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UTILIZACAO DA METODOLOGIA 6-SIGMA PARA ELIMINACAO DE
DEFEITOS EM TUBOS DE VORTICE

Resumo: Existem diversas formas para realizar a separacao térmica de fluidos, as mais
tradicionais utilizam sistemas de refrigeracé@o e ar condicionado operando atraves do ciclo
termodinadmico de compressdo a vapor. Porém, esse tipo de utilizacdo pode exigir muitos
componentes e causar danos ambientais provocados pelos fluidos refrigerantes e ao consumo
de energia elétrica. Uma boa alternativa aos sistemas convencionais de refrigeracdo, para
aplicacdo de resfriamento localizado, sdo os tubos de vortice, largamente utilizados nas
industrias. E tendo em vista que cada vez mais a voz do cliente esta presente nos processos de
fabricacdo, h4 uma grande necessidade de que o controle de qualidade seja rigoroso nas
fabricas e que as pecas sejam produzidas com minimo de desperdicio, atendendo a todos
requisitos dos clientes.

O objetivo deste estudo é explicar como a metodologia 6-sigma pode ser utilizada para
resolucéo de problemas, assim como mostrar uma aplicacao de melhoria de um tubo de vértice.
O estudo foca na abordagem estatistica da metodologia 6-sigma para encontrar falhas no
processo de fabricacéo e prover melhorias para o controle dimensional.

Palavras-chave: 6-Sigma. Tubos de vortice. Controle dimensional.

1 INTRODUCAO

Com cenario competitivo do mercado atual, cada vez mais é necessario atingir exceléncia
na qualidade dos produtos, com menor desperdicio possivel. Segundo Alves (1995), um
processo realizado de maneira incorreta no inicio da fabricacdo de um determinado produto,
fard com que todo processo produtivo reflita negativamente nos custos. Portanto, para assegurar
que ndo haja nenhum tipo de defeito no produto, ou seja, garantindo a funcionalidade, evitando
desgaste com clientes e até reduzindo gastos desnecessarios, faz-se necessaria a utilizacéo de
técnicas de controle e otimizacdo nos processos de fabricacdo, tais como diagrama de espinha
de peixe, CEP, diagrama de Pareto, Taguchi, entre outras que visam minimizar ou eliminar os
defeitos e garantir padronizacdo das pecas por meio de ferramentas estatisticas. Estas técnicas
estdo inseridas em metodologias de qualidade, como por exemplo 0 6-Sigma, que tém como
objetivo aumentar a participacdo da empresa no mercado, reduzir custos e melhorar seus
processos de fabricagéo.

O objetivo deste trabalho é propor através da metodologia 6-Sigma, amplamente utilizada
nas industrias modernas, uma melhoria em um tubo de vértice para uma aplicacdo em
equipamentos de protecdo individual de respiradores de adugdo de ar tipo linha de ar
comprimido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os tubos de vortice, ou tubos de Ranque-Hillsch, podem ser uma étima alternativa quando
é necessario realizar um resfriamento localizado, seu principio de funcionamento se baseia na
separacdo térmica de um fluxo de ar comprimido através de um componente puramente
mecanico, obtendo-se uma saida de ar quente e outra fria.

Existem duas saidas de ar, onde, na entrada, ha uma injecdo ar comprimido (quente) que
entra tangencialmente na cdmara de vortice e assim gera-se um fluxo em forma de redemoinho.
Apods isso, 0 ar comprimido € expandido e percorre o tubo até encontrar uma valvula reguladora
de vazdo. Nela, a parcela de ar quente é expelida para ambiente externo, ja a parte fria retorna
pelo tubo até sair pelo lado oposto do componente, conforme esquematizado na Figura 1.

Figura 1 - Tubo de vértice com corrente contraria.
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Fonte: Adaptado de Gao (2005).

Mesmo ndo sendo tdo clara a comprovacdo do fendmeno, Hilsch (1947) sugeriu que a
expansdo do ar de uma alta presséo na parede do tubo, para uma baixa pressédo no centro do
tubo, gera um gradiente de velocidade na dire¢do radial, que resulta na transferéncia da energia
cinética, pelas forgas viscosas das camadas mais internas para as mais externas do tubo
(COCKERILL, 1998).

Segundo Gao (2005), o vortice interno deveria ter uma velocidade angular maior do que a
do vortice externo, visto que seu raio é de menor dimenséo. Porém, a velocidade de rotacdo dos
vortices se mantém constante, e para isso ser possivel, hd uma perda de energia cinética, e
eventualmente do momento angular, do vortice interno para o externo. A perda libera calor, que
aumenta a temperatura do vortice externo e retira o calor do interno, havendo dessa forma a
saida de ar frio em direcdo oposta a saida de ar quente, como demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de separacdo de temperatura no
tubo de voértice.

Fornecimento de
Ar Comprimido

Valvula de Controle

Ar Frio

Camara de Giro do Vortex Ar Quente

Fonte: Adaptado < https://www.widecoat.com.br/>.
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Silva (2014) mostra que o desempenho do tubo de vortice esta diretamente relacionado aos
parametros geomeétricos da construcdo do dispositivo, como por exemplo, formas do bocal de
entrada, didmetro do tubo de vortice, didmetro de vortice, didmetro do orificio de saida etc.
Existem diversos estudos que apresentam a relacdo entre as dimensdes de determinado
pardmetro e a eficiéncia térmica obtida no final do processo.

Portanto, qualquer erro no processo de fabricacdo nesse tipo de dispositivo pode impactar
diretamente na eficiéncia e integridade de trabalho. Por isso, faz-se necessario o uso de técnicas
de controle de qualidade como 6-Sigma.

Do ponto de vista de gestdo, a metodologia pode dividir seu processo de melhoria em cinco
passos, utilizando técnicas auxiliares como DMAIC, DFSS, DMADYV e DMEDI, a depender se
a melhoria for parte de um projeto de produto, um processo de manufatura etc. (CORONADO,
2008).

Craig (1993) mostra esses passos, utilizando o principio DMAIC, da seguinte forma:

o Definir (Define) - Definicdo do problema que afeta a satisfacao do cliente;

e Mensurar (Measure) — Utilizacdo da analise do modo de falha a fim de identificar e
controlar os parametros de modo a cumprir os requisitos do cliente;

e Analise (Analize) — Empregar o estudo de repetibilidade e reprodutibilidade para medir
0s parametros de controle;

e Melhorar (Improve) — Prover melhorias para mitigar ou eliminar os problemas
definidos;

e Controlar (Control) — Desenvolver um plano de controle de qualidade para manter o
processo sem desvios.

Ja do ponto de vista estatistico, probabilistico e quantitativo, 0 6-Sigma representa os niveis
em que um processo esta suscetivel a erros por cada milhdo de oportunidades. Em outras
palavras, o nivel maximo 6 representa um processo tendo menos de 3,4 defeitos por cada milhao
de oportunidades (PPM — Part Per Milion), ou ent&o, o sucesso de 99,99966% e o termo sigma
representa o desvio padrdo (GUEDES, 2007). A evolugéo do nivel sigma esta exemplificada na
Figura 3.

Figura 3 - NUmero de defeitos conforme nivel
sigma.

Taxa de mortalidade
em vios domésticos
nos ELA

Processamento de folhas de pagamento

100.000 10.000 1.000 100 10 1
Partes por milhao - PPM
Fonte: Aplicacdo da metodologia 6-Sigma na melhoria
da qualidade do processo de soldadura reflow
(Guedes, 2007).
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Para melhor entendimento do método, uma féabrica que produz cerca de 100 unidades de
tubo de vortice por més, foi estudada a fim de definir os problemas tipicos encontrados no
equipamento, medir os parametros que afetam o processo, analisar os dados, prover melhorias
para atender a necessidade do cliente e ter o controle do processo de fabricacao.

A fabrica em questdo é do ramo de maquinas de jateamento abrasivo, e esse tipo de servico
exige o uso de equipamentos de protecdo individual para protecdo do corpo e respiracdo do
operador, tendo em vista a atmosfera insalubre gerada pela névoa de poeira proveniente do
material particulado abrasivo, quando entra em choque com a superficie da peca jateada. Para
melhorar a qualidade do ar respirado pelo operador jatista, a valvula de fluxo continuo recebe
0 ar quente do compressor e o resfria antes de entrar no capacete do jatista, para isso, a valvula
funciona como um tubo de vortice de corrente contraria que possui uma saida de ar quente e
uma saida fria na dire¢do oposta. Conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Aplicacdo de um tubo de vortice.

Conversor (

Tubo de Vortice

Regulador de Vazao

Fonte: Autor.

3 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

3.1 Definir

O primeiro passo € definir qual é o problema em questdo, e para isso, a voz do cliente é
essencial para traduzir o que o cliente esta dizendo para qual requisito deve ser atendido.
Conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 - Voz do cliente para requerimentos.

Voz do Cliente cTQ
(o que ele diz?) Problema (Requerimento)
«  Componente esquenta muito, + Corpo do componente * Seguir os pardmetros da norma, ou seja, para um fluxo
causando desconforto e queimando aquece demasiadamente min. de 170 I/min e méx. de 300 |/min . O diferencial de
o Jatista temperatura esperado para que o produto atenda sua
proposta de conforto térmico ao operador € de até
20¢eC,

Fonte: Autor.

Apo6s o recolhimento dos principais apontamentos feitos pelos clientes, referente ao
desempenho do componente em questdo, é necessario realizar o mapeamento do processo a fim
de identificar aonde se encontra a origem do problema. Portanto, 0 macro mapeamento feito
através da técnica SIPOC esta ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Mapeamento SIPOC do processo.

Supplier Input  Process Output Customer

Empresa de usinagem *  Pedido de = Compra da matéria + Emite nota fiscal do * Consumidor final
equipamento de prima. produto
Jatista com vavula
de fluxo continuo * Envia desenho do * Envia para cliente
projeto para
usinagem, + Da baixa no
estoque

* Recebe pegas
usinadas e realiza
montagem do
equipamento.

Fonte: Autor.

Para entender mais detalhadamente como o processo de fabricacdo da valvula é feito, é
necessario a elaboracdo do mapeamento micro do processo, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 - Mapeamento micro do processo.
EMPRESA DE JATEAMENTO EMPRESA DE USINAGEM
Pedido Separa Matéria Prima para

enviado Requisita fabricagdo dos 2 componentes: Encaminha
Componentes = Tubo Aluminio @30 mm Torno

Separa comprimento de
123mm para Tubo Vértice
e 37mm para Conversor

Furacdo de 17mm por * Furagio de 6mm

19mm * Rebaixo para 10mm por

. Diametro de 12mm por 2,5mm

a0 cliente Atendido? 40mm com inicio em = Diégmetro de 20mm
25mm (rosca) por 15Smm
Vira-se a pega * Didmetro de 12mm por
Usinar rosca M20X1,5 12,5mm
Lixar * Vira-se a pega

Produto entregue cTa

Tubo de Vortice

Didmetro de 16,9mm por
Produto 19mm *  Furagdo de 5mm
aguardando Encaminha * Diadmetro de 14mm por * Vira-se a peca
embarque para o Componentes 11mm *  Furagdo de 7,9mm por
cliente ! * Canal de 2mm por 14mm 29mm

com inicio em 14,5mm * Diametro para rosca de
Furacdo de 4 mm com % BSP
didmetro de 24mm *  Vira-se a Pega

Fonte: Autor.

O préximo passo apds o mapeamento, € elaborar um diagrama de Ishikawa para que a
equipe discuta qual das entradas do processo (Xcritico) tem maior chance de ser a origem do
problema.

Com isso, é possivel observar que de todos fatores estudados, o que mais pode influenciar
diretamente nos problemas abordados no inicio do processo refere-se ao dimensionamento da
peca, pois ele tem influéncia direta tanto na regulagem do ar passante no interior da valvula,
como no rendimento térmico dela, que pode ocasionar o aquecimento demasiado da peca. Como
demonstrado na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama de Ishikawa para valvula de
fluxo continuo.

Maod 4qui
a';’ . Medida E I\:f.}ai;n:r{to
Obra . Xcritico \, < _

Dimensionamento da
Pega Torno

Operadores da Usinagem

Jatista : Press&o de Trabalho Compressor

) : Aquecimento do
) Operagéo de Jateamento / componente
Nylon g

Aluminio Calor da Cabine de Processo de usinagem
Jateamento /

- / Meio
Materiais Método /
- Ambiente -

Fonte: Autor.

Para definicdo de quais dimensdes sdo consideradas principais, leva-se em conta aquelas
que podem ter influéncia direta nos problemas mencionados anteriormente, por exemplo, 0s
furos de estriccdo presentes na tampa que geram o efeito de vortice no tubo, podem gerar
grandes variacGes de temperatura dependendo da sua dimensao, logo, essa dimensdo pode ser
considerada principal.

A partir de medicGes feitas em uma amostra aleatoria de 13 pecas, € possivel verificar
quantas vezes as dimensdes principais ficaram fora das estabelecidas em projeto, e, portanto, é
possivel construir um grafico de Pareto de acordo com total de erros para cada uma das
dimensbes multiplicado pelos seus respectivos pesos sobre o efeito, como pode ser visto na

Figura 9.
Figura 9 - Gréfico Pareto para dimensionamento errado.

Gréafico de Pareto de Dimensionamento Errado
120

Total
3
Percentual

20

(] ’
Dimensionamento Errada 8 7 4 1 5

Total 40 35 20 8 5 3
Percentual 36,0 315 18,0 7.2 45 27
Acum % 360 676 8585 928 973 1000

Fonte: Autor.

Deste modo, observa-se que as dimensdes que mais vezes se encontraram fora do
dimensional do projeto e que possuem muita relevancia sobre o efeito (cerca de 80% do total),
sdo as dimensdes que correspondem a altura da camara de vortice e a altura do encaixe do
conversor. As dimensdes que mais afetam o desempenho da peca estdo ilustradas na Figura 10.
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Figura 10 - Dimensdes que mais vezes estavam fora do projetado.

— Altura da camara de vortice Altura do conversor

.
l 19,1 mm

v

Fonte: Autor.

Por fim, para verificar a influéncia dos parametros evidenciados no grafico de Pareto sobre
os efeitos relatados, € possivel realizar um comparativo entre as pecas defeituosas e as boas.
Para isso, cada uma das amostras apresentam um encaixe entre um conversor e um tubo de
vortice com medidas diferentes. Como ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Validacao de pecas defeituosas através da
medicéo das dimensdes principais.

Al 19 19,1 0,1 x
A2 19 19,4 0,4 X
A3 18,9 19,1 0,2 X
Ad 19 19,2 0,2 X
AS 18,8 19,4 0,6 X
AB 18,9 19,2 0,3 X
A7 19 19,2 0,2 X
A8 19 19,2 0,2 x
A9 19,3 19,2 -0,1 X

A10 18,8 19,1 0,3 X
All 19,1 19 -0,1 X
Al2 19,4 19,1 -0,3 X
A13 19,4 19,1 -0,3 X
A9/A3 19,3 19,1 -0,2 X
AB/AQ 18,9 19,2 0,3 X

Fonte: Autor.

Nota-se que apenas as pecas que tém uma folga entre a altura da cdmara de vortice e a
altura do conversor sdo as que nao apresentam defeito de aquecimento. A fim de validar essa
teoria, é possivel observar que para um teste utilizando um conversor e um tubo de vortice
encaixados por interferéncia propositalmente (A9/A3) a peca apresenta o defeito, ao contrario
do teste de encaixe por folga (A6/A9).

Do ponto de vista fenomenoldgico, esse comportamento dado é totalmente compreensivel,
pois como explicado anteriormente, a circulacdo interna do ar gerado dentro do tubo faz com
gue o vortice interno transfira calor para a regido periférica do tubo, através da perda de energia
cinética dissipada em forma de calor. Desta forma, quando as pecas (conversor e camara de
vortice) estdo encaixadas por interferéncia, toda passagem de ar é obrigada a passar pelos furos
de estriccdo, o efeito do vdrtice é aumentado e eventualmente a peca comeca a aquecer
demasiadamente, mesmo que isso dé uma maior eficiéncia térmica para o equipamento, ja que
a saida de ar frio é mais refrigerada. O efeito do vortice nos dois tipos de encaixe estéa ilustrado
na Figura 11.
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Figura 11 - Efeito do aquecimento nos diferentes tipos de encaixe.

Fornecimento de ar comprimido Fornecimento de ar comprimido

Camara giratéria

Camara giratéria o
de vortice

de vértice

Fonte: Autor.

Na situacdo 1 é possivel notar que o ar comprimido consegue passar diretamente da camara
de vértice para o corpo do tubo, perdendo eficiéncia. Ja na situagdo 2, todo ar comprimido passa
por esses furos, que sdo feitos em angulo justamente para que o efeito vortice seja criado e a
transferéncia de calor seja feita de forma eficiente.

3.2 Medir
Uma vez que o problema esta bem definido, é possivel elaborar o plano de coleta de dados
para obter os qual é o nivel sigma dessa producdo, assim como seus indices de capacidade. Para
os indices de capacidade o software Minitab pode ser utilizado para extracdo desse tipo dado,
conforme mostra a Figura 12.

Figura 12 - Relatdrios de Cp e Cpk para conversor e camara de vortice.

Relatorio de Capacidade do Processo para Conversor Relatério de Capacidade do Processo para Vortice

Dados do Processo

— Global

Dados do Processo

LIE LSE
T i
'

= Global

3 9 — — - Dentro uEe ~ = - Dentro
Alvo ) LSE 191 [ Capacidade Global
LSE 192 Capacidade Global - N
sl Média Amostral 191769 Pp 0.29
Média Amostral 19,0462 Pp 0,16 N Amostral B L 079
N Amostral 13 PPL 0.08
DesvPad(Global)  0,116575 PPU -0.22
DesvPad(Global)  0,202548 PPU 025 DesvPad(Dentro) 0103428 ppk 022
DesvPad(Dentro)  0,147754 Ppk 0,08 cpm .
{ Cpm | " N
Capacidade Potencial {Dentro) Capacidade Potencial (Dentro)
p 032
cp 0.23
L 010 CPL 089
cPu 035 cu - 025
- cpk 025

Cpk

0,10

-

18,6 18,8 19,0 19,2 19,4 189 190 191 192 193 194

Desempenho Desempenho

ol Global Dentro oPM < LIE observg?; Global Eﬁap;slgﬁ Dentro Es;:;‘:::
PPM < LIE 30769231 409875,07 377379.97 N :
PPM > LSE 538461,54 745327,78 7148198
PPM > LSE 3076323 22375046 D PPM Total 538461,54 754090,57 T75191,22
PPM Total 538461,54 632635,52 526264,20 N ' §

Fonte: Autor.

Ja o nivel sigma inicial pode ser facilmente obtido quando se conhece a quantidade de
amostra e o nimero de unidades defeituosas. Desta maneira, o nivel sigma esta ilustrado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Nivel sigma calculado para uma amostra de 13 unidades.

4 13 1 307692,3 1,98

Fonte: Autor.
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3.3 Analisar
A partir do nivel sigma inicial calculado (1,98), € possivel analisar que o processo apresenta
grande desvio, e por isso, pode apresentar grande nimero de defeitos por milhdo de
oportunidades. Lembrando que quanto mais proximo de 6, menos suscetivel a defeitos € o
processo. Além disso, os indices de capacidade também s&o baixos, tanto para o conversor (Cp
= 0,23 e Cpk =0,1) quanto para a camara de vortice (Cp = 0,32 e Cpk =-0,25). Isso mostra que
0 processo tem uma variacdo grande de medida entre cada uma das pegas da mesma amostra,
ou seja, ndo segue uma boa distribuicdo normal com a faixas de medida mais repetitivas. Além
disso, ha muitas pecas fora do limite de especificacdo que fazem com que a distribuicdo ndo
seja centralizada.

3.4 Melhorar e controlar

Como pode ser observado nas fases anteriores, existem algumas possibilidades de melhoria
e controle no processo de fabricacdo das valvulas de fluxo continuo, para que os requisitos
sejam obedecidos e as necessidades do cliente sejam atendidas. Para eliminar o aquecimento
demasiado causado pelas pecas cujo encaixe entre conversor e camara de vortice sao dados por
interferéncia, o ideal € realizar um estudo de delineamento de experimentos variando a
geometria, dimensdes ou até o material do componente, para que ele obtenha uma boa eficiéncia
térmica sem que haja o aquecimento do componente. O DOE pode ser esquematizado conforme
a Figura 13.

Figura 13 - Esquema Diagrama-P para melhoria na valvula.

Control Factors (X)
Altura Conversor

Altura Vértice

Material ‘

Input H‘ Outputs
*  Arcomprimido J o Diferenca de

temperatura

’ Symptoms:
Aquecimento da Peca
Rendimento baixo

Noise Factors
* Regulagem Vazdo do Ar

Fonte: Autor.

Ja para fase de controle do processo, como a fabrica do estudo de caso ndo possui um
processo de qualidade da producdo adequado, ou seja, ndo ha nenhum operador conferindo as
medicOes das pecas enviadas pela empresa de usinagem, o primeiro passo € implementar um
processo de inspecdo da qualidade das pecas enviadas, além de outras ferramentas como
gabaritos e Poka-Yokes que podem ser utilizadas para garantir que todas as pecas cheguem com
as mesmas medicOes e dentro dos limites de especificacdo do projeto, e desta forma, adequar
os indices de capacidade Cp e Cpk.
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4  CONSIDERACOES FINAIS

Utilizando a metodologia 6-Sigma para o estudo de caso dado, foi possivel encontrar
primeiramente a origem do problema de aquecimento da peca estudada. Através do grafico de
Pareto nota-se que cerca de 80% dos defeitos estdo realmente presentes em 20% das causas.

Do ponto de vista fenomenologico, foi possivel verificar que a teoria de funcionamento de
tubos de vortices se aplica perfeitamente a peca estudada, ja que as pecas que apresentavam
defeito de aquecimento demasiado, eram justamente aquelas que tinham um maior efeito de
vortice no seu interior, logo, a eficiéncia de refrigeracdo era maior, mas o corpo da peca acabava
sendo aquecido por conta da transferéncia de calor entre os vortices internos e externos.

Para mensuracdo, a utilizacdo de ferramentas estatisticas como Minitab se mostraram
muito eficientes no tangente ao controle de qualidade. Através do calculo do nivel sigma e
indices de capacidade, por exemplo, notou-se uma grande quantidade pecas defeituosas em uma
amostragem aleatoria, 0 que representa um baixo nivel sigma, além de uma grande variacéo de
dimenséo peca a peca, fora da especificacdo, resultando em baixos indices de capacidade.

Ainda, para as etapas de melhoria e controle, é notavel que ferramentas como delineamento
de experimentos e graficos de controle podem ser amplamente utilizadas para minimizar ou
eliminar os defeitos encontrados.

Portanto, os resultados positivos do estudo em questdo mostram que este tipo de abordagem
pode ser cada vez mais utilizada na inddstria, por solucionar os problemas de forma assertiva,
segura e bem estruturada, garantindo a qualidade final do produto e evitando retrabalhos.
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