis com maior significancia em cada intervalo
de particulas analisado, o passo seguinte ¢ entender para qual direcdo estas variaveis afetam a contagem de
particulas. Para isso, procedeu-se a andlise grafica do efeito das varidveis de acordo com sua significancia em
cada faixa, com base no mapa de calor da Figura 9.

A Figura 10 apresenta a média da contagem de particulas por cavidade, acompanhada do desvio padrio
superior, estratificada por classe granulométrica. As linhas verticais tracejadas em vermelho indicam os limites
maximos admissiveis de particulas para cada faixa de tamanho. Cada painel sintetiza o desempenho médio
individual das cavidades, permitindo a comparacdo direta entre os diferentes moldes e os critérios de aceitagdo

estabelecidos para a contaminagéo particulada.

Conformidade por Cavidade vs Requisito do Cliente
Linha tracejada vermelha representa o limite maximo permitido
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Figura 10 - Contagem média de particulas metalicas e ndo metalicas por cavidade e classe granulométrica face aos

critérios de aceitacao

De forma geral, observa-se elevada dispersdo na contagem de particulas entre as diferentes cavidades
analisadas, evidenciando a variabilidade intrinseca do processo. Considerando que a numeragdo do molde ¢
crescente com a sua idade (moldes com numeragdo mais elevada sdo mais novos) e que cada molde possui duas
cavidades, verifica-se que a cavidade 12, pertencente ao molde mais recente e correspondente também a
cavidade 11, apresenta menor média de contagem de particulas e menor variabilidade. Essa cavidade permanece
dentro dos limites especificados em todas as classes granulométricas, com excecdo da classe mais restritiva, que
ndo admite particulas superiores a 600 um.

As maiores contagens médias de particulas foram observadas na cavidade 5, para particulas entre 150 e
600 pm, e na cavidade 8, para particulas superiores a 600 um. Ambas pertencem aos 2 moldes mais antigos
avaliados, sugerindo uma possivel associa¢do entre desgaste do molde e aumento da geragdo de particulas,
especialmente nas faixas granulométricas mais criticas.

A analise grafica em conjunto com as linhas tracejadas de especificagdo confirma os resultados previamente
obtidos na andlise por quartis da Tabela 4. Observa-se que menos de 25% das amostras atendem ao requisito de
nulidade para particulas superiores a 600 pm, o que € visualmente corroborado pelo facto de que nenhuma
cavidade se aproxima de forma consistente desse limite, evidenciando que se trata de um critério particularmente
exigente para a realidade atual do processo.

Para as faixas entre 150-200 um e 400—-600 pm, a estatistica descritiva indicava que entre 50% e 75% das
amostras atendiam as especificagdes, resultado que se reflete no grafico, onde um ntimero maior de cavidades

apresenta médias abaixo dos limites maximos permitidos. Em contrapartida, a faixa entre 200—400 um destaca-
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se como a segunda mais critica, atras apenas das particulas maiores que 600 um, concentrando um numero elevado
de cavidades acima da especificacdo, comportamento igualmente evidenciado na analise descritiva.

Outro aspecto relevante ¢ a assimetria de comportamento entre cavidades de um mesmo molde A cavidade
11, apesar de pertencer ao mesmo molde da cavidade 12, ndo reproduz o mesmo comportamento, apresentando
média e desvio padrdo abaixo do limite apenas na faixa entre 400 e 600 pm. Esse contraste reforca a evidéncia de
que cavidades de um mesmo molde podem responder de forma distinta as condi¢des de processo. Tendéncia
semelhante, ainda que menos pronunciada, ¢ observada em outros moldes, sugerindo que o fator “cavidade”
exerce influéncia mais determinante do que o fator “molde” isoladamente.

Esse resultado aponta para a existéncia de mecanismos localizados, capazes de afetar apenas uma cavidade,
tais como diferengas no ajuste da operag@o de corte, desgaste ou posicionamento assimétrico da ferramenta de
corte, ou ainda ineficiéncias no fechamento do molde que favorecam a formagao localizada de rebarbas, entre
outros, conforme indica¢do da Figura 11, com um diagrama de Ishikawa para possiveis causas. Tais fatores devem

ser investigados de forma aprofundada, dado seu potencial impacto direto na geracdo de particulas metalicas.

Diagrama de Causa e Efeito

Pessoal

Ajuste incorreto do corte em uma cavidade

Diferenca de intervengdo manual em retrabalho

Comportamento
desigual entre
cavidades do

Arrastamento de material na injecdo mesmo molde
Arrastamento de material no corte

Rebarba recorrente em uma cavidade
Tratamento diferenciado por cavidade
Alinhamento assimétrico do molde
Folga irregular no fechamento do molde

Desgaste desigual entre cavidades

Métodos Méquinas

Figura 11 - Diagrama de causa e efeito das fontes de variabilidade na contagem de particulas metalicas e nao

metalicas entre cavidades

A Figura 12 evidencia uma tendéncia ndo linear na contagem de particulas metalicas ao longo do ciclo de
producdo, tanto para a classe granulométrica de 150-200 um quanto para 200—400 um, conforme indicado pelas
curvas suavizadas Locally estimated weighted scatterplot smoothing (LOESS). Em ambos os casos, observa-se
um padrdo oscilatorio, caracterizado por fases de aumento progressivo na contagem de particulas seguidas por

redugdes parciais.
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Tendéncia Ndo-Linear de Contaminag&o por Desgaste
Curva LOESS: Identificando variagdes de taxa durante o ciclo de producdo
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Figura 12 - Tendéncia nao linear da contagem de particulas metalicas e ndo metalicas ao longo do ciclo de produgao

Esse comportamento ¢ consistente com um processo de desgaste acumulativo do molde, no qual a geragao de
particulas metalicas tende a aumentar a medida que os ciclos avangam, refletindo abrasdo local, formacdo de
rebarba ¢ desprendimentos metalicos. As quedas periddicas na curva sugerem a ocorréncia de acgdes de
manuten¢do preventiva, capazes de mitigar temporariamente os efeitos do desgaste, reduzindo a taxa de geragdo
de particulas.

A amplitude das oscilagdes demonstra evidéncia de que as manuten¢des em maquina promovem apenas uma
reducdo parcial da contaminagdo, sem restabelecer integralmente as condi¢des iniciais do processo. Por outro
lado, a redugdo mais acentuada observada apos determinados picos pode estar associada a manutengdes corretivas
mais profundas.

A definigdo de janelas 6timas de manuteng@o pode ser aprimorada com base nos pontos de inflexdo da curva
LOESS, antecipando intervengdes antes do atingimento de niveis criticos de particulas, e fatores sugestivos como

possiveis causas, conforme indicado na Figura 13, devem ser investigados.

Diagrama de Causa e Efeito

Medigdes Material Pessoal

Auséncia de indicadores preditivos de

Priorizagdo de disponibilidade sobre
ndi¢do do molde

Deciséo tardia por manutengio corretiva

ofunda Variacéo da Geracdo de
Particulas Metdlicas ao
Longo dos Ciclos do Molde

Limitacdo de ajustes finos durante
manutencdo em produgio

Intervencéo corretiva apenas apos picos

Microfissuras no molde

de contaminagdo Formacdo de rebarba com o avango dos ciclos
Auséncia de manuteno baseada em
condigio . .
. Desgaste abrasivo progressivo do molde
Intervalos de manutengéo baseados em
ciclo fixo
Ambiente Métodos Maquinas

Figura 13 - Diagrama de causa e efeito da variacdo néo linear da contagem de particulas ao longo dos ciclos do molde

A Figura 14 apresenta a média da contagem de particulas, estratificada por dia da inspe¢do e por classe

granulométrica, com as hastes representando o desvio padrdo associado a cada estimativa. O grafico permite
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avaliar, de forma comparativa, o comportamento temporal da contaminagao ao longo da semana, evidenciando

nao apenas diferencas nas médias, mas também a variabilidade do processo em cada faixa de tamanho de particula.

Média de contagem de particulas por dia da inspe¢do
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Figura 14 - Média da contagem de particulas metalicas e ndo metalicas por dia da inspecao e classe granulométrica

Inicialmente, os dados brutos sugeriam uma oscilagdo acentuada, com uma aparente queda de contaminag@o
as tergas-feiras e picos as sextas-feiras.

Contudo, uma analise de densidade amostral revelou que tais variagdes estavam fortemente correlacionadas
a escassez de dados nesses dias especificos (n=2 para terga-feira e n=1 para quinta-feira), o que inviabilizava a
representatividade estatistica dessas médias. Apds a remocao destes dias com baixo numero de ocorréncias, ¢
possivel observar que, de facto, ha sim uma tendéncia de diminui¢do de particulas do inicio da semana para o
meio da semana e um aumento do meio da semana para o fim da semana de trabalho, culminando nas médias

mais altas em todos os limites analisados na sexta-feira, como pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 - Média da contagem de particulas metalicas e nao metalicas por dia da inspegao e classe granulométrica

apos ajuste de representatividade amostral
Apesar da tendéncia visual, estas diferencas podem ndo ser estatisticamente significativas, sendo necessario

realizar o teste de Tukey, que foi performado considerando todas as amostras, inclusive os dias de terca-feira e

quinta-feira, conforme Figura 16.
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Figura 16 - Comparagdes muiiltiplas entre dias da semana pelo teste de Tukey

Cada linha horizontal corresponde a diferenca estimada entre um par de dias da semana, sendo o ponto central
a estimativa da diferenca média e o segmento o respetivo intervalo de confianga a 95%, ajustado para o erro do
tipo I familiar. A linha vertical tracejada em zero representa a hipdtese nula de auséncia de diferenga entre as
médias.

Observa-se que todos os intervalos de confianga intercetam o zero, indicando que, ao nivel de 5% e apos
corregdo para multiplas comparagdes, ndo ha evidéncia estatisticamente significativa de diferengas nas médias de
contagem de particulas entre quaisquer pares de dias de inspegdo. Apesar disso, nota-se uma tendéncia sistematica
em algumas comparagdes envolvendo a sexta-feira, cujas estimativas pontuais sdo, em geral, positivas quando
comparadas a outros dias, sugerindo médias mais elevadas. No entanto, a elevada amplitude dos intervalos reflete
variabilidade consideravel e limita o poder para discriminar diferengas estatisticamente robustas.

Sabe-se que os modelos de regressdo aplicados anteriormente apresentam maior robustez analitica para os
dados de contagem em estudo do que o teste de comparagdes multiplas de Tukey, razdo pela qual este tltimo foi
utilizado com caracter exploratorio. A analise conjunta e critica de ambos os resultados converge para a
interpretacdo de que o efeito associado a variavel em questdo fraco, mas emerge como um fator contextual
relevante que merece monitorizagdo. Além disso, o efeito pode ndo significativo par a par, mas ainda assim
relevante como sinal operacional.

Diante disso, apresenta-se a seguir um diagrama de Ishikawa, no qual sdo elencados os principais fatores
potenciais que podem contribuir para a variacdo observada na contagem de particulas, conforme ilustrado na

Figura 17.
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Figura 17 - Diagrama de causa e efeito dos picos de contagem de particulas metalicas e nao metalicas em dias

especificos da semana

A Figura 18 apresenta a distribuicdo da contagem de particulas por dia da semana de lavagem, estratificada
pelas diferentes classes granulométricas analisadas. O grafico utiliza diagramas de caixa para representar a
mediana, os quartis e a dispersdo dos dados, sendo os pontos destacados m vermelho indicativos de observagdes

extremas. Esta abordagem permite uma avaliagdo exploratoria da variabilidade e do comportamento central da

contagem de particulas em fungdo do dia da lavagem.
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Figura 18 - Média da contagem de particulas metalicas e ndo metalicas por dia da lavagem e classe granulométrica

A analise do grafico revela que a contagem de particulas apresenta padrdes de variagdo ao longo da semana
que se repetem de forma consistente nas diferentes classes granulométricas. As classes de 150-200 pm e 200-
400 um apresentam comportamento semelhante entre si, com redugdo da média de particulas de quinta-feira para
sexta-feira e posterior aumento até o sabado. As classes de 400-600 um e > 600 pm também apresentam

similaridade entre si, diferindo das classes anteriormente citadas num ponto especifico: De quinta-feira para sexta-
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feira, observa-se aumento da média de particulas e consecutivo aumento no sabado. Para além dessas diferengas
pontuais, observa-se um padrao geral de comportamento semelhante entre todas as classes analisadas.

Do ponto de vista produtivo, estes resultados indicam que o dia da lavagem nao atua como um fator causal
isolado, mas reflete condi¢gdes operacionais dindmicas do processo, tais como acumulo de residuos ao longo da
semana, estabilidade dos procedimentos de limpeza e carga operacional. Observa-se que o sabado apresenta, em
todas as classes granulométricas, niveis médios de contagem de particulas superiores aos observados durante os
dias uteis. Este comportamento sugere a possibilidade de condi¢des operacionais diferenciadas neste dia, as quais
podem incluir alteracdes nos turnos, nas rotinas de lavagem ou na dindmica de supervisao.

No entanto, tais interpretacdes devem ser tratadas como hipoteses operacionais, uma vez que o desenho dos
dados ndo permite isolar ou confirmar o efeito especifico de fatores organizacionais ou humanos associados ao
trabalho ao sébado. Assim, o grafico fornece subsidios importantes para a identificagdo de janelas temporais mais
suscetiveis a variabilidade, e salienta a necessidade de um estudo de causas mais aprofundado, explicando

possiveis causas como as descritas na Figura 19 no diagrama de causa e efeito.
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Figura 19 - Diagrama de causa e efeito da flutuagao de contagem de particulas metalicas e ndo metalicas em dias
especificos de lavagem na semana

O Grdfico 6 apresenta a distribui¢do da contagem de particulas > 600 pum em fungao do estado visual da peca,
comparando amostras classificadas com defeitos visuais e sem defeitos visuais. O grafico de caixas evidencia a
mediana, a dispersdo interquartilica e a presenga de valores extremos, permitindo uma avaliagdo simultanea do

nivel médio de contaminagdo e da variabilidade associada a cada condigao.
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Grafico 6 — Analise do impacto do estado da pega na contaminagao por particulas metalicas e nao metalicas

Observa-se que pecas com defeitos visuais tendem a apresentar mediana ligeiramente superior e menor
dispersdo relativa, enquanto as pegas sem defeitos visuais exibem maior variabilidade e ocorréncia de valores
extremos elevados, apesar de uma mediana inferior.

Embora o diagrama de caixa apresente sobreposi¢do entre as distribuicdes de contagem de particulas para
pecas com e sem defeitos visuais, essa representacao deve ser interpretada com cautela, uma vez que o nimero
de observagdes associadas a pegas com defeitos visuais ¢ substancialmente inferior ao de pecas visualmente
conformes. Essa assimetria amostral reduz o poder discriminatério da analise grafica e amplifica a influéncia de
valores extremos, dificultando a identificagdo visual de diferengas sistematicas entre os grupos. Em contraste, a
Regressdo Binomial Negativa, ao modelar a contagem de particulas sob uma estrutura probabilistica adequada a
sobredispersdo e ao controlar simultaneamente os demais fatores de processo, indicou que a variavel exerce efeito
estatisticamente significativo sobre a ocorréncia de particulas criticas. Esse resultado sugere que defeitos visuais
ndo atuam apenas como manifestagdes estéticas isoladas, mas refletem condi¢des locais de instabilidade do
processo que aumentam a propensao a geracao de particulas desta dimensao.

As pegas classificadas como “com defeitos visuais” correspondem a componentes que apresentavam nao
conformidades que, a priori, ndo eram consideradas relevantes para a contagem de particulas, uma vez que se
tratava predominantemente de defeitos de natureza estética ou dimensional, incluindo ocorréncias como mau
enchimento, rugosidade acima da especificagdo em areas maquinadas e pinos empenados.

Até o momento da andlise, apenas defeitos como a presenga de rebarbas passiveis de desprendimento e a
ocorréncia de sujidade visivel eram reconhecidos como ndo conformidades simultaneamente associadas a
reprovagao visual da pega e ao seu potencial risco de geragdo de particulas.

Nesse contexto, apresenta-se na Figura 20 um diagrama de Ishikawa, no qual sdo sistematizadas as principais
causas potenciais associadas ao aparecimento de particulas metalicas superiores a 600 pm em pegas com defeitos

visuais.
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Diagrama de Causa e Efeito
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Figura 20 - Diagrama de causa e efeito das causas potenciais de particulas metalicas associadas a defeitos visuais

A figura 21 demonstra o efeito do intervalo entre a lavagem e a inspegdo na contagem de particulas e apresenta
a relacdo entre o tempo de espera (em dias) ¢ a contagem de particulas. A linha de tendéncia vermelha demonstra
que, para as duas classes analisadas, a medida que o intervalo entre a lavagem ¢ a inspecéo final aumenta, ocorre

uma reducdo gradual e consistente no volume de contaminantes detetados. Os pontos representam as medi¢oes

reais, ¢ a area sombreada em cinza indica o intervalo de confianca da estimativa.
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Figura 21 - Efeito do Intervalo entre a lavagem e a inspecao na contagem de particulas metalicas e nao metalicas

Na auséncia de um Value Stream Map (VSM) que permita identificar e avaliar, de forma estruturada, quais
os tempos observados entre as etapas de lavagem e inspecdo estdo em conformidade com um planeamento

previamente definido. Nao existe, portanto, um tempo de referéncia formalmente estabelecido pela produgao para

o intervalo entre essas operagdes.

Nesse contexto, ndo € possivel determinar se as pegas que apresentaram maiores intervalos entre lavagem e
inspe¢do percorreram trajetos nao previstos no fluxo produtivo ou se foram foram processadas num ritmo
consistentemente estruturado e equilibrado de producédo. De igual forma, ndo se pode assegurar que as pegas com

intervalos mais curtos correspondam necessariamente a um processamento mais eficiente e assertivo, uma vez
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que esses tempos reduzidos também podem estar associados a omissdo de etapas, a priorizagdo operacional sob
condigdes de pressdo produtiva que podem gerar manuseios inadequados, potencialmente geradores de impactos
acidentais, contaminagdo ou desprendimento de particulas.

Assim, a auséncia de um mapeamento formal do fluxo limita a interpretagdo causal dos resultados observados,
refor¢ando a necessidade de cautela na atribuicdo de efeitos exclusivamente ao fator temporal e destacando a
importancia de uma andlise integrada do processo

Para isso, definiu-se na Figura 22 um diagrama de causa e efeito para possiveis causas deste comportamento.
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Figura 22 - Diagrama de causa e efeito das causas potenciais de particulas metalicas associadas a defeitos visuais

A Figura 23 compara a contagem de particulas por MFI, estratificada por classe granulométrica, permitindo

avaliar o impacto do equipamento na geragdo de contaminacdo ao longo das diferentes faixas analisadas.
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Figura 23 - Efeito da MFI na contagem de particulas metalicas e ndo metalicas por classe de particulas

Observa-se, de forma consistente, que a MFI 32 apresenta as maiores medianas em todas as classes
granulométricas, bem como maior dispersao dos dados, evidenciada pelos intervalos interquartilicos mais amplos
e pela presenga de valores extremos. Este comportamento sugere maior variabilidade do processo associada a esta
maquina, possivelmente relacionada a condi¢des de desgaste, ajustes operacionais, estabilidade do processo ou

historico de manutencao.
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A MFI 33, demonstra ser o processo mais estavel e limpo. As caixas sdo extremamente achatadas, indicando
baixa variabilidade, ¢ os niveis de particulas sdo os menores do conjunto. A MFI 34 ocupa uma posi¢do
intermediaria. Embora apresente menor contagem de particulas que a MFI 32, ela possui uma variabilidade interna
consideravel nas particulas da classe 150-200pm.

Do ponto de vista industrial, estes resultados indicam que a maquina de injecao constitui um fator relevante
na variabilidade da contaminacdo por particulas, justificando uma analise direcionada das condi¢des especificas
da MFI 32, incluindo pardmetros de processo, estado mecanico, alinhamentos, sistemas de fechamento e praticas
de manutengdo. Adicionalmente, o desempenho mais consistente da MFI 33 pode servir como referéncia interna
de boas praticas operacionais.

Estes resultados convergem com as evidéncias encontradas durante a auditoria na MFI 32 na qual constatou-
se a presenca de sinais evidentes de desgaste, vazamentos e condi¢des de limpeza e conservagdo nao aconselhadas
para pecas com requisito de limpeza. De maneira geral, os fatores abordados na auditoria e as possiveis causas

apresentadas na Figura 24 do diagrama de causa e efeito devem ser analisadas.
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Figura 24 - Diagrama de causa e efeito das causas potenciais relacionadas a elevada incidéncia de particulas

metalicas e ndo metalicas nas amostras produzidas na MFI 32

Com o objetivo de avaliar a possivel influéncia do operador de inspe¢ao na contagem de particulas, foram
elaboradas representacdes graficas complementares que permitem uma analise progressiva, partindo de uma
abordagem descritiva univariada até uma visao integrada do processo produtivo.

A Figura 25 apresenta a comparacao da contagem de particulas por operador de inspecao , segmentada pelas

diferentes classes granulométricas analisadas.
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Figura 25 - Efeito da MFI na contagem de particulas metalicas e ndo metalicas por classe de particulas

Os diagramas de caixa permitem observar diferengas aparentes entre operadores, tanto em termos de medianas
quanto de dispersdo dos dados. Em particular, nota-se que o operador 9486 tende a apresentar medianas mais
elevadas nas classes 400—600 pm e > 600 um, enquanto o operador 9418 exibe, de forma consistente, menores
niveis de contaminagdo e reduzida variabilidade, o que pode ser interferéncia do baixo numeor de amostras deste
operador em relagdo aos demais. Ja os operadores 9262 ¢ 9479 ocupam posi¢des intermediarias, porém com maior
dispersdo e presenga de valores extremos. Essa analise inicial sugere, do ponto de vista puramente descritivo, que
o operador poderia exercer algum grau de influéncia sobre os resultados de contagem de particulas. Tal evidéncia
¢ coerente com o resultado da regressdo binomial negativa, na qual a variavel associada ao operador de inspe¢ao
foi identificada como estatisticamente significativa em todas as classes granulométricas avaliadas. No entanto,
essa observagdo isolada ndo ¢ suficiente para sustentar uma interpretagdo causal, uma vez que nao considera o
contexto operacional em que cada operador atua.

Nesse sentido, a Figura 26 amplia a analise ao integrar simultaneamente trés dimensdes relevantes do
processo: operador de inspe¢do, MFI ¢ intervalo de tempo entre lavagem e inspecdo. Essa representacdo evidencia
que cada operador trabalha com uma combinagdo especifica de maquinas e tempos de espera, ndo havendo uma
distribui¢do homogénea dessas variaveis entre os operadores. Observa-se, por exemplo, que operadores com
maiores medianas de contagem frequentemente inspecionam pegas provenientes da MFI 32, previamente
identificada como a maquina com maior variabilidade e maiores niveis de contaminagao por particulas. De forma
semelhante, os intervalos entre lavagem e inspe¢ao variam substancialmente dentro de cada operador, incluindo

tanto periodos curtos quanto prolongados, o que introduz um fator adicional de variabilidade ndo controlada.
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Visdo Geral: Contaminagéo por Operador, Maquina e Intervalo
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Figura 26 - Efeito conjunto entre MFI, operador de inspecao e tempo entre lavagem e inspeg¢ao na contagem de

particulas metalicas e ndo metalicas por classe de particulas

A sobreposicdo dessas variaveis revela que as diferencas observadas entre operadores na Figura 25 sdo
fortemente influenciadas pela composigdo das condi¢des de processo as quais estdo expostos. Assim, o operador
atua como um fator contextual, refletindo a variabilidade do sistema produtivo, ¢ ndo como um agente isolado de
geracdo de particulas. Essa constatag@o explica, inclusive, a significancia estatistica do operador no modelo de
regressdo: a variavel captura, de forma indireta, a combinag@o de maquina, estado do processo, tempos de espera
e condi¢des operacionais associadas aquele operador especifico.

Dessa forma, embora ndo se possa descartar completamente a influéncia humana, especialmente em
atividades que envolvem manuseio, inspecao visual e decisdes operacionais, os resultados indicam que a
contaminagao por particulas estd primordialmente associada a fatores estruturais do processo produtivo, como a
condi¢do das maquinas de injegdo, a estabilidade dos parametros de processo ¢ a organiza¢do do fluxo entre
lavagem e inspegao.

De forma analoga ao observado para o operador de inspegdo, a analise apresentada na Figura 27 evidencia
que as diferengas aparentes na contagem de particulas entre operadores de injecdo estdo fortemente condicionadas
pela MFI as quais cada operador esteve alocado. Observa-se que o operador que apresenta as menores medianas
e a menor variabilidade, na maioria das classes de particulas, trabalhou nas maquinas que, de forma consistente,
exibiram menores niveis de contaminagao e maior estabilidade do processo. Esse padrio indica que o desempenho
atribuido ao operador reflete, predominantemente, as caracteristicas intrinsecas das maquinas e das condi¢des

operacionais associadas, mais do que numa diferenga inerente na atuagdo individual.
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Figura 27 - Efeito do operador de injegao na contagem de particulas metalicas e ndo metalicas por classe de
particulas (operadores com = 5 amostras)

Portanto, os resultados sugerem que o operador ndo deve ser interpretado como a causa raiz do
comportamento observado, mas sim como um elemento inserido num sistema com multiplas fontes de
variabilidade. Ainda assim, os recursos humanos devem permanecer como alvo continuo de melhoria, seja por
meio de formacdo técnica, padronizacdo de praticas, sensibilizagdo para requisitos de limpeza ou iniciativas de
motivagdo. Tais agdes, entretanto, devem ser conduzidas em paralelo a intervengdes estruturais no processo, sob
pena de se atribuir indevidamente ao fator humano efeitos que, na realidade, sdo predominantemente de origem

sistémica.

4.5.2.3 Particulas consideradas metalicas

Este topico dedica-se a analise das particulas metalicas, das classes G (maiores ou iguais a 150pum e menores
do que 200um), H (maiores ou iguais a 200um e menores do que 400um), I (maiores ou iguais a 400um e menores
do que 600um) ¢ maiores do que 600um, dando continuidade a abordagem inferencial iniciada nos topicos
anteriores.

A analise exploratoria evidenciou que nenhuma das classes dimensionais de particulas apresenta distribui¢ao

normal, conforme indicado pelo Grdfico 7 de probabilidade normal e pelos testes de Anderson—Darling.
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Grafico 7 - Probabilidade normal para as classes granulométricas de particulas metalicas e ndo metalicas

Para as particulas exclusivamente metalicas, adotou-se o mesmo procedimento sistematico de avaliagcdo da
distribui¢do probabilistica mais adequada a modelag@o das contagens observadas. Inicialmente, foram ajustados
modelos baseados nas distribuicdes de Poisson e Binomial Negativa para cada classe granulométrica, sendo a
comparacdo realizada por meio do Critério de Informacéo de Akaike (AIC).

Conforme apresentado na Tabela 11, a regressdo Binomial Negativa apresentou desempenho superior em
todas as classes granulométricas analisadas (G, H, I e >600 um), evidenciado por valores de AIC inferiores aos
obtidos com o modelo de Poisson. As diferengas de AIC (AAIC) foram particularmente expressivas nas classes
G e H, indicando forte evidéncia de sobredispersio e elevada variabilidade nas contagens de particulas metalicas
de menor dimensao.

Na classe I, a diferenca de AIC permanece suficientemente elevada para justificar a preferéncia pela Binomial
Negativa, ainda que com menor magnitude relativa, sugerindo uma redu¢do gradual da variabilidade a medida
que a granulometria aumenta. Por fim, na classe > 600 um, embora a diferenga de AIC seja mais modesta, o

modelo Binomial Negativo ainda apresentou melhor desempenho.

Tabela 11 - Comparagéao de ajuste de modelos de contagem para particulas metalicas via critério AIC

Classe AIC AIC A AIC
Veredito Estatistico

Granulométrica  (Poisson) (Binomial Negativa) (Diferenca)

G 1139,76 565,28 574,48 Binomial Negativa
H 1249,19 585,64 663,55 Binomial Negativa
| 405,95 368,98 36,97 Binomial Negativa
=600 325,29 323,58 1,71 Binomial Negativa

Em conjunto, esses resultados demonstram que a regressdo Binomial Negativa constitui a abordagem
estatisticamente mais apropriada para a modelagdo da incidéncia de particulas metélicas em todas as faixas
granulométricas avaliadas, assegurando a validade das inferéncias e a robustez das conclusdes extraidas sobre os

fatores criticos do processo produtivo.
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4.5.2.3.1  Maiores ou iguais a 150um e menores do que 200um
A Figura 28 apresenta os diagndsticos de residuos simulados pelo pacote DHARMa para o modelo Binomial

Negativo ajustado a classe de particulas metalicas deste topico.
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Figura 28 - Diagnéstico do ajuste do modelo com base nos residuos simulados (DHARMa) para particulas metalicas

maiores ou iguais a 150 ym e menores do que 200 ym

Observa-se que o modelo completo apresentou desvios significativos no teste de Kolmogorov-Smirnov, bem
como indicios de estrutura nos residuos em func¢do dos valores preditos, sugerindo inadequacao parcial do ajuste
inicial. Apo6s a redugdo do modelo, com a exclusdo das variaveis ndo informativas, DIA_ SEMANA _INSP,
OP_INSP, INTERVALO LAVAGEM INSP e LEAD TIME, que ndo apresentaram significancia estatistica nos
testes de Wald, os diagnosticos de residuos passaram a indicar conformidade estatistica, com teste de
Kolmogorov-Smirnov néo significativo, auséncia de valores atipicos e dispersdo compativel com a distribuigdo
assumida, conforme Figura 29. A estabilizagdo dos residuos e a eliminacdo de padrdes sistematicos nos graficos

de residuos versus preditos sugerem a adequagdo do modelo reduzido para inferéncia estatistica nesta classe

granulométrica.
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Figura 29 - Diagnéstico do ajuste do modelo com base nos residuos simulados (DHARMa) para particulas metalicas

maiores ou iguais a 150 ym e menores do que 200 ym (Modelo reduzido)

O processo de refinamento do modelo resultou simultaneamente em redugdo do valor do AIC, que passou de

550,15 no modelo completo para 545,65 no modelo reduzido, indicando um ajuste mais parcimonioso e
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estatisticamente consistente. Assim, o modelo reduzido foi adotado para a inferéncia dos fatores criticos nesta
classe granulométrica.

A Tabela 12 sintetiza os resultados do teste de Wald (ANOVA tipo II) aplicado ao modelo reduzido. Os
resultados evidenciam que a cavidade e o operador de injecdo constituem os principais fatores criticos para a
ocorréncia de particulas na faixa de 150 a 200 micrémetros, ambos classificados como altamente significativos.
O contador de inicio de produgdo e o dia da semana da lavagem também apresentaram significancia estatistica,
ainda que em nivel inferior, indicando influéncia relevante associada ao tempo de operagdo do processo e a rotina
de limpeza. Em contrapartida, as variaveis MFI, estado da peca ¢ lead time ndo demonstraram efeito

estatisticamente significativo, atuando como fatores de controlo nesta classe de particulas.

Tabela 12 - Teste de Wald para significancia dos fatores de influéncia na incidéncia de particulas metalicas maiores
ou iguais a 150 micrémetros e menores do que 200 micrometros

Variavel Graus de Qui-Quadrado Valor-p Estado no Modelo
Liberdade (Df) (Chisq) (Pr>Chisq)

CAVIDADE 6 45,3143 < 0,001 Altamente significativo
OP_INJ 18 44,3869 < 0,001 Altamente significativo
CONTADOR _INICIO_PROD 1 8,6226 0,0033202 Muito significativo
DIA_ SEMANA LAVAGEM 5 15,3953 0,0088004 Muito significativo
MFI 2 4,1332 0,1266163 Controlo
ESTADO_PECA 1 1,5459 0,2137433 Controlo
LEAD_TIME 1 0,4659 0,4948786 Controlo

Por outro lado, a auséncia de significancia estatistica da variavel MFI, indica que, para particulas metalicas
de menor dimenséo, ndo ha evidéncia de que diferencas entre equipamentos sejam determinantes para a ocorréncia
de residuos. De forma semelhante, o estado da peca e o lead time comportam-se como variaveis de controlo, ndo
apresentando efeito estatisticamente relevante nesta etapa do processo. Esses resultados estabelecem uma linha

de base robusta para a andlise das classes granulométricas subsequentes.

4.5.2.3.2  Maiores ou iguais a 200um e menores do que 400um

Para a analise da incidéncia de particulas metalicas e ndo metalicas com dimensdo compreendida entre 200 e
400 micrometros, foi ajustado inicialmente um modelo de regressdo Binomial Negativa, adequado a natureza
discreta da variavel resposta e a presenca de sobredispersdo nas contagens. O modelo completo incluiu variaveis
associadas as condi¢des operacionais, temporais e de processo, nomeadamente: MFI, cavidade do molde, contador
de inicio de produgdo, operador de injecdo, dia da semana da lavagem, dia da semana da inspecdo, operador de
inspe¢ao, intervalo entre lavagem e inspec¢ao, lead time e estado visual da peca.

A adequacdo do modelo foi avaliada por meio de diagndsticos de residuos simulados utilizando o pacote
DHARMa. Os diagnosticos de residuos do modelo completo indicaram desvios significativos no teste de

Kolmogorov—Smirnov, sugerindo inadequagdo parcial do ajuste inicial, conforme pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30 - Diagndstico do ajuste do modelo com base nos residuos simulados (DHARMa) para particulas metalicas

maiores ou iguais a 200 ym e menores do que 400 pm

Com base nos resultados iniciais, procedeu-se ao refinamento do modelo mediante a exclusdo das variaveis
DIA_ SEMANA_INSP, OP_INSP, INTERVALO LAVAGEM INSP ¢ LEAD TIME, que ndo apresentaram
significancia estatistica consistente e cuja remog¢@o ndo comprometeu o ajuste global. Apds o refinamento do
modelo, os diagnosticos de residuos simulados passaram a indicar conformidade estatistica, com teste de
Kolmogorov—Smirnov ndo significativo, auséncia de valores atipicos e dispersdo compativel com a distribuigdo
Binomial Negativa assumida. Os graficos de residuos versus valores preditos ndo apresentaram padrdes
sistematicos, evidenciando a estabilizag@o do ajuste ¢ a adequag@o do modelo reduzido para inferéncia estatistica

nesta classe granulométrica, conforme ilustrado na Figura 31.
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Figura 31- Diagnéstico do ajuste do modelo com base nos residuos simulados (DHARMa) para particulas metalicas

maiores ou iguais a 200 ym e menores do que 400 um (Modelo reduzido)

Adicionalmente, o processo de refinamento resultou numa redugdo do valor do AIC, de 563,53 no modelo
completo para 562,52 no modelo reduzido, ume melhoria discreta mas que indica um modelo mais parcimonioso

sem perda de qualidade explicativa.

De acordo com os resultados do teste de Wald apresentados na Tabela 13, a cavidade destacou-se como o
fator de maior influéncia na incidéncia de particulas metalicas entre 200 e 400 pm, sendo classificada como
altamente significativa. Esse resultado evidencia a importancia das condi¢des especificas da ferramenta e do

desgaste das cavidades na geragdo de residuos metalicos nesta faixa granulométrica.
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Tabela 13 - Teste de Wald para significancia dos fatores de influéncia na incidéncia de particulas metalicas maiores
ou iguais a 200 micrémetros e menores do que 400 micrometros

Graus de Qui-Quadrado Valor-p

Variavel Estado no Modelo
Liberdade (Df) (Chisq) (Pr>Chisq)

CAVIDADE 6 44,0303 < 0,001 Altamente significativo
OP_INJ 18 39,9961 0,00209 Muito significativo
DIA_ SEMANA LAVAGEM 5 15,7436 0,007615 Muito significativo
CONTADOR_INICIO_PROD 1 5,7882 0,016134 Significativo
ESTADO_PECA 1 4,0814 0,043357 Significativo
MFI 2 2,8989 0,234701 Controlo

O operador de injecdo também apresentou elevada relevancia estatistica, indicando que diferengas
operacionais ¢ de manuseio do processo exercem impacto direto sobre a ocorréncia dessas particulas. Em
complemento, o dia da semana da lavagem mostrou-se estatisticamente significativo, sugerindo que a rotina
operacional influencia a presen¢a de particulas metalicas de média granulometria.

O contador de inicio de produgdo e o estado visual da pega apresentaram significancia estatistica moderada,
indicando que tanto o tempo de uso acumulado do equipamento quanto a condi¢do superficial do produto final
estdo associados a ocorréncia dessas particulas. Por outro lado, a varidvel MFI, ndo apresentou significancia
estatistica, sugerindo que, para esta classe granulométrica, a variabilidade observada estd mais fortemente
relacionada as condi¢cdes operacionais e ao historico de utilizagdo e desgaste da ferramenta do que as

caracteristicas individuais das maquinas.

4.5.2.3.3  Maiores ou iguais a 400um e menores do que 600um

Para a classe de particulas metalicas entre 400 e 600 pm, ajustou-se inicialmente um modelo completo de
regressdo Binomial Negativa, incorporando todas as variaveis disponiveis relacionadas a maquina (MFI),
ferramenta (cavidade), operagdo (operador de injegdo e de inspecdo), dindmica temporal do processo (contador
de inicio de producdo, dia da lavagem, dia da inspegéo, intervalo entre lavagem e inspeg¢@o e lead time) e condigdo
do produto (estado da pega).

Os diagnosticos de residuos simulados para a classe granulométrica entre 400 e 600 micrémetros indicam um
ajuste estatisticamente adequado do modelo de regressdo Binomial Negativa,como pode ser visto na Figura 32.
O grafico quantil-quantil evidencia boa aderéncia a distribuigdo teorica esperada, corroborada pelo teste de
Kolmogorov—Smirnov ndo significativo. Adicionalmente, o teste de dispers@o ndo indicou sobredispersao residual
relevante, e o teste de valores atipicos ndo identificou observagdes influentes, indicando que a variabilidade

observada foi adequadamente capturada pelo modelo.
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Figura 32 - Diagndstico do ajuste do modelo com base nos residuos simulados (DHARMa) para particulas metalicas

maiores ou iguais a 400 pm e menores do que 600 um

Embora o teste combinado de quantis aponte desvios localizados nas caudas, tais variagdes ndo configuram
violagdo estrutural dos pressupostos do modelo, sobretudo a luz da conformidade observada nos testes globais.
Em conjunto, os resultados dos diagndsticos de residuos confirmam a adequagdo do modelo para inferéncia
estatistica nesta classe granulométrica, permitindo a interpretagdo confidvel dos efeitos dos fatores explicativos
associados a incidéncia de particulas metalicas na faixa analisada.

A significancia global dos fatores foi avaliada por meio do Teste de Wald Tipo II, conforme Tabela 14. Os
resultados indicaram que a cavidade foi o fator mais relevante, seguida pelo operador de injegdo e pelo dia da
semana da lavagem, evidenciando a predominancia de fatores operacionais ¢ de ferramenta na incidéncia de
particulas metalicas nesta classe granulométrica. Variaveis associadas a dindmica temporal do processo, como o
contador de inicio de produgdo e o lead time, também apresentaram efeito estatisticamente significativo. Em
contrapartida, a MFI, o estado da pega, o operador de inspegdo e o intervalo entre lavagem e inspe¢do ndo
apresentaram significancia estatistica, sendo interpretados como variaveis de controlo para esta faixa de tamanho

de particulas.

Tabela 14 - Teste de Wald para significancia dos fatores de influéncia na incidéncia de particulas metalicas maiores

ou iguais a 400 micrometros e menores do que 600 micrometros

Graus de
Qui-Quadrado Valor-p
Variavel Liberdade Estado no Modelo
(Chisq) (Pr>Chisq)
(Df)

CAVIDADE 6 30,7184 < 0,001 Altamente significativo
DIA_SEMANA_LAVAGEM 5 20,1581 0,001167 Muito significativo
OP_INJ 18 36,8756 0,005439 Muito significativo
LEAD _TIME 1 6,2902 0,012141 Significativo
CONTADOR _INICIO _PROD 1 4,9842 0,025581 Significativo
DIA_SEMANA_INSP 3 7,5544 0,056176 Controlo
OP_INSP 3 3,8754 0,275233 Controlo
INTERVALO_LAVAGEM_INSP 1 0,8145 0,36679 Controlo
MFI 2 0,4133 0,813285 Controlo
ESTADO_PECA 1 0,0026 0,95923 Controlo
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Em conjunto, os resultados indicam que, para particulas metalicas entre 400 e 600 pm, a variabilidade
observada estd predominantemente associada as condi¢des operacionais da injegdo, a configuracdo da ferramenta
e a dinamica temporal do processo, enquanto caracteristicas associadas a inspegdo e a condic¢do visual do produto

exercem influéncia marginal.

4.5.2.3.4  Maiores ou iguais a 600um

Para a andlise da incidéncia de particulas metalicas com dimensdo superior a 600 um seguiu-se a mesma
metodologia das classes anteriores, a partir de um Modelo Linear Generalizado com distribuicdo Binomial
Negativa. O modelo incluiu as mesmas variaveis inclusas para a classe anterior.

A analise dos residuos simulados, conforme Figura 33, indica adequacao estatistica satisfatoria do modelo.
O grafico QQ-plot dos residuos apresentou boa concordancia com a distribui¢do tedrica esperada, sendo
confirmado pelo teste de Kolmogorov—Smirnov néo significativo, o que sugere auséncia de desvios sistematicos
relevantes da distribuicdo assumida. Adicionalmente, os testes de dispersdo e de valores atipicos ndo indicaram
violagdes dos pressupostos do modelo, evidenciando homogeneidade da varidncia residual e auséncia de
observagdes influentes. O grafico de residuos em fungdo dos valores preditos ndo revelou padrdes estruturais
relevantes, reforgando a estabilidade do ajuste. Embora se observe leve convergéncia das bandas de quantis nos
extremos superiores das predi¢des, tal comportamento ¢ compativel com a baixa frequéncia de eventos extremos,

caracteristica intrinseca desta classe granulométrica.
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Figura 33- Diagnéstico do ajuste do modelo com base nos residuos simulados (DHARMa) para particulas metalicas

maiores ou iguais a 600 pm

Os resultados do Teste de Wald Tipo II, conforme apresentado na Tabela 15, indicam que, para esta classe
de particulas, apenas o operador de inje¢do apresentou efeito estatisticamente significativo, sugerindo que a
ocorréncia dessas particulas esta associada a praticas operacionais especificas, possivelmente relacionadas a

manipulacdo, ajustes mecanicos ou intervengdes durante o processo produtivo.
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Tabela 15 - Teste de Wald para significancia dos fatores de influéncia na incidéncia de particulas metalicas maiores

ou iguais a 600 micrometros

Graus de Qui-
Valor-p
Variavel Liberdade Quadrado Estado no Modelo
(Pr>Chisq)
(Df) (Chisq)
OP_INJ 18 32,5053 0,01914 Significativo
INTERVALO_LAVAGEM_INSP 1 2,7317 0,09838 Controlo
DIA_ SEMANA LAVAGEM 5 7,1177 0,21203 Controlo
DIA_SEMANA_INSP 3 4,2844 0,23235 Controlo
CAVIDADE 6 7,4665 0,27985 Controlo
LEAD_TIME 1 0,9085 0,34052 Controlo
ESTADO _PECA 1 0,8365 0,36041 Controlo
MFI 2 1,3273 0,51496 Controlo
CONTADOR _INICIO_PROD 1 0,2861 0,59272 Controlo
OP_INSP 3 0,2074 0,97638 Controlo

As demais varidveis, ndo apresentaram significancia estatistica ao nivel de 5%. Esse resultado indica que,
nesta faixa granulométrica, a geragdo de particulas metalicas de grande porte ndo esta associada a equipamentos

especificos nem a condigdes temporais do processo, mas sim a fatores humanos ou operacionais pontuais.

4.5.2.3.5 Interpretagéo dos Fatores Significativos e Relagbes com o Processo Produtivo
A Figura 34 sintetiza, por meio de um mapa de calor, o padrdo de significancia estatistica dos fatores de
processo associados a contaminagdo por particulas metalicas ao longo das diferentes faixas granulométricas

analisadas. A intensidade da coloragdo representa a magnitude do teste de Wald (Qui-quadrado).

Mapa de Calor; Causas Raiz de Contaminagéo Metalica
Valores de Qui-Quadrado (Chisq) exibidos apenas para p < 0,05
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Figura 34 - Mapa de calor dos valores de qui-quadrado (teste de Wald) por faixa granulométrica para particulas

metalicas

Observa-se um gradiente claro de complexidade do processo, no qual as classes de granulometria menor do
que 600 um apresentam um maior numero de fatores criticos simultaneamente relevantes, com destaque

consistente para cavidade e operador de inje¢@o, que permanecem altamente significativos nessas faixas. Na classe

52



acima de 600 um, na qual apenas o fator operador de injegdo mantém significancia estatistica. Esse
comportamento sugere uma transi¢do nos mecanismos dominantes de gerag@o de particulas metalicas: enquanto
particulas menores estdo associadas a multiplas fontes relacionadas a dindmica operacional, desgaste acumulado
e condi¢des de limpeza, particulas de maior porte parecem resultar de eventos pontuais e falhas mecanicas
especificas, menos dependentes do histdrico do processo ou das variaveis deste estudo. Dessa forma, o mapa de
calor fornece uma visdo integrada e hierarquizada dos fatores criticos, permitindo identificar ndo apenas quais
variaveis sdo relevantes, mas como sua influéncia evolui em fungéo do tamanho das particulas, constituindo uma
ferramenta central para a definig@o de estratégias de controlo direcionadas por faixa granulométrica.

A Figura 35 apresenta a comparagdo da contaminagdo metalica média por cavidade do molde, segmentada
por trés classes granulométricas (150-200 pm, 200—400 um e 400-600 um). Para cada classe, as cavidades sédo
dispostas no eixo vertical, enquanto o eixo horizontal representa a média de particulas metalicas observada. A
linha vertical tracejada em vermelho indica o limite méximo de contaminacao estabelecido pelo cliente para cada

faixa granulométrica, permitindo a avalia¢do direta da conformidade de cada cavidade em relagéo a especificagao.

Contaminag&o Metalica por Cavidade vs Limites do Cliente
Linha tracejada vermelha indica o limite maximo permitido para metais
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Figura 35 - Contagem média de particulas metalicas por cavidade e classe granulométrica face aos critérios de

aceitacao

Observa-se que a contaminag@o ndo ¢ uniformemente distribuida entre as cavidades. Em todas as classes
granulométricas, destacam-se cavidades especificas com niveis médios significativamente superiores as demais.
Na classe 150-200 pm, a cavidade 8 apresenta a maior média de particulas, ultrapassando claramente o limite do
cliente, enquanto as demais cavidades permanecem abaixo desse valor, com diferengas graduais entre si.
Comportamento semelhante ¢ observado na classe 200400 pm, novamente com a cavidade 8 apresentando
valores médios elevados e acima do limite especificado. Ja na classe 400—600 um, embora os niveis absolutos
sejam menores, a cavidade 5 destaca-se por exceder o limite maximo permitido, ao passo que as demais cavidades
se mantém, em sua maioria, dentro da especificacao.

Os resultados evidenciam que a cavidade do molde € um fator critico na geracdo de contaminagao metélica,
com algumas cavidades contribuindo de forma desproporcional para os niveis totais de particulas. A recorréncia
de ndo conformidade associada a cavidades especificas, como a cavidade 8 e a cavidade 5, sugere a presenga de
condi¢oes locais diferenciadas, tais como desgaste localizado, desalinhamentos, danos superficiais ou problemas

de acabamento nessas cavidades. Esses achados reforcam a necessidade de agdes direcionadas, como inspegdes
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detalhadas, manuten¢ao corretiva especifica ou até intervengdes estruturais nessas cavidades, em detrimento de
abordagens genéricas aplicadas ao molde como um todo.

A Figura 36 apresenta a evolugdo cronoldgica da contaminacao metalica em fung@o do contador de inicio de
producdo, para trés classes granulométricas de particulas metalicas. Cada painel mostra os valores individuais
observados ao longo do avango dos ciclos de produc¢io, uma curva de suavizagdo que representa a tendéncia média
do comportamento e uma linha tracejada vermelha que indica o requisito para cada classe de particulas. O eixo
horizontal reflete o avango cumulativo da produgdo, enquanto o eixo vertical representa a quantidade de particulas

metalicas detetadas.

Evolug&o Cronolégica: Contaminagdo Metalica vs. Produgéo
Metal 150-200pm (Limite 36) Metal 200-400pm (Limite 21) Metal 400-600pm (Limite 5)
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Figura 36 - Tendéncia nao linear da contagem de particulas metalicas ao longo do ciclo de produgao

Em todas as classes granulométricas observa-se um comportamento néo linear da contaminagdo ao longo do
tempo de producdo, caracterizado por oscilagdes em torno dos limites especificados. De forma geral, ha uma
tendéncia de aumento gradual da contagem de particulas com o avango do contador de producao, interrompida
por redugdes pontuais que sugerem intervengdes no processo, como manutengdes ou ajustes operacionais. No
entanto, essas redugdes nao se sustentam ao longo do tempo, sendo seguidas por nova elevacdo da contaminagao.
Esse padrdo é mais critico nas faixas 200400 pm e 400-600 um, nas quais a curva de tendéncia se aproxima com
maior frequéncia dos limites ou os ultrapassa, indicando maior sensibilidade do processo nessas classes.

Os resultados indicam que o contador de produgéo ¢ um fator relevante na dindmica de geragdo de particulas
metalicas, refletindo um processo de degradagdo progressiva associado ao uso continuo do molde ¢ do sistema
produtivo. Embora intervengdes periddicas aparentem reduzir temporariamente a contaminagdo, seu efeito €
transitorio e insuficiente para manter o processo de forma consistente dentro da especificagdo ao longo de todo o
ciclo produtivo. Assim, o comportamento observado sugere que a periodicidade e/ou a eficacia das agdes de
manuten¢do atualmente adotadas ndo acompanham a taxa de degradagao do sistema, o que reforga a necessidade
de revisdo das estratégias de manutencao preventiva e de monitorizagdo continua da contamina¢do ao longo da
produgao.

Embora o grafico ndo permita estabelecer uma relagao causal direta entre eventos especificos e as flutuagdes
observadas, o padrao global reforca a interpretagdo de que o avanco do contador de producdo constitui um fator
relevante na dindmica de geragdo de particulas, devendo ser considerado na definicdo de estratégias de

monitorizag@o e na avalia¢do da adequacdo da periodicidade das intervengdes preventivas.
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A Figura 37 apresenta o monitoramento da contaminagdo metalica em fung@o do dia da semana em que a
lavagem das pegas foi realizada. Os resultados estdo organizados em trés painéis correspondentes as classes
granulométricas de particulas metalicas: 150200 pm, 200—400 pum e 400-600 pum. Em cada painel, diagramas
de caixa representam a distribui¢do da quantidade de particulas por dia da semana (de segunda a sabado),
permitindo a avaliacdo das medianas, da dispersao dos dados e da presenca de valores extremos associados a cada

dia de lavagem.

,  Monitoramento de Contaminagéo Metalica por Dia da Lavagem
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Figura 37 - Média da contagem de particulas metalicas e ndo metalicas por dia da lavagem e classe granulométrica

Observa-se que, de modo geral, as medianas de contaminag¢@o permanecem relativamente proximas entre os
diferentes dias da semana, ndo indicando um padrdo sistematico e consistente de aumento ou reducéo associado
a um dia especifico de lavagem. No entanto, alguns dias, em especial terga ¢ quinta-feira, apresentam maior
dispersdo dos dados e a ocorréncia de valores extremos, sobretudo nas classes 150-200 um e 200400 pm. Na
faixa 400-600 pm, embora os niveis absolutos sejam mais baixos, também se nota maior variabilidade em
determinados dias, sugerindo episodios pontuais de maior contaminag@o. Esses comportamentos indicam que o
dia da lavagem, por si so, ndo define o nivel médio de contaminag@o, mas pode estar associado a condi¢des
operacionais especificas que variam ao longo da semana.

A analise do Grdfico 8 mostra que, para a classe de particulas metalicas entre 200 ¢ 400 um, as pecas
classificadas sem defeitos visuais apresentam, em média, contagens mais elevadas e maior dispersdo quando
comparadas as pecas com defeitos visuais, evidenciada por caixas mais amplas ¢ pela presenca de valores
extremos. Este comportamento indica que a auséncia de defeitos visuais nao implica, necessariamente, menor
contaminagdo metalica, sugerindo que o estado visual da pega atua como um fator contextual associado as
condi¢des de processo e de manuseio, € ndo como um indicador direto da geragdo de particulas nesta faixa

granulométrica.
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Impacto do Estado da Peg¢a e Cavidade na Contaminag&o 200-400um
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Grafico 8 — Analise do impacto do estado da peca na contaminagao por particulas metalicas

Ao detalhar este comportamento por cavidade, observa-se que as cavidades com maiores médias de particulas
metalicas nesta classe, em particular as cavidades 8 e 5, conforme evidenciado no grafico de conformidade por
cavidade, também estdo representadas no conjunto de pecas sem defeitos visuais, contribuindo de forma relevante
para os valores mais elevados observados neste estado. Em contraste, cavidades que apresentam as menores
médias de particulas metalicas no grafico por cavidade, mantém niveis baixos de contamina¢do em ambos os
estados da peca (cavidade 6), e no estado sem defeito (cavidade 12). Estes resultados indicam que a variabilidade
observada entre pegas com e sem defeitos visuais ¢ fortemente modulada pelo comportamento intrinseco das
cavidades, refor¢ando que o efeito do estado da pega ndo se sobrepde ao efeito estrutural da cavidade, mas reflete
a combinacdo das condi¢des de processo as quais estas cavidades estdo submetidas.

O Grdfico 9 apresenta a relagdo entre o lead time total do processo e a quantidade de particulas metalicas na
faixa de 400—-600 pm, utilizando uma suavizagdo LOESS para evidenciar tendéncias ndo lineares. Os pontos
representam observagdes individuais, enquanto a linha azul indica a tendéncia média estimada ¢ a faixa sombreada
o intervalo de confianga. A linha tracejada vermelha corresponde ao limite maximo admissivel de 5 particulas,

servindo como referéncia de conformidade.

Andlise de Tendéncia Detalhada: Lead Time vs. Metais 400-600um
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Grafico 9 - Relagao entre o lead time e a quantidade de particulas metalicas
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Observa-se que, para lead times curtos, a contagem de particulas apresenta elevada dispersdo, com diversos
pontos acima do limite especificado, indicando instabilidade do processo nas etapas iniciais ou em fluxos muito
rapidos. A medida que o lead time aumenta para valores intermediarios, a tendéncia suavizada aponta para um
incremento gradual da contagem média, mantendo-se, em parte do intervalo, acima do limite de especificagdo, o
que sugere que o prolongamento moderado do tempo de processo pode estar associado ao acumulo de particulas
metalicas, possivelmente por maior exposi¢cdo a manuseios, transferéncias ou interagdes com superficies do
processo.

Para lead times mais elevados, a curva indica uma reducdo progressiva da contagem média de particulas,
aproximando-se e, posteriormente, ficando abaixo do limite de 5 particulas. Esse comportamento pode estar
associado a fluxos mais controlados, maior tempo de estabilizagdo do processo ou intervengdes corretivas
implicitas em trajetos mais longos, como inspegdes adicionais ou melhores praticas de acondicionamento.
Contudo, a amplia¢do do intervalo de confianca nessa regido indica menor densidade de dados e maior incerteza
estatistica, recomendando cautela na interpretacao.

Em sintese, o grafico evidencia uma relagdo ndo linear entre lead time e contaminacdo metalica na faixa de
400-600 pm, reforcando que o tempo total de processo, isoladamente, ndo explica de forma deterministica a
geragdo de particulas, devendo ser interpretado em conjunto com fatores estruturais do fluxo produtivo, praticas
operacionais e condi¢des de manuseio ao longo do processo.

A Figura 38 apresenta a influéncia conjunta do operador de injegdo e da MFI na contagem de particulas
metalicas, segmentada por quatro classes granulométricas de particulas identificadas como metalicas e estudadas
neste topico. Foram considerados apenas operadores com mais de cinco amostras, de forma a assegurar
representatividade estatistica. Em cada painel, os diagramas de caixa mostram a distribui¢do da contagem de
particulas por operador, enquanto os pontos individuais sdo codificados por cor segundo a maquina utilizada,

permitindo a analise simultanea dos efeitos humano e equipamento.
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Figura 38 - Efeito conjunto entre MFI e operador de injegdo na contagem de particulas metalicas por classe de
particulas

De forma consistente nas quatro faixas granulométricas, observa-se que as maiores medianas e a maior
dispersdo estdo associadas aos operadores que atuaram predominantemente na MFI 32, evidenciada pela
concentragdo de pontos vermelhos e pela presenca de valores extremos. Em contraste, o operador 9466, que
apresenta sistematicamente as menores medianas e menor variabilidade, estd majoritariamente associado as MFI

33 e 34, maquinas que, em andlises anteriores, j& se mostraram mais estdveis e com menores niveis de
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contamina¢do. Este padrio repete-se de forma clara sobretudo nas classes 150200 pm, 200400 um e 400-
600 pm, e mantém-se, ainda que com menor amplitude, na classe >600 um.

Esses resultados indicam que as diferengas aparentes entre operadores nao podem ser interpretadas como
efeito puramente individual, mas refletem fortemente a combinacao operador—-maquina. O operador surge, assim,
como um fator contextual que incorpora a exposicdo a diferentes condi¢des de processo, em particular o
desempenho intrinseco das maquinas de injecdo. Tal constatacdo é coerente com os resultados da regressdo
binomial negativa, na qual o operador aparece como estatisticamente significativo por capturar, de forma indireta,
a variabilidade estrutural do sistema produtivo. Embora ndo se descarte a influéncia humana em atividades de
operagdo e ajuste, o grafico refor¢a que a maquina de injego constitui o principal determinante da contaminagéo
observada, devendo ser o foco prioritario de agdes de melhoria, manutengdo e padronizagéo operacional.

Neste topico, ndo se fez necessaria a aplicagdo de diagramas de Ishikawa, uma vez que as causas potenciais
associadas a este tipo de particulas ja se encontram devidamente identificadas e abrangidas pelo diagrama
elaborado para as classes de particulas analisadas anteriormente, ndo havendo a introduc¢ao de novos mecanismos

causais relevantes que justificassem uma analise adicional.

4.6 CARACTERIZAGAO MICROSCOPICA DAS PARTICULAS FORA DE ESPECIFICAGAO
COMO SUPORTE A ANALISE DE CAUSA RAIZ

Embora as analises estatisticas tenham sido testadas como sendo robustas para a indicagdo das provaveis
interferentes na incidéncia de particulas, sabe-se que o modelo ainda ndo ¢ capaz de abordar todas as possiveis
variaveis em producdo para um tdpico tdo sensivel quanto a deposi¢do, criacdo ou remogao de particulas, por isso,
uma analise visual e microscopica das particulas encontradas faz-se necessario como complemento dos testes
estatisticos.

As figuras apresentadas neste topico sdo de particulas exclusivamente encontradas no decorrer das analises
realizadas do componente em estudo, ndo foram adicionadas particulas de outras fontes como exemplo.

A Figura 39 apresenta duas faces de uma mesma particula metalica de aluminio, com comprimento de
aproximadamente 641 um, ou seja, fora da especifica¢do, que permite apenas particulas com tamanho maximo de

particulas até 600 pm.

Figura 39 - Imagens de duas faces de uma particula metalica de aluminio com dimenséao superior ao limite
especificado (> 600 pm)

Ha indicios de que esta particula tenha sido gerada por deformagao plastica do aluminio sob a acdo de tensdes

superiores ao seu limite elastico, resultando em fratura ductil. Observam-se duas caracteristicas morfologicas
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relevantes: uma face lisa (a), com linhas continuas paralelas ao comprimento da particula, e uma face estriada (b).
A face lisa corresponde a regido plasticamente deformada pelo contato direto com outro material ou ferramenta,
enquanto a face estriada é consequéncia desse mecanismo de deformagéo, ndo devendo ser confundida com estrias
tipicas de fadiga mecanica.

A analise ao processo produtivo destacou trés possiveis causas: O corte da peca pode ter removido mais do
que apenas rebarba e arrastado algum material das paredes da peca, a particula pode ser uma limalha de
maquinagdo ndo removida ou pode ter sido criada durante a utilizagao do gabarito de verificagdo de furo, uma vez
que o gabarito ¢ utilizado apds a lavagem, ou seja, se o pino de ago do gabarito cisalhar com as paredes internas
do furo e gerar particulas, existe o risco de que a particula permanega retida no interior do furo e seja
posteriormente liberada apenas pela agdo do liquido de ensaio de particulas ou pelo manuseio da pega apds a
embalagem. Adicionalmente, existem evidéncias prévias de que o uso do gabarito esta associado a este modo de
falha.

A Figura 40 apresenta duas particulas distintas de aluminio, encontradas no mesmo filtro de analise, a
particula (1) apresenta comprimento de aproximadamente 2099 um, enquanto a particula (2) apresenta

comprimento de aproximadamente 1500 pm, ambas com tamanho maior do que o maximo especificado.

Figura 40 - Particulas metalicas porosas

A andlise morfologica das particulas sugere que elas se originam de uma regido da peca com elevada
porosidade. A observagdo microscopica evidenciou alta porosidade e um perfil irregular compativel com esse tipo
de estrutura. Para validagdo, foi analisada uma peca da producéo corrente, na qual se identificou, por microscopia,
uma regido com morfologia porosa equivalente a da particula, localizada na area de bolsa de ar, como demonstrado

na Figura 41.
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Ampliacao da area da bolsa
de ar na peca

Figura 41 - Comparacao entre a morfologia da particula metalica porosa com a morfologia da superficie do

componente na area das bolsas de ar

Considerando que particulas geradas durante o corte dessa regido dificilmente permaneceriam aderidas a pega
apos sucessivas etapas de lavagem e limpeza com ar comprimido, avaliou-se a interag@o entre as areas com bolsas
de ar e a embalagem final. Constatou-se que aproximadamente 40% dessas areas entram em atrito com a
embalagem ap6s o acondicionamento, configurando um mecanismo plausivel de desgaste superficial e de elevada
liberacao de particulas.

A Figura 42 apresenta uma imagem capturada de uma pecga removida da embalagem de envio final, com foco
e ampliacdo na regido das bolsas de ar, na qual sdo observadas evidéncias claras de cisalhamento entre a

embalagem e a pega.

Figura 42 — Evidéncias no componente de cisalhamento com a embalagem

Esse mecanismo, além de provocar o desprendimento de particulas metalicas da propria pega, uma vez que a
regido das bolsas de ar, devido a sua porosidade, apresenta maior fragilidade frente a esse tipo de solicitagdo
mecanica, também pode provocar o desprendimento de particulas ndo metalicas provenientes da embalagem,
conforme Figura 43, que demonstra exemplos de particulas ndo metalicas, com comprimento > 1000 pm,
provenientes da embalagem, encontradas nos filtros das analises. Este tipo de particulas ndo metalicas esta

presente em quase a totalidade dos filtros analisados, e comumente possui tamanho acima da especificag@o.
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Figura 43 - Particulas nao metalicas provenientes da embalagem

Inicialmente, identificou-se a presenca de particulas azuis nos filtros analisados, conforme ilustrado na
Figura 44, que apresenta trés exemplos representativos dessas particulas com dimensdes superiores a 600 pm. No

momento da identificagdo inicial, a origem dessas particulas ndo era conhecida.

Figura 44 - Particulas nao metalicas azuis

Entretanto, apos a realizag@o da formagdo em limpeza técnica com os operadores envolvidos no processo, 0s
proprios operadores indicaram uma possivel causa raiz relacionada as caixas utilizadas numa etapa de lavagem
intermediaria apos o processo de maquinagdo. Verificou-se que essas caixas apresentavam desgaste significativo

em suas superficies internas, favorecendo a liberagdo de particulas plasticas azuis, conforme indicado na Figura
45.

Figura 45 - Fonte de particulas azuis
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Adicionalmente, foi reportado que algumas dessas particulas encontravam-se presas em regides de mau
enchimento das pecas, conforme evidenciado na Figura 46, a qual demonstra a aderéncia de particulas azuis ao

defeito superficial da peca.

Figura 46 - Particula azul ndo metalica aderida a um mau enchimento na peca

A Figura 47 apresenta particulas cuja morfologia ¢ composi¢@o sdo compativeis com material proveniente
de paletes de madeira. Apesar de este tipo de material ndo ser o mais adequado do ponto de vista da limpeza
técnica, a sua utilizagdo integra os requisitos de embalagem definidos pelo cliente. Ainda assim, a presenga
recorrente destas particulas nos resultados de analise evidencia um impacto claro do sistema de embalagem na
contaminagdo global do componente, refletindo-se diretamente nos relatorios de limpeza técnica. Este facto
refor¢a a importancia de considerar a adogdo de medidas mitigadoras sempre que possivel, de forma a reduzir a

transferéncia de particulas provenientes das paletes para o produto.

Figura 47 - Particula de madeira

Embora as fibras ndo sejam um requisito de conformidade para esta amostra, a quantidade de fibras
encontrada nos filtros analisados ¢é significativa. Em alguns filtros, conforme demonstra a Figura 48, observa-se
supersaturagdo de fibras (a), o que pode causar, em situagdes mais severas, o aumento da massa total do filtro,
parametro que ¢ um requisito desta peca, ou a aglomeragao de particulas e fibras num emaranhado composto por

particulas de diferentes classes e tipos (b).
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Figura 48 - Filtro com supersaturagao de fibras (a) e aglomeragao de particulas e fibras (b)

Essa condig@o pode resultar em erro de leitura, uma vez que o sistema de leitura pode interpretar o emaranhado
como uma unica particula de grande dimensao. Além disso, caso seja identificado o reflexo de qualquer particula
metalica, mesmo que de granulometria irrelevante frente aos requisitos, o programa podera classificar todo o
emaranhado como uma particula metalica, que é a classe mais restritiva em termos de quantidade permitida,
podendo gerar uma falsa ndo conformidade. Sendo assim, é necessario também, mesmo que em segundo plano,
focar esforcos para a diminuic@o de fibras neste componente.

Uma quantidade consideravel das fibras reportadas nas analises apresenta coloragdo azul, como pode ser visto
na Figura 49, o que sugere que o uniforme fornecido pela empresa aos operadores, também de cor azul, contribui

para a incidéncia destas fibras.

W

Figura 49 - Fibras azuis

Observa-se que os operadores responsaveis pela inspecdo e lavagem desta pega utilizam as mesmas
vestimentas dos operadores do processo de inje¢do, ndo havendo diferenciacdo ou adequagdo especifica para
aqueles que manipulam a pega apos o processo de limpeza, etapa na qual a pega ja deve seguir os requisitos de
particulas do componente.

Adicionalmente, essas fibras podem ter origem em vestimentas de jeans, que apresentam coloracdo
semelhante, uma vez que alguns operadores utilizam esse tipo de vestimenta. Tais situagdes ocorrem devido a

auséncia de regras rigorosas de vestimenta e ao fornecimento, pela empresa, de vestimenta que libera muitas
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fibras. Diante desse cendrio, para reduzir a incidéncia de fibras neste componente, recomenda-se a implementagéo
de uniformes diferenciados para os operadores que manipulam pecas apds lavagem, bem como o estabelecimento
de diretrizes de vestimenta, rigorosas e formalmente definidas.

A Figura 50 apresenta duas particulas com elevada probabilidade de serem provenientes de atividades de
retrabalho, especificamente do processo de remogdo de rebarbas. A morfologia e o aspecto superficial dessas

particulas sdo compativeis com material gerado por operagdes mecanicas localizadas.
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Figura 50 - Particulas metalicas com elevada probabilidade de serem provenientes de atividades de retrabalho

Essa evidéncia indica que o processo de lavagem pode ndo ser eficiente na remog¢ao desse tipo de particula
de forma eficaz ou, alternativamente, que atividades pontuais de remog¢ao de rebarbas estejam sendo realizadas
apos a etapa de lavagem. Ambas as hipoteses representam um risco para o atendimento aos requisitos de limpeza
e, portanto, devem ser devidamente investigadas, com foco na verificagdo da sequéncia do processo, da eficacia
da lavagem e do controlo de eventuais retrabalhos pos-limpeza.

A Figura 51 apresenta particulas com dimensdes superiores a 1.000 um, cuja morfologia ¢ caracteristica de
limalhas provenientes do processo de maquinagdo. Observam-se fragmentos alongados, com arestas vivas e aspeto
metalico, compativeis com cavacos gerados durante operagdes de maquinago. A presenca dessas particulas indica
contaminagao associada ao processo de maquinagdo e reforca a necessidade de avaliar a eficacia desta etapa do

processo e das etapas subsequentes de limpeza.

Figura 51 - Particulas metalicas com morfologia caracteristica de limalhas provenientes do processo de maquinagao.
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A Figura 52 evidencia diferengas morfologicas claras entre rebarbas provenientes do processo de maquinagéo

e aquelas originadas de operagdes de retrabalho manual.

Figura 52 — Diferengas entre rebarbas provenientes do processo de maquinagao e aquelas originadas de operagées

de retrabalho manual

As rebarbas geradas durante a maquinacdo apresentam contornos relativamente regulares e continuos, com
geometria alongada e curvatura homogénea, conforme indicado pelas linhas amarelas. Observam-se, ainda,
marcas longitudinais paralelas ao eixo principal da particula, destacadas pelas linhas azuis, que correspondem as
trajetorias da ferramenta de corte. Essas linhas internas sdo tipicas de cavacos formados sob condigdes estaveis
de corte, refletindo pardmetros constantes de velocidade, avango e profundidade.

Em contrapartida, as rebarbas oriundas de retrabalho, como opera¢des manuais de remocao de rebarbas por
ferramentas abrasivas, apresentam contornos irregulares, descontinuos e assimétricos, de um lado, conforme
indicado pela linha vermelha, mas um contorno continuo do lado oposto, aonde ha o destacamento da rebarba
pela ferramenta. Nesse caso, as superficies mostram auséncia de paralelismo nas marcas internas, além de
variagdes abruptas de espessura e geometria, caracteristicas de esfor¢os ndo uniformes e de contato intermitente
tipicos de interven¢des manuais.

Dessa forma, a combinagdo entre contorno externo, regularidade geométrica e perfil de linhas internas,
permite diferenciar, com elevado grau de confiabilidade, particulas oriundas da maquinagdo daquelas geradas em
etapas de retrabalho. Essa distingdo ¢ fundamental para a correta identificagdo da origem da contaminagéo e para
o direcionamento das ag¢des corretivas no processo produtivo.

A analise microscopica critica revelou-se um complemento fundamental a analise estatistica, permitindo uma
interpretacdo mais aprofundada e contextualizada dos respetivos resultados. Esta abordagem possibilitou a
explicacdo de algumas lacunas identificadas na analise estatistica, ndo por insuficiéncia ou falta de robustez dos
métodos utilizados, mas por evidenciar a influéncia de areas e fatores adicionais que ndo estavam inicialmente
contemplados como variaveis no modelo estatisticas, tais como, maquinagdo, retrabalho e aspetos relativos a
embalagem e desgaste de material.

Considerando a elevada complexidade do processo e a grande quantidade de fatores potenciais capazes de
influenciar a contagem de particulas, a analise microscopica permitiu identificar mecanismos de geracdo e fontes

de contaminag¢ao que dificilmente seriam captados exclusivamente por métodos estatisticos.
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Em sintese, a utilizagdo conjunta de andlises estatisticas e microscopicas demonstrou ser um instrumento
poderoso para a tomada de decisdo baseada em dados, proporcionando uma visdo integrada do processo e

suportando de forma mais eficaz a defini¢do de acdes de melhoria sustentadas.

4.7 AGOES DE MELHORIA

Este topico dedica-se a apresentagdo ¢ descricdo das acdes de melhoria implementadas no &mbito da melhoria
nos resultados de limpeza técnica. As agdes tiveram como base os resultados da auditoria efetuada antes das a¢des
de melhoria, os resultados das andlises estatisticas e microscopicas, as solicitagdes do cliente e os contributos dos
colaboradores.

A primeira acdo de melhoria implementada teve como referéncia as diretrizes da norma VDA 19.2, que
enfatiza o papel critico da qualificacdo e sensibilizagdo dos recursos humanos na preven¢ao da contaminacgio ao
longo do processo produtivo. Com base nesta orientagdo, foi desenvolvido e distribuido um folheto de
sensibilizacdo dirigido aos operadores e chefes de area das diferentes areas produtivas, com o objetivo de reforgar
a compreensdao do conceito de limpeza técnica, dos riscos associados a contaminagdo por particulas e da
responsabilidade individual na sua prevencdo. O material procurou transmitir, de forma acessivel, os principios
definidos na VDA 19.2 relativamente a consciencializacdo, formacdo e disciplina operacional, destacando
exemplos de particulas tipicas, consequéncias potenciais para a seguranca funcional dos componentes automoveis
e boas praticas especificas por setor produtivo. Por motivos de confidencialidade entre cliente e fornecedor,
algumas informacdes técnicas e referéncias a aplicagdes finais foram omitidas na versdo apresentada neste

trabalho, conforme Figuras 53-54.

NOME E LOGOTIPO
DA EMPRESA
(CONFIDENCIAL)

PECA LIMPA, VEICULO
SEGURO:

A RESPONSABILIDADE
COMEGA AQU

Saiba o que é limpeza técnica,
por que é importante e como o
seu trabalho faz a diferenca.

LIMPEZA TECNICA: O PRIMEIRO PASSO
PARA A SEGURANCA DO AUTOMOVEL

O QUE E LIMPEZA TECNICA?

A limpeza técnica ndo é apenas tirar o éleo
visivel ou lavar uma peca.

¢ Também é evitar a criagdo e a contaminagdo
por particulas que podem provocar falhas no
funcionamento de sistemas criticos no
automdvel, mesmo aquelas particulas que ndo
se veem facilmente.

eira des paletes

(7 As nossas pecas sdo usadas em:

« travies

« direccdo assistida

» airbags

« centralinas electrénicas

+ radios e sistemas de navegacao
» sensores e modulos de sequranca

(CONFIDENCIAL)

QUAIS AS CONSEQUENCIAS DE UMA PECA
SUJA?

@® Uma particula pode bloquear um canal
hidraulico e fazer um modulo de travagem
falhar no momento em que mais é prediso.

@ Residuos de 6leo ou particulas metdlicas
podem causar curto-circuito na centralina e
imobilizar o veiculo

@ Uma rebarba pode impedir o disparo do
airbag no momento do acidente.

Tudo isto comeca na fabrica e pode ser

evitado com atencéo ao detalhe e
compromisso com a limpeza!!!

Figura 53 - Material de sensibilizagdo e formagao em limpeza técnica (Paginas 1-3)
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COMO VOCE PODE CONTRIBUIR PARA UMA PORQUE E QUE ISTO IMPORTA?
PECA LIMPA?
¢r Porque cada peca que sai daqui pode ser
SETOR COMO CONTRIBUIR parte de um sistema que salva vidas.
Evitar excesso de desmoldantes ¢
- lubrificantes; Evitar injetar pegas com ¢y Porque um pequeno descuido pode provocar
INJECAD rebarbas & outros defeitos que uma grande falha no automével.
causem retrabalho
EVItDT BITBSTOMENTOS & rebartas nos ¢% Porque todos nés confiamos na seguranca (CONFIDENCIAL)
. pegas dos veiculos onde viajamos, e essa seguranga
Garantir a correta limpeza da comeca na atengdo de quem fabrica cada pega.
MAQUINACAD | méquina, da peca & do posto de
trabalho ALGUMAS DAS NOSSAS PECAS E SUAS
Certificar-se de que a peca sai sem FUNCOES:
VIBRACAD / residuos e 0s liquidos de limpeza sdo
GRAMALHA wtilizados na quantidade correta na
vibragio
Verificar visualmente; n3o delxar
POSSOr PECAS SUjaS; usar luvas;
INSPECAO Embalar somente com material limpo;
manter a drea de trabalho kmpa e
organizada
Cumprir o ciclo completo de lavagem
:::SHM DE & secagem; usar luvas; evitar contacto
drecto com a pega - Se este comp " ti contaminado, pode
LAVAGEM DE Garantir que as embalagens este|am levar & perda de comunica¢do com os sistemas e
EMBALAGEM devidamente limpas ¢ secas (CONFIDENC AL) colocar em risco a seguranca do condutor.
MANUTENGAD Corngilr e evitar vazamento de oleos .
DE MAQUINAS | Nas maquinas
. Garantir que o5 moldes retornem ) )
MANUTENCAO | para injegdo com as devidas corregles Uma peca limpa é uma peca
DE MOLDES jpara evitar retrabalhos segura, e isso pode fazer a
diferenca para muitas vidas!!!
{1\
[c=0]
b—d

Figura 54 - Material de sensibilizagdo e formagao em limpeza técnica (Paginas 4-6)

O documento foi formalmente codificado e integrado no plano de formagdo da empresa, bem como no
programa de acolhimento de novos colaboradores. Desta forma, assegura-se que os colaboradores ingressam na
organiza¢do com uma compreensdo inicial estruturada sobre a limpeza técnica, promovendo desde o inicio uma
cultura alinhada com o tema.

De forma a complementar as agdes no ambito de sensibilizagdo dos recursos humanos, realizou-se uma agéo
de formacdo em 5S dirigida aos chefes de area e a operadores-chave da empresa. Esta iniciativa teve como
principal objetivo reativar e reforgar a sensibilizagdo para os principios de organizagdo, limpeza, disciplina,
normaliza¢do e manutencdo das condigdes operacionais, fundamentais para o controlo de contaminagdo e para a
estabilidade dos processos produtivos.

Nao obstante, a VDA 19.2 destaca que a limpeza geral do ambiente de fabrico constitui um fator de suporte
fundamental a limpeza técnica, nomeadamente através da promogdo de comportamentos adequados e de uma
mentalidade orientada para a disciplina, organizag@o e prevengdo por parte do pessoal envolvido. Neste contexto,
a implementacdo de praticas como o 5S assume um papel estruturante, funcionando como elemento facilitador
para a consolidagdo de uma cultura organizacional alinhada com os requisitos da limpeza técnica definidos na
VDA 19.2.

Atendendo a dimensdo da empresa e a complexidade dos seus processos, a implementagio do sistema 5S foi
definida para ser realizada de forma faseada. A fase inicial incidiu sobre a area de injecdo, por se tratar de uma
das duas areas que apresentaram os piores resultados na auditoria efetuada, bem como por constituir o nicleo
central do processo produtivo, uma vez que ¢é nesta etapa que a peca € gerada. Nas estatisticas inferenciais, muitas

variaveis deste processo se mostraram significativas em varias classes de particulas.
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A escolha estratégica desta area visa maximizar o impacto das agdes de melhoria, promovendo condi¢des
mais controladas desde a origem do produto e contribuindo para a reducdo da geragdo e propagagdo de particulas
ao longo das etapas subsequentes do processo.

Na analise microscopica foi identificado um fator de risco associado ao gabarito de verificacdo de furos
utilizado apds a etapa de lavagem, o qual apresentava elevado potencial para a geracao de particulas. Como ac¢do
de melhoria, foi implementada a alteracdo da sequéncia do processo, passando a utilizar o referido gabarito antes
da operagdo de lavagem. Esta medida permite mitigar o risco previsto, assegurando que as particulas
potencialmente geradas pelo contacto com o gabarito sejam removidas na etapa subsequente de lavagem,
contribuindo para o cumprimento dos requisitos de limpeza técnica.

Adicionalmente, como resultado da analise microscopica, foi referido que a operagéo de corte da pega podera
ter removido mais do que apenas a rebarba, promovendo igualmente o arrastamento de material das paredes da
propria peca. Face a este risco, o fendmeno de arrastamento de material, que anteriormente dispunha de um limite
de aceitacdo definido durante o setup do processo, passou a ser considerado de tolerancia zero. Assim, nenhuma
peca pode ser validada pela inspecdo da qualidade caso apresente qualquer tipo de arrastamento de material,
independentemente de este ser provocado por efeitos associados a injegdo ou pela ferramenta de corte.

Com base na analise de causa-efeito apresentada no diagrama de Ishikawa, orientada pelas analises
estatisticas, foi iniciado um trabalho estruturado com a implementagdo de moldes backup, permitindo que um
molde possa ser retirado de produg@o de forma imediata sempre que seja identificada a necessidade de intervengdo
de manutenc¢do, e ndo apenas quando tal seja viavel do ponto de vista da disponibilidade produtiva. Esta
abordagem introduz maior flexibilidade operacional e reduz o risco de degradagdo progressiva do estado do molde
em operagao.

Neste contexto, o conceito de manutengdo deixou de estar baseado exclusivamente em intervalos fixos de
ciclos e passou a ser definido por critérios de condigdo e necessidade real de correcdo. As intervengdes sdo agora
desencadeadas sempre que se observam indicios de degradacdo funcional, como formagdo de rebarba,
microfissuras ou aumento da geracdo de particulas metalicas, ocorrendo, de forma sistematica, antes dos limites
de ciclo previamente estabelecidos. Esta mudanga contribui para um controlo mais eficaz da variabilidade do
processo e para a mitigagao das causas associadas a geragdo de particulas ao longo dos ciclos do molde.

A analise microscopica identificou a presenca de particulas com elevada probabilidade de serem provenientes
de operagdes de retrabalho. Em resposta a esta constatacdo, o retrabalho deixou de ser executado manualmente e
passou a ser realizado de forma controlada no processo de maquinagdo. Esta altera¢do permitiu ndo s6 uma
melhoria significativa da qualidade dimensional e superficial da peca, como também uma redugio da variabilidade
associada as interven¢des manuais.

Adicionalmente, a transferéncia do retrabalho para a maquinagdo contribuiu para a melhoria das condigdes
ergonomicas dos operadores e para a redugdo da geragdo de poeiras e particulas dispersas no ambiente produtivo,
mitigando assim fontes adicionais de contaminagdo e alinhando o processo com os principios de limpeza técnica
e prevengdo da geracdo de particulas.

Com base na analise do diagrama de causa-efeito, foram identificados como fatores diretamente relacionados
com a necessidade de implementacdo da acdo de melhoria a limpeza inadequada do ambiente da maquina de
injecdo, o acumulo de residuos metalicos no entorno dos equipamentos e a insuficiéncia da equipa de limpeza,
enquadrados nos eixos Ambiente e Pessoal. Adicionalmente, foi evidenciada a indisponibilidade de tempo durante

os periodos produtivos para a realizagdo de limpezas profundas, fator associado ao eixo Métodos.

68



Estes pontos foram igualmente corroborados pelos resultados da auditoria realizada na area de injegao, a qual
identificou lacunas ao nivel da limpeza profunda do ambiente produtivo e dos equipamentos, associadas a
limitagdo de recursos humanos disponiveis durante o funcionamento normal da produgio.

Face a estas constatacdes, definiu-se a implementacdo de uma equipa interna dedicada a execucao de limpezas
profundas em periodos sem produ¢do, nomeadamente ao fim de semana, permitindo atuar diretamente sobre as
causas identificadas e reforgar o controlo da geracdo de particulas na area de injecao.

Com base nas informagdes da analise microscopica, que evidenciou a presenga recorrente de particulas néo
metalicas provenientes da embalagem, decidiu-se implementar uma alteracdo no conceito de embalagem. Esta
alterag@o teve como principal objetivo a reducdo das areas de contacto e atrito entre a embalagem e as zonas mais
frageis da pega.

A otimizacdo do sistema de embalagem permitiu minimizar os mecanismos de desgaste superficial e
cisalhamento previamente identificados, resultando numa diminuicdo significativa da geracdo e transferéncia de
particulas para o componente, conforme verificado nas analises subsequentes. Esta decisdo refor¢a a importancia

da analise microscopica como ferramenta de suporte a tomada de decisdo e a melhoria continua do processo.

4.8 ESTATISTICAS DESCRITIVAS

A analise estatistica descritiva das 17 amostras recolhidas apds a implementacdo das a¢des de melhoria
permitiu caracterizar o comportamento do processo nesta nova condi¢do operacional. Os principais indicadores

estatisticos obtidos encontram-se apresentados na Tabela 16.
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Estatisticas

Média

Contagem de entradas

Mediana

Desvio-padrao

Minimo

Maximo

Q1 (25%)

Q2 (50%)

Q3 (75%)

Amplitude Interquartil
(AlQ)

Assimetria

Curtose

massa de
particulas (g)

1,40
17
1,5=
0,5
0,517
2,30

1,01™

1,8
0,8\
0,00

-0,9

Tabela 16 - Estatistica descritiva do banco de dados apés implementagao de melhorias
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4.9 CARTAS DE CONTROLO ANTES E DEPOIS

Neste topico sdo apresentadas as cartas de controlo antes e depois das interven¢des implementadas, com o
objetivo de avaliar o comportamento do processo ao longo do tempo. A analise comparativa permite verificar a
evolucdo da estabilidade e da variabilidade do processo, bem como identificar eventuais alteragdes associadas as

acdes de melhoria introduzidas, mantendo uma abordagem alinhada com a interpretacdo industrial dos resultados.

49.1 MASSA
A Figura 55 apresenta a carta de controlo [-AM (Individuais ¢ Amplitude Movel) aplicada a massa de
particulas (g), com o objetivo de avaliar o impacto das agdes de melhoria implementadas no processo, através da

comparacao entre os periodos antes e depois das intervencdes.

Carta I-AM Antes/Depois de MASSA DE PARTICULAS (g)

Relatdrio Resumo

O desvio padrio do processo foi reduzido? Comentérios
0 005 01 > 05 + O desvio padrio no foi reduzido significativamente (p > 0,05).
. . » A média ndo mudou significativamente (p > 0,05).
Sim — Nao
P = 0,107

A média do processo mudou?

1] 0.05 01 > 0.5
Sim m— Néo
P = 0636
Antes Depois
o
3 L5C=2,992
o
=
o 27 -
£ X=1429
5
5
= o Lic=-0,133
)
>
0
S 2 L5C=1,920
@
o
3
= 17 —
o =
£ AM=0,588
< o] LiIC=0
Estagio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global) Os limites de
Antes 62 1,5081 0,58859 077720 controlo usam o
Depois 17 14294 0,52083 054402  DesvPad (Dentro)

Figura 55 - Carta de controlo I-AM da massa de particulas antes e apds a implementacao das agoes de melhoria

Relativamente a posig@o central do processo, observa-se que a média da massa de particulas ndo sofreu uma
alteragdo estatisticamente significativa apds a implementagdo das melhorias. A média passou de 1,5081 g no
periodo “antes” para 1,4294 g no periodo “depois”, variacdo que, apesar de indicar uma ligeira redugdo, ndo ¢é
estatisticamente relevante ao nivel de significancia de 5%. Este resultado sugere que as agdes implementadas nido
tiveram como efeito principal o deslocamento da média do processo, mas sim a estabilizacdo do seu
comportamento.

Quanto a variabilidade, a analise indica que a redu¢do do desvio padrao dentro do processo, de 0,5886 para
0,5208, bem como a redugdo do desvio padrio global, de 0,7772 para 0,5440, ndo s@o estatisticamente
significativas. Ainda assim, estes resultados indicam uma tendéncia de melhoria na consisténcia do processo,

refletindo uma menor dispersdo dos valores individuais ap6s as a¢des de melhoria.
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A inspegao visual da carta I evidencia que, no periodo “antes”, ocorreram pontos fora de controlo estatistico,
assinalados na regido superior da carta, indicando episoédios pontuais de aumento anémalo da massa de particulas.
No periodo “depois”, esses comportamentos deixam de se verificar, sendo os pontos observados mais homogéneos
e distribuidos dentro dos limites de controlo, o que sugere um processo mais estavel e previsivel.

De forma complementar, a carta de Amplitude Mdvel (AM) mostra uma redugdo da variabilidade entre
observacgdes consecutivas apds as melhorias, com menor frequéncia de picos elevados de amplitude. Este
comportamento reforca a evidéncia de uma redugdo da variabilidade de curto prazo, ainda que insuficiente para
ser considerada estatisticamente significativa com o tamanho amostral disponivel.

Em sintese, os resultados indicam que as agdes de melhoria implementadas contribuiram para uma maior
estabilidade operacional do processo, reduzindo a ocorréncia de variacdes extremas e promovendo um
comportamento mais consistente da massa de particulas. No entanto, ndo se observaram alteracdes
estatisticamente significativas na média nem na variabilidade, o que pode ser parcialmente explicado pelo nimero
reduzido de observacdes no periodo pos-melhoria (n = 17). Estes resultados reforcam a necessidade de
monitorizag@o continua do processo, de modo a confirmar, com maior robustez estatistica, a sustentabilidade das

melhorias implementadas.

492 TOTAL (METALICO E NAO METALICO)
A Figura 56 apresenta a carta de controlo [-AM a quantidade de particulas totais, consideradas metalicas e
ndo metalicas, no intervalo entre 150 ¢ 200pm, com o objetivo de avaliar o impacto das agdes de melhoria

implementadas no processo, através da comparagdo entre os periodos antes e depois das intervengdes.

Carta I-AM Antes/Depois de Total [150; 200[

Relatdrio Resumo

O desvio padrio do processo foi reduzido? Comentarios

0 005 01 > 05 + O desvio padrao foi reduzido em 384% (p < 0,05).
+ A média nac mudou significativamente (p > 0,05).

Sim — Néo
P =0011

A média do processo mudou?

0 005 01 > 0.5
Sim — Néo
P =10,991
Antes Depois
= 400 r\ ;
3 1
"E 1
= | isc=2467
E 2004 : 2
= X=1327
o |
3 0 - Lic=187
g il 3
2 200 ;
- ﬂx ! LSC=1401
2 | |
I ol [l : t :
E ./—‘ ¢ M W 5\1 w b\. AM=42.9
< 0 L 4 - LIC=0
T T T T T T T T T T
1 9 17 25 33 4 49 57 65 73

Estagio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global) Os limites de

Antes 62 132,85 61,737 82,998 controlo usam o

Depois 17 132,71 38,010 36404  DesvPad (Dentro)

Figura 56 - Carta de controlo I-AM da contagem total de particulas (metalicas e ndo metalicas) na faixa granulométrica

de 150-200 pm, antes e apos as agoes de melhoria
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Os resultados indicam que a variabilidade do processo foi significativamente reduzida apos as melhorias,
observando-se uma diminuigdo de 38,4% no desvio padrio dentro do processo. O desvio padrao passou de 61,737
no periodo “antes” para 38,010 no periodo “depois”, evidenciando uma melhoria estatisticamente significativa na
consisténcia do processo.

Por outro lado, a média do processo ndo apresentou alteracdo estatisticamente significativa, mantendo-se
praticamente inalterada entre os dois periodos (132,85 antes e 132,71 depois). Este resultado indica que as acdes
implementadas atuaram predominantemente na reducdo da variabilidade, sem provocar um deslocamento da
posicao central do processo.

A andlise visual da carta I revela que, no periodo anterior as melhorias, ocorreram pontos fora dos limites de
controlo, refletindo episddios pontuais de elevada contaminag@o por particulas nesta classe dimensional. No
periodo posterior, observa-se um comportamento mais estavel, com os valores concentrados dentro dos limites de
controlo e menor disperséo.

De forma consistente, a carta de Amplitude Movel evidencia uma redugdo clara da variabilidade de curto
prazo apos a intervencdo, com diminui¢do da frequéncia e da magnitude das amplitudes elevadas, refor¢cando a
conclusao de que o processo se tornou mais estavel e previsivel.

Em sintese, os resultados demonstram que as agdes de melhoria implementadas foram eficazes na reducdo da
variabilidade do numero de particulas na classe [150; 200[ um, contribuindo para um maior controlo do processo,
ainda que sem impacto significativo na média do processo.

A Figura 57 apresenta a carta de controlo [-AM a quantidade de particulas totais, consideradas metalicas e
ndo metalicas, no intervalo entre 200 ¢ 400um, com o objetivo de avaliar o impacto das agdes de melhoria

implementadas no processo, através da comparagdo entre os periodos antes e depois das intervengdes.

Carta |-AM Antes/Depois de Total [200; 400[

Relatorio Resumo

O desvio padrdo do processo foi reduzido? Comentarios

0 005 01 > 0.5 + O desvio padrio foi reduzido em 44,3% (p < 0,05).
+ A média ndo mudou significativamente (p = 0,05).

Sim | —— Nao
P = 0.002]

A média do processo mudou?

0 0,05 01 > 05
Sin — Néao
P =0204
Antes Depois

400 i
= |
3 1
o 1
= i - =
2 200 : L5€=200,1
2 i -
- X=978
] |
3 0 3— LIC=-44

2007

A Y Y

JVMW U WW.

9

Amplitude Maovel

Estdgio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global)

Os limites de
Antes 62 115,13 61,214 82,758  controlo usam o
Depois 17 97,824 34,076 34,721 DesvPad (Dentro)

Figura 57 - Carta de controlo I-AM da contagem total de particulas (metalicas e ndo metalicas) na faixa granulométrica

de 200—400 um, antes e ap6s as agoes de melhoria
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Observa-se que, apos acdes de melhoria, o desvio padrdo do processo foi significativamente reduzido em
44,3%, evidenciando uma reducdo da variabilidade. Em contraste, ndo se verificou alteracdo estatisticamente
significativa da média do processo, o que indica que as agdes implementadas ndo deslocaram o nivel central do
processo, mas atuaram predominantemente na sua estabilizacao.

A analise grafica reforca esta conclusido, uma vez que, na fase “Depois”, se observa uma menor amplitude
movel, bem como a auséncia de pontos fora dos limites de controlo, quando comparada com a fase “Antes”, onde
se identificam episodios de maior instabilidade e ocorréncias de causas especiais. Adicionalmente, a redugdo do
desvio padrdo dentro do processo (de 61,214 para 34,076) e do desvio padrdo global (de 82,758 para 34,721)
aponta para uma melhoria consistente na repetibilidade do processo.

Em sintese, os resultados demonstram que as acdes de melhoria tiveram um impacto positivo e
estatisticamente significativo na variabilidade do processo para a classe de particulas [200; 400[ um, reforcando
a importancia do controlo destas classes intermédias de particulas, previamente identificadas como criticas na
analise descritiva e no grafico de Pareto.

A Figura 58 apresenta a carta de controlo [-AM relativa ao numero total de particulas na classe de
comprimento [400; 600[ um, permitindo comparar o desempenho do processo antes ¢ apds a implementacdo das

acOes de melhoria.

Carta I-AM Antes/Depois de Total [400; 600[
Relatdrio Resumo

O desvio padrao do processo foi reduzido? Comentérios

0 005 01 > 0.5 + O desvio padrio foi reduzido em 25,0% (p < 0,05).
- A média ndo mudou significativamente (p > 0,05).

Sim — Néo
P = 0,043

A média do processo mudou?

0 005 01 > 0.5
Sim m— Néo
P = 0,509
Antes Depois
— 407
=
3
T L5C=28,02
2
T 20 _
£ X=12,06
=
2
T 0 Lic=-3,90
T
3 20 L5C=19,60
= £
o
-
2 107 _
£ AM=6
E
< o LIC=0
Estigio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global) Os limites de
Antes 62 13,226 7,0922 9,1049  controlo usam o
Depois 17 12,059 53197 54253  DesvPad (Dentro)

Figura 58 - Carta de controlo I-AM da contagem total de particulas (metalicas e ndo metalicas) na faixa granulométrica

de 400-600 um, antes e ap6s as agoes de melhoria

Os resultados indicam que o desvio padrdo do processo foi reduzido em 25,0%, sendo esta reducao
estatisticamente significativa, o que evidencia uma diminuigdo relevante da variabilidade do processo nesta classe

de particulas.
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Por outro lado, ndo se observou uma alteragao estatisticamente significativa da média do processo, sugerindo
que as agdes implementadas nao provocaram um deslocamento do nivel central, mas atuaram essencialmente na
reducdo da dispersdo dos resultados. Esta conclusio ¢ consistente com a diminui¢do do desvio padrdo dentro do
processo (de 7,092 para 5,319) e do desvio padrdo global (de 9,105 para 5,425).

A analise grafica corrobora estes resultados, evidenciando, na fase “Depois”, uma menor amplitude movel e
uma maior concentracdo dos pontos em torno da média, quando comparada com a fase “Antes”, onde se
identificam maiores flutuagdes ¢ a presenca de pontos associados a causas especiais. Apesar de se observar
pontualmente um valor elevado na amplitude mével apds a interven¢do, o comportamento global do processo
revela-se mais estavel.

Em sintese, os resultados demonstram que as ag¢des de melhoria contribuiram para uma redugdo
estatisticamente significativa da variabilidade no niimero de particulas da classe [400; 600[ um, ainda que com
impacto limitado na média do processo.

A Figura 59 apresenta a carta de controlo I-AM para o niumero total de particulas com dimensdo superior a
600 um, comparando o comportamento do processo antes ¢ depois da implementacdo das acdes de melhoria. Esta
classe corresponde as particulas de maior dimensao, que, embora menos frequentes, sdo criticamente relevantes

do ponto de vista funcional e de risco para o produto.

Carta |-AM Antes/Depois de Total [600
Relatério Resumo
O desvio padrio do processo foi reduzido? Comentérios
(1] 0.05 01 > 05
- . « O desvio padrdo nao foi reduzido significativamente (p > 0,05).
Sirm — Néo « A média ndo mudou significativamente (p > 0,05).
P = 0.177
A média do processo mudou?
0 0,05 01 > 05
Sim m— Nao
P = 0,637
Antes Depois
= * E
S 20 L5C=16,50
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= : .
R ; X=8353
= 1
o
g 0 :— LiC=-1.44
T
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> |
e L |isce123s
= ! g
z |
5 e
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o ! =
g : AM=3,75
< o L 4 . 4 : Lic=0
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1 9 17 25 33 4 49 57 65 73
Estagio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global) 0Os limites de
Antes 62 79516 46506 53114  controlo usam o
Depois 17 8,5294 3,3245 41551  DesvPad (Dentro)

Figura 59 - Carta de controlo I-AM da contagem total de particulas (metalicas e ndo metalicas) na faixa granulométrica

maior ou igual a 600 ym, antes e apds as agoes de melhoria

No periodo anterior as melhorias, o processo apresenta uma média de 7,95 particulas e um desvio-padrdo
dentro de 4,65, com varios pontos de elevada amplitude e a ocorréncia de pelo menos um ponto sinalizado fora
de controlo na carta de valores individuais. Este comportamento indica a presen¢a de variabilidade elevada e

episodios pontuais de geracdo excessiva de particulas de grande dimensao.
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Apoés a implementagdo das acgdes, observa-se uma reducgdo da variabilidade, com o desvio-padrdo dentro a
diminuir para 3,32 e o desvio-padréo global para 4,16. No entanto, o teste estatistico associado a carta indica que
esta reducdo ndo ¢ estatisticamente significativa, o que sugere que, apesar de uma melhoria aparente, a evidéncia
estatistica ndo ¢ suficiente para afirmar uma mudanca consistente na dispersdo do processo.

De forma semelhante, a média do processo aumentou ligeiramente de 7,95 para 8,53 particulas, mas esta
variagdo ndo ¢ estatisticamente significativa, indicando que as a¢des implementadas ndo produziram um efeito
mensuravel sobre o nivel central desta classe de particulas.

A carta de amplitude mével apos as melhorias evidencia valores globalmente mais baixos e maior estabilidade
visual, contudo ainda com alguma variabilidade residual, o que é consistente com a natureza esporadica deste tipo
de particulas. A auséncia de sinais claros de instabilidade no periodo posterior sugere um processo mais
controlado, embora ainda ndo suficientemente robusto para demonstrar uma melhoria estatisticamente
comprovada.

Em sintese, os resultados indicam que, para a classe de particulas superiores a 600 pm, as acdes de melhoria
implementadas ndo produziram alteragdes estatisticamente significativas nem na média nem na variabilidade do
processo, sendo provavel que esta classe seja influenciada por mecanismos pontuais ¢ aleatdorios, menos sensiveis
as intervencdes aplicadas nesta fase. Estes resultados reforcam a necessidade de analises complementares,
nomeadamente microscopicas ¢ de causa-raiz, focadas especificamente nas fontes de geragdo de particulas de

grande dimensao.

4.9.3 PARTICULAS CONSIDERADAS METALICAS
A Figura 60, apresenta a Carta I-AM Antes/Depois relativa ao niimero de particulas metalicas na classe
dimensional [150;200[pm.

Carta |-AM Antes/Depois de Total Metdlico [150; 200[

Relatério Resumo

O desvio padrio do processo foi reduzido? Comentérios
0 005 01 > 0.5
. « O desvio padréo foi reduzido em 64,6% (p < 0,05).

SIer.OSB Néa + A média ndo mudou significativamente (p = 0,05).

A média do processo mudou?

0 005 01 > 05
Sin — Nao
P = 0.055
Antes Depois
=
5 200
=
]
£ 100 LsC=455
o X=20,2
= 0 LIC=-5,0
T 200
-0
=
o
2 100~
g- Lsc=31,0
< o AM=95
Lic=0
Estagio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global) 0Os limites de
Antes 62 30,661 23,776 38,538 controlo usam o
Depois 17 20,235 84220 8,8708 DesvPad (Dentro)

Figura 60 - Carta de controlo I-AM da contagem total de particulas metalicas na faixa granulométrica de 150-200 pm,

antes e apos as agoes de melhoria
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O teste associado a comparagdo do desvio-padrdo indica uma reducdo de 64,6%, indicando que a dispersdo
dos dados diminuiu de forma significativa apds a implementacédo das acdes de melhoria. Por outro lado, ndo se
observa uma alteragdo estatisticamente significativa da média do processo. Este resultado sugere que as acdes
implementadas nao tiveram como efeito principal o deslocamento do nivel médio de contaminacdo metalica, mas
sim a estabilizacdo do processo em torno de um valor médio semelhante ao historico.

A andlise visual da carta reforca esta conclusdo. No periodo “Antes”, sdo observados pontos fora de controlo
e amplitudes modveis elevadas, indicando episodios de instabilidade e maior variabilidade interamostral. Apos as
melhorias, verifica-se uma concentragdo dos pontos dentro dos limites de controlo, acompanhada por valores de
amplitude movel significativamente mais baixos, o que ¢ consistente com a redugdo do desvio-padrdo estimado
(de 23,776 para 8,422, considerando o desvio dentro do processo).

Em termos praticos, estes resultados indicam que as agdes de melhoria foram eficazes no controlo da
variabilidade das particulas metalicas nesta classe dimensional, tornando o processo mais previsivel e robusto,
ainda que sem evidéncia estatistica de reducao do nivel médio de particulas. Esta distingao ¢ relevante do ponto
de vista da melhoria continua, pois demonstra que a intervengao atuou prioritariamente sobre as causas de variagao
especial e comum, em vez de alterar o patamar médio do processo.

A analise da Carta [-AM Antes/Depois para o total de particulas metalicas na classe dimensional [200;400[um
pode ser consultada na Figura 61, ¢ evidencia uma melhoria estatisticamente significativa do comportamento do

processo apos a implementagdo das agdes corretivas, quer ao nivel da variabilidade, quer ao nivel do valor médio.

Carta |-AM Antes/Depois de Total Metdlico [200; 400[

Relatdrio Resumo

O desvio padréo do processo foi reduzido? Comentarios

0 005 01 > 0.5 + O desvio padrio foi reduzido em 67,5% (p < 0,05).
« A média est4 significativamente menor (p < 0,05).

Sim | — Nao!
P = 0,005

A média do processo mudou?
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Sim i —— Nao
P = 0,009
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= |
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1 9 17 25 33 41 49 57 65 73
Estdgio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global) 0Os limites de
Antes 62 39,065 29,851 41867  controlo usam o
Depois 17 23,529 9,6964 96638  DesvPad (Dentro)

Figura 61 - Carta de controlo I-AM da contagem total de particulas metalicas na faixa granulométrica de 200—400 pm,

antes e apos as agoes de melhoria

Relativamente a dispersdo, observa-se uma redugdo de 67,5%, sugerindo que o processo se tornou

significativamente mais estavel depois das melhorias. Esta reduc@o da variabilidade é também observavel na carta
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de amplitude moével, onde se verifica uma diminuigao clara da magnitude e da frequéncia das amplitudes elevadas
apos a intervengao.

Adicionalmente, ao contrario do observado noutras classes dimensionais, a média do processo apresenta uma
reducdo estatisticamente significativa, e passou de 39,065 particulas no periodo antes das melhorias para 23,529
particulas no periodo depois das melhorias o que demonstra que as a¢gdes implementadas tiveram impacto direto
ndo apenas na estabilidade do processo, mas também na reducdo do nivel médio de contaminacdo metalica nesta
classe dimensional.

Visualmente, o periodo anterior as melhorias ¢ caracterizado pela presenca de pontos fora de controlo e
episodios de elevada variabilidade, sugerindo a existéncia de causas especiais associadas a geracdo de particulas
metalicas dentro destes limites dimensionais. Ap6s a implementac@o das agdes, observa-se uma concentragéo dos
valores individuais em torno da média, com todos os pontos contidos dentro dos limites de controlo e amplitudes
mdveis significativamente inferiores, indicando um processo mais previsivel e robusto.

Em sintese, os resultados obtidos para a classe [200;400[um demonstram que as a¢des de melhoria foram
particularmente eficazes, promovendo simultaneamente a reducgao da variabilidade e a diminui¢@o do nivel médio
de particulas metalicas, o que representa um ganho relevante em termos de desempenho do processo e de
conformidade com os requisitos de limpeza técnica.

A Figura 62 apresenta a Carta I-AM Antes/Depois para o niimero de particulas metalicas na classe
dimensional [400;600[ pm, permitindo avaliar o impacto das a¢des de melhoria implementadas no comportamento

estatistico do processo.

Carta |I-AM Antes/Depois de Total Metélico [400; 600[

Relatério Resumo

O desvio padrio do processo foi reduzido? Comentarios
1] 005 01 > 05
+ O desvio padrao nao foi reduzido significativamente (p > 0,05).
+ A média ndo mudou significativamente (p = 0,05).

Sim m— Ndo!
P=0114

A média do processo mudou?

1] 005 01 >05
Sim — Néo!
P = 0,835

Antes Depois
Tg 207
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< Lic=0
Estagio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global) Os limites de
Antes 62 6,1129 46361 57434  controlo usam o
Depois 17 6,3529 34353 36562 DesvPad (Dentro)

Figura 62 - Carta de controlo I-AM da contagem total de particulas metalicas na faixa granulométrica de 400—-600 pm,

antes e apos as agoes de melhoria
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Relativamente a variabilidade, o teste de comparagdo do desvio-padrdo ndo evidencia uma reducdo
estatisticamente significativa apds a interveng@o. Embora se observe uma diminuigdo do desvio-padrdo dentro do
processo, de 4,6361 para 3,4353 particulas, esta variagdo ndo ¢ suficiente para rejeitar a hipdtese nula ao nivel de
significancia de 5%. Do mesmo modo, a analise da média do processo indica que ndo ocorreram alteragdes
estatisticamente significativas entre os periodos “Antes” e “Depois”, mantendo-se valores médios semelhantes
(6,11 e 6,35 particulas, respetivamente).

A carta de valores individuais evidencia que, no periodo anterior as melhorias, ocorreram pontos fora dos
limites de controlo, indicativos da presenga de causas especiais associadas a geracdo ocasional de particulas
metalicas dentro dos limites de tamanho estudados nesta carta. Apds a implementacdo das agdes, embora se
observe um comportamento globalmente mais concentrado, persiste pelo menos um ponto sinalizado fora de
controlo, sugerindo que eventos pontuais de contaminagao nesta classe dimensional ainda podem ocorrer.

A carta de amplitude moével reforga esta interpretagdo, mostrando uma reducdo geral da dispersdo das
amplitudes apds as melhorias, mas sem eliminar completamente episodios isolados de maior variabilidade. Tal
comportamento € coerente com a auséncia de significlncia estatistica nos testes inferenciais, indicando que as
acOes implementadas tiveram efeito limitado nesta classe de particulas metalicas.

Em sintese, os resultados sugerem que, para a classe [400;600[um, as acdes de melhoria ndo produziram
alteragdes estatisticamente significativas na média nem na variabilidade do processo. Indicando que a geragdo de
particulas metalicas nesta gama dimensional podera estar associada a mecanismos especificos e menos frequentes,
exigindo medidas de controlo mais direcionadas ou intervengdes adicionais focadas em causas pontuais.

A Figura 63 apresenta a Carta I-AM Antes/Depois relativa ao numero de particulas metalicas com dimensao

igual ou superior a 600 pm.

Carta I-AM Antes/Depois de Total Metélico [600

Relatdrio Resumo

O desvio padrio do processo foi reduzido? Comentarios

1] 0,05 01 >05
+ O desvio padrao nao foi reduzido significativamente (p > 0,05).
+ A média ndo mudou significativamente (p = 0,05).

Sim m— Néo!
P = 0356

A média do processo mudou?
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Estigio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global) Os limites de

Antes 62 44677 3,0665 41675  contralo usam o

Depois 17 51176 3,1028 3,4800 DesvPad (Dentra)

Figura 63 - Carta de controlo I-AM da contagem total de particulas metalicas na faixa granulométrica maior ou igual a
600 um, antes e apds as agoes de melhoria
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Os testes estatisticos associados a carta indicam que ndo ocorreu uma redugdo estatisticamente significativa
da variabilidade do processo apds a implementagdo das agcdes. Embora se observe uma ligeira diminuigdo do
desvio-padrdo dentro do processo, de 3,0665 para 3,1028 particulas, esta variagdo ndo ¢ estatisticamente relevante
ao nivel de significancia de 5%. De forma consistente, a analise da média do processo também ndo evidencia
diferencas estatisticamente significativas entre os periodos analisados, mantendo-se valores médios semelhantes
antes (4,47 particulas) e depois (5,12 particulas) das melhorias.

A observagdo da carta de valores individuais revela que, antes das melhorias, ocorreram pontos fora dos
limites de controlo, sugerindo a presenca de causas especiais associadas a geragdo esporadica de particulas
metalicas de grande dimens3o. Depois das melhorias, embora o processo apresente um comportamento
globalmente estavel, permanece pelo menos um ponto sinalizado fora de controlo, indicando que eventos pontuais
de contaminagdo nesta classe dimensional continuam a ocorrer.

A carta de amplitude mével corrobora esta analise, mostrando amplitudes elevadas associadas a esses
episodios isolados, tanto antes como apods as melhorias. Tal comportamento sugere que a variabilidade nesta classe
ndo ¢ predominantemente sistematica, mas sim influenciada por ocorréncias raras e de elevada severidade.

Em sintese, os resultados apresentados na Figura 63 indicam que, para a classe de particulas metalicas
> 600 um, as agdes de melhoria implementadas ndo conduziram a alteragdes estatisticamente significativas na

média nem na variabilidade do processo.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal a implementacdo de técnicas de controlo estatistico
aplicadas aos requisitos de limpeza técnica de componentes destinados ao setor automdvel, num contexto
industrial de fundicdo injetada de aluminio. Este objetivo foi sustentado por uma abordagem metodologica
estruturada, assente na investigagdo-acdo e na aplicacdo integrada das metodologias DMAIC e CRISP-DM,
em alinhamento com os principios das normas VDA 19.1 e VDA 19.2 e com o paradigma de tomada de decisdo
baseada em dados.

A auditoria inicial de limpeza técnica permitiu obter um diagndstico objetivo e quantificado do estado do
processo ao longo do fluxo produtivo, evidenciando um desempenho heterogéneo entre areas e identificando
pontos criticos que requeriam intervengdo prioritaria. Em particular, a area de inje¢do destacou-se como a mais
critica, justificando a focaliza¢do das a¢des de melhoria nesta etapa, em conformidade com os principios de
atuacdo “do interior para o exterior” e de “tdo limpo quanto necessario, e ndo tdo limpo quanto possivel”,
preconizados pelas normas de referéncia.

Este diagnostico revelou-se fundamental para orientar a alocagao eficiente de recursos e evitar intervengoes
generalizadas sem impacto técnico comprovado. Nesse enquadramento, o presente trabalho nio teve como
objetivo a eliminacdo total de particulas, uma vez que tal abordagem ¢é contraria ao pressuposto normativo
estabelecido pelas normas VDA 19.1 e 19.2. Estas normas reconhecem que niveis de limpeza excessivos, para
além de determinados limiares funcionais, ndo acrescentam valor ao desempenho do componente e podem
implicar custos desproporcionados face as condigdes reais de utilizag@o.

Importa salientar que, apesar deste enquadramento normativo, subsistem ainda, em determinados
contextos industriais, requisitos de limpeza definidos com margens conservadoras ou pouco alinhadas com a
funcionalidade efetiva do componente. Neste sentido, cabe aos fornecedores, suportados por evidéncia técnica
e estatistica, promover um didlogo fundamentado com os seus clientes, contribuindo para a definigdo de
requisitos de limpeza técnica equilibrados, tecnicamente justificados e economicamente sustentaveis, em
consonancia com as boas praticas e recomendagdes normativas.

A analise estatistica desenvolvida ao longo do estudo evidenciou que o processo de limpeza técnica
apresenta um comportamento caracterizado por elevada variabilidade, conforme antecipado pelas orientagdes
da VDA 19. Este requisito ndo pode ser analisado de forma andloga a caracteristicas dimensionais, como o
didmetro de um furo, por exemplo, uma vez que envolve fendomenos significativamente mais complexos e
sujeitos a multiplas fontes de variabilidade. Adicionalmente, os resultados demonstraram que o processo ¢
particularmente sensivel a ocorréncia de eventos pontuais de contaminagdo elevada, os quais contribuem de
forma relevante para a dispersdo observada nos dados.

A andlise por classes granulométricas evidenciou que o impacto das a¢des de melhoria ndo foi uniforme.
Para as classes de particulas entre 150 um e 400 um, verificou-se uma melhoria estatisticamente significativa,
tanto ao nivel da reduc@o da variabilidade como da diminui¢do do valor médio de contaminagao, traduzindo
um ganho efetivo de desempenho e de conformidade com os requisitos de limpeza técnica. Em contraste, nas

classes de maior dimensdo, nomeadamente > 400 pum, ndo se registaram alteragdes estatisticamente
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significativas na média ou na variabilidade, permanecendo a influéncia de eventos isolados associados a causas
especiais.

A caracterizacdo microscopica das particulas fora de especificagdo revelou-se um complemento essencial
a analise estatistica, permitindo suportar a identificacdo de potenciais causas raiz e fundamentar decisdes ao
nivel da reorganizagdo de operagdes. A integracdo desta andlise com as andlises estatisticas reforgou a
importancia de uma abordagem multidisciplinar para o controlo da limpeza técnica, combinando dados
quantitativos, evidéncia técnica e conhecimento do processo produtivo.

De um ponto de vista de engenharia e gestdo industrial, os resultados obtidos demonstram que a
implementag¢ao estruturada de técnicas de controlo estatistico constitui uma ferramenta eficaz para monitorizar,
compreender e melhorar os requisitos de limpeza técnica em ambiente industrial e reforga a necessidade de
monitorizag@o continua, disciplina operacional e consolidagdo das praticas implementadas.

Apesar dos contributos alcangados, o presente trabalho apresenta um conjunto de constrangimentos que
importa explicitar, quer para a correta interpretagdo dos resultados obtidos, quer para a defini¢do de linhas de
investigagdo e intervengdo futuras.

Um dos principais constrangimentos identificados prende-se com a dimensao e a distribui¢do do conjunto
de dados disponivel para analise. Embora tenha sido possivel realizar avaliacdes estatisticas relevantes, a
quantidade de amostras por dia da semana revelou-se desigual, limitando a robustez da analise da influéncia
desta variavel no comportamento do processo. Em particular, a escassez de amostras significativas em
determinados dias dificultou a obtengdo de conclusdes estatisticamente mais consistentes. Neste contexto, uma
perspetiva futura relevante consiste na realizagdo do mesmo estudo com um niimero superior de amostras e
com recolhas sistematicas ao longo de todos os dias da semana, de forma equilibrada, permitindo uma avaliagdo
mais robusta e fiavel da influéncia temporal no desempenho da limpeza técnica.

Adicionalmente, o estudo incidiu sobre um unico componente, com requisitos especificos de limpeza
técnica e um fluxo de processo particular. Embora esta abordagem tenha permitido uma analise aprofundada e
contextualizada, limita a generalizagdo dos resultados. Como expectativa futura, recomenda-se a aplicagdo da
mesma metodologia a componentes com diferentes niveis de criticidade, requisitos de limpeza distintos e
fluxos de processo alternativos, possibilitando a comparagéo entre os resultados obtidos ¢ a identifica¢do de
diferencas significativas nos fatores de influéncia e no comportamento estatistico dos processos.

No que respeita as agdes de melhoria, importa salientar que, apesar de varias intervengdes terem sido
implementadas ao longo do estudo, algumas a¢des adicionais identificadas com base na analise dos dados nao
puderam ser executadas devido a constrangimentos de tempo. Assim, uma linha de continuidade natural deste
trabalho passa pela implementagdo completa dessas agoes de melhoria e pela realizacdo de uma nova analise
“Antes e Depois”, permitindo avaliar se a consolidagdo das intervengdes, focadas nas causas identificadas,
conduz a incrementos adicionais no desempenho do processo e na estabilidade da limpeza técnica.

Um constrangimento estrutural relevante esteve associado a inexisténcia, na empresa estudada, de um
sistema de informacgdo e de um banco de dados preparados para suportar analises estatisticas deste tipo. Os

registos de producdo sdo realizados manualmente pelos operadores, ndo existindo leitores automaticos nem
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qualquer sistema de controlo de fluxo digitalizado. Esta realidade implicou a necessidade de digitalizar toda a
informacao registada em fichas de producdo em papel, tornando o processo moroso e sujeito a perdas de
informagao. Como consequéncia direta, dezenas de amostras tiveram de ser descartadas da analise devido a
auséncia de dados essenciais, como datas, identificagdo do operador ou rastreabilidade do percurso da pega ao
longo do processo, o que reduziu a robustez do conjunto de dados analisado.

Esta limitagdo também inviabilizou o estudo de outras variaveis potencialmente relevantes, nomeadamente
variaveis associadas a maquina¢do, que se mostrou uma area relevante ao analisarem-se as particulas
microscOpicamente e algumas delas apresentarem fortes indicios de terem sido geradas na maquinagao.
Entretanto, a falta de registos completos impossibilitou o estudo de dados deste setor com os resultados de
limpeza técnica. Apesar dos procedimentos internos existentes e dos pedidos reiterados para o correto
preenchimento das fichas, verificou-se uma adesdo inconsistente, que pode ser explicada, por um lado, pelo
receio de responsabilizag@o em caso de problemas identificados posteriormente e, por outro, pela falta de tempo
associada ao preenchimento manual dos registos. Este contexto sugere que a empresa atingiu uma dimensao e
complexidade para as quais processos baseados em papel ja ndo sdo compativeis com a realidade operacional
atual, constituindo este aspeto um dos constrangimentos mais relevantes e que merece atengdo da gestao.

Acresce ainda que a transferéncia manual dos dados para formato digital e o posterior cruzamento com
outras fontes de informagdo, como a MFI, que se encontrava num ficheiro separado e cuja associagdo era
realizada através do nimero da ordem de fabrico, tornou o processo particularmente demorado.

Por fim, importa destacar que, apés as agdes de sensibilizacdo ¢ formagdo realizadas, os contibutos
recolhidos junto dos operadores foram globalmente construtivos e revelaram-se cruciais para a identificago
de diversas causas associadas ao processo. Este facto evidencia que a formagdo dos recursos humanos constitui
um fator determinante para o sucesso de qualquer analise técnica e estatistica. Independentemente do grau de
complexidade das metodologias aplicadas, os operadores estdo diretamente envolvidos no processo produtivo
e detém conhecimento pratico essencial, devendo ser valorizados, formados e integrados de forma ativa nas
analises e nas dinimicas de resolugdo de problemas. A semelhanga da abordagem multidisciplinar adotada
neste trabalho, a analise de causa deve envolver todos os intervenientes relevantes do processo, refor¢ando a
articulacdo entre conhecimento técnico, estatistico e operacional.

Em sintese, este trabalho contribui para colmatar uma lacuna identificada na literatura, ao demonstrar, em
contexto real de produgdo, a aplicabilidade do controlo estatistico do processo aos requisitos de limpeza
técnica. Os resultados obtidos fornecem suporte técnico e quantitativo a tomada de decisdo industrial e
constituem uma base solida para a continuidade do processo de melhoria continua, em consonéncia com as

exigéncias crescentes de qualidade e fiabilidade impostas pelo setor automovel.
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ANEXOS

ANEXO |

AUDITORIA DE LIMPEZA TECNICA (ANTES DAS MELHORIAS)

O presente anexo contém os registos completos da auditoria de limpeza técnica realizada no ambito do

presente estudo, abrangendo os diversos processos produtivos analisados, os respetivos critérios de verificacao,

observacdes de conformidade, ndo conformidade e oportunidades de melhoria.

sopro.

A TURNO
LOGOTIPO DA EMPRESA AUDITORIA DE LIMPEZA TECNICA AUDITADO: 10620 Somente 1 opga
selecionada
NOMERO DA PECA: 123456 789 oATA: 31/07/2025 Erm caso de NOK ou
T — Oportunidade de Melhoria,
NOME DA PECA: AMOSTRA AUDITOR(a)  ARICIABARTHON deve-se inserir comentarios.
- - OPORTUNIDADE | - X X
Ne LOCAL DE VERIFICAGAO ITEM DE VERIFICAGAO oK NOK NAO APLICAVEL COMENTARIOS
¢ ¢ DE MELHORIA
Verifi dor das maquinas esta i lagao d
Injedo GO B AUESE IO 0D (m} -] (] (] MFI31 e MFI32 apresentavam acumulagio de sujidade.
limalha/residuos.
Injecdo Verifique se existem vazamentos na maquina de injecdo e outros componentes. (m] ] (=] (m] MFI31 e MFI32 apresentavam vazamentos.
— Inspecione se as pegas injetadas estao livres de rebarbas ou outros defeitos que. o 2 o o P ———
provocam retrabalho na pega.
Corte Observe se os residuos de corte s3o removidos imediatamente apés a operagdo. [m} o a No aparador das mfi 31 & 32, mesmo apds a remo3o, ainda ocorre
acumulo consideravel de residuos ao redor.
Verifique se existe sopro localizado ou contengo da contaminagio gerada apés 3
orte i P s 530 g 2 o I} 8 o No aparador das mfi 31 e 32, existe sopro e contengdo, ambos
corte. ineficientes.
Corte Inspecione se as pegas cortadas possuem arrastamento. ] [m] o o
Corte Verifique se a prensa est livre de vazamentos. (m} [m] [m]
Corte as pegas cortadas ap! de 6leo de corte. [m] 0 )
Maquinagio Inspecione se as pecas produzidas estio livres de rebarba de maquinagdo. a2 (m] (m] Uma das posicdes produzia uma rebarba de maquinagdo que estava a ser
removida ap6s maqui
Na CNC nova no existe processo de limpeza apss a maquinagdo; nas
Maguinagio Verifique se as pegas s3o limpas logo apés a operagdo de maquinagdo. (m} (] O (m] outras CNC, o processo é ineficiente e o estado de conservagio das caixas
de lavagem contamina a peca (comprovado em andlise).
Adrea de trabalho na trava-se impa, ma trava-
Maguinagio Verifique se a érea de trabalho est limpa e organizada. (m} ] 0 O area defrabalho nao encontrava SElmpa, mas encontravarse
organizada.
Fol constatado que, embora a contaminagdo das pedras de vibragio seja
Vibragio Verifique se as pegas saem do processo livres de contaminagao. (m} (m} ] ] removida, quando menos de 3 operadores realizam a operagio, aumenta
o risco de produzir pegas molhadas.
Vibragio (Questione se  contaminagao no interior da maquina de vibrag3o é removida o o o “Ainda no existem registo de lmpeza ou frequéncia estabelecida e
regularmente.
Vibragao Questione se o meio abrasivo é controlado e substituido. ] [m) ] ]
Vibragso Verifique se a érea de trabalho ests limpa e organizada. (] ] [m] [m] Fol constatado que a drea de trabalho no encontrasse limpa e
organizada.
Granalha Verifique se as pegas saem do processo livres de contaminag3o. (m] (m] o a
Granalha Verifique se drea de trabalho est4 limpa e organizada. (m)} o o 1]
Retrabalho Observe se os residuos gerados sao recolhidos e controlados. (] (] [m] [m] Nao existe nenhuma boa prtica aplicada neste posto de trabatho para
controlo de residuos de retrabalho.
Retrabalho Verifique se a bancada e os utensilios estio limpos e organizados. a ] o [} Fol constatado que as bancadas ndo estavam limpas e apresentavam
liquido de 3
Retrabalho Verifique se o operador tem instrucdes claras sobre o que deve fazer. [m] 0 )
retrabalho Observe se, ap6s o retrabalho, a pega passa por alguma operagao de lavagem ou o o o
(m} O O

Inspecdo Final

Questione se o operador tem instrugdes sobre o uso adequado de luvas brancas e
com qual frequéncia deve trocar.

Inspegéo Final

Observe se a drea de inspegdo & livre de poeiras e particulas visivels e esta
organizada.

a

a

(m}

Foi constatado que o posto de trabalho estava limpo, mas objetos
pessoais estavam aparentes na drea de trabalho, ao invés de estarem nos
cacifos.

Inspecdo Final

bi é lado em termos de il

q ergonomia, fluxo de
ar, entre outros.

Foi constatado que a ergonomia do posto de trabalho apresenta
condigBes desiguais entre bancadas e que no satisfazem os operadores.

Inspegao Final

Observe se hé risco de contaminagdo cruzada com pegas rejeitadas, pegas de
validagzo, pegas de divida, pegas ainda ndo processadas, entre outras.

Embora existam normas internas adequadas e que evitem a contaminaao
cruzada com pegas rejeitadas, os operadores adaptam as normas para
sua propria conveniéncia, o que pode apresentar um risco.

Inspego Final

Verifique se as pegas identificadas com falta de retrabalho sao separadas para
retrabalhar em outra drea.

Ocasionalmente, as pegas 530 retrabalhadas na inspeg3o.

Observe se apos lavagem as pegas sao manuseadas em ambiente controlado e

[m]

Lavagem N - " P =
protegido contra recontaminago. Foi constatado risco de recontaminagdo pelas luvas do operador, que sio
utilizadas tanto em pegas antes quanto apés a lavagem.
Verifique se a frequéncia de troca da dgua da maquina de lavar é respeitada e
Lavagem o d € N P ] 0 0 (m]
registada.
) . P v o ) o o foi constatado que, embora a bancada que apoia o gabarito estivesse
Lavagem Verifique se a bancada, a area ao redor e os utensilios estdo limpos e organizados. ?
organizada e limpa, a drea ao redor ndo estava.
Foi constatado que o operador executa a sequéncia incorreta de
Lavagem |Questione se o operador tem instrugdes claras sobre o que deve fazer. (m}) (] (] que o opf © N
operagdes.
Verificou-se que o operador nao dispde de instrugdes de trabalho
(Questione se o operador tem instrugdes sobre o uso adequado deluvas brancase | [ o o especificas e no utiiza luvas brancas. No entanto, embora esta prtica
Lavagem

com qual frequéncia deve trocar.

seja recomendada em teoria, a sua execugdo revelou-se impraticavel nas
condicdes atuais do processo.




Gabaritos e Calibres

Inspecione se os gabaritos e calibres estdo limpos.

Gabaritos e Calibres

Verifique se existe frequéncia para limpeza dos gabaritos e calibres e se esté a ser
seguida.

Nao existe frequéncia definida e documentada

Gabaritos e Calibres

Obsen iste algum risco de abi o a pega que pode
gerar particulas e se alguma medida estd a ser executada para mitigar este risco.

Existe medida, mas como o operador inverteu a ordem das operagdes, a
medida ndo esta a ser seguida.

Gabaritos e Calibres

Inspecione se as pegas de validagao do gabarito estao limpas e devidamente
identificadas

Sala Limpa Observe o uso correto de EPI (luvas, batas, mascara).
Sala Limpa Observe o uso cocorreto das entradas e saidas da sala limpa.
Sala Limpa Observe se a drea de trabalho encontra-se impa e organizada.
) Observe se o posto de trabalho encontra-se lvre de objetos desnecessrios /
Sala Limpa
Verifique se o procedimento de impeza da area de trabalho e equipamentos estd a
Sala Limpa a P! P Al

ser seguido.

Laser / Check Box

Observe o uso correto de EPI (luvas, batas, mdscara).

Laser / Check Box.

Verifique se o procedimento e limpeza da drea de trabalho e equipamentos esté a
ser seguido.

Laser / Check Box

Observe se o posto de trabalho encontra-se impa e organizado

Laser / Check Box

Observe se 0 posto de trabalho encontra-se livre de objetos desnecessérios /
contaminantes.

Embalagem e transporte interno

Vertifique se as caixas e contentores estio limpos, identificados e em bom estado.

Identificados, mas nao limpos e em bom estado.

Embalagem e transporte interno

Observe se ha contacto direto das pegas com superficies contaminadas.

As caixas sdo suporficies contaminadas.

Embalagem e transporte interno

Observe se os percursos de transporte evitam zonas sujas ou n3o controladas.

Embalagem e transporte interno

Observe se as pegas estio de forma a evitar hoque.

Foi constatado que ha grande movimentagao das pegas, sem protegdo
adequada durante o transporte e sem dreas controladas.

Embalagem e transporte interno

Verifique se as caixas s30 inspecionadas e limpas antes da reutilizagdo.

As caixas sdo utilizadas no mesmo status que se encontram disponiveis,
sem qualquer inspegdo anterior.
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R Verifique sea externa p durante o O blister ndo garante fixagdo completa das pegas, permitindo
- rte. i durante o transporte.
e ique sea externa ests em boas condiges de conservagdo. As caixas, blisters e tampas estdo desgastadas.
0 palete utilizado é de madeira, impréprio para pegas com requisito de
limpeza e dreas limpas, pois no tem como ser limpo.
e paletes, caixas e tampas estéio limpas. o o ] (] & EESL g

Atampa do palete ito suja, podends inar as luvas
dos operadores, que deveriam manusear as pegas com luvas limpas

Embalagem e transporte externo

(Questione se o operador tem instrugdes claras de como embalar as pegas e quais
cuidados deve ter com a limpeza das pegas.

Embalagem e transporte externo

Questione se as caixas sdo inspecionadas e limpas antes da reutilizagdo.

Laboratério de Limpeza Técnica

Questione se as condigdes ambientais sao controladas (temperatura, humidade,
fluxo de ar).

Laboratério de Limpeza Técnica

Observe se existem barreiras fisicas contra contaminagao (portas fechadas, cortinas
de ar, filtros HEPA)

Ol @
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As portas sdo fechadas e a entrada é restrita. Porém, as andlises n3o sdo
realizadas em uma cabine.

Laboratério de Limpeza Técnica

Observe se o status atual do laboratério é de limpeza e organizagdo.

O

[m]

[m]

Foi constatado que o laboratério estava limpo e organizado; Existe um
quadro com o resultado da Gltima auditoria 5S conferindo 100% de
aprovag&o ao laboratdrio. Status que parece ter sido mantido até a data
desta auditoria.

Laboratério de Limpeza Técnica

Questione se existe um plano de limpeza do laboratério.

Laboratério de Limpeza Técnica

Verifique se os equipamentos estdo em bom estado e calibrados.

Laboratdrio de Limpeza Técnica

Verifique se esta disponivel uma balanca de pelo menos quatro digitos, ou seja, que
consiga mostrar o peso com precisio até 0,1 mg (miligrama).

Laboratério de Limpeza Técnica

Questione se existe Instrugdo de Trabalho documentada e acessivel com todos os
passos para a inspegdo de limpeza.

Laboratério de Limpeza Técnica

Questione se hd procedimentos claros para agdes corretivas quando os limites de
contaminagao sio ultrapassados.

N3o existem procedimentos claros para agdes corretivas quando os
limites d &0 53

Laboratério de Limpeza Técnica

Verifique se os resultados estao bem documentados e a interpretagdo esta alinhada
com os critérios de aceitagéo definidos.

Laboratério de Limpeza Técnica

Verifique se os testes de qualificagao foram realizados corretamente (Curva de
declinio e teste duplo, por exemplo).

Laboratério de Limpeza Técnica

Verifique se os requisitos de limpeza estéo claramente definidos, alinhados com o
cliente e

Laboratério de Limpeza Técnica

Verifique se as andlises sdo realizadas em ambientes. e/ou um teste
branco antes das andlises € realizado para constatar que o ambiente estd adequado
para a anlise.
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Laboratério de Limpeza Técnica

Verifique se existe um sistema de monitoramento continuo para garantir que os
processos de limpeza dentro dos paré i

Laboratério de Limpeza Técnica

Verifique se os relatorios emitidos estdo devidamente documentados e possuem
informagdes de rastreabilidade da amostra.

Foi constatado que, embora os testes sejam realizados com a frequéncia
definida pelo cliente, ndo existe um sistema de monitoramento e controle
continuo.

Laboratdrio de Limpeza Técnica

Verifique se os testes de qualificagdo estdo referenciados nos relatdrios de inspegdo.

Foi constatado que os testes de qualificagao nio sio referenciados, pois
néo existe codificagao estabelecida para possibilitar a referéncia

Laboratdrio de Limpeza Técnica

Questione se o profissional possui formago especifica em VDA19

Laboratério de Limpeza Técnica

Questione se o ional possui dos internos de

limpeza técnica.

Laboratério de Limpeza Técnica

Questione se o profissional possui equipamentos de protegao individual adequados e
usa corretamente.
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