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Resumo

O departamento de manutencdo apresenta elevado impacte no setor industrial visto ser o
responsavel pela disponibilidade dos equipamentos de producdo e qualidade dos produtos
resultantes do processo, sabendo que atualmente a capacidade de producéo e qualidade dos
produtos sao fatores chave para o crescimento das organizagdes. No entanto, a estratégia de
gestdo da manutencdo TPM (Total Productive Maintenance — Manutencao Produtiva Total)
defende que todos os departamentos apresentam impacte no crescimento de uma
organizacéo, sendo que de forma mais direta os departamentos de manutencao e producéo,

0s quais devem manter comunicagdo constante.

Desta forma a presente dissertacdo pretende salientar a importancia dos operadores na
eficiéncia do processo produtivo, através de acbGes de formacdo serdo transmitidos
conhecimentos béasicos das méaquinas que operam, com isto é pretendido aumentar a

disponibilidade operacional dos equipamentos.

Também importante para a melhoria do processo, e abordado no trabalho, é o calculo dos
indicadores de disponibilidade, desempenho, qualidade, fiabilidade e manutenibilidade,
fundamentais para traduzir a eficiéncia global do processo. O célculo dos indicadores €
possivel com o tratamento dos tempos relativos aos varios estados aos quais 0s equipamentos
estdo sujeitos durante um periodo, 0s tempos sao contabilizados e registados recorrendo a

uma ferramenta técnica que permite o inicio e pausa dos contadores de cada estado.

Com a realizagdo das tarefas descritas & pretendido que o os operadores adquiram
conhecimentos que permitam reduzir os tempos de paragem das maquinas, e consequentes
custos associados , bem como o calculo de indicadores que traduzem a eficiéncia global dos

equipamentos e a necessidade de intervencdes de melhoria.

Palavras-Chave

TPM, Manutenc¢éo, Operadores, Eficiéncia, Indicadores.






Abstract

The maintenance department has a high impact in the industrial sector since it is responsible
for the availability of production equipment and product quality resulting from the process,
knowing that the production capacity and products quality are currently key factors for the
growth of organizations. However, the maintenance management strategy TPM (Total
Productive Maintenance) argues that all departments have impact on the growth of the
organization, and more directly the maintenance and production departments, which must

keep constant communication.

In this way the present dissertation intends to emphasize the importance of the operators in
the efficiency of the productive process, through training actions will be transmitted basic
knowledge of the machines operated, with this is intended to increase the operational
availability of the equipment.

Also important for process improvement, this work approaches the calculation of the
indicators like availability, performance, quality, reliability and maintainability, each one
fundamental to translate the overall efficiency of the process. The calculation of indicators
is possible with the treatment of times relative to the various states which the equipment is
subject during a period, the times are counted and registered using a technical tool that allows

the beginning and pause of the counters of each state.

With the accomplishment of the described tasks, it is intended that operators acquire
knowledge to reduce machine downtimes, and associated costs, as well as the calculation of
indicators that reflect the overall efficiency of the equipment and the need for improvement

interventions.

Keywords

TPM, Maintenance, Operators, Eficiency, Indicators.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Atualmente a concorréncia € uma constante presente no quotidiano das organizacoes e
primordial para a sua sobrevivéncia, face ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico
verificado nos dias que correm. Naturalmente, a concorréncia for¢a as organizacdes a atingir
elevados niveis de qualidade, associados ao aumento da eficiéncia, disponibilidade e
fiabilidade dos sistemas de producdo, dos processos e dos colaboradores. Desta forma,
facilmente se associa manutencdo a qualidade, sendo que a primeira representa uma area
estratégica fundamental com peso elevado nos indices técnicos de produtividade,
disponibilidade e fiabilidade, bem como na consolidacdo e prestigio das organizagdes,
através da qualidade do produto e da saude e seguranca proporcionadas aos Seus

colaboradores.

Com a evolucdo da manutencdo surgem estratégias para a gerir, nomeadamente o TPM
(Total Productive Maintenance - Manutencao Produtiva Total), que defende que a melhoria
continua nos processos industriais ndo depende exclusivamente do departamento de
manutencdo, mas de todos os departamentos. Qualquer departamento desempenha fungoes
com vista ao sucesso da organizacédo, caso contrario devera ser revisto 0 motivo da existéncia
desse departamento. Um dos departamentos considerados fundamentais para o sucesso da
organizacao é o da producéo, pelo simples facto de ser o departamento que utiliza a maioria

dos equipamentos, dos quais derivam as receitas geradas pela organizagéo.



Assim sendo, este trabalho consiste em duas partes, a primeira consiste na elaboracéo de
manuais de utilizacdo e funcionamento de duas méaquinas de empacotamento de aglcar em
pacote de papel de 1 kg, de forma a transmitir conhecimentos basicos aos operadores
relativamente aos equipamentos que operam. A segunda parte do trabalho consiste no
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de distinguir e contabilizar os tempos relativos
aos varios estados dos equipamentos, e através destes calcular os indicadores que compdem
o TPM, o OEE (Overall Equipment Effectiveness — Eficiéncia Global do Equipamento),
Manutenibilidade e Fiabilidade. Outro requisito para a ferramenta desenvolvida consiste no
registo de tempos de atuacdo dos técnicos de manutencgdo e operadores durante os periodos

de avaria.

1.2.  APRESENTACAO DA RAR

O presente trabalho foi realizado nas instalacdes da RAR localizada na Rua Manuel Pinto

de Azevedo, n® 272, no Porto.

A RAR Acucar foi formada em 1962, resultando da concentracdo de 9 pequenas unidades
de refinacdo de acUcar existentes no Norte do Pais, dai a origem da sigla RAR (Refinarias
de Acucar Reunidas). Entra em laboracdo em 1967 com capacidade de producdo anual de
25.000 toneladas, nesse ano foi atingido um valor de vendas de 22.000 toneladas

correspondendo a 11,78% do pais.

Com o rapido desenvolvimento, a RAR adquiriu a Refinaria Angola como forma de suprir
as necessidades do mercado, passando a representar aproximadamente 45% do mercado
nacional. Esta expansdo permitiu aumentar o nimero de postos de trabalho e a especializacao
em tecnologias associadas ao processo de fabrico, garantindo um processo capaz de obter
produto com qualidade e higiene. A RAR é abrangida pela SGCIE (Sistema de Gestdo dos
Consumidores Intensivos de Energia) e realiza auditorias energéticas desde 1988 investindo

anualmente na area da eficiéncia energética.

Atualmente apresenta uma capacidade de producdo superior a 130.000 toneladas anuais,
apostando numa politica de qualidade nos seus produtos, comprovada pelas seguintes
certificacOes:

e Certificagdo da Qualidade pela norma NP EN 1SO 9001:2015;

e Certificagdo Ambiental pela norma NP EN 1SO 14001:2015;

2



e Certificagdo de Seguranca Alimentar pela norma NP EN 1SO 22000:2005;

e Certificagdo IFS (International Food Standard), também de seguranca alimentar.

1.3. OBJETIVOS

Como objetivo geral da realizacdo deste trabalho pode ser referida a otimizacao do processo
de empacotamento de acgucar, assim, este objetivo geral serd dividido em objetivos mais
especificos, entre eles:

e Compreensao do processo de empacotamento das maquinas Bosch e SIG;

e Elaboracdo de manuais de utilizacdo e funcionamento das mesmas maquinas;

e Formacéo dos operadores baseada na elaboragdo dos manuais;

e Criar uma ferramenta com a capacidade de distinguir e quantificar a duragdo dos
diferentes estados das maquinas e calculo dos respetivos indicadores
(Disponibilidade, Desempenho, Taxa de Qualidade, Fiabilidade e
Manutenibilidade), mas também capaz de registar os tempos de atuacao de
operadores e técnicos de manutencdo como forma de controlo da produtividade de

ambos.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O presente relatdrio de estagio encontra-se segmentado em 4 capitulos.

No primeiro capitulo é realizada a introducéo ao trabalho, nomeadamente o enquadramento
do trabalho com a situacdo atual da atividade industrial, a apresentacdo da RAR e 0s

objetivos propostos.

No segundo capitulo apresentam-se 0s conceitos tedricos e metodologias que serviram como
ponto de partida para a realizacdo do trabalho, onde é abordado o tema da manutencao e suas

estratégias de gestao.

No terceiro capitulo é feita referéncia aos trabalhos realizados, nomeadamente a forma como
foram concebidos os manuais de utilizacdo e identificados os erros passiveis de serem
corrigidos pelos operadores, 0s pressupostos e requisitos da RAR para o desenvolvimento
da ferramenta de céalculo dos indicadores do TPM, bem como a descri¢do do processo de

empacotamento de agtcar em pacotes de papel de 1 kg.



No quarto e ultimo capitulo é feita referéncia as conclus@es obtidas com a realizagdo do
trabalho, bem como a referéncia a trabalhos futuros que poderdo implicar melhores

resultados.



2. CONCEITOS TEORICOS

Uma vez que a parte tedrica e a parte pratica sdo conceitos que se complementam, neste
capitulo enquadram-se 0s conceitos tedricos a partir dos quais o trabalho foi
desenvolvido. O capitulo tem inicio com uma descricdo global do conceito de
manutencdo, onde é feita referéncia a importancia para as organizages, 0s estagios de
evolucdo, os tipos de manutencdo, aspetos econdémicos relacionados e estratégias de
gestdo. A parte seguinte do capitulo € relativo aos componentes, equipamentos e sistema,
mais concretamente distincdo entre eles, bem como abordado o tema de falha e modos de
falha e andlise de causas. O capitulo termina com o desenvolvimento da estratégia de
gestdo TPM, abordando a origem, objetivos, fundamentos e indicadores que caraterizam

este método de gestdo da manutencao.



2.1. MANUTENCAO

A norma NP EN 13306:2007 define manutencédo da seguinte forma:

“Combinacdo de todas as agdes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de
vida de um bem, destinadas a manté-los ou a repd-los num estado em que possa

desempenhar a fungao requerida”[1]

O ato de assegurar as condic¢des definidas pela norma a um custo minimo pode considerar-
se uma boa manutengdo. A manutengdo deve ser considerada na fase de projeto e no
momento de instalagdo/inicio de funcionamento, apds estas fases os elementos da equipa
de manutencdo devem monitorizar, recolher e tratar dados de forma a desenvolver acdes

corretivas ou preventivas [2].

Os pontos fracos verificados na industria moderna podem originar anualmente custos 20
vezes mais elevados do que o valor da instalacdo afetada, se uma pequena parcela desses
custos fosse investida na analise da origem desses pontos fracos, certamente poder-se-ia

ter evitado grande parte desses custos [3].

Desta forma, a manutencdo deve ser encarada como um centro de lucro, por se tratar de
uma atividade produtiva, e ndo como um centro de custo. Atualmente, um organigrama
estrutural de uma organizacdo integra a manutencédo e deve fazer fronteira com todos 0s

outros departamentos dessa organizacéo [4].

2.1.1. EVOLUCAO DA MANUTENGCAO

A evolucdo da manutencao industrial teve origem no inicio dos anos 40 de forma a suprir
as necessidades de producdo associadas a Segunda Guerra Mundial, bem como durante a
recuperacdo [5]. Na Tabela 1 encontra-se ilustrada a sequéncia de evolucdo da

manutencao.



Tabela 1 - Evolugéo do conceito de manutengdo [5].

Primeira
Geragao
(1940 - 1955)

Segunda Geragéo
(1955 - 1975)

Terceira Geragao
(1975 — 2000)

Quarta Geracéo
(2000 — atualidade)

- Reparar quando

avaria

- Manutencéo
preventiva

- Manutencao

- Manutencao com

base na condicao

- Inspecdes,
avaliacOes e

manutencao

- Rotinas bésicas - Manutencéo .
baseada em tempo baseadas no risco

de manutencéo focada na

fiabilidade - Manutencéo
- Manutencéo

focada na
corretiva - Manutencdo com s
¢ fiabilidade

recurso a sistemas

informaticos - Manutengdo com

recurso a sistemas

- Pensamento . "
informaticos

estratégico/proativo

A primeira geracdo é caraterizada pelo facto de realizar reparacdes apenas quando 0s
equipamentos avariavam, inicialmente a manutencdo estava num estado bastante
embrionario, sendo considerado como um mal necessario. A necessidade de recuperagéo
do pos-guerra impuseram as linhas de producdo ritmos de trabalho incompativeis com
paragens demoradas na reparacdo de avarias. Surge entdo a necessidade de organizar a
manutencdo de forma a intervir nos equipamentos durante os tempos mortos, com o
objetivo de reduzir ao maximo os tempos de paragem durante os periodos de plena

atividade produtiva [6].

A segunda geracdo surge no inicio dos anos 50, ja com as empresas orientadas para a
necessidade de prevencao de avarias o que permitiu otimizar a utilizacdo de méo-de-obra,
equipamentos e matéria-prima. Esta geracdo € marcada pela introducdo do conceito de
manutenibilidade, inicialmente aplicado aos equipamentos bélicos e mais tarde aos
equipamentos produtivos e de transporte. Inspecdes periddicas preventivas comecaram a

ser realizadas em funcdo do tempo de funcionamento, seguindo o0 exemplo da aviagéo [6].



A terceira geragdo surge com o avanco tecnologico registado na década de 60, que viu 0
recurso ao computador generalizar-se no que respeita a manutencdo e pProcessos
produtivos. O avango tecnoldgico trouxe maior complexidade dos equipamentos
utilizados, resultando em novas formas de manutengdo que procuravam evitar as avarias
previstas apds diagndstico ao equipamento, surgindo a manutencao condicionada no lugar
da sistematica, que consistia apenas em inspe¢des rigorosas. Comegam a ser introduzidos
processos de andlise e controlo da fiabilidade sustentados por modelos estatisticos e

matematicos de complexidade crescente [6].

A quarta geracdo distingue-se da anterior por passar a considerar o risco em manutencao,
avaliacdo e inspecOes dos equipamentos, bem como a introducdo de sistemas de gestéo
da manutencdo, onde todos os elementos de uma organizagdo desempenham funcdes no

processo produtivo[6] .

2.1.2.  TIPOS DE MANUTENCAO

As decisbes a tomar no que respeita a manutencdo devem ser resultado do tipo de
manutencdo a aplicar a cada equipamento, sistema ou instalacdo, e devem ter como
principal objetivo a otimizacdo de indicadores como fiabilidade, disponibilidade,
manutenibilidade, durabilidade e custos. As atividades de manutencdo podem dividir-se
em trés tipos: Manutengdo Corretiva, Manutencdo Preventiva e Manutencdo de Melhoria,

tal como ilustrado na Figura 1 [6].

Manutenc¢ao

Melhoria Preventiva Corretiva

Sistematica Condicionada

Figura 1 - Tipos de Manutencéo [6].



Manutencdo Preventiva Sistematica - Neste tipo de manutencdo sdo definidos
intervalos de tempo para a realizagdo de intervengfes nos equipamentos, tais como rotinas
de lubrificacéo, rotinas de inspecéo, calibragéo, entre outros. Normalmente este tipo de
intervencbes tém por base as recomendacGes dos fabricantes dos equipamentos,
recomendacdes baseadas na experiéncia de utilizacdo, concecdo e analise de dados
historicos. Nestes casos é possivel estimar 0s servigos, tempos, e recursos necessarios

para a realizagéo dos trabalhos [6].

Manutencéo Preventiva Condicionada - As intervencdes realizadas nos equipamentos,
ao efetuar manutencdo preventiva condicionada, verificam-se quando existem indicagdes
técnicas para esse efeito, através da monitorizacdo sistematica dos sintomas de falha. O
planeamento de tarefas resulta da analise continua da condi¢do em que se encontram 0s
equipamentos, por isso é adequada para equipamentos cuja avaria possa ser prevista
devido a degradacdo de carateristicas detetada por medicdo, observacdo ou analise,

implicando conhecimentos profundos dos equipamentos [6].

Manutencéo Corretiva - Destina-se a reparar avarias e maus funcionamentos ocorridos
em servico, neste caso pode originar a imobilizacdo ou impedimento de utilizacao por
longos periodos dos equipamentos, trabalhadores e processos, implicando mais custos
diretos e indiretos. Por estes motivos, cada vez mais as organiza¢6es procuram reduzir ao

minimo as intervenc¢des nos equipamentos de natureza curativa [6].

Manutencdo da melhoria - Manutencdo dirigida a modificac6es/alteracdes de forma a
melhorar o desempenho, ajustar condicBes de funcionamento ou reabilitar as
carateristicas dos equipamentos. A realizacdo destas tarefas pode reduzir as necessidades
de manutengdo, onde os trabalhos realizados derivam de estudos que verificam vantagens

com a sua realizacdo [6].

2.1.3. ASPETOS ECONOMICOS DA MANUTENCAO

Tanto a auséncia de manutencdo como a falta de eficacia dos equipamentos séo causas de
peso para uma organizacdo ver os seus rendimentos reduzidos. Os custos diretos de
manutencdo podem ser facilmente identificados e contabilizados, 0 mesmo ndo acontece
quando se pretende estimar o que a organizacdo perde por falta de eficacia dos

equipamentos ou de manutencéo.



A manutencao tem o dever de proteger a organizacdo contra falhas nos equipamentos e
respetivas consequéncias para o departamento de producdo, afetando diretamente a
eficacia economica. Assim sendo, importa fazer referéncia as principais fontes de custos

da manutencéo e da ndo-manutencao.

Relativamente aos custos diretos de manutencdo podem ser referidos os seguintes [7]:
e Custos de remuneragdo do pessoal;
e Custos de subcontratacéo;
e Custos de formacéo técnica do pessoal,
e Custos de fornecimento de maquinas e pecas de reserva,;
e Custos de ferramentas e equipamentos de manutengao;

e Custos de documentagéo e gestéo.

Relativamente aos custos de ndo-manutengdo podem ser referidos os seguintes [7]:
e Custos de perda de materiais;
e Custos de reprocessamento;
e Custos de rejeicdes e retoques;
e Custos de perda de producéo;
e Custos de perda de produtividade da maquina;
e Custos dos danos das avarias;

e Custos de reclamagdes e incidéncia sobre imagem da organizacéo.

2.1.4. ESTRATEGIAS DE GESTAO DA MANUTENCAO

Ao longo das ultimas décadas tem sido verificada uma progressdo significativa no que
concerne as estratégias de gestdo da manutencdo. Como ja referido anteriormente, a
manutenc¢do evoluiu desde a manutencao corretiva para estratégias que visavam otimizar
a producdo e desempenho dos equipamentos, surgindo a manutencdo preventiva
sistematica, mais tarde a preventiva condicionada, até a manutencdo centrada na
fiabilidade, como por exemplo 0 RCM (Reliability Centered Maintenance — Manutengdo
Centrada na Fiabilidade), o TPM, o TQM (Total Quality Maintenance — Manutencéo
Total pela Qualidade), o RBI (Risk-based Inspection — Inspe¢do Baseada no Risco), o
modelo EUT (Eindhoven University of Technology Model), a FMEA (Failure Mode and

Effects Analysis - Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos), entre outros [8].
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A estratégia de gestdo da manutencdo a implementar deve considerar os objetivos da
organizacao, em termos de producdo e vendas, bem como o0s recursos disponiveis tais
como o nivel de conhecimento de técnicos e operadores, recursos materiais, condi¢des de
funcionamento, entre outros [2]. Assim sendo, posteriormente serd abordado o TPM por
considerar que as varias estruturas de uma organizacdo influenciam a producdo, nédo
apenas 0s equipamentos ou o seu estado, mas também por apresentar indicadores capazes

de medir a eficiéncia de aplicacdo deste método.

2.2. COMPONENTES, EQUIPAMENTOS E SISTEMAS

No seio de uma empresa é possivel verificar o recurso a varios elementos necessarios as
diferentes funcdes de atividade realizadas. Neste sentido importa distinguir os conceitos
de componente, equipamento e sistema, de forma a clarificar a funcéo que cada um deles

desempenha, mas principalmente a consequéncia das respetivas falhas.

Componente - Pode ser considerado como um bem néo reparavel ou reparavel. Um bem
ndo reparavel é caraterizado pelo facto de falhar uma Unica vez, ou seja, assim que passa
do estado de funcionamento ao estado de avaria passa a ser considerado residuo. Pelo
contrario, um bem reparavel é possivel ser reparado quando se verifiquem falhas [9].

Equipamento - Conjunto de componentes utilizados para executar determinada funcao,
tal como os componentes podem ser reparaveis ou ndo reparaveis, em funcdo dos
componentes que o constituem, ou seja, se 0 equipamento for constituido por vérias
componentes ndo repardveis, o equipamento falha se existirem falhas nos seus

componentes [9].

Sistema - Conjunto complexo de equipamentos e componentes, a complexidade do

sistema aumenta exponencialmente com o nimero elementos que o constituem [9].

2.2.1. FALHAE MODO DE FALHA/AVARIA

A andlise de falhas nos elementos anteriormente referidos é fundamental quando se
pretende conhecer os seus comportamentos, bem como implementar medidas de melhoria

para eliminar ou reduzir a ocorréncia de falhas.

A ndo ser que o modo de falha de um bem seja definido, é impossivel explicar o

significado de fiabilidade, desta forma, a defini¢cdo de falha apresenta-se como uma néo
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conformidade de um bem no desempenho de determinado critério definido. Modo de
falha, deve ser entendido como a forma sob a qual ocorreu a falha, e ndo deve ser
confundido com causa de falha [10]. Como exemplos de modo de falha podem ser
referidos os seguintes [5]:

e Falha em partir, parar ou permanecer numa posicao;

e Entupimento;

e Vazamento:

e Falha ao fechar ou ao abrir;

e Operacdo errada;

e Indicagéo errada.

A taxa de avarias instantanea (1) apresenta-se como um indicador de fiabilidade que
representa a frequéncia com que um bem passa do estado de funcionamento para o estado

de n&o funcionamento, definido da seguinte forma [11]:

Quantidade de avarias

= 1

Tempo total de funcionamento @)
Outro indicador de fiabilidade diz respeito ao tempo médio de funcionamento ou tempo
médio entre avarias (MTBF — Mean Time Between Failure), que se relaciona com a taxa

de avarias da seguinte forma [11]:

MTBF =% @)

2.2.2. CICLO DE VIDA DOS EQUIPAMENTOS

A cada componente esta associada uma varia¢do tipica da taxa de avarias com o tempo
de vida. Essa variacdo depende do tipo de componente considerado, assim, no caso de
componentes elétricos teremos uma curva que é diferente da curva para um componente
mecanico [12]. A Figura 2 representa as curvas tipicas para esses dois tipos de

componentes.
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Componente Elétrico Componente Mecénico

taxa &

taxa avarias
avanas

N [
ol ! [ mo - f

\ ) \ f /
\ / \ /
\ / I - Infancia &/ | - Infancia

n=¢onst, ~ Il - \iida dtil 7= gonst Il =Vida util
Il = Velhice Il - Velhice

tempo tempo

Senige SEMICD

Figura 2 - Ciclo de vida de um componente elétrico e um componente mecanico [12].

Pela analise das curvas, facilmente se conclui que no periodo | as taxas de avaria
apresentam valores elevados, que vao reduzindo rapidamente com o tempo. Neste periodo
as taxas de avaria sdo essencialmente devidas a problemas de projeto, concecdo, defeitos
de montagem, deficiéncia do componente, deficiente controlo da qualidade, defeitos
originados pelo transporte, etc. No entanto, estas taxas vao sendo reduzidas por a¢ao de

ajustes gque vao sendo realizados.

O periodo 1l é caraterizado pela taxa de avarias aproximadamente constante, quando
associado a si a manutencédo preventiva de forma a retardar a entrada do componente no
periodo 11l. E conveniente que os sistemas funcionem no seu periodo de vida dtil e,
portanto, é para esse periodo que de um modo geral sdo efetuados os estudos de
fiabilidade [12].

No periodo Ill, as taxas de avaria crescem muito rapidamente com o tempo, é 0

denominado periodo de velhice.

Por comparacao das curvas apresentadas nas figuras anteriores, verifica-se que o periodo
de vida util de um componente elétrico é relativamente grande quando comparado com o

mesmo periodo de um componente mecanico [12].

2.2.3. ANALISE DE CAUSAS DE FALHAS

O recurso a arvores de avarias é um dos métodos utilizados na analise de causas de
avarias, o qual permite uma base objetiva para analisar o design do sistema, justificar

mudancas no sistema e analisar modos de avaria comuns. A Figura 3 pretende ilustrar um
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exemplo de uma arvore de falhas légica, onde é pretendido identificar a causa do

sobreaquecimento do motor de um sistema [13].

Sobreaquecimento
do motor

Falha no motor Corrente em excesso
(Sobreaquecimento) para o motor

Corrente em excesso Falha ao abrir
no circuito fusiveis

Falha na fonte
de alimentagdo

Figura 3 - Exemplo de uma arvore de falhas ldgica [13].

Falha no motor
(Sobreaquecimento)

No exemplo apresentado, 0 evento indesejado surge no topo da arvore, e vai sendo
segmentado sucessivamente em possiveis causas para a ocorréncia da falha, até atingir os
eventos primarios do sistema, representados com elipse na figura. Os eventos
representados com retangulo representam ocorréncias indesejadas, que podem ser a causa
do evento principal, no entanto podem ser segmentados até atingir o nivel dos eventos

primarios.

23. TPM

2.3.1. ORIGEM E DESENVOLVIMENTO

O conceito TPM foi desenvolvido no Japdo quando, em 1951, adotou pela primeira vez
o termo PM (Preventive Maintenance, mais tarde Productive Maintenance) originario dos
Estados Unidos. A PM consistia em realizar check-ups fisicos aos equipamentos, acao
também designada por medicina preventiva, de forma a impedir ou eliminar falhas nos

equipamentos, prolongando o seu tempo de vida Gtil [14].
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“TPM ¢ sobretudo um estado de espirito, uma forma de estar, onde todas as

funcdes de uma empresa devem sentir que estdo a participar no processo de manutengdo”

[15].

Em 1971, a Corporacdo Nippon Denso introduziu e implementou com sucesso 0
programa TPM, que mais tarde lhe valeu o “PM Plan Excellence Award”, originado assim
a divulgagéo do TPM por todo o Japéo e Europa. Atualmente apresenta-se como um dos
modelos de gestdo da manutencdo mais utilizados [14].

2.3.2. OBJETIVOS

Os objetivos da aplicacdo deste método foram definidos pelo JIPM (Japan Institute of
Plant Maintenance — Instituto Japonés de Manutengéo Industrial), e definiu os seguintes
[14]:

e Maximizar a eficiéncia em sistemas produtivos;

e Minimizar perdas estabelecendo metas orientadas a zero acidentes, perdas e

defeitos;
e Envolver todos os departamentos de uma empresa na implementacédo do TPM;
e Envolver todos os funcionérios desde a administracdo até aos operadores;

e Agir por atividades de pequenos grupos.

2.3.3. FuUNDAMENTOS DO TPM

A melhoria da qualidade produtiva e a eficiéncia operacional sdo objetivos que devem ser
constantemente considerados pelo departamento de producgdo. Para garantir 0 seu
cumprimento deve manter uma relacdo bastante proxima com o departamento de
manutencdo e vice-versa, uma vez que os operadores dos equipamentos podem facilitar
o trabalho da equipa de manutencdo devido ao facto de serem os operadores que

conhecem e utilizam os equipamentos [14].

Independentemente do avanco da tecnologia utilizada nos processos produtivos, séo 0s
operadores que afetam o desempenho do processo, ndo 0s gestores ou o0s sistemas. Os
operadores devem participar no processo de manutencgdo utilizando os conhecimentos
adquiridos dos equipamentos como forma de prevencéo [14]. O esquema representado na
Figura 4 pretende representar as acdes levadas a cabo pelos departamentos de producao

e manutencao.
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Departamento Departamento
de Producdo de Manutencdo

-

- s '\
Manutencdo Aumento de Manutencdo Restauro Melhoria das

basica de conhecimento dos parémetros de fraquezas

equipamentos técnico de operacdo deterioracdo de design
Limpeza Operacdo Correta Inspecdo e Identificacdo
Lubrificacdo Set-up operacgdo e monitorizacdo de fraquezas

Apertos Ajustes inspecdo de anomalias de dgsign

| | |

Identificacdo e exposicdo de defeitos escondidos
Figura 4 - Interacdo entre producdo e manutencgéo [14].

O cumprimento das acbes indicadas na Figura 4 entre os dois departamentos permite a
detecdo de problemas que possam existir nos equipamentos, que de outra forma sé seriam
detetados ou manifestados nos momentos de paragem do equipamento devido a falhas.
Nestes casos as consequéncias assim como 0s custos para a empresa seriam bastante mais

graves [14].

2.3.3.1. Os OITOPILARES DO TPM

Na verdade, os operadores sdo um dos fatores que apresentam influéncia na base do TPM,
a sua fundacao é constituida por oito pilares relativos a oito tipos de atividades previstas
de forma a melhorar a sua eficiéncia do processo produtivo [14]. Na Figura 5 encontram-
se ilustrados os oito pilares fundamentais para 0 TPM, seguindo-se uma breve explicagdo

do significado de cada um.
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Saude e Seguranca
Treino e Formagdo
Manutengdo Autonoma
Manutencdo Planeada
Manutengado da Qualidade
Melhoria Continua
TPM na parte Administrativa
Controlo Inicial de Sistemas

Figura5 - Pilares do TPM [16].

Saude e Seguranca - Pilar fundamental quando se pretende atingir zero acidentes. Os
operadores que participam na manutencdo ndo foram contratados com essa fungao, no
entanto, devem conhecer 0s conceitos basicos do funcionamento do equipamento que
operam. Por isso devem ser sujeitos a acbes de formacdo, e desta forma criar
competéncias de avaliacdo de riscos de manuseamento dos equipamentos bem como

identificacdo de alguns sintomas de problemas [16].

Treino e Formacao - Em varias empresas as acdes de formacdo sdo consideradas como
uma perda de tempo e recursos, e como tal acabam por ser desprezadas. Quando se
verifica esta situacdo, o método de transmissao de informacao consiste em apontamentos
em bloco de notas por parte de quem estd a aprender. Sem a devida formacéo, a
manutencdo ndo funciona corretamente. Este pilar pretende sensibilizar para a
importancia da transmissdo da informacdo necessaria, da forma de transmiti-la e como

confirmar que tal informacé&o foi absorvida e entendida [16].

Personalidades diferentes, de areas diferentes fora da Engenharia, demonstram a sua

opinido relativamente ao tema da formagdo com recurso as seguintes expressoes:

“S¢ existe uma coisa pior do que formar colaboradores e eles partirem, € ndo os formar e

eles permanecerem.” (Zig Ziglar)
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“Se consideram a formagao cara, tenham a coragem de experimentar a ignorancia.”

(Derek Bok)

Manutencdo Autonoma - A utilizacdo de técnicos ou engenheiros qualificados para
realizar simples tarefas de manutencao deve ser considerado um desperdicio de recursos
quando se pode formar operadores para as realizar e, desta forma, aproveitar o

conhecimento avancgado na realizagdo de tarefas mais complexas.

A manutencdo auténoma consiste em formar operadores e permitir o seu envolvimento
nos trabalhos de manutencdo, visto serem eles quem utilizam e conhecem o0s
comportamentos dos equipamentos. Esta é uma oportunidade para aumentar
conhecimentos relativos aos equipamentos permitindo identificar pontos de melhoria,

realizar a¢cBes de manutencéo e até pequenas reparacées [16].

Manutencédo Planeada - O principal objetivo da manutencdo planeada passa por
aumentar a eficiéncia dos equipamentos de forma a obter zero falhas. A auséncia de falhas
é conseguida quando se averiguam as causas raiz dos problemas que vdo ocorrendo nos
equipamentos, e quando identificadas, devem ser implementadas as a¢gdes necessarias

para eliminar essas causas.

Os operadores sdo fundamentais para a identificacdo dos primeiros sintomas de
problemas nos equipamentos, permitindo a equipa de manutencao atuar sobre o problema,
e assim impedir que os sintomas se alastrem ou que os equipamentos fiquem inutilizaveis

durante largos periodos [16].

Manutencdo da Qualidade - Ainda que sejam utilizadas as melhores tecnologias, a
qualidade do produto apresenta variagOes justificadas com as limitacbes dos
equipamentos ou escolha dos seus componentes. A manutencdo da qualidade consiste na
utilizacdo de equipas de analise das diversas areas dos equipamentos de forma a
identificar as referidas limitagbes. Quando identificadas as causas, devem ser
implementadas alteracdes no proprio equipamento, alternativamente podem ser sugeridas
alteracdes no processo, das quais ndo resultem alteracdes na qualidade final do produto
[16].

Melhoria Continua - A ocorréncia de falhas em equipamentos ou processos, assim como

a dificil detegdo, sdo uma constante no departamento de produgdo, por isso devem ser
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utilizadas equipas constituidas por técnicos e engenheiros qualificados de forma a
encontrar solugdes permanentes para as falhas ocorridas, bem como avaliar qual sera a

decisdo mais rentavel entre a reparagdo ou substitui¢do de equipamentos [16].

TPM na parte Administrativa - Todos os departamentos de uma empresa apresentam
influéncia na producdo, quer seja o departamento de vendas, instalacfes, controlo da
qualidade entre outros, sendo que um problema pode manifestar-se de varias formas tal
como a falta de qualidade da matéria prima, chegada tardia ou falta de material, material
com especificacdes erradas, falta de informacéo, etc. Os problemas referidos sdo da
responsabilidade de outros departamentos que ndo o da producdo ou da manutencdo,
concluindo assim que a participacdo deve ser global para reunir as condi¢Ges necessarias
para a producdo total [16].

Controlo inicial de Sistemas - Este pilar tem o objetivo de garantir o correto desempenho
dos equipamentos ainda na fase de concec¢do. A equipa TPM deve acompanhar esta fase
como forma de garantir que os equipamentos séo concebidos exatamente tal como foram

projetados e seguidas todas as especificacGes [16].

2.3.4. MEDICAO DA EFICIENCIA DO TPM

2.34.1. TEMPOS

Por se tratar de um método de melhoria de processos, facilmente se entende que a
definicdo de indicadores, calculados através de classificacao de tempos, seja fundamental
quando se pretende quantificar as melhorias de implementacdo do método. Indicadores
como o0 OEE, Manutenibilidade e Fiabilidade s&o os utilizados para avaliar a melhoria na
gestdo da manutencdo. A quantificacdo dos indicadores é obtida através de registo e
tratamento de tempos relativos aos estados de funcionamento e paragem do equipamento.
Apesar de existirem outros métodos, os dados possiveis para recolha obrigam a utilizacao
deste método. Torna-se entdo necessario entender e distinguir os estados de

funcionamento e ndo funcionamento dos equipamentos [11].
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O diagrama da Figura 6 pretende representar como se dividem os tempos relativos aos
diferentes estados dos equipamentos, seguindo-se uma explicacdo acompanhada de

exemplos.

Equipamento Disponivel Equipamento Indisponivel

Figura 6 - Tempos relativos aos estados dos equipamentos [11].

e TP —Tempo planeado de producdo (turno com duragéo de oito horas).

e TD - Tempo disponivel, ou seja, periodo no qual o equipamento apresenta
plenas condi¢des de exercer a sua funcao.

e TI-Tempo indisponivel, ou seja, periodo no qual o equipamento nao apresenta
condigdes de exercer a sua funcéo.

e TF - Tempo de funcionamento, ou seja, periodo efetivo de funcionamento
durante o qual o equipamento exerce a sua funcao.

e TNF - Tempo de ndo funcionamento devido a fatores externos ao equipamento.
Ex (Falta de aguUcar, falta de material, falhas em equipamentos adjacentes).

e TPN - Tempo de paragem necessario para intervencfes no equipamento de
forma a permitir o seu funcionamento.
Ex (limpeza, manutencdo, SET-UP, alteragcdo de produtos).

e TA - Tempo de avaria, ou seja, periodo durante o qual o equipamento nao

exerce a sua funcédo devido a avaria.

2.3.4.2. INDICADORES

A quantificacdo dos indicadores que traduzem a eficiéncia de aplicacdo do TPM é

possivel através do tratamento e analise dos tempos identificados anteriormente.
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2.34.2.1. INDICADOR OEE

O OEE apresenta-se como o indicador, ou forma de anélise, da eficiéncia de um
equipamento ou um conjunto de equipamentos integrados no mesmo sistema. O calculo
do OEE é baseado no produto de outros trés indicadores: disponibilidade operacional,
desempenho e taxa de qualidade [11]. Estes indicadores s&o definidos pelas seis grandes
perdas, tal como a Figura 7 pretende demonstrar, perdas exclusivamente relativas a

equipamentos, e a sua interferéncia nos tempos de producao [16].

Tempo Total Disponivel

Tempo de Producdo Planeado F:::ii:s
. Falha equipamentos
Tempo de Produgdo : Ajustesqe slzt-up

) Pequenas paragens Seis

Tempo liquido de produgéo ) Redugio de velocidade Perdas

principais
Termno Produtivo ) Reprocessamento
P ) Arranque ¢ estabilizagdo
|
Produgdo Perda de capacidade |

Figura 7 - Tempos de producdo e tipos de perdas [5].

Disponibilidade operacional (DO)

A disponibilidade operacional exprime a relacdo entre o tempo gque 0 equipamento
esteve efetivamente em producéo e o tempo planeado para producéo, assim, este
indicador ¢ influenciado pelas condi¢6es do préprio equipamento e condi¢des externas
[11].

Tempo de Producao

DO =

a Tempo Planeado de Producao

@)

A disponibilidade operacional pode ver o seu valor reduzido devido a varios fatores, entre
eles [5]:
e Manutencdo ndo programada;

e Avarias em equipamentos adjacentes;
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e Ajustes, limpeza, SET-UP, manutencdo programada ou alteragédo do tipo de
produto;

e Avaria dos proprios equipamentos.
Desempenho (DE)

O desempenho é o indicador que exprime o comportamento produtivo dos
equipamentos relativamente a velocidade de produgdo, relacionando a quantidade
produzida com a quantidade possivel de produzir com o equipamento a funcionar em

pleno, durante um intervalo de tempo [11].

Quantidade produzida __Velocidade de Produgao

DE =

o Quantidade possivel de produzir " Velocidade Nominal

(4)

Quando se verifica que determinado equipamento funciona de forma condicionada,
significa que apresenta perdas de desempenho. O funcionamento a 70 % da sua
capacidade normal, € 0 mesmo que dizer que esteve parado 30 % do tempo de producao,
ou seja, 0 desempenho é possivel ser calculado comparando valores temporais, valores

de cadéncia, ou valores percentuais de velocidade [16].

Como causa de perdas de desempenho podem ser identificadas as seguintes [5]:
e Pequenas paragens devido a problemas temporarios que nao impedem o
funcionamento dos equipamentos, mas reduzem o desempenho;
e Material de fraca qualidade;
e Falta de conhecimento dos operadores;

e Problemas ainda ndo detetados.
Taxa de Qualidade (TQ)

A taxa de qualidade exprime a relagéo entre a quantidade produzida sem defeitos e a

quantidade total produzida [16].

__ Quantidade produzida sem defeitos

TQ (5)

Quantidade total produzida

Os produtos com defeito normalmente ddo origem a reprocessamento, em alguns casos

nem podem ser reaproveitados, resultando em custos de producéo acrescidos para a
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empresa, além de ver reduzida a producdo [14]. Pior do que o0 acréscimo no custo de
producdo pode ser o facto de perder clientes, caso o defeito ndo seja detetado
atempadamente nas instalacGes da empresa, por isso 0 objetivo de qualidade das empresas
deve ser obter 100 % de qualidade na producéo [16].

Como causas de defeitos na producdo podem ser referidas as seguintes [5], [14]:
e Arranque da maquina e estabilizacdo, nomeadamente apds reparacées, longos
tempos de paragem devido a férias ou avaria;
e Alteracéo do tipo de produtos a produzir;

e Problemas ndo detetados no processo.

Como referido, o célculo do OEE consiste no produto dos trés indicadores anteriormente

abordados, assim vem:
OEE = DO X DE XTQ (6

Importa obter o OEE o mais proximo de 1, ou seja 100%, este seria 0 cendrio perfeito
para qualquer empresa, isto € conseguido quando os indicadores de disponibilidade,
desempenho e qualidade também apresentam o valor maximo, ou seja, quando nédo se
verificam os fatores que apresentam influéncia nas perdas de cada um dos indicadores.
Na Tabela 2 pretende-se representar a variacdo do OEE em funcédo de valores distintos

dos indicadores que o definem [16].

Tabela 2 - Influéncia dos indicadores no valor final do OEE [16].

Disponibilidade Desempenho Qualidade OEE
100 % (1) 100 % (1) 100 % (1) 100 % (1)
50 % (0,5) 100 % (1) 100 % (1) 50 % (0,5)
50 % (0,5) 50 % (0,5) 100 % (1) 25 % (0,25)
50 % (0,5) 50 % (0,5) 50 % (0,5) 12,5 % (0,125)
100 % (1) 75 % (0,75) 75 % (0,75) 56 % (0,56)
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2.3.4.2.2. INDICADOR FIABILIDADE

Segundo a norma NP EN 13306:2007, Fiabilidade ¢é definida como:
“A aptidao de um bem para cumprir uma funcao requerida sob determinadas condigoes,
durante um dado intervalo de tempo. O termo fiabilidade também € utilizado como

medida de desempenho e podera também ser definido como uma probabilidade” [1].

Este indicador , ja referido anteriormente, é baseado nos tempos médios de
funcionamento e avaria. O tempo médio de funcionamento ou tempo médio entre avarias
(MTBF — Mean Time Between Failure) é calculado através da relagéo entre o tempo total
de funcionamento (TF) e a quantidade de vezes que o equipamento interrompe o

funcionamento devido a avaria (NP) [11].

Tempo total de funcionamento TF
MTBF = P f -

Quantidade de paragens por avaria NP

(7)

A taxa de avarias (A) indica a frequéncia com que um equipamento avaria, ou seja, a
quantidade de avarias por unidade de tempo. O seu valor corresponde ao inverso do tempo

médio de funcionamento (MTBF).

1
A= (8)
MTBF
2.3.4.2.3. INDICADOR MANUTENIBILIDADE

Segundo a norma NP EN 13306:2007, Manutenibilidade € definida como:
“A aptiddo de um bem, sob condigdes de utilizacdo definidas, para ser mantido ou
restaurado, de tal modo que possa cumprir uma funcédo requerida, qguando a manutencao

¢ realizada em condigdes definidas, utilizando procedimentos e recursos prescritos” [1].

Este indicador é formado pelo tempo médio de avaria e pela taxa de reparagdo. O tempo
médio de avaria ou tempo médio de reparagdo (MTTR — Mean Time To Repair) é
calculado através da relacéo entre o tempo total de avaria (TA) e a quantidade de vezes

que o equipamento interrompe o funcionamento devido a avaria (NP) [11].

Tempo total de avaria TA
MTTR = P = ©

Quantidade de paragens por avaria N

24



A taxa de reparacdo () indica a quantidade de reparacdes por unidade de tempo. O seu

valor corresponde ao inverso do tempo médio de paragem (MTTR) [11].

1
N = Yrrr (10)

2.3.5. EvOLUCAODO TPM

Inicialmente as seis grandes perdas consideradas diziam respeito apenas a fatores
relacionados com os equipamentos, como ja foi referido, o TPM pretende envolver todos
0s departamentos no processo de produgdo. Assim, no final da década de 80, inicio da
década de 90 surge uma nova geracdo do TPM, deixando de focar exclusivamente na
melhoria da eficiéncia dos equipamentos, passando a focar-se em todos os fatores que
possam ter influéncia no departamento de producéo, ou seja, todos os departamentos. Esta
nova geracdo acrescentou 2 perdas relativas aos equipamentos, e 2 categorias de perdas,

recursos fisicos de producdo e perdas ligadas as pessoas [5].

Perdas nos equipamentos — oito tipos
e Falhas/avarias nos equipamentos;
e Ajustes e SET-UP;
e Pequenas paragens;
e Reducéo de velocidade;
e Arranque e estabilizagao;
e Defeitos e reprocessamento;
e Perdas de tempo util;

e Mudanca de dispositivos e ferramentas.

Perdas nos recursos fisicos de producao — trés tipos
e Falha ou troca de matrizes;
e Ferramentas e gabarito;

e Falhas de energia ou tecnologia.

Perdas ligadas as pessoas — cinco tipos
e Falhas na administragéo;
e Perdas por mobilidade operacional,

e Perdas por organizacao da linha;
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Perdas por logistica;

Perdas por medicdes de ajustes.
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3. APLICACAO DOS
CONCEITOS TEORICOS

Apo6s o periodo de integracdo na unidade de empacotamento de papel, aprendizagem do
processo e do funcionamento das maquinas, foi possivel dar inicio as atividades propostas
pela RAR. No terceiro capitulo € feita a descri¢do do processo de empacotamento de papel
de 1kg de aclcar, o conteido e método de elaboracdo dos manuais de utilizacdo e
funcionamento das maquinas de empacotamento, e para finalizar, os requisitos para
desenvolvimento de um auxiliar técnico com capacidade de controlo e registo de tempos
relativos aos varios estados aos quais as maquinas de empacotamento estdo sujeitas. O

registo de tempos tem a finalidade de quantificar os indicadores que constituem o TPM.
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3.1.  MANUAIS DE UTILIZACAO E FUNCIONAMENTO DAS MAQUINAS SIG E
BoscH

A elaboracdo dos manuais de funcionamento e utilizacdo consiste na identificagdo dos

principais componentes que constituem as duas maquinas de empacotamento de papel de 1

kg de acucar. Os componentes foram identificados de acordo com o departamento de

manutencdo da RAR, o qual acompanhou e conduziu a elaboragdo dos manuais com 0

objetivo de promover maior eficiéncia no processo de empacotamento, através do aumento

de conhecimento dos seus operadores.

O processo € segmentado em seccOes de forma a distinguir as diferentes etapas, desde a
formacdo do pacote até ser preenchido com acucar, fechado e sujeito ao detetor de metais.
A identificacdo dos principais componentes pretende indicar as suas funcgdes, principio de
funcionamento bem como o seu papel no processo. Do ponto de vista do departamento de
manutencdo, é pretendido com a elaboracdo dos manuais, juntamente com acgdes de
formacédo, transmitir conhecimentos basicos aos operadores sobre as maguinas que operam,

e assim, de forma progressiva, promover boas praticas de utilizagdo e manutencao.

Ao longo dos manuais séo descritos procedimentos sobre a forma correta de atuar na
ocorréncia dos erros mais frequentes e de simples resolucdo, as acdes de limpeza e a sua
frequéncia, a sequéncia de procedimentos no arranque das maquinas bem como outras acdes
consideradas de maior importancia para o departamento de manuten¢do. Durante o periodo
de andlise das duas maquinas, juntamente com o0s operadores e o departamento de
manutencdo, foi possivel identificar os erros mais frequentes passiveis de serem corrigidos
pelos operadores sem recurso a equipas de manutencdo. Verificou-se que se trata dos

mesmos erros em ambas as maquinas.

A elaboracdo dos manuais pretende ir ao encontro do que foi referido no capitulo anterior,
relativamente aos pilares da fundacdo do TPM, nomeadamente os pilares de salde e
seguranga, treino e formacdo, manutencdo autonoma, manutencdo planeada e manutengédo

da qualidade.

Relativamente a satude e seguranca, facilmente se percebe que o aumento de conhecimentos
técnicos dos equipamentos permite aos operadores desenvolverem capacidades de avaliacdo

de risco na execucdo das suas tarefas, bem como participarem ativamente no
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desenvolvimento de novos métodos de trabalho nos quais se verificam risco elevado. Este é

um fator determinante para atingir o objetivo de zero acidentes.

O treino e formacao é fundamental para transmitir conhecimentos técnicos aos operadores,
0s mesmos operadores que foram contratados para operar maquinas e ndo desempenhar
funges de manutengdo. No entanto, conhecimentos basicos podem prevenir, eliminar ou
detetar problemas maiores, resultando custos acrescidos, tanto de reparacdo como de ndo

producao.

A manutencdo autonoma surge de uma ideologia que defende que o operador, por ser a
pessoa que trabalha diariamente com a maquina, € a pessoa que melhor a deve conhecer e,
aliado ao treino e formacao, deve ser capaz de realizar algumas a¢des simples de manutencao
bem como pequenos ajustes. Os conhecimentos referidos permitem libertar o departamento
de manutencdo para a realizacdo de tarefas mais complexas que exigem maior grau de

qualificacdo e conhecimento.

No que concerne ao planeamento da manutengdo, o conhecimento do funcionamento das
maquinas € determinante visto que o operador, na realizacdo das suas tarefas, pode detetar
sintomas anormais ao funcionamento da maquina que opera. Isto permite ao departamento

de manutencéo planear e atuar antes da maquina parar e ficar inutilizada até reparacéo.

A manutencdo da qualidade pode ser influenciada pelo nivel de conhecimento dos
operadores na medida em que as varia¢fes da qualidade estdo diretamente ligadas com as
limitacGes das maquinas. Estas, ao serem detetadas pelo operador, devem ser reportadas e
reparadas o mais rapido possivel de forma e evitar a producdo de bens que ndo cumpram os
requisitos de qualidade.

Ao final de algumas semanas verificou-se que os técnicos de manutencdo sdo solicitados
com menor frequéncia para a resolucdo dos problemas mais comuns. A elaboracdo dos
manuais de utilizacdo e funcionamento revelou-se bastante Util na compreensdo e descricéo
do processo de empacotamento das maquinas Bosch e SIG, o qual se encontra no final deste
capitulo.
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3.2. AUXILIAR TECNICO

A ferramenta técnica desenvolvida surge da necessidade da RAR passar a ter conhecimento
real dos tempos relativos aos varios estados das suas maquinas, ou seja, tempo de produgéo,

tempos das varias causas de paragem incluindo o tempo de avaria.

O registo de todos os tempos é fundamental para calcular os indicadores de eficacia do TPM,
tais como: disponibilidade, desempenho, taxa de qualidade, fiabilidade e manutenibilidade.
Nos relatorios de producéo é feita referéncia a alguns dos tempos necessarios ao calculo dos
indicadores, no entanto verificou-se que sdo indicados de forma aproximada e de acordo

com a percecdo dos operadores, tratando-se assim de valores pouco fiaveis.

Assim sendo, os requisitos para a elaboracdo da ferramenta auxiliar de trabalho sdo os
seguintes:
e Distinguir as varias causas de ndo funcionamento das maquinas;
e Quantificar a duracdo de funcionamento e ndo funcionamento em funcéo das
diferentes causas;
e Calculo de indicadores;

e Controlo do desempenho de técnicos e operadores.

De forma a potenciar ao leitor a compreensdo do funcionamento da ferramenta técnica,
posteriormente serdo abordados os fatores que a constituem, como as causas de nao
funcionamento e consequente distincdo de tempos, o principio de funcionamento da
ferramenta acompanhado do respetivo fluxograma, uma breve explicacdo do cddigo de
programacao elaborado que permite o funcionamento, os calculos efetuados para quantificar
os indicadores do TPM e o material utilizado para conceber a ferramenta técnica.

3.2.1. CAUSAS DE NAO FUNCIONAMENTO E CLASSIFICACAO DE TEMPOS

De forma a cumprir o primeiro requisito, foi necessario identificar as causas que impedem a
producdo das maquinas, e associa-las com os tempos definidos pela metodologia TPM,
abordados no segundo capitulo. Assim, foram identificadas as seguintes causas:
e Avaria interna, os periodos relativos a esta causa devem ser associados a TA
(tempo de avaria);
e Avaria em equipamentos adjacentes, os periodos relativos a esta causa devem ser

associados a TNF (tempo de ndo funcionamento devido a fatores externos);

30



Falta de agUcar, os periodos relativos a esta causa devem ser associados a TNF
(tempo de ndo funcionamento devido a fatores externos);

Limpeza, os periodos relativos a esta causa devem ser associados a TPN (Tempo de
paragem necessario para intervengdes nas maquinas de forma a permitir o seu
funcionamento);

Manutencdo, os periodos relativos a esta causa devem ser associados a TPN
(Tempo de paragem necessario para intervencdes nas maquinas de forma a permitir
o0 seu funcionamento);

SET-UP, os periodos relativos a esta causa devem ser associados a TPN (Tempo de
paragem necessario para intervengdes nas maquinas de forma a permitir o seu

funcionamento).

Para efeito de calculo dos indicadores carateristicos do TPM esta distingdo ndo apresenta

influéncia nos resultados, contando que sejam corretamente associados aos tempos definidos

pelo método em estudo, representados no esquema da Figura 8. No entanto, internamente

estes dados serdo Uteis na identificacdo das causas de ndo funcionamento e a sua duracao, e

desta forma procurar solucdes para as evitar ou eliminar.

|

TNF TPN

Equipamento Disponivel Equipamento Indisponivel

Figura 8 - Segmentacdo de tempos para célculo de indicadores TPM [11].

Tal como ilustrado na Figura 8 o tempo planeado de producéo (TP) é segmentado em tempo

de disponibilidade (TD) e tempo de indisponibilidade (T1) da maquina para realizar as suas

funcgdes. O facto de se encontrar disponivel ndo implica que se encontre em funcionamento,

assim como o facto de se encontrar indisponivel ndo implica que se encontre avariada.
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3.2.1.1. TEMPOS DE DISPONIBILIDADE

O tempo no qual as maquinas se encontram disponiveis diz respeito ao periodo no qual
apresentam as condi¢des normais de funcionamento sem qualquer restricdo, no entanto
verifica-se a possibilidade de ocorréncias ndo imputaveis as maquinas, mas que as impedem
de realizar as suas funcbes. Os periodos nos quais se verifica este cenario devem ser

classificados como tempo de ndo funcionamento (TNF) devido a causas externas.

De acordo com as necessidades da RAR, o TNF sera segmentado como forma de distingdo
das causas externas que impedem a producéo, assim séo classificados e quantificados os
tempos de paragem devido a avaria em equipamentos adjacentes (TPEA), como por exemplo
agrupador ou paletizador, e o tempo de paragem devido a falta de actcar (TPFA), situacdo
que se verifica com alguma frequéncia. Desta forma, o tempo de disponibilidade € composto

de acordo com o esquema ilustrado na Figura 9.

Tempo Disponivel

(TD)
Tempo Tempo ndo
Funcionamento Funcionamento
(TF) Causas Ext. (TNF)
Equipamentos Falta de Aglcar
Adjacentes (TPEA) (TPFA)

Figura 9 - Segmentacdo do tempo de disponibilidade das maquinas.

3.2.1.2. TEMPOS DE INDISPONIBILIDADE

Em contraste com o tempo de disponibilidade, o tempo de indisponibilidade refere-se ao
periodo das méaquinas no qual ndo apresentam as condigdes necessarias para executar
normalmente as suas func¢Bes. O tempo de indisponibilidade é segmentado de forma a
distinguir as causas que impedem o funcionamento das maquinas, distinguindo entre tempo
de avaria (TA) e tempo de paragem necessario (TPN) para realizar intervences nas

maquinas que permitem a producdo normalmente.
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Relativamente ao TPN, na RAR verificam-se agcOes de limpeza, SET-UP e manutencéo
preventiva. Verificada a necessidade de distinguir os tempos associados a estas acfes o0
tempo de limpeza € definido como TL, o tempo de SET-UP como TS e o tempo de

manutenc¢do como TM.

Relativamente ao TA, o tempo foi segmentado como forma de controlo da produtividade
dos técnicos de manutencdo e operadores. Atualmente a RAR ndo dispbe de meios
informaticos que permitam cruzar dados relativos aos trabalhos realizados pelos técnicos e
respetivos tempos de intervencdo. Os técnicos sdo varias vezes solicitados e nao se
encontram disponiveis por estarem ocupados com problemas de outras maquinas, sendo que
por vezes alguns ndo se encontram disponiveis por falta de motivacdo para realizar as
devidas fungdes. Sendo as instalacbes da RAR de dimenséo consideravel, é dificil controlar
esta situacdo. A ferramenta desenvolvida pretende eliminar estas situa¢fes devido ao facto
de contabilizar o tempo de espera pelo técnico de manutencdo (TET) desde 0 momento em
que a avaria é declarada pelo operador, e por obrigar a identificacdo do técnico da sua
chegada através de identificacdo com password exclusiva. Com a identificacdo validada o

contador de TET pausa e inicia o contador do tempo de reparacdo (TR).

Outro problema verificado diz respeito a qualidade de algumas intervencdes, ou seja,
reparacdes realizadas sem qualquer critério, sem que o resultado seja verificado, limitando-
se ao facto das maquinas apresentarem condicdes para arrancar, ainda que de forma limitada.
O que se verifica é que passados poucos instantes, e com o técnico ja ausente, a avaria volta
a ocorrer. Daqui resultam custos de ndo producdo da maquina, custos de ndo producdo dos
operadores e retrabalho para o departamento de manutencdo. A solucdo adotada para
eliminar esta situacao passa por fazer com que o técnico de manutencéo valide a reparacao
apos confirmacdo do operador, ou seja, a validacdo na consola é possivel apenas apés o

operador confirmar o correto funcionamento da maquina.

Tal como no departamento de manutencdo, também no departamento de producdo se
verificam alguns aspetos negativos, nomeadamente o facto de alguns operadores
abandonarem o posto de trabalho durante os momentos de intervencdo dos técnicos nas
maquinas. Daqui resultam tempos de ndo produgdo desnecessarios e perda de
disponibilidade da maquina e respetivos custos associados, ressalvando ainda a oportunidade
desperdigada pelo operador para expandir conhecimentos técnicos da “sua maquina” nos

momentos de intervencdo dos técnicos de manutencdo. A solucdo encontrada para este
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problema consiste na introdug@o de um contador do tempo de espera pelo operador (TEO)
para confirmacéo da reparacéo e correto funcionamento. O tempo de espera obtido, quando
residual, comprova a presenca do operador no momento da reparacdo e confirmacao da

mesma.

Neste sentido, um dos requisitos para o desenvolvimento do software foi a possibilidade de
quantificar e distinguir estes tempos, sem que o calculo dos indicadores do TPM seja afetado.

Assim sendo, o tempo de indisponibilidade é composto de acordo com o esquema ilustrado

na Figura 10.
TI-Tempo
Indisponivel
TPN - Tempo
TA - Tempo
. Paragem
de Avaria L
Necessario
TET - Tempo TEO - Tempo TM - Tempo
TR -Tempo TL-Tempode| [TS-Tempo de
espera pelo . espera pelo , de
.. de Reparagao Limpeza SET-UP .
Tecnico Operador Manutencao

Figura 10 - Segmentacdo do tempo de indisponibilidade das maquinas.

3.2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA FERRAMENTA

O principio de funcionamento da ferramenta desenvolvida é baseado na utilizacdo de uma
interface maquina-operador, que permite iniciar e pausar os contadores de duracdo dos varios
estados das maquinas. Na Figura 11 encontra-se ilustrado o ambiente de trabalho criado para
registo do tempo de duracdo dos varios estados, constituido por teclas de inicio e pausa de

contadores.
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HH:MM: 55 mm/dd/yy

i confirmada |
1 pelo técnico |

Avaria
Reparada

)

1 Reparagao
+ confirmada

1, 2~ Iniciar, terminar contador de turno; 3, 4 - Iniciar, pausar contador de paragem - falta de agticar; 5,6 Iniciar, pausar contador de paragem - avaria equip.
adjacentes; 7, 8~ Iniciar, pausar contador de paragem - limpeza; 9, 10 - Iniciar, pausar contador de paragem - SEP-UP; 11, 12 - Iniciar, pausar contador de paragem
- manutengdo; 13 - Inicia contador de paragem - avaria e tempo de espera pelo técnico; 14 - Pausa contador de tempo de espera pelo técnico, inicia contador do
tempo de reparagao; 15— Pausa contador do tempo de reparagdo, inicia contador de tempo de espera pelo operador ; 16 - Pausa contador do tempo de espera

pelo operador e pausa contador de tempo de avaria; 17 - Inicia contador do tempo de funcionamento efetivo da maquina; 18 - Visualizagdo dos tempos registados;
19 - Acesso a parametrizago

Figura 11 - Ambiente de trabalho da ferramenta técnica.

Ao iniciar o turno (tecla 1) o operador deve averiguar o estado no qual a maquina se encontra
e iniciar o respetivo contador, ou seja, se se verifica producédo deve ser selecionada a tecla
17, se estiver parada por falta de acucar selecionar a tecla 3, se a maquina estiver parada por
avaria em equipamentos adjacentes a tecla selecionada deve ser a tecla 5, caso seja realizada
limpeza a tecla 7, SET-UP deve ser selecionada a tecla 9, para a manutencao realizada pelo

técnico deve ser selecionada a tecla 11.

Caso se verifique avaria deve ser selecionada a tecla 13 e solicitado o técnico de manutencao
para proceder a reparagdo. Ao clicar na tecla 13 verificam-se trés acoes:

¢ Bloqueio automatico das funcionalidades da maquina;

¢ Inicia o contador geral do tempo de avaria;

¢ Inicia o contador de tempo de espera pelo técnico.

Quando o técnico se apresentar no local da avaria deve selecionar a tecla 14 e proceder a sua

identificacdo através da introducdo de password exclusiva para os técnicos de manutencao,
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tal como ilustrado na Figura 12. Ao validar a identificacdo do técnico, sdo executadas as
seguintes agoes:

e Desbloqueio automatico das funcionalidades da maquina;

e Pausa o contador de tempo de espera pelo técnico;

¢ Inicia contador do tempo de reparacéo.

=] Delta Soft Simulator V2,24, Kernel Ver - R 2.82 — >
15:59:56 06/15/2018
TURNO S |

Password KeyPad

r":_)]| L.]| | MODO AVARIA

Falta Agucar \oeris

2 - 3 - ~ ffirmada
' e ) '.I 8 9 A B técnico

C D E E varia
Falha Equip. Adjacentes L A )N I | fprarada

& ) r.l CLR [ Enter ] )
s L A [parac=0

firmada

. \ /‘l . -‘l pelo Operadar

Figura 12 - Solicitacdo de password indicativa da presenca do técnico.

OLOROR®)

Terminada a reparacdo, o técnico juntamente com o operador, confirmam o correto
funcionamento da maquina. Caso ndo se confirme a reparacao o técnico deve continuar 0s
trabalhos acompanhado do operador, caso se confirme a reparagéo, o técnico deve clicar na
tecla 15 e proceder novamente a sua identificacdo e introducdo da sua password. Ao ser
validada s&o executadas as seguintes acoes:

e Pausa contador do tempo de reparacdo;

¢ Inicia o contador de tempo de espera pelo operador.

De forma a comprovar a presenca do operador junto do técnico, depois de confirmada a
reparacao, também o operador deve proceder a sua validacdo. Ao selecionar a tecla 16 o
operador devera identificar-se introduzindo a password exclusiva para operadores, apos a

identificacdo sdo realizadas as seguintes acoes:

e Pausa de contador de tempo de espera pelo operador;
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e Pausa do contador geral de tempo de avaria;

e Incremento de uma unidade ao nimero de avarias verificadas no turno.

A visualizacdo dos tempos registados é possivel selecionando a tecla 18, localizada na parte

superior direita da consola, devera surgir o screen tal como ilustrado na Figura 13.

I Delta Soft Simulator V2.24, Kernel Ver - R 2.83 — =
|
16:05: 44 06/15/2018
TF
__ -
0O :0 D0 0 u} 0
TNF

Figura 13 - Visualizacao dos tempos.

No final das oito horas (duragdo de um turno) o turno deve ser encerrado, para isso deve ser
selecionada a tecla 2 do ambiente de trabalho, a qual dirige o operador para o screen ilustrado
na Figura 14, onde deve inserir os dados do turno, tais como a cadéncia de producdo,

producéo conforme e producéo total.
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B Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.83

14:55:18 06/14/2015 i
0o : 0 0 Indique a Cadéncia de Producio 0 ]
_ Indique a Quantidade Conforme Produzida 0 ]
0] 0] 0]
_ Indique a Quantidade Total Produzida o
0] 0] 0]

Clique para terminar turno

[t e

Figura 14 - Screen de introducéo de dados do turno

Estes dados sdo especificos de cada turno, desta forma devem ser inseridos imediatamente
antes de o encerrar. Apds introducdo dos dados do turno o operador deve selecionar a tecla
indicativa para terminar o turno, dirigindo-o para o screen de confirmacgéo de encerramento

de turno, ilustrado na Figura 15.

I Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.83

15:01:15 06/14/2018

Antes de terminar o turno deve
Inserir os dados de producao.

Tem a certeza que pretende
terminar o turno?

Clique para confirmar fim de turno

Figura 15 - Screen de confirmag&o de encerramento de turno.

,
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As acdes descritas sdo complementadas com o fluxograma ilustrado na Figura 16, onde €
possivel verificar a necessidade inicial de averiguar em que estado se encontra a maquina,

assim como a sequéncia de acontecimentos em caso de avaria, e 0 procedimento em caso de
encerramento de turno.

Inicio de turno

A
b4
L_ Aguantar v i Maquina Aguardar
1 Mol 0a Marutenicao disponivel? Por Actcar
Intervencéo Set-up? o v
N ia?
A Avaria alha em equip® Aguardar
Adjacentes? Resolucdo A
Operador declara T
Avaria e solicita Maquina prpnta
Técnico Manutencéo a produzir
( v
Técni Vaquina N
écnico Continua a
Aguardar
9 presente? Produzir?

Técnico confirma
avaria e inicia

reparacao Duracéo do
turno = 8h?
( ) 4
Continuar Avaria
Reparacdo reparada?

Inserir dados de
Producdo

Operador confirma
Reparacdo

Figura 16 - Fluxograma descritivo do funcionamento da ferramenta técnica.
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3.2.3.  PROGRAMACAO E PRINCIPAIS ELEMENTOS DA FERRAMENTA

A ferramenta técnica desenvolvida tem como base de funcionamento a programacao Ladder,
0 nome deve-se ao facto de a representacdo da linguagem ser semelhante a uma escada
(ladder), na qual duas barras verticais paralelas sdo interligadas pela Logica de Controlo,
formando os degraus da escada. Portanto, a cada légica de controlo existente no programa
de aplicacdo da-se o nome de rung, a qual é composta por colunas e linhas, conforme

apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Representacdo da linguagem Ladder.

A linguagem Ladder mantém-se como a mais utilizada no setor industrial, estando presente
praticamente em todos os PLCs disponiveis no mercado. Por ser uma linguagem grafica,
baseada em simbolos semelhantes aos encontrados nos esquemas elétricos (contatos e
bobinas), as possiveis diferencas existentes entre os fabricantes de PLCs, quanto a

representacdo das instrucdes, sdo facilmente assimiladas pelos utilizadores.

Como referido anteriormente, esta ferramenta é baseada na quantificacdo de tempo relativo
aos varios estados das maquinas, assim, pretende-se elaborar um método que contabilize a
duracdo em cada um dos estados. A solucdo encontrada passa por utilizar um elemento
especifico de temporizacao préprio do autébmato, visando estabelecer a base de tempo de um
segundo, esse elemento é designado por temporizador ou Timer (TMR). Na Figura 18
encontra-se identificado um exemplo de aplicacdo do temporizador.
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M100 10+

En
51
52

™R

M100
— )

Figura 18 - Exemplo de utilizagdo de um temporizador.

Definida a base de tempo, basta contar 60 segundos para saber que passou um minuto, assim

como contar 60 minutos é o mesmo que contar uma hora. Desta forma, ¢ frequente o recurso

a contadores para formar uma espécie de reldgio, onde sdo contabilizados os segundos para

obter minutos, contabilizados minutos para obter horas, contabilizadas horas para obter dias

e assim consecutivamente. A linha de codigo ilustrado na Figura 19 pretende demonstrar

que sempre o temporizador de um segundo (TO) é ativo incrementa uma unidade ao contador

(CO0) até alcancar o valor 60, ou seja, 60 segundos ou um minuto.

C0—
60 —

En
51
52

CNT

TO

—(R)

Figura 19 - Contador de segundos.

Apds contar 60 vezes o temporizador de um segundo, deve ser incrementada uma unidade

ao contador de minutos (C1) e o contador de segundos (CO0) reinicia. De igual forma, apds o

contador de minutos atingir o valor 60, deve ser incrementada uma unidade ao contador de

horas (C2) e também o contador de minutos (C1) reinicia, tal como ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - Contador de horas.

Utilizando contadores individuais para os segundos, minutos e horas é possivel quantificar
corretamente a duracdo de cada estado. Os temporizadores sdo iniciados e pausados pelos

operadores recorrendo as teclas criadas para o efeito, anteriormente abordadas.

No entanto, a méaquina ndo pode encontrar-se em dois estados diferentes, ou seja, ndo pode
ser contabilizado o tempo de avaria e funcionamento em simultaneo, ou qualquer outro
estado. Para cumprir esta condicdo devem ser considerados todos os estados e incluidos na
condicdo, de forma a facilitar a compreensao deste aspeto, é representado um exemplo na

Figura 21 e explicado o seu significado.

}J:J e B I e I S —E
-

Figura 21 - Condigdes que permitem o funcionamento da tecla M3.

Neste caso pretende-se que M3 (tecla que declara avaria) ative o temporizador T20, para isso
todos os elementos desta linha de codigo, por se encontrarem em série, devem permitir a
passagem do sinal emitido por M3. Repare-se que M107, M108, M109, M110, e M111 sdo
contactos normalmente fechados (neste caso significa que quando inativos cumprem a
condicdo) e referem-se respetivamente a falta de agucar, avaria em equipamentos adjacentes,
limpeza, SET-UP e manutencdo, caso ndo se verifique ativacéo destes estados e desde que o
turno (M100) esteja ativo, entdo M3 pode ativar o respetivo temporizador (T20). Caso
alguma destas condicdes falhe T20 nunca serd ativo. O codigo do programa desenvolvido

apresenta-se no anexo A.
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Nas Tabela 3 e Tabela 4 encontram-se indicados todos os elementos utilizados na elaboragéo

do codigo base que permitem o funcionamento da ferramenta técnica.

Tabela 3 — Teclas, variaveis, temporizadores e contadores utilizados na elaboragdo do codigo base.

Botdes/Variaveis Auxiliares

Temporizadores

Contadores

MO | Botéo Inicio de Turno CO | Contador Segundos
M100 | Variavel Auxiliar de MO : Cl |Contador Minutos
— . TO Timer de Turno
M1 |Botdo Fim de Turno C2 | Contador Horas
M101 | Variavel Auxiliar de M1
M2 | Botdo Inicio contador de Funcionamento . C10 | Contador Segundos
M102 | Variavel Auxiliar de M2 T10 Timer do Tempo de C11 | Contador Minutos
Funcionamento
C12 | Contador Horas
m3 | Botéo Inicio contador Geral de Avaria e Timer do Tempo de C20 | Contador Segundos
contador de Espera pelo Técnico i
perap T20 Avaria Geral C21 | Contador Minutos
M103 | Varidvel Auxiliar de M3 (Avaria Geral) C22 | Contador Horas
C30 | Contador Segundos
Variavel Auxiliar de M3 (Espera T30 Timer do Tempo de Cal
M104 | Técnico) Espera pelo Técnico Contador Minutos
C32 | Contador Horas
M4 Botdo Pausa contador Espera Técnico e Timer do T d C40 | Contador Segundos
Inicio contador de Reparagéo T40 Imelée;?ara?;g]opo ©| ca1 Contador Minutos
M105 | Variavel Auxiliar de M4 C42 | Contador Horas
M5 Botdo Pausa contador Reparacdo e Inicio Timer do Tempo de | €50 | Contador Segundos
contador de Espera Operador T50 Espera pelo C51 | Contador Minutos
M106 | Variavel Auxiliar de M5 Operador C52 | Contador Horas
M6 Botdo Pausa contador Espera Operador e
Pausa contador Geral Avaria
M7 | Botdo Inicio contador de Falta Aclcar C70 | Contador Segundos
M107 | Variavel Auxiliar de M7 170 | Timer do Tempo de C71 | Contador Minutos
M17 | Bot&o Pausa contador de Falta Acticar Falta de aglicar | C72 | Contador Horas
M117 | Varidvel Auxiliar de M17
Botdo Inicio contador de Falha em
M8 Equipamentos Adjacentes C80
quip ] Timer do Tempo de Contador Segundos
M108 | Variavel Auxiliar de M8 T80 Falha em C81 | Contador Minutos
m1g | Botéo Pausa contador de Falha em Equipamentos C82 | Contador Horas
Equipamentos Adjacentes Adjacentes
M118 | Varidvel Auxiliar de M18
M9 | Botdo Inicio contador de Limpeza
M109 | Variavel Auxiliar de M9 Tgo | Timer do Tempo de C90 | Contador Segundos
M19 | Botdo Pausa contador de Limpeza Limpeza C91 | Contador Minutos
M119 | Variavel Auxiliar de M19 C92 | Contador Horas
M10 |Botéo Inicio contador de SET-UP T100
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M110 | Varidvel Auxiliar de M10 ) C100 | Contador Segundos
" Timer do Tempo de .

M20 |Botdo Pausa contador de SET-UP SET-UP C101 | Contador Minutos

M120 | Variavel Auxiliar de M20 C102 | Contador Horas

M11 |Botdo Inicio contador de Manutencao

M111 | Variavel Auxiliar de M11 T110 | Timer do Tempo de C110 | Contador Segundos

M21 | Botdo Pausa contador de Manutengéao Manutencéo C111| Contador Minutos

M121 | Variavel Auxiliar de M21 C112 | Contador Horas

Tabela 4 - Restantes elementos utilizados no codigo base

M400 | Variavel do contador de Identificacao
M350 | Varidvel de Desencravamento da Maquina
M300 | Variavel de Encravamento da Maquina

T41 | Temporizador de Identificacdo

C15 |Contador de Avarias
YO0 Saida fisica - Relé de Encravamento

D160 | Valor do temporizador de Identificacdo (0,1s)
D162 | Valor do temporizador de Identificacdo (minutos)
D164 | Valor de Producgédo Total (Operador)

D166 | Valor de Produgdo Conforme (Operador)

D168 | Valor Cadéncia de Produgdo (Operador)

D170 | Valor Cadéncia Nominal

3.2.4. CALCULO DE INDICADORES

Os tempos registados até ao final de cada turno, o nimero de avarias e os valores de
producdo, sdo dados que deveriam ser guardados automaticamente em ficheiros do tipo CSV
sempre que um turno seja encerrado, e posteriormente transferidos para folhas de calculo
Excel onde seria realizado o célculo dos indicadores OEE (constituido pelo indicador de
disponibilidade operacional, desempenho e taxa de qualidade), fiabilidade e
manutenibilidade e armazenados para consulta, tratamento ou balangos futuros. Na fase final
do trabalho foi contactada uma empresa externa para auxiliar no processo de transferéncia
de dados desde a consola até ao Excel, dada e inexperiéncia do autor ou outro colaborador
da RAR. Constatou-se que o0 modelo de consola utilizado no desenvolvimento da ferramenta
técnica ndo realiza as ag¢Oes desejadas, no entanto para a realizagdo do trabalho é possivel

calcular os indicadores de forma manual, com os resultados obtidos durante a fase de teste
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das funcionalidades da ferramenta. A ferramenta foi testada durante um turno de forma a
demonstrar o funcionamento, tendo sido obtidos os dados apresentados na Figura 22.

il

il \H;

I gt L
i ! oo il i

i ;l (i et

i

|
{

Ao

RN 1
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Figura 22 - Valores obtidos durante o teste da ferramenta técnica.

No que respeita aos tempos utilizados pelo TPM, e dados de produgdo para célculo dos
indicadores foram obtidos os ilustrados na Figura 23. O valor identificado a amarelo
encontra-se incorreto, foi verificado um erro no cédigo elaborado, relativo a soma dos
tempos que constituem o TPN, o valor correto é 0:57:56 uma vez que (0:26:50 + 0:31:06 =
0:57:56).

Figura 23 - Dados obtidos para calculo dos indicadores TPM.
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Como referido no capitulo anterior, equacdo 6, o calculo do OEE é baseado no produto de
trés indicadores: disponibilidade operacional (DO), desempenho (DE) e taxa de qualidade
(TQ), assim:

OEE = DO X DE X TQ
Da Equacao 3 vem:

Tempo de Producgao TF

0 = = —
Tempo Planeado de Produg¢ao TP

o - TF 5:27:59 547h
" TP 8:00:00 8h

= 0,683 = 68,3%

Para o céalculo do indicador de desempenho, no final do turno o operador deve indicar a
velocidade de producdo da maquina (D168), o qual sera dividido pela velocidade nominal

(D170). Da equagao 4 vem:

_ Velocidade de Producao D168
"~ Velocidade Nominal ~ D170

120

DE = ——
140

= 0,857 = 85,7%

Para o calculo da taxa de qualidade, no final do turno o operador deve indicar a producéo
conforme (D166) e a producdo total (D164), de forma a permitir o calculo da taxa de

qualidade. Da equacdo 5 vem:

_ Quantidade produzida sem defeitos D166

Quantidade total produzida D164
37297
=———=10,983 =98,3%
37958

Da equacéo 6 vem:
OEE = DO X DE X TQ

OEE = 0,683 % 0,857 x 0,983 = 0,575 = 57,5%
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O Indicador de fiabilidade inclui o calculo do tempo médio de funcionamento (MTBF), e da

taxa de avarias (1), assim para célculo de MTBF da equacéo 7 vem:

MTBF = TF _ 547 _ 2,733 h
NP 2 7
Para calculo de A da equacao 8 vem:
A= 1 _ = 0,366 av/h
= MTBF ~ 2733 _ 366av/

O indicador de manutenibilidade consiste no calculo de tempo médio de reparagdo (MTTR),

a da taxa de reparacdo (), assim:

Para calculo de MTTR, da equacéo 9 vem:

)

MTTR—TA—108 0,538 h
NP 2 7

Para calculo de p, da equacao 10 vem:

1
~ MTTR ~ 0,538

11 = 1,86rep/h

Os resultados obtidos dos indicadores do TPM encontram-se indicados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos no teste a ferramenta técnica desenvolvida.

OEE Fiabilidade Manutenibilidade
0,575
DO DE TQ MTBF (h) A (av/h) | MTTR (h) u (rep/h)
0,688 0,857 0,971 2,733 0,366 0,538 1,860

3.2.5. MATERIAL E SOFTWARE UTILIZADOS

Para desenvolver a ferramenta de trabalho pretendida pela RAR, foi disponibilizado o
material basico necessario, nomeadamente um autdmato e uma consola com painel touch,

cujas carateristicas principais se encontram na Tabela 6.
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Tabela 6 - Principais carateristicas do material disponibilizado

Automato

Consola

Marca: Delta

Marca: Delta

Modelo: DVVP-14SS2

Modelo: DOP-B075415

Entradas: 8

Cores: 65.536

Saidas: 6

Resolucdo: 800 x 480

Tensdo Entrada: 24V DC

Tensdo Entrada: 24V DC

O autémato utilizado tem a fungdo de ler e executar o codigo elaborado que permite o

funcionamento da ferramenta. O referido codigo é elaborado recorrendo a uma das versdes

do software desenvolvido pela Delta, a versdo 3.02 do ISPSoft. Na Figura 24 encontra-se

ilustrado um exemplo do ambiente de trabalho deste software.
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Figura 24 - Ambiente de trabalho do ISPSoft.
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Driver Properties
Diriver MName |Drivarl
Connection Setup
Type |Rs232/4220485 ~|
Communication Protocel
COM Port COMid -
Daata Length 7 - * ASCH
Parity s p— " RTU
Stop Bits 1 - Anto-detect
Baud Rate S600 - Default
Setup Responding Time
Time of Auto-retry 3 il
Time Interval of Auto-retrsyy ( 100 ms ) 30 il

Além do ISPSoft,
também proprio da Delta, foi utilizado de

outro software,

forma a permitir a comunicacdo entre o
automato e o dispositivo utilizado para
elaboracdo do codigo, neste caso o
computador, designado por COMMGR
versdo 1.07. O software consiste na
criacdo de uma drive virtual, ente o
autdmato e o computador, onde deve ser
indicado o tipo de ligacéo entre estes dois
componentes (RS232, RS422 ou RS485).
A Figura 25 pretende ilustrar os campos

de da drive de

parametrizagao

comunicagéo.

Figura 25 - Configuracgdo da drive de comunicagao.

A consola serve de interface entre

operadores e 0 autdmato, através do painel touch é possivel iniciar/parar os contadores de

tempo dos estados das méaquinas. Para isso é necessario criar um ambiente de trabalho,

designado por screen, onde devem ser incluidos elementos, no caso teclas de inicio/paragem

de contadores. As teclas criadas foram enderecados elementos do cddigo elaborado no

ISPSoft. O software utilizado para o efeito, também criado pela Delta, foi o DOPSoft versédo

2.00.07.04, na Figura 26 encontra-se ilustrado um exemplo de um screen.

I Delta Soft Simulator V2.24. Kernel Ver - R 2.83
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Figura 26 - Exemplo de um screen elaborado no DOPSoft.



3.3. PROCESSO DE EMPACOTAMENTO DE ACUCAR

O processo de empacotamento vai desde a formacdo do pacote de papel de 1 kg e termina
com o teste de detecdo de metal no seu interior, posteriormente é transportado para outra
seccdo onde é realizado o agrupamento em embalagem de plastico de 10 kg ou caixa de

cartdo de 360, 408 ou 420 kg, designada por “meia box”.

O processo pode ser dividido em quatro processos principais e dois processos de suporte,
identificados no layout da Figura 27.

Figura 27 - Layout genérico de uma maquina de empacotamento de papel de agUcar.

Os processos principais referem-se aos processos diretamente relacionados com o
empacotamento propriamente dito. O primeiro destes processos consiste na colagem e corte
do papel, o segundo processo diz respeito a formagéo do pacote que vai receber o aglcar, o
terceiro processo refere-se ao doseamento, enchimento e pesagem, e para finalizar o

processo de empacotamento o fecho superior do pacote de agucar.

Os processos de suporte, tal como o0 nome indica, servem de complemento aos processos
principais. O primeiro deste tipo de processos, ou 0 quinto processo geral, refere-se a
codificagdo de pacotes, e termina com o processo de detecdo de metais no interior dos
pacotes. Apesar de néo se relacionarem diretamente com o empacotamento, séo igualmente
importantes por permitirem a rastreabilidade e controlo da qualidade do produto

respetivamente.
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3.3.1. PROCESSO DE COLAGEM E CORTE DO PAPEL

O processo de corte e colagem do papel tem como objetivo preparar o papel para formar o
pacote de aglcar de forma adequada. Apesar de serem utilizadas maquinas de fabricantes
diferentes, o processo é igual em ambas as maquinas bem como os componentes de controlo
utilizados, nos quais se verificam alteracbes na sua localizacdo devido as diferencas

construtivas.

Este processo tem inicio com o desenrolar da bobina de papel e termina quando é realizado
o corte individual que, no processo seguinte, dara origem a formacgéo do pacote de agUcar.
Durante o percurso, e antes de ser cortado em folhas individuais, séo efetuados cortes no
papel com o objetivo de formar o fundo do pacote. Posteriormente € dispensada cola fria
sobre o papel para permitir a colagem da bainha longitudinal, bem como do fundo do pacote.
Finalmente é cortado em pedacos individuais para formar os pacotes de aglcar. Os cortes do
fundo e o espalhamento de cola sdo realizados em série, antes de cortar individualmente o

papel em pedacos. O processo encontra-se ilustrado na Figura 28.

Desenrolar da bobina Corte fundo do pacote Espalhamento de cola Corte individual
(corte fundo + cola)

R Ll

L InLnil 1111 L1

e i

Figura 28 - Processo de corte de fundo e colagem do papel.

Por serem utilizadas maquinas diferentes, € conveniente demonstrar as principais diferencas
verificadas no percurso do papel até ser realizado o corte individual, bem como a localizagdo
dos componentes vitais para a realizagdo do processo, através da ilustragdo na Figura 29 para

a maquina SIG, e na Figura 30 para a maquina Bosch.
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@Célula de leitura do tamanho da bobina ACélula de verificacdo de continuidade do papel
{%} Laminas de corte do fundo do pacote Espalhadores de cola ® Lamina de corte pedaco individual

Célula de medic3o de corte (ponto de célula) [B Célula de detecdo de emendas no papel

Figura 29 - Layout do processo de colagem e corte na maquina SIG.

Y
Jomon

@Célula de leitura do tamanho da bobina ACélula de verificacdo de continuidade do papel
{E} Laminas de corte do fundo do pacote ElEspthadores de cola ® Lamina de corte pedaco individual

Célula de medigdo de corte (ponto de célula) [z] Célula de detegdo de emendas no papel

Figura 30 - Layout do processo de colagem e corte na maquina Bosch.
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Células de verificacao de rotura de papel

A rotura papel é um fator fundamental a controlar e deve ser evitado a todo o custo, sendo
por isso controlado imediatamente a seguir ao desenrolar da bobina. Ambas as maquinas
utilizam trés células para detecdo da rotura de papel, instaladas em duas posic¢des. Tal como
referido anteriormente, uma das posic¢des encontra-se logo depois do desenrolar da bobina,
a outra posicao situa-se antes da mesa de corte.

A maquina SIG dispde de duas células nas laterais de saida de papel da bobina mais uma
antes da mesa de corte, ilustradas na parte superior e inferior na Figura 31 respetivamente.
A célula colocada antes da mesa de corte esta programada para permitir uma ligeira elevacéo
do papel, momento em que € solicitado na mesa de corte, e posterior abaixamento, quando

é dispensado mais papel para o processo.

Figura 31 - Células de verificacdo de rotura de papel SIG.

Contrariamente, a maquina Bosch dispde de uma célula na saida de papel da bobina, mais
um conjunto de duas células antes da mesa de corte, representadas no lado esquerdo e direito
na Figura 32 respetivamente. A célula inferior do conjunto também esta programada para
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permitir a elevacdo e abaixamento do papel pelos mesmo motivos que as suas homdlogas na

SIG, a célula superior, deve detetar constantemente a presenca de papel.

Figura 32 - Células de verificacdo de rotura de papel Bosch.

Célula de leitura do tamanho da bobina

Naturalmente a bobina de papel chega ao fim, no entanto ambas as maquinas estéo equipadas
com uma célula elétrica, identificada na Figura 33, capaz de quantificar o papel que resta na
bobina. A quantificacdo de papel restante é realizada em funcdo do tamanho da bobina, que
por sua vez € determinado através da distancia entre as extremidades da célula e da bobina,

tal como ilustrado na figura seguinte.
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Figura 33 - Célula de leitura do tamanho da bobina.

Cortes de fundo do pacote

Para realizar os cortes do fundo do pacote é utilizado um conjunto de quatro laminas
localizadas antes do espalhador de cola, encontram-se ilustrados na Figura 34, referindo-se
a parte superior a SIG e a parte inferior a Bosch.

Figura 34 - Conjunto de laminas de corte de fundo do pacote.
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Espalhadores de cola

O espalhamento de cola deve ser
efetuado de acordo com a Figura 35, de
forma a permitir a colagem
longitudinal e do fundo do pacote. Esta
disposicdo € igual em ambas as
maquinas e € definida de forma
rigorosa na parametrizacdo do software
de cada uma. Qualquer variagdo a esta
disposicdo ter4d como consequéncia a
formacdo de pacotes de acucar ndo

conformes.

Em ambas as maquinas € utilizado o mesmo sistema de espalhamento de cola, o sistema é
constituido por um reservatorio de cola fria com sistema de bombagem, um conjunto de
electrovalvulas acoplado a um dispensador de 11 orificios. O sistema encontra-se ilustrado

na Figura 36, onde é identificado a amarelo o conjunto de electrovalvulas e a vermelho o

dispensador da cola.

LTI

Fig

ura 35 - Esquema de espalhamento de cola.

Figura 36 - Sistema espalhador de cola.
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Fotocélula de ajuste de imagem

Esta célula é responsavel por ajustar a imagem nas faces dos pacotes, sendo que o
comprimento de corte dos pedacos individuais de papel é pré-definido. Torna-se necessario
ajustar a posicdo do corte de forma a posicionar corretamente as ilustragdes no pacote, o
referido ajuste é designado por ponto de célula. O componente ilustrado na Figura 37 é o
responsavel por realizar o ajuste do ponto de célula.

Figura 37 - Fotocélula de ajuste de imagem.

O principio de funcionamento da fotocélula baseia-se na distin¢do de cores, desta forma o
papel apresenta marcas de contraste como forma indicativa dos limites superior e inferior do

pacote. Na Figura 38 é possivel verificar um exemplo dessas marcas de contraste.

By gy

o> upg

AVINZV

AZUGAR

N S

Figura 38 - Marcas de contraste gravadas na bobina de papel.
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Fotocélula de detecdo de emendas de papel

Componente com a funcdo detetar emendas que possam ter sido realizadas no papel da
bobine, que se verificam quando a bobine é substituida ou quando apresenta emendas de
fabrica. Ao detetar a emenda € identificado o pacote continuando o funcionamento normal
da méquina, no entanto o procedimento a adotar varia em fun¢do do tipo de emenda. O

componente encontra-se ilustrado na Figura 39.

Figura 39 - Fotocélula de detecdo de emendas no papel.

3.3.2. PROCESSO DE FORMACAO DE PACOTES

O processo de formagdo de pacotes tem inicio quando o papel é cortado em pedagos
individuais e termina quando o pacote é formado e transportado para a sec¢éo de enchimento.
Também este processo é igual em ambas as maquinas, verificando-se diferenca na
localizagdo de um componente no controlo da conformidade de formacdo de pacotes de
acucar. Todo o processo € realizado na roda de mandris, identificada na Figura 40, que

transporta os pacotes ao longo de todas as etapas de formacao.
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Figura 40 - Seccéo de formacdo de pacotes - roda de mandris.

Com o papel ja cortado em pedacos individuais comecam por ser dobrados
longitudinalmente por acéo de guias laterais formando 2 angulos retos (etapa 1). De seguida
as pontas livres sdo unidas por acdo de dobradores longitudinais (etapa 2), e pressionadas
contra o mandril permitindo uma colagem consistente (etapa 3), o processo de formacéo do
pacote termina com a colagem dos cortes do fundo (etapa 4). A Figura 41 ilustra as
modificacOes sofridas por um pedaco de papel até se transformar num pacote pronto a ser

cheio com agucar.
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1. Dobra longitudinal
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Figura 41 - Etapas de formacao de pacotes de agucar.

A primeira etapa deste processo consiste em envolver parcialmente o papel no mandril,
elemento mecénico que define o volume e a seccéo retangular do pacote. O papel comeca
por assentar sobre uma superficie almofadada designada por calcador inferior, que pressiona
o0 papel contra 0 mandril de modo a imobiliza-lo e formar os primeiros angulos retos por
acao de guias laterais. A Figura 42 pretende ilustrar a primeira etapa, onde se identifica a

amarelo uma das guias laterais e a vermelho o mandril.

Figura 42 - Mandril e guias laterais.
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A etapa seguinte consiste em envolver totalmente o mandril com a folha de papel, nesta fase
0 pacote € colado longitudinalmente por acéo de dois dobradores longitudinais, identificados
na Figura 43, que unem as pontas da folha envolvendo totalmente o mandril. O dobrador
longitudinal do lado direito € o primeiro a atuar seguindo-se o do lado esquerdo. Nesta figura
é possivel verificar com maior detalhe a acdo das guias laterais complementada pelos

dobradores longitudinais.

Figura 43 - Dobradores longitudinais.

A terceira fase do processo passa por secar a colagem longitudinal utilizando calcadores
longitudinais quentes, ilustrados na Figura 44. Devido ao facto de serem equipados com

resisténcias de aguecimento proporcionam rapidez e consisténcia na colagem.

Figura 44 - Calcador longitudinal e célula de controlo.
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Para a maquina SIG esta etapa é a primeira onde se verifica o primeiro ponto de controlo
com a utilizacdo da célula identificada na figura anterior. O objetivo deste ponto de controlo
é exclusivamente detetar a presenca de papel no mandril, posteriormente o ponto de controlo
seguinte sabe que no mandril identificado deve ser igualmente detetada a presenca de papel,

caso contrario ocorreu algo anémalo e a maquina interrompe o seu funcionamento.

A quarta e ultima fase do processo de formagdo do pacote consiste na dobra e consequente
colagem do fundo do pacote. Na Figura 45 encontra-se ilustrado o sistema de guias que

realiza as dobras do fundo do pacote.

Figura 45 - Guias de dobragem do fundo do pacote.

O sistema é constituido por quatro guias, das quais trés sdo moveis (guias 1, 2 e 3) e uma é
fixa (quia 4). Por deslocamento vertical a guia 1 executa a dobra para baixo e a guia 2 a
dobra para cima. Posteriormente o deslocamento vertical da guia 3 executa a dobra para a
direita, de encontro as guias 1 e 2, e a guia 4 por deslocamento do mandril faz a Gltima dobra,

para a esquerda.

Na maquina Bosch o primeiro ponto de controlo verifica-se na Ultima etapa utilizando a
célula identificada na Figura 45, localizada na parte traseira da guia 4, com a funcdo

exclusiva de controlar a correta formagdo do fundo do pacote.
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A quarta etapa prossegue com a acao de trés calcadores de fundo, também equipados com
resisténcias de aquecimento, de forma a acelerar e reforcar a colagem de fundo. A etapa
termina com a passagem do pacote para 0 processo seguinte, neste percurso € realizado o

segundo controlo desta secc¢do utilizando a célula identificada na Figura 46.

\ "

Figura 46 - Ponto de controlo da conformidade de formacao do pacote.

O principio de funcionamento desta célula é baseado no tempo de interrupgdo do feixe
luminoso por ela emitido, ou seja, é pré-definida para permitir a interrupgéo do feixe durante
0 intervalo de tempo necessario para transportar o pacote para o préximo processo, caso 0
intervalo de tempo seja diferente do pré-definido é interrompido o funcionamento da

maquina devido a ma formacéo do pacote.

3.3.3.  PROCESSO DE DOSEAMENTO, ENCHIMENTO E PESAGEM

O doseamento, enchimento e pesagem sdo etapas integradas no mesmo pProcesso uma vez
que se repetem de forma sequenciada no primeiro doseamento, também designado por
doseamento principal ou volumétrico, e no segundo doseamento, designado por doseamento
fino ou complementar, sendo que o segundo estd sempre dependente do primeiro. A
evolucgéo do processo encontra-se ilustrado na Figura 47.
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Primeiro Enchimento

]
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!
i
Doseamento Enchimento Controlo de peso |
Volumétrico Volumétrico inicial |

]
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Segundo Enchimento

Controlo de Enchimento Doseamento
peso final Complementar Complementar

Figura 47 - Processo de enchimento, doseamento e pesagem.

A enumeracao das etapas ilustradas na Figura 47 visa proporcionar um melhor entendimento
da sequéncia do processo em analise, juntamente com a Figura 48 indicativa da localizacdo

das mesmas etapas.

Figura 48 - Secgdo de doseamento, enchimento e pesagem.
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O primeiro doseamento, ao contrario do que se possa pensar, é efetuado em funcdo do
volume de agUcar e ndo do peso, sendo por isso realizado no doseador volumeétrico, também

conhecido por torreta, distribuidora ou doseador principal.

Na Figura 49 encontra-se ilustrado o conjunto do primeiro enchimento que realiza o
doseamento e enchimento, onde é possivel verificar trés niveis: o primeiro nivel é composto
pelos copos volumétricos, identificados a vermelho, o segundo e terceiro nivel sdo
compostos por copos de enchimento, identificados a amarelo. A rotacdo do segundo nivel
acompanha constantemente a do primeiro nivel e é independente do terceiro nivel, apesar de

apresentarem o0 mesmo tipo de copos.

Figura 49 - Sistema de doseamento e enchimento.

Para clarificar a forma como é realizado o doseamento volumétrico recorreu-se a Figura 50
que pretende ilustrar o interior do doseador constituido por duas partes essenciais, copos

volumeétricos e placas alisadoras, identificados a amarelo e vermelho respetivamente.

65



Figura 50 - Interior do doseador volumétrico vazio.

Os copos volumétricos definem o volume de agUcar relativo ao primeiro enchimento, cujo
volume varia devido a diferenca volumétrica verificada nos cristais de agUcar, justificada
pelas diferentes condicGes de refinacdo da rama. O volume do doseador volumétrico ajusta-
se automaticamente por software, com base na analise de amostras relativas aos resultados

anteriores de pesagem obtidos do primeiro enchimento.

As placas alisadoras desempenham a funcdo de alisar o nivel de aglcar na parte superior dos
copos volumétricos. Por se encontrarem em contacto com a base do doseador
(correspondente ao topo dos copos volumétricos) as placas alisadoras arrastam o excedente

de acUcar do topo do copo volumétrico, tal como ilustrado na Figura 52.
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Figura 52 - Copos volumétricos preenchidos com aglcar

O acuUcar no interior dos copos volumétricos é dispensado para 0s copos de enchimento, no
segundo nivel, e posteriormente para os copos do terceiro nivel. A rotacdo do terceiro nivel
acompanha as guias do tapete de enchimento de forma a encaminhar o agUcar para o interior

dos pacotes transportados tal como ilustrado na Figura 51.

Figura 51 — Enchimento dos pacotes de agucar
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A fase seguinte deste processo € a pesagem relativa ao primeiro a enchimento onde €
quantificado, em caso de necessidade, 0 agucar necessario para obter 0 peso esperado por

pacote, ou seja, 0 segundo enchimento.

No segundo doseamento a quantidade de acgUcar dispensada pelo doseador fino, identificado

na Figura 53, é bastante reduzida quando comparada com a quantidade do primeiro

doseamento, o valor méaximo dispensado sdo 60
gramas. O sistema de controlo define a
guantidade de acucar a acrescentar pelo
doseador fino, e envia informagdo, para o
doseamento grosso, de possivel acerto no

enchimento seguinte

Efetuado o enchimento complementar, o pacote
é transportado para a segunda balanca que toma
a decisdo de rejeitar o pacote, caso 0 peso néo se
encontre dentro dos limites pré-definidos, ou de
0 enviar para a sec¢do de fecho superior no caso

de apresentar peso dentro dos limites.

Figura 53 - Doseador fino.

3.3.4. PROCESSO DE FECHO SUPERIOR

Os pacotes que passam no controlo de pesagem sdo direcionados para a seccao de fecho
superior onde sera realizado o fecho final do pacote de actcar. Na Figura 54 encontram-se

ilustradas as etapas que constituem o processo de fecho superior dos pacotes de acucar.
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£ / 7 1. Vinco e dobra lateral do pacote
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2. Unido das pontas superiores

3.Corte o0 excedente da altura do pacote

4. Dobra transversal do pacote

RAR RAR RAR

5

Figura 54 - Etapas de fecho superior de pacotes.

5. Colagem da dobra transversal

Tal como no processo anterior, a enumeracdo das etapas ilustradas na Figura 54 visa
proporcionar um melhor entendimento deste processo, complementado com a localizacao

dessas etapas na sec¢édo de fecho superior, ilustrada na Figura 55.

Figura 55 - Seccéo de fecho superior
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A primeira etapa consiste primeiramente em vincar e depois dobrar lateralmente o pacote.
Por vincar entenda-se moldar o pacote para realizar a dobra do papel de forma natural, o0s
componentes responsaveis por esta funcdo sdo designados por pas de vinco de topo e

encontram-se ilustradas na Figura 56.

Figura 56 - Pas de vinco de topo - vista pormenorizada

Os vincos de topo do pacote séo realizados por acdo de um conjunto de moldes metalicos
em forma de “Y” invertido que se complementam. Existem dois destes conjuntos de moldes
metalicos, um para cada lado do pacote, que fazem o vinco pressionando o papel entre as

chapas de cada conjunto.

As dobras de topo sdo realizadas por agdo de um conjunto de quatro componentes designado
por pas de topo. Basicamente existem duas pas de maior dimensao, que servem de fixacao
do pacote, enquanto as outras 2 pas de menor dimensao, identificadas no lado esquerdo da

Figura 58, efetuam as dobras para a parte interior do pacote.
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Figura 58 - Pas de topo.

A unido das pontas superiores, segunda etapa, tem inicio imediatamente depois das pas de
topo realizarem as dobras laterais. As guias de entrada para corte, identificadas na Figura 57,
certificam-se que as pontas do pacote se mantém unidas e sdo encaminhadas nas condicdes

adequadas para a préxima etapa, o corte do excedente de comprimento.

Figura 57 - Guias de entrada para a secc¢do de corte do topo do pacote.

71



O corte do topo do pacote é realizado pela Iamina identificada a amarelo na Figura 59,
posteriormente expulsa por injecdo de ar comprimido pelo tubo identificado a vermelho.

Figura 59 - Seccéo de corte.

Com o comprimento adequado do pacote é possivel realizar a dobra transversal para
posterior colagem final. A dobra transversal é realizada de forma pouco visivel, no entanto

ndo deixa de ser interessante ilustrar os componentes que a realizam, presentes Figura 60.

Figura 60 - Seccdo de dobra transversal do pacote.
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3.3.5. PROCESSO DE CODIFICAGAO DE PACOTES

De forma a permitir a rastreabilidade do produto € realizada a codificacdo individual dos
pacotes de agUcar, ou seja, é transposta informacéo para cada pacote relativa as carateristicas

de producéo: qual maquina fez 0 empacotamento, em que dia, em que turno, etc.

A codificacdo dos pacotes de agucar é realizada imediatamente a seguir ao fecho superior,
sendo este o primeiro processo de suporte. Terminado o fecho superior os pacotes sdo
encaminhados do tapete de fecho para o tapete de saida onde deverdo ser codificados. O
processo € realizado de forma exatamente igual em ambas as maquinas com recurso a
equipamentos iguais, designados por codificadores que se encontram ilustrados na Figura
61.

Figura 61 - Equipamento codificador de pacotes.
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O codificador deve ter a capacidade de detetar a presenca de pacotes de agucar e codifica-
los aquando da sua passagem. Na Figura 62 encontra-se ilustrada a parte funcional do
codificador onde se pretende identificar os componentes do equipamento responsaveis por

detetar e codificar os pacotes.

1 — Célula detetora de pacotes; 2 — Célula laser impressora; 3 — Aspirador de fumo do laser;
4 — Tapete de saida

Figura 62 - Componentes do codificador de pacotes.

Os pacotes transportados no tapete de saida sdo detetados pela célula detetora, que por sua
vez envia sinal a célula laser para imprimir a informacdo no pacote. A detecdo de pacotes e
respetiva impressao sdo realizadas quase em simultaneo dada a velocidade de transporte dos

pacotes de acucar.

O aspirador identificado tem como funcao aspirar o fumo produzido pela célula de impressao
a laser, por apresentar elementos prejudiciais a satide dos operadores que executam parte das
suas funcgdes proximo do codificador.

Um exemplo de codificacdo de pacotes € ilustrado na Figura 63, seguindo-se uma legenda

do significado que cada elemento constituinte da informagdo impressa.
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Figura 63 - Exemplo de codificacdo de um pacote de agucar.

3L 36337

LAno em que foi realizado o empacotamento (2017)
Turno em que foi realizado o empacotamento (3° turno)

Dia do ano em que foi realizado o empacotamento
—

Lote
L »

Identificacdo da maquina de empacotamento
-

3.3.6. PROCESSO DE DETECAO DE METAIS

O processo de detecdo de particulas metalicas no interior dos pacotes com agucar, em todos
os tipos de empacotamento da RAR, é considerado um ponto critico de controlo do produto.
Apesar da elevada precaucédo, desde o processo de refinacdo da rama até ser transformado
em acUcar e empacotado, a probabilidade de infiltracdo de particulas metalicas esta presente.
Assim sendo, faz todo o sentido que esta fase seja a Ultima a ser realizada antes de agrupar
0s pacotes de acucar nas diferentes embalagens, garantindo total seguranca e qualidade final

do produto.
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Apesar de serem utilizados equipamentos detetores diferentes, o processo € igual em ambas
as maquinas e consiste na passagem dos pacotes de agucar pelo interior do equipamento. O
detetor funciona em conjunto com uma valvula de rejeicdo, localizada a saida do detetor,
com o objetivo de expulsar da linha os pacotes de actcar onde foi detetado metal. O processo

encontra-se ilustrado na Figura 64.

RAR RAR RAR /////
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Figura 64 - Processo de detecdo de metais.

Como forma de verificacdo da eficacia do detetor de metais, diariamente o responsavel de
cada turno realiza 2 testes ao funcionamento do detetor. O teste ao equipamento consiste em
introduzir esferas metalicas, com as carateristicas definidas na Tabela 7, no interior dos

pacotes de acUcar e sujeita-los ao detetor, que obrigatoriamente deve rejeita-los.

Tabela 7 - Metais utilizados no teste ao detetor de metais.

TESTE AO DETETOR DE METAIS
Tipo de Padréo Dimenséo da esfera (mm) Referéncia do Padréo
Ferroso 2.0 5
Né&o Ferroso 2.5 2
Ago Inox 2.5 7
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4. CONCLUSOES

Este capitulo final retne as conclus6es do trabalho desenvolvido. Comecga num tdpico de
conclusdes gerais sobre os conceitos desenvolvidos e sobre as conclusdes do autor. Segue
com as conclusdes da aplicagdo pratica da ferramenta técnica, com discussao dos resultados
obtidos. Finaliza com sugestfes de trabalhos futuros, que possam de alguma forma dar

seguimento aos conceitos explanados nesta obra.

4.1. CONCLUSOES GERAIS

Os operadores apresentam-se como uma pega determinante para o sucesso das organizacoes.
De acordo com a estratégia de gestdo TPM, o papel dos operadores deve ser mais do que
simplesmente operar maquinas que geram receitas para a organizacdo. Com formacéo
adequada os operadores sdo fundamentais em questbes diretamente relacionadas com a
eficiéncia do processo de empacotamento, como por exemplo, na identificacdo e prevencéo
de falhas das maquinas, na eliminacdo de producdo ndo conforme e principalmente, na

tematica da salde e seguranca no trabalho.

Tendo em vista a melhoria do desempenho dos operadores, foram elaborados manuais de
utilizacdo e funcionamento para o setor de empacotamento de papel de 1 kg de acucar,
juntamente com acbes de formacdo foi possivel sensibilizar os operadores para a sua

importancia no processo produtivo e de manutencdo das maquinas.

Como complemento a melhoria significativa verificada, apos a elaboracdo dos manuais e
acOes de formacdo, procurou-se desenvolver um auxiliar técnico capaz de aumentar a
eficiéncia de operacdo e manutencdo. O auxiliar técnico consiste numa ferramenta de registo
e quantificacdo de tempo de duracdo dos estados das maquinas, que visa estabelecer e
quantificar indicadores de disponibilidade, desempenho, qualidade, fiabilidade e
manutenibilidade, indicadores que traduzem a eficacia das maquinas e necessidades de
intervencao. Além dos indicadores, o registo de tempos permite identificar as maiores causas
de paragem de forma a reduzir, e se possivel elimina-las, bem como a monitorizacdo do

desempenho de técnicos e operadores na realizacdo das respetivas tarefas. A ferramenta foi
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testada, sendo que a sua funcionalidade se enquadra com as necessidades da RAR, que

prontamente atuou no sentido de a implementar.

De uma forma geral o trabalho realizado pretende evitar, ou reduzir ao maximo (quer seja
por falha das maquinas ou causas externas), todo o tipo de custos associados a tempos de
paragem, entre eles: custo de perda ou reprocessamento de materiais, custo de ndo producao
dos operadores, custo de perda de disponibilidade dos equipamentos (aumento do periodo
para amortizacdes), custo das reparacdes ou substituicdes, custo de reclamac6es ou de perda

de confianca dos clientes da organizacéo.

4.2. CONCLUSOES AO TESTE DA FERRAMENTA TECNICA

Os resultados obtidos dizem respeito ao teste realizado da ferramenta técnica desenvolvida.
O teste foi realizado pelo autor durante um turno de funcionamento da unidade de

empacotamento de papel de 1 kg de actcar na maquina SIG.

O valor obtido para o rendimento global do equipamento (OEE) é relativamente baixo,
57,5%, daqui se conclui que o indicador que mais contribuiu para este valor é o indicador de
disponibilidade operacional, 68,8%, valor que traduz que a maquina esteve impedida de
operar aproximadamente um terco do tempo planeado. Aliado a este inconveniente, o
indicador de desempenho apresenta um valor de 85,7%, justificado pelo facto de a maquina
apresentar 18 anos de funcionamento, e por isso, a velocidade de producédo, de forma a
permitir um funcionamento constante, encontra-se nos 120 pacotes por minuto, no lugar dos

140 pacotes por minuto relativos ao valor nominal.

Dado o reduzido valor da disponibilidade operacional, facilmente se associa a sua influéncia
nos resultados obtidos dos indicadores de fiabilidade e manutenibilidade, onde se verifica
uma avaria a cada 2,73 horas, ou seja, a cada 2h45min aproximadamente, sendo o tempo

médio de reparacdo de aproximadamente 32 minutos.

4.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar continuidade ao trabalho desenvolvido seria vantajoso para a RAR aumentar
gradualmente os conhecimentos técnicos dos operadores, visto a formacéo inicial incidir em
conhecimentos béasicos como 0s principais componentes e respetivas funcdes,

procedimentos diérios e acGes de limpeza. Transmitir conhecimentos e sensibilizar o0s
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operadores para fatores como necessidade de lubrificagdo ou apertos, identificagédo de
desgaste dos componentes, ou variagdes de qualidade séo determinantes na conservacgéo das
condi¢cdes normais de funcionamento das maquinas. Com isto ndo se pretende que
operadores substituam técnicos de manutencdo, mas sim que sejam criadas condicdes para
reduzir a dependéncia do departamento de manutencéo, e por todos 0s motivos anteriormente

referidos, reduzir os tempos de paragem.

O auxiliar técnico foi desenvolvido a pensar nas maquinas de empacotamento de papel de
1kg de acucar, no entanto a RAR dispbe de dezenas de maquinas dedicadas aos varios
processos e artigos que comercializa. De forma a aumentar o controlo e eficiéncia de todos
0s processos, a implementacao do auxiliar técnico nas restantes maquinas e a capacidade de
aceder e analisar todos os registos numa base de dados centralizada, revela-se uma opc¢éo de
peso quando se pretende conhecer e otimizar a eficiéncia individual das maquinas e de toda

a instalagdo fabril em geral.
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Anexo A. Codigo Ladder

Metwaork 3
Botao fim turno

E—y &

L E.i

o
L (R)
L (R)

o

L (=)
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Metwark 1
Comunicagdo PLC - Consola
Enabling single posi~
1002 MOV
|
_I I En
1820085 2
For CON1[RS-23
—(r)
Metwark 2
Turno - Iniciar contador
TMR
|
_I I En
o3
M100 10|52



Metwork 4
Funcionamento - Iniciar contador

wiaT \ige Wioe | ™R
— | | | 1 1 1 X |1 e
Ti0{%
M102 052
—( )
Metwark 5
Avaria - [niciar contador avaria
\ M10T wioe \ . Py
[ | [ | 11 11 11 11 En
T20 51
i3 T vl
—{( )
Metwaork 6
AVARIA - inicia contador espera tecnico
1o os M109 \ M1 THR
{ | { | 11 {1 {1 1} En
M104

Metwork 7
AVARIA - pausa cont. espera tec, inicia cont. reparagdo

m
E]

TMR

T40 51
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Metwark 8

Metwark 9
AVARIA - pausa cont. reparacao, inicia cont. espera operador

I M103 M104 TR
| | | | -1 E
— | 1| e "
TED !
M10E 052
—(r)
M104
—(r)
T41
—(r)
M40
—(r)
MNetwork 10
AVARIA - pausa cont espera operador + cont. avaria
) ' o
| | | | | | e
Ci5451
0052
—(®)
—CR)
M104
—(r)
MNetwork 11
inicia contador de falta agucar
| | | 171 . 171 171 11
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En

o

THR




MNetwork 12

stop contador falta acicar

Metwork 13

inicia contador de paragem eguipamentos adjacentes

86

TMR

| | 171 11 11 1| 171 &
Te0 {51
sz
— )
Metwork 14
stop contador equipamentos adjacentes
N )




Metwork 15
inicia contador de paragem limpeza

TMR

N /1 1 11 1 11

MNetwork 16
stop contador limpeza

Metwaork 17
inicia contador de paragem afinagdes

TMR

N 1 7 1 o I o

Metwork 18
stop contador afinagoes

—y N

Metwaork 19
inicia contador de paragem manutencao

TMR

o % 7 o 1 -

| | N

Metwaork 20
stop contador manutengdo

- |} ¢
NS
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Metwark 21

Metwork 22

51

3!

CMT

T

—(r)

Metwark 23

ol

CNT

T10

—(r)

51

CMT

o7
2




Metwark 24

Metwork 25

3!

51

CMT

T3

—(r)

Metwark 26

3!

51

CNT

T4D

—(r)

CMT




Metwark 27

TT0 CHNT
| | =
51
Bl 52
T
—(7)
Metwork 28
TED CNT
| | -
ot
B0l52
TED
—(r)
Metwark 29
T30 CHNT
| | -
e
Bl 52
TS0
—(7)
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Metwark 30

CHNT

T100
| e
s1
&0 52
T100
—(r)
Metwork 31

c1in 31

CNT

T110

—(r)
Metwark 32
cont_seg
Co
| =
=1
&0 52
cont_segq
GO
—(r)




Metwark 33

Funcionamento - contador dos minutos e reset segundos

3
=

Metwark 34

L7

Avaria - contador dos minutos e reset sequndos

Metwark 35

Avaria (tempo espera tec) - contador dos minutos e reset segundos

CNT
En
51
52

CNT

En

)

—(r)

En

-

CNT
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Metwark 36

Avaria {tempo reparagdo) - contador dos minutos e reset segundos

En

Metwark 37

Avaria {tempo espera operador) - contador dos minutos e reset segundos

C40

—(r)

|
-

CNT

En

Metwark 38

CED

—(r)

[y

| in

i
M

CNT

parageim falta agtcar - contador dos minutos e reset segundos

]
L=

En

|
-

CNT
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Metwark 39

paragem equipamentos adjacentes - contador dos minutos e reset segundos

CED

En

|

Metwark 40

CED

—(r)

157

CNT

paragem limpeza - contador dos minutos e reset segundos

-

=3

=]

En

— |

Metwark 41

1|51

CHT

paragem afinagoes - contador dos minutos e reset segundos

En

157

CNT
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Metwark 42

CHT

CNT

C110
N =
&1
[
C110
—(r)
Metwork 43
conf_min
c1
N =
51
1082
conf_min
1
—(r)
Metwark 44

[ cizHst

1052

CHT

cn




Metwaork 45

c21 CNT
| | =
o
1052
c21
—(R)
Metwork 46

fas:3] CNT
N =
s
103
fas:3]
——(r)
Metwaork 47




Metwark 48

CE1

=l

Metwark 49

o) |

CNT
En
st
103
C51
—(r)

1 |

Metwark 50

CEl

E!

Baen

CHT

T

—(r)

1 |

CNT
En
[ caH
103
CEl
—(r)
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0

Metwork 51
paragem limpeza/afinagoes - contador das horas e reset minutos

45

En

_|E

Metwork 52
paragem limpeza/afinagoes - contador das horas e reset minutos

[}
)

L)

s | en

=k
]

om

CNT

| E
I n
cioz 51

o452

Metwork 53
paragem manutengdo - contador das horas e reset minutos

CNT

En

——

[}

L]

=i
]
7]

CNT

98



Metwaork 54

cont_hor coni_hor
cz cz
N &
Metwaork 55

ci2 ciz
{
(7)

Metwark 56

§
8

Il )

Metwaork 57

£
£

N &
Metwark 58

c4z C4z

N &
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Metwark 59

CEZ CH2
| | (”)

Metwark 60
cT2 CT2
| | (=)

Metwark 61

CEZ CEz
| | (”)
Metwark 62

caz caz
| | (r)
Metwark 63

cigz ci2
| | (=)
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Metwork G4
paragem manutengdo - reset horas

|

Metwaork 65

—
Ly
A =
Rd 2

TURNQ_copia valor dos contadores para dados de horas

ME2000 KON
|
—I/fl En
cols ‘oo
MO
En
c1 s D1
MO
En
cz=s 'z

Metwork GG

Funcionamento - copia valor dos contadores para dados de horas

MZ000 MOV
|
_L/I En
c10 {5 D1
MOV
En
ci1| s |11
MO
En
ciz s -1
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Metwork 67
Avaria - copia valor dog contadores para dados de horas

2000 MO
| <1
I/XI En
c2n—E Olozo
MO
En
= ol el
MO
En
czz 5 Olozz
Metwark 68

Avaria {tempo espera tec) - copia valor dos contadores para dados de horas

M2D0D MO
|
—Ifl En
canH= D cao
MO
En
o3 = ) .yt
MO
En
caz s Oloaz
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Metwork 69
Avaria (tempo reparacac) - copia valor dos contadores para dados de horas

WM2000 Moy
_|/I En
C40 5 ) ST
Moy
En
C41 5 Ol D41
Moy
En
c4z 5 Ol|D4z
Metwork 70

Avaria {tempo espera operador) - copia valor dos contadores para dados de horas

M2000 MOy
|
—If'/l En
cEo s O oo
MOy
En
cs1| {3 Dl os
MOy
En
cez s O o=z
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Metwork 71
paragem falta agticar - copia valor dos contadores para dados de horas

WZD0D MOV
_|/I En
cro—= D-Cmo
MOV
En
CT15 Olo7
MOV
En
crz 5 olore
Metwork 72

paragem equip. adjacentes - copia valor dos contadores para dados de horas

MZ000 MOV
- =
cEo = O oeo
MOV
En
ce1l 3 =] Syt
MOV
En
cez = o]
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Metwork 73
paragem limpeza - copia valor dos contadores para dados de horas

2000 MO
| -1
I/I En
. ) ST
MO
En
ol 5 n] BT
MO
En
coz 5 Ol Daz
Metwark 74

paragem afinagbes - copia valor dos contadores para dados de horas

W00 MOV
l
.| En
S D Cooo
MOV
En
o= DH-rcao
MOV
En
cizHE D ooz

Metwork 75
paragem manutencdo - copia valor dos contadores para dados de horas

M2000 MOV
_l/l En
ciio = Dlo110
MOV
En
cii1 = o] .y
MOV
En
ci11z S Doz
Metwork 76

sorma falta agticar + Equip. adja.

M2000 TADD

_|/I En
cTol % D c13o
cep 582
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Metwork 77
soma falta agucar + Equip. adja.

200D WO
11 =
C130/ S D13
KON
En
ci21 s |-D132
MO
En
cizz = D13z
Metwork 78
soma limpeza + afinagdes
WE200D TADD
| <1
I/I En
o051 | C14
C100 =2
Metwork 79
soma limpeza + afinagdes
W00 T
|
_l A En
cido = S TFY
T
En
cigi = D4
T
En
ci4z 45 |- D142
Metwork 80
soma limpeza + afinagbes + manutengdo
WE200D TADD
| <1
I/I En
C110 =1 — C15
140|432
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Metwaork 81
soma limpeza + afinagdes + manutengdo

=)

—( )

107

M2000 MO
|
_|/| En
SR D150
MO
En
S =IE
MO
En
cisz} {3 D152
Metwark 82
introduzir intervalo de encravamento - minutos
MUL
En
D&z 51 ‘o180
800 {52
Metwork 83
inicia contador identificagdo
MDD THMR
|
_I I En
T41| {51
Di1g0 {52



Metwork 34

T41

|

T41
(=)

Metwark 85

Metwaork 86

— |

Eant
(=]

reiniciar de todos o8 contadores
MOV
En
. oc
MOV
En
. oc
MOV
En
. Dlcz

108



MOV

109

En

2 — C10
MOV

En

5 L C1
MOV

En

5 L [C1z
MOV

En

5 L [C20
MOV

En

5 L cz
MOV

En

5 ' czz
MOV

En

5 L [Cap
MOV

En

3 L
MOV

En

5 L Caz



En

MoV

MOV

En

5 | 4
MOV

En

3 | C42
MOV

En

3 |[C5
MOV

En

3 — CE
MOV

En

3 ||CE2
MOV

En

5 | 7
MOV

En

5 | 7
MOV

En

3 |72
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MOV
En
= Dl ceo
MOV
En
s Dl—ce1
MOV
En
s )
MOV
En
s Dlc=0
MOV
En
- 3 n] B
MOV
En
s Dlcaz
MOV
En
s oicio
MOV
En
s ) SR
MOV
En
s ) ST
MO
En
. n] N
MO
En
. n] N
MO
En
. olc112
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