|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

MELHORIA E STANDARDIZACAO DE
PROCESSOS NUMA EMPRESA INDUSTRIAL

GONCALO ANDRE PEREIRA
setembro de 2020

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

MELHORIA E STANDARDIZAGAO DE PROCESSOS NUMA
EMPRESA INDUSTRIAL

Gongalo André Pereira
1150884

2020
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Mecanica






n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

MELHORIA E STANDARDIZAGCAO DE PROCESSOS NUMA
EMPRESA INDUSTRIAL

Gongalo André Pereira
1150884

Dissertacdo apresentada ao |Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdao do Professor Doutor Luis Carlos Ramos Nunes
Pinto Ferreira.

2020
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Mecanica






JURI

Presidente

Professora Doutora Maria Eduarda da Cunha e Silva Pinto Ferreira

Professor Adjunto, Departamento de Matematica, Instituto Superior de Engenharia do
Porto

Orientador

Professor Doutor Luis Carlos Ramos Nunes Pinto Ferreira

Professor Adjunto, Departamento de Engenharia Mecanica, Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Arguente

Professora Doutora Marlene Paula Castro Amorim

Professor Auxiliar, Departamento de Economia, Gestdo, Engenharia Industrial e
Turismo, Universidade de Aveiro

MELHORIA E STANDARDIZACAO DE PROCESSOS NUMA EMPRESA INDUSTRIAL






AGRADECIMENTOS

Ao longo deste processo, varios foram os que de forma continua intervieram, apoiaram
e dinamizaram este projeto, de forma a que este projeto fosse possivel. A todos esses,
0s meus agradecimentos.

Quero agradecer a todos os colaboradores da entidade que, direta ou indiretamente,
contribuiram para a realizacdo deste tao gratificante projeto. Em particular a toda a
Unidade Industrial, GMT, que me acolheu, que se demonstraram incansaveis no apoio
e colaboracdo em cada passo do projeto.

De forma particular ao meu orientador da entidade acolhedora, que demonstrou o
apoio e confianca imprescindiveis.

De igual modo ao meu orientador do ISEP, Professor Doutor Luis Pinto Ferreira, pela
preocupacdo e apoio continuo prestado durante todo o trabalho. Assim como ao Diretor
do Mestrado em Engenharia Mecanica, Professor Doutor Francisco Silva.

Por ultimo, quero agradecer a minha familia e amigos pelo apoio demonstrado no
percorrer do projeto. Todos estes revelaram-se também essenciais a elaboracdo deste
processo.

MELHORIA E STANDARDIZACAO DE PROCESSOS NUMA EMPRESA INDUSTRIAL






PALAVRAS CHAVE
Cortica; Expansao; Processo; DOE; Industria; Standard Work; OPL

RESUMO

O presente trabalho foi realizado durante um periodo de estdgio, em contexto industrial
numa empresa do setor de compdsitos de cortica e surge da necessidade de melhorar,
investigar e desenvolver processos, assim como a sua normalizacdo.

Este subentende trés subprojectos, que foram desenvolvidos ao longo do projeto
principal. O primeiro, sobre expansdo de cortica através da acdo de vapor
sobreaquecido. Esta é uma tecnologia patenteada, onde foram revistos os pressupostos
desta e comparados com o momento inicial de observacdo do equipamento. Apds,
foram restabelecidas as condi¢des de funcionamento e realizado um exaustivo trabalho
de testes, de forma a chegar a parametrizacdo que permitisse a obtencdo de melhores
resultados. Os resultados de expansdo tiveram um acréscimo de 480% face a
parametrizacdo inicial, obtendo-se valores de expansdo da cortica de 35%.

O segundo, prende-se com a necessidade de um ramp-up a um equipamento, um
moinho de facas. Para esta otimizacdo foi utilizada a metodologia DOE, onde foi
construido um modelo de output em fungdo do input, com 80% de capacidade em
justificar o resultado final. Foram realizadas duas séries de testes de forma a ser possivel
uma conclusdo, tendo sido determinada a influencia de cada parametro, assim como a
parametriza¢do ideal. Contudo, esta nao foi capaz de atingir o objetivo de produ¢do uma
vez que foi sentida a necessidade de repensar os componentes a utilizar no
equipamento, de forma a que o valor 6timo (para aquele conjunto de inputs cumprisse
o objetivo.

A Ultima parte relaciona-se com a necessidade de criar uma base para a gestdo de
conhecimento, assim como a sua padroniza¢do, de forma a que seja possivel criar uma
base e partir destas, aimplementac¢ao de melhorias. Ao longo de todo o processo, todos
os equipamentos foram submetidos a criacdo de normas, realizadas através de OPL,
num total de 25 instrugdes de trabalho.
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ABSTRACT

The present work was carried out during an internship period, in an industrial context in
a company in the cork composites sector and arises from the need to improve,
investigate and develop processes, as well as its normalization.

This implies three subprojects, which were developed in the course of the main project.
The first, on expansion of cork, through the action of overheated steam. This is a
patented technology, where its assumptions were reviewed and compared with the
initial moment of observation of the equipment. Afterwards, the operating conditions
were restored, and an exhaustive test work was carried out, in order to reach the
parameterization that would allow the best results to be obtained. The expansion results
had an increase of 480% compared to the initial, obtaining cork expansion values of 35%.

The second concerns the need for a ramp-up to equipment, a knife mill. For this
optimization, the DOE methodology was used, where an output model was built
according to the input, with 80% capacity to justify the output. Two series of tests were
carried out to make a conclusion possible. The influence of each parameter was
determined, as well as the ideal parameterization. However, it was not able to achieve
the objective. The need was felt to rethink the components to be used in the equipment,
so that the optimal value for that set of inputs would fulfill the objective.

The last part relates to the need to create a base for knowledge management, as well as
its standardization, so that it is possible to create a base in order to implement
improvements. Throughout the process, all equipment had the creation of standards,
carried out through OPL, in a total of 25.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

No que é o ambito da Unidade Curricular Disserta¢do/ Estagio / Projeto, do Mestrado
em Engenharia Mecénica, no ramo Gestdo Industrial pelo Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP), surge a seguinte dissertacdo de mestrado. Este trabalho foi
realizado de 15 de setembro de 2019 a 30 de julho de 2020 com o tema “Melhoria e
Standardizacdo de processos numa empresa industrial”, insere-se na industria
corticeira, mais propriamente, na area de granulados e compdésitos.

No desenrolar do estagio, é realizada uma andlise ao processo, de forma a selecionar
processos considerados criticos e numa fase posterior, proceder a sua otimiza¢do. No
capitulo inserido, é retratado desde o enquadramento do trabalho aos seus objetivos
enguanto projeto, ndo descurando a importante base de metodologia de investigacdo e
a apresentacdo do que é a empresa acolhedora.

1.1 Enquadramento do trabalho

Com o crescente aumento no que é uma preocupacao global pela evolugdo ambiental e
a boa conservagao dos tempos futuros, existe uma valorizagdo reforcada no que sdo
materiais e matérias-primas que possuam um impacte positivo. Em continuidade, o
facto de se tratar de uma matéria-prima natural, associado a outras complicagdes, finita
a capacidade de producdo de cortica. O mundo de produc¢do da cortica é limitado pela
extensdo de sobreiros e o intervalo de tempo necessdrio para que apds a tiradia, se
reponham (Parsons, 1962). Posto isto, torna-se entao crucial, possuir a capacidade de
obter um aproveitamento otimizado. Em paralelo, o constante desenvolvimento de
produto, descoberta de novas aplicabilidades, e inovacdao sobre a matéria-prima, faz
com que, desde o momento de entrada da cortica, tenha de existir um processo com
uma capacidade de controlo e adaptacdo que ndo seria tdo necessario em tempos
passados. Com as crescentes necessidades de qualidade da produ¢ao, desempenho do
sistema e requisitos econdmicos, os processos industriais sdo mais complexos, quer em
estrutura, quer em graus de automacao (Yin, Ding, Xie, & Luo, 2014).

Existe ainda a tematica de que a maioria dos equipamentos industriais utilizados na
industria da cortica ndo sao de raiz adaptados a esta industria. Portugal detém cerca de
60% do total de drea de sobreiro e providencia cerca de 80% da corti¢a produzida

mundialmente (Gil, 2009). Esta adaptacdo tem de ser feita pela prépria dentro de
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portas, em conjugacdo com a diversidade de possibilidade de matérias-primas requer
uma complexidade de analise e parametrizacdo ainda maiores. E ent3o neste panorama
contextual que se insere a oportunidade de estagio, com a necessidade crescente de
aprofundar o estudo do processo. Torna-se crucial analisar, otimizar e standardizar
pontos criticos do processo. Desta forma, é possivel uma rapida adaptacdo ao
desenvolvimento e a flutuac3o de tipologia de matéria-prima e de produto final. E neste
estudo que se focara a seguinte dissertacao.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivos o estudo dos processos numa unidade
industrial. Surge pela necessidade de existir uma parametrizacdo mais rigorosa, através
do estudo de processos considerados criticos. Dada a pouca ou nenhuma globalizacdo
da indUstria corticeira, existe pouca base quer de equipamentos especializados, quer de
estudo de processo.

Os objetivos podem ser definidos pelos seguintes pontos:

e Levantamento e andlise de dados acerca dos processos e equipamentos mais
relevantes;

e Definir processos criticos selecionados quanto a varidveis de processo e a varidveis de
controlo;

e Estudo dos processos criticos selecionados com levantamentos de dados de varidveis de
processo, output (econémico);

e Estudar correlagdes fortes entre input e output dos processos em estudo;

e Criar normas (visuais, OPL, etc.) de forma a descrever como executar os processos
criticos;

e Criar um documento de suporte a decisdo dando o valor das varidveis em fungao do
output pretendido.

1.3 Metodologia de investigacdo

No decorrer deste trabalho de investigacao, foi necessario criar uma metodologia de
investigacdo, de forma a servir de referéncia ao longo do trabalho. A metodologia
escolhida foi a de Action Research. Como o nome sugere, a metodologia assume dois
focos: acdo e pesquisa. A acdo refere-se a trazer alguma mudanca a comunidade,
organizacdo ou programa inserido, ao passo que a pesquisa tem como foco aumentar o
entendimento da parte do pesquisador, cliente ou ambos (ou uma comunidade mais
alargada) (Dick, 2005). O objetivo maximo de todas as investigacdes , incluindo a action
research, é criar algo novo, conhecimento original (Mcniff & Whitehead, 2010). E ent3o,
crucial explorar novos conceitos, cruzar informacdes e intersetar possiveis correlagdes.
Pesquisadores de acdao tém como objetivo melhorar o que esta acontecer no local de
trabalho que estdo envolvidas, com metodologias investigacionais como Action
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Research, que essencialmente representa “pesquisa que afeta a acdo” (Moghaddam,
2007). Na Figura 1, é apresentada uma metodologia Action Research em espiral, que
se inicia com o planeamento da tese e termina com sugestdes pesquisa futura, com base
no previamente feito.

4.Conclusdes
em terreno (12

1.Planeamento

3. Avaliacio Pesquisa de Independente
\ - /
:I.nco 2.A¢do/Campo

Projeto AP Core |

’p'amr i !/ Mancar- gt @ Colaborativa
Refletir ® Agir S @ 'agir
® wl

Observar Observar

4. Reflexdes e ‘

conclusdes da

3. Avaliar, procurar
comentarios, i
revisdes. Tese

Escrita de 1. Planeamento 'Mdependente

de rascunho
final

Pesquisa
futura

2. Escrita de
rascunhos finais

Figura 1-Metodologia Action Research. Adaptada de(Zuber-Skerrit & Fletcher, 2007)

O papel do pesquisador na sua tese de pesquisa independente envolve, pelo menos,
quatro seguintes fases (Zuber-Skerrit & Fletcher, 2007):

Planeamento da tese (pesquisa e escrita);

Acdao em campo;

Observacdo e avaliagcdo do campo de pesquisa;

Reflexdo nos resultados no campo de pesquisa, em detrimento da literatura e da sua
estrutura tedrica, levando a uma argumentacao de tese e contribui¢do direta em campo.

1.4 Conteudo e organizacao da dissertacao

O presente relatério encontra-se divido em 4 capitulos. O presente e primeiro capitulo
“Introdugdo” realiza uma breve apresentacdo da tematica, assim como os objetivos da
dissertacdo e a metodologia de investigagao utilizada ao longo do percurso.

O segundo capitulo, denominado REVISAO DE LITERATURA E FUNDAMENTACAO
TEORICA tem como objetivo a abordagem dos conceitos, teorias, metodologias e
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ferramentas consideradas relevantes no decorrer, como forma de facilitacdo e
clarificacao.

O capitulo nimero trés designado MELHORIA E STANDARDIZACAO DE PROCESSOS,
refere-se ao desenvolvimento do projeto. Serd analisada a situacao inicial, estudadas as
possiveis medidas e examinados os resultados das medidas tomadas. Posto isto, age-se
em funcdo dos resultados, de forma a estabelecer o que surtiu resultados e a melhorar
o menos eficaz.

No quarto capitulo, intitulado CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ser3o relatadas as
principais consideracbes do autor, analisado o cumprimento dos pressupostos e
realizando o ponto de situagao de forma a continuar o trabalho até entao desenvolvido.

Por fim s3o0 apresentadas as REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS, e s3o ainda apresentados
os APENDICES da dissertac3o.
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2. REVISAQO DE LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducgdo

Na literatura da especialidade, é possivel encontrar diversos trabalhos tanto na drea do
Standard Work como na de otimizagdo de processo através de design experimental,
abarcando as suas diversas vertentes de trabalho, como se observa na Tabela 1. Esta
tem como objetivo realizar um enquadramento com projetos realizados nas areas de
estudo abordadas no presente relatdrio, dando entdo a conhecer os outputs ja
conhecidos nas tematicas abordadas, servindo entdo de base para o que podera ser um

guia para os resultados a obter, e a forma de os obter.
Tabela 1-Compilagdo de trabalhos nas areas e respetiva autoria

Referéncias.
- - Descrigdo de trabalho
Bibliogréficas

Neste estudo realizado numa linha de produgdo de pacemakers sobre
implementacdo de Standard Work, foi realizada uma analise ao sistema
(Lu & Yang, 2015a) produtivo, de forma a melhorar o bottleneck. Os resultados indicam 37,5% de
reducao laboral e ainda 305% de aumento didrio de output no posto de

trabalho considerado, até entdo, bottleneck.

O estudo aborda a andlise e otimizagdo do processo de uma linha de produgao

(Antoniolli que fabrica componentes para os sistemas de ar condicionado. Apds melhorias
ntoniotli,
. . no Standard Work para padronizagdo das operacdes e o Kaizen na melhoria
Guariente, Pereira, ) _ )
. . continua dos processos, tais como reducdo de tempos de ciclo, deslocamento
Ferreira, & Silva,
excessivo, ndo conformidades no centro de custo e aceleragdo do processo,

2017) foi possivel aumentar em 10% a OEE, proporcionando ajustes no objetivo de
producéo.

Este projeto foi desenvolvido no sul do Brasil, numa linha de montagem média

(Fin, Vidor, de chassis. Implementacdes como criacdo de operagdes standard, treino e

Cecconello, & implementacdo de trabalhos e verificagdo de resultados, permitiram uma

Machado, 2017) reducdo de 36min (9.6% do total) no tempo de montagem, redugdo de

200metros, em média, na distancia percorrida pelo operador.

Neste projeto o objetivo principal foi a melhoria organizacional, técnica e de

procedimentos de execucdo de trabalho, assim como a reducdo de

(Hintzen, Knoer, Van
Dyke, &

Milavitz, 2009) (UMMOC). Estes objetivos foram conseguidos com a utilizagdo de técnicas como

desperdicios na farmacia do Centro Médico da Universidade de Minnesota

o Standard Work, foi conseguida uma reducdo anual de 275.000S, assim como

o stock farmacéutico foi reduzido em 50.0008S.
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(Rosa, Silva, Ferreira,
Pereira, & Gouveia,
2018)

O presente trabalho tem como temdtica o estabelecimento de novas
metodologias standard de forma a melhorar a velocidade produtiva na
indUstria do setor automdvel. Apds analisados os tempos e métodos, foi
possivel identificar os maiores problemas e desperdicios desta linha. Desta
feita, foram ainda comparados os resultados com e sem as alteragGes. Este
projeto permitiu um aumento de output de 43% (229 para 327 pegas/hora). A
taxa de ocupagdo também desceu em 30 pontos percentuais. Estas melhorias
tiveram como pressuposto uma aplicabilidade de solugdo de baixo custo. Dado
o sucesso do estabelecimento destas metodologias, estas foram

standardizadas, de forma a ser mais facilmente replicavel.

(Mikva, Prajova,
Yakimovich,
Korshunov, &
Tyurin, 2016)

O presente estudo tem como objetivo analisar a ferramenta de
Standardizagdo no processo de melhoria continua. Refere a importancia da
defini¢ao de standards operacionais apoiado em ferramentas como 5s e ciclo
PDCA. Reforga o ciclo sem fim entre uma operagdo standardizada e a melhoria
dessa mesma operagdo. Como beneficio do que é o standard work, inclui-se a
facilidade na gestdao do conhecimento, redugcdao de acidentes, redugdo na

variabilidade e uma base de melhoria.

(Rajasimman,
Sangeetha, &
Karthik, 2009)

Este estudo utilizou o Response Surface Methodology (RSM) de forma a
otimizar os parametros do processo de extragao de crémio da solugdo aquosa
provinda dos desperdicios da industria farmacéutica. Os parametros do
processo como a concentragdo, Ph, concentracdo de reagentes foram
otimizados através da utilizacdo da ferramenta estatistica Box-Behnken
Design. As condigBes 6timas de extragdo de chromium (VI) foram encontradas
para os niveis de concentragdo, pH e concentragdo de reagentes. A condigdo

que permitiu maiores ganhos permitiu uma otimizacdo de 97,57%.

(Sun & Hao, 2012)

Segundo os autores deste estudo, os parametros associados ao revestimento
por laser tém uma grande importancia na eficacia do processo. Tendo isto em
conta, a presente investigacdo foca-se no estudo da poténcia, velocidade de
varredura, taxa de alimentac¢do. No que toca ao output, produzido em relagao
a largura, altura e profundidade da camada. As técnicas realizadas neste
projeto experimental foi a de Central Composite Design (CCD) e Response
Surface Methodology (RSM). Com base nos resultados, é observavel que um
nivel baixo de poténcia e uma alta velocidade do laser possuem capacidade de
forma a produzir revestimentos com boa qualidade, desde que o po esteja

conforme.

(Mohan, Viruthagiri,
& Arunkumar, 2014)

A producdo de tanase através de Aspergillus flavus (MTCC 3783), utilizando
sementes de tamarindo em granulometria de po foi estudado sob forma de
fermentacdo submersa. Este projeto Plackett—Burman foi triado a 12
nutrientes médios. A partir desses resultados, os nutrientes significativos
foram identificados (como acido tanico, sulfato de magnésio, sulfato ferroso e
sulfato de amoniaco). O processo foi otimizado a nivel de parametros e foi
realizada usando a RSM. O RSM foi aplicado para projetar e avaliar os efeitos

interativos através de um planeamento fatorial completo. As condi¢des
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6timas, segundo o RSM concentragdo de dacido tanico, 3,22%; periodo de
fermentagdo, 96 h; temperatura de 35,1 2C; e pH 5,4. Um valor mais alto do
coeficiente de regressdo (R2 = 0,9638) indica excelente avalia¢do dos dados
experimentais pelo modelo de regressao polinomial de segunda ordem. O
RSM revelou que uma produgdo maxima de tanase de 139,3 U / ml foi obtida

nas condigdes ideais.

(Assarzadeh &
Ghoreishi, 2013)

Neste artigo, foram realizados testes e tentativas no sentido de otimizar os
pardmetros processuais de uma maquina de descarga elétrica (EDM) de um
compodsito carboneto de tungsténio-cobalto através de técnicas estatisticas.
Desta forma, foram analisados parametros tais como: Corrente de descarga,
tempo de pulsagado, tempo de ciclo, e intervalo de voltagem. A metodologia
da superficie de resposta (RSM) foi usada como forma de analisar as
experiéncias realizadas em torno do tema. Para cada um dos processos, foi
obtida uma equacgao de segundo grau com um intervalo de confianga de 90%.
Este resultado obtido foi replicado experimentalmente e os erros
computorizados, com resultados satisfatorios, sendo estes menores que 10%
do esperado. O resultado da presente pesquisa prova a aplicabilidade e multi-

criteriosidade.

(Jafarzadeh,
Sharifnia, Hosseini,
& Rahimpour, 2011)

Este estudo tem como ambiente de trabalho a industria quimica, mais
propriamente a Degussa Company. Com recurso a metodologia de reposta de
superficie, utilizando a ferramenta D-optimal foi estudada a otimizag¢do da
degradacdo fotovoltaica de fenol através de um novo ndo-catalisador
composto (TiO2 / Perlita). Os efeitos de sete fatores tais como o pH inicial,
inicial concentracdo de fenol e temperatura da reacdo na eficiéncia de
conversao de fenol foram estudados e otimizados usando o software
estatistico MODDE 8.02. Foi analisada ainda a variancia (por via da ANOVA),
de forma a aferir os parametros de input de maior importancia. Desta forma,
foi encontrada a solugdo 6tima, de forma a maximizar a degradacgao de fenol.
Com um alto coeficiente de correlagdo (91,8 %), esta abordagem de anélise

mostrou-se bastante util ao processo.

(Ragit, Mohapatra,
Kundu, & Gill,
2011)

O presente trabalho tem como foca a Standardizacdo do processo de
Transesterificacdo para a producdo de éster metilico de dleo na industria de
produtos aditivos de motor. Foram analisados parametros como o racio molar,
temperatura de pré-aquecimento, concentragdo do catalisador e tempo de
reacdo. O objetivo era obter um produto com alta taxa de recuperacdo e baixa
viscosidade. Os resultados foram analisados individualmente por parametro e

destacaram a importancia de certos parametros face a outros.

(Overmeyer, Tanner,
Martin, &
Commo, 2015)

O artigo analisa a utilizacdo de DOE em tuneis de vento para helicopteros. Este
estudo realizou-se no centro de pesquisa da NASA, na Virginia. Através do
método de resposta de superficie, foi possivel identificar os fatores de maior
impacto, de forma a ser possivel comparar os valores reais com as previsoes
do método. O erro maximo foi de 4.1%, o que indica uma grande capacidade

de previsdo.
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Este estudo surge de um problema que residia no facto de que o nivel de carros
defeituosos devido a problemas de soldadura era de 3%. A utilizagdo de Design
Experimental teria como finalidade obter um melhor conhecimento dos
(Feyter, 2006) fatores causais do problema. Dentro das atividades do projeto (identificar e
classificar fatores, validar sistema de medigdo, escolher intervalos de valores,
etc.) foram utilizadas ferramentas como Brainstorming, diagrama causa-efeito
e FMEA. Através da utilizagdo de métodos estatisticos, foi possivel reduzir os

defeitos de soldadura em 50%, o que gerou um retorno de 20 000€/ano.

O seguinte estudo, desenrolado no Chile, como forma de analise ao bottleneck
do processo de transformagdo de madeira. Para tal, o sistema é descrito e

analisado passo a passo. Os resultados surgem da utilizagdo de Design

(BaGSIE;’ A_rayg Experimental, através de fatorial total, escolhendo a combinacgdo de fatores
amis, . . - .
Seplilveda, mais relevantes no processo produtivo. A andlise demostra que, através de

2004) pequenas alteragdes, é possivel aumentar a produtividade do sistema
produtivo em cerca de 25%. O artigo deixa ainda como sugestao que o préoximo
passo seria uma analise ainda mais detalhada, através de testes como RSM, de

forma a realizar a otimizagao do processo.

Muitos foram os autores que analisaram processos e que os otimizaram. E claro pela
Tabela 1, que a utilizacdo de standard work tem diversas vantagens no que toca a
regulacdo do processo, a correta aplicacdo de técnicas, decréscimo de tempo ndo
produtivos e fundamentalmente uma base para a melhoria. No que toca a otimizacdo
DOE, a sua aplicacdo tem proveitos na area de rendimentos econdmicos, apoia a tomada
de decisdo da equipa de produgdo, assim como assegura uma producdao mais previsivel,
com mais qualidade e apoia a resolu¢ao de problemas, assim como a capacidade de
otimizagao.

Dentro do que é conjunto de ferramentas mais amplamente utilizadas, o Standard
Work, pode trazer iniUmeras vantagens tais como (Rosli et al.,2015):

e O estabelecimento de pontos de referéncia, a partir dos quais seja possivel melhorar

de forma continua;

e O controlo de processo;

e Areducdo da variabilidade;

e A melhoria da qualidade e flexibilidade;

e A previsibilidade de anomalias.

Outra ferramenta importante é o design experimental de produto, que tem como
beneficios (Marit Risberg Ellekjeer, 2013):
e Otimizacdo simultanea de varios fatores;
e Efeito simultaneo de redugdo de custo e melhoria de qualidade;
e O produto pode ser tornado mais robusto a variacdo de varidveis incontroldveis (noise
factors);
e Providenciar uma abordagem sistematica para solucionamento de problemas durante
o desenvolvimento do processo;
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e Existéncia de uma diferente pandplia de softwares desenvolvidos com o intuito de
planear e analisar técnicas de design experimental, tais como Guideline®+ and
Unscrambler® (www.camo.no), Minitab® (www.mintab.com), Design- expert®
(www.statease.com) e JMP (www.JMPdiscovery.com).

2.2 Standard Work

Previamente a abordagem do que é o Standard Work como ferramenta, é dada
relevancia a entender o que é um standard, de onde este surgiu e de que forma ele tem
a capacidade de ajudar, quer a nivel negocial, laboral, econédmico e social.

2.2.1 Standard

A existéncia do que pode ser considerado standard encontra-se presente na sociedade
desde sempre, sendo que os primeiros foram surgindo de forma a possibilitar transacoes
comerciais, seguindo-se de standards de medicdo e de seguranca (Bggh, 2015). A
principal funcdo dos standards é servir de facilitador e integrador entre o fluxo de
produtos e os seus varios pontos de transicdo (Wood, 2013).

Como exemplo, as moedas foram introduzidas como tentativa de haver uma maior
standardizacdo dos métodos de pagamento, de forma a evitar manipulacdes nas
negociacoes (Bggh, 2015). Outro exemplo, ainda do mesmo autor, relata o
desenvolvimento da chave de estrela. Até ao século XIX, os parafusos eram feitos a
medida para cada maquina. Em 1841, Joseph Whitworth fez uma recolha de parafusos
em torno da Gra-Bretanha e reportou as suas descobertas ao Instituto de Engenharia
Civil. A sua ideia era standardizar as dimensdes do parafuso através da média do que
eram os fusos até a data. O resultado foi um fuso com corte angular de 552, que se
tornou Standard durante 20 anos. Contudo, devido a dificuldades produtivas, foi
adotado o angulo de 602 graus, que se tem mantido como Standard desde entdo (Bggh,
2015).

Muitos bens sdo “compativeis” ou “standardizados”, no sentido que as diferentes
industrias providenciam mais intermutabilidade do que é logicamente necessaria.
Exemplificando, as operadoras de comunicacdao permitem que os subscritores de
diferentes redes comuniquem, assim como os programas de computadores sao
desenvolvidos a pensar em mais do que uma plataforma de acolhimento, e o de que
existem menos modelos de velas de ignicdo do que modelos de carro (Farrel, 1984).

A Tabela 2 tem como objetivo entender a contribuicdo de Standards no que é o
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB). Constate-se que que contribuicdo é alta,
chegando a valores a rondar o 1% de aumento de PIB.
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Tabela 2-Contribuigdo de Standards em economias mundiais(Blind, 2013)

Espaco Taxa de crescimento Contribuicdo de
Pais Publicador
temporal de PIB standards

Alemanha DIN (2000) 1960-1990 3.3% 0,90%
Alemanha DIN (2011) 1992-2006 1.1% 0,80%
Franca AFNOR (2009) 1950-2007 3.4% 0,80%

Reino
DTI (2005) 1948-2002 2.5% 0,30%

Unido

Consulado de standards do
Canada 1981-2004 2.7% 0,20%
Canada (2007)

Australia Australia Standards 1962-2003 3.6% 0,20%

2.2.2 Ferramentas lean

O nascimento de varias ferramentas importantes no ambito de melhoria de processos
nasceu de uma revolucdo /ean. Ainda como ponto antecipado e de entrada a tematica
de Standard Work, tendo em conta que esta é uma ferramenta lean, é relevante
entender o conceito lean. Lean é a revolucdo- ndo se trata apenas de usar ferramentas,
ou mudar alguns passos no processo produtivo- é sobre a muito completa mudanga de
negoécio (Melton, 2005). A filosofia /lean é uma abordagem multidimensional que
abrange uma ampla variedade de praticas de gestdo, incluindo just-in-time, sistemas de
qualidade, equipas de trabalho, gestao de fornecedores, entre outros, como parte de
um sistema integrado.

O ponto principal da producdo lean é que essas praticas podem funcionar em sinergia
para criar um sistema simplificado e de alta qualidade que gera produtos acabados no
ritmo definido pelos clientes, com pouco ou nenhum desperdicio. (Shah & Ward, 2003).
Com o desenrolar do tempo e da evolugdo industrial, expandiu-se o pensamento /ean,
que foi aplicado a todos os aspetos da cadeia de fornecimento. Existem bastantes
exemplos bem documentados da aplicacdo do "pensamento lean" aos processos de
negaocios, tais como construcdo, gestao de projetos, design, etc. (Melton, 2005). Ainda
referenciando Melton (2005), é possivel diferenciar, na Tabela 3, o que foram dois
modos de produgdo na industria Automoével, sendo este a produgdo em massa, utilizada
pela Ford e a produgao lean, utilizada pela Toyota.
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Tabela 3- Comparagdo entre sistemas de produgdo(Melton, 2005)

Base Henry Ford Toyota

Profissionais com

Pessoas- design capacidades e
conhecimentos focados Equipas de trabalho com trabalhadores multi-
Sem capacidades ou semi- capacitados a todos os niveis da organiza¢do
Pessoas-
. capazes

produgdo

) Dispendioso, maquinas com Manuais e sistemas automatizados capazes de
Equipamento ) ) . )
um Unico propdsito produzir grandes volumes com uma grande variedade
Método Fazer grandes volumes de

Produzir o que o cliente encomenda
produtivo produtos standardizados

Fluxos de valor usando niveis apropriados consoante a
Hierarquica, a geréncia
Filosofia responsabilidade do cargo - atribuindo
assume responsabilidade
organizacional responsabilidade ao nivel interno da organizagao

Apontar para o “bom o
Filosofia Ambicdo pelo atingimento da perfei¢do
suficiente”

O foco de varios conceitos produtivos, tal como o just-in-time(JIT), producdo lean e a
melhoria continua, levou a um conjunto de variedade de praticas produtivas com enféase
no controlo de processo e na standardizacdo dos processos de trabalho (Molleman,
2013).Esta necessidade é apoiada e reforcada pelo Centro de Pesquisa Lean Enterprise
Research Centre da Cardiff Business School, que sublinhou que para a maioria das

operagoes de produtos:
e 5% sdoem atividades de valor acrescentado;
e 35% sdo atividades necessarias de valor ndo acrescentado;
e 60% ndo adicionam valor algum

Com estes dados, torna-se entdo crucial a tentativa de inversdao destes tempos. A
reducdo das atividades ndo essenciais e a maximizacdo do que é rentavel para a
organizacdo é o foco do pensamento. A Figura 2 apresenta o processo tipico de
implementacdo lean, onde o Standard Work se apresenta na parte que se entende como
a fase de melhorias de processos internos, em conjunto com a ferramenta SMED (Single
Minute Exchange of Die) e a Jidoka.

e Just-in-Time
= Sistema de trabalho Standard Work
fléxiveis SMED Total Productive

Maintenance

Cadeias
de valor

e 55 ——— Jidoka —— Heijunka

Projecdo e
implementagdo de
melhorias nos processos
internos

Conexdo entre
fornecimento e as
necessidades

Analisar o processo Organizar a casa

Figura 2-Processo tipico de implementagdo lean(Rivera & Frank Chen, 2007)
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2.2.3 Standard Work como ferramenta lean

Onde ndo ha Standard, ndo pode haver melhoria (Rosli et al., 2015). Esta premissa
instaura o ponto crucial do Standard Work (SW) como ferramenta /ean. Por outras
palavras, uma melhoria, de qualquer natureza, requer como ponto inicial uma base. No
caso especifico do processo produtivo, as suas operagdes/processos s permitem
melhoria se previamente existir um procedimento definido, a partir do qual surgem as
implementacoes.

O SW é uma ferramenta de producdo /lean, desenvolvida em 1950 por Taiichi Ohno
(Miltenburg, 2007). SW é a documentacdo e standardizacdo de qualquer operacdo no
processo produtivo inteiro. Esta tem como objetivo a maximizacdo da performance e a
minimizacdo de desperdicio em cada fase do processo (Marksberry, Vu, & Hordusky,
2011). O essencial do conceito SW é a precisdo, clareza e objetividade das informacdes
gue sdo apresentadas. Os procedimentos de SW devem ser evidentes para qualquer
iniciante em qualquer ambiente da organizacdo (Hsiung & Hsieh, 2003). O Figura 3
apresenta o que é a comparacado da evolucdo de dois sistemas produtivos, com e sem a
ferramenta de standardizacdo de trabalhos. E notavel que a existéncia de SW, resulta
numa capacidade de manter a melhoria, ao passo que sem Standard Work, ndo ha a
capacidade de manter o nivel de melhoria, uma vez que esta vai-se degradando
gradualmente. Os pilares inerentes ao Standard Work s3o a identificacdo e solucdo do
problema. O processo de producdo é expectavelmente imperfeito e os seus problemas
continuardo a ocorrer. E da responsabilidade das pessoas envolvidas identificar os
desvios para com o que é o standard e resolvé-los (Liker & Hoseus, 2010 citado por Liker
and Meier, 2006). A documentacgao Standard Work reporta a sequéncia de trabalho do
operador, as suas movimentagdes e as interagdes com as maquinas necessarias para o
processo produtivo (Miltenburg, 2007). Mas, o conceito de Standard Work ndo é s6
sobre documentagdo. E também sobre melhoria processual, sequéncia e métodos de
trabalho (Hall, 2004).

Kaizen ao processo

Ades3do ao processo \ Com Standard Work
Melhorias: \
Qualidade

Tempo

Espago Sem Standard Work
Etc.

Tempo

Figura 3- Implementacgdo de Standard Work (Adaptado de(Hall, 2004))
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Um dos pontos defendidos pela literatura é a oportunidade cedida a toda a equipa,
desde engenheiros a supervisores e operadores para trabalharem em conjunto seguindo
o mesmo procedimento (Lu & Yang, 2015). Este ponto é fortalecido por Gao & Low
(2014), que segundo estes, o Standard Work permite aos trabalhadores fazerem parte
do processo de concecdao e melhoria dos atuais standards, o que significa providenciar
a liberdade a toda a equipa de ser criativa e melhorar os standards (p.e. Métodos de
melhoria de certos processos). Contudo, hd uma consideracdo importante: a
implementacdo de trabalho standardizado implica um longo tempo de amadurecimento
(Hall, 2004).

Na Tabela 4 é apresentada o que é a guideline de implementacdo por subprincipios do
modelo Toyota, com uma vertente de andlise, melhoria continua e implementacao, de
forma ciclica. Numa primeira fase, procede-se a standardizacdo, seguindo-se da

melhoria continua e a standardizacdo dessas melhorias.
Tabela 4- Guideline de implementagdo de Standard Work (Adaptado de Gao & Low, 2014)

Etapas Descricao

t Uso de clara, facilmente acessivel e atualizada SOP
] sobre determinado processo. (definir o contexto,

T Procedimento Standard da operagdo (SOP)
sequencia e resultados esperados). O uso de One Point

Lessons (OPL) é apropriado.

t Encorajar engenheiros, supervisores, e até mesmo
T Melhoria continua de Standardizagdo trabalhadores para fazerem contribuicdes para

novos standards no que é o processo atual

) o t Fazer maior uso do material standardizado,
t Standardizar materiais, componentes, etc. )
componentes e dos novos procedimentos.

A standardizagdo de trabalhos pode ajudar novos empregados a adaptarem-se
enquanto aprendem as novas ferramentas necessarias para a fun¢do (Hsiung & Hsieh,
2003). Citando ainda Hsiung & Hsieh (2003), por diversas razdes, pode existir algum
desconforto ao pedir informagdes relacionadas ao trabalho. Os novos empregados, que
praticam uma func¢do cujas atividades estao standardizadas, experienciam maior e mais
rapida socializacdo, ja que beneficiam de uma melhor forma de aprendizagem, o que
possibilita o desenvolvimento de capacidades necessarias para desempenhar novas
fungdes e novos cargos. O Standard Work é uma das mais poderosas ferramentas
utilizadas pela Toyota para alcangar sucesso no tdao popular sistema de producdo, e o
seu estabelecimento permitiu a organizacdao uma base estavel de forma a realizar Kaizen
e melhoria continua, sendo um método de trabalho para atingir reducao de custos e
construcdo de consisténcia ao nivel da qualidade do produto (Marksberry et al., 2011).

O Standard Work é apenas o guido para uma pega, por vezes reescrita, em que os todos
os atores e participantes ajudam a reescrever. O desenrolar da acdo é a peca. O cliente
distante, a sua audiéncia incapaz de ver (Hall, 2004).
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2.3 Melhoria de processo

Como forma introdutiva ao que é a segunda parte da revisao bibliografica, apresenta-se
a Figura 4.Tal como observavel, um processo tem o seu output, de vérias formas, que
dependem de uma série de fatores controldveis e ndo controlaveis. Estas relagdes estdo
gradualmente a ser analisadas de forma a aprofundar o conhecimento do processo. Ter
a capacidade de entender, desenvolver, controlar e melhorar um processo (ao nivel
macro, ou mais especifico) € um ponto chave dada a concorréncia, desenvolvimento e
proliferacdo de capacidades tecnoldgicas de desenvolvimento de processo.

Decisdes: Ajuste de inputs Outputs, resultados
E Quantidade de ingredientes -
E Tempo de ciclo |M I Taxa de producdo, eficiencia >
Taxa de abastecimento, velocidade | . s
A . I _E Caracteristicas do produto >
A |—Temperatura, pressdo, voltagem i ) J 5
i Cpk, Métricas de perfomance N
| Processo ‘| C I >
Inputs incontroldveis (ndo ajustdveis) | ||
|
.- . . i Emissdes, perdas -
E Caracteristica da matéria-prima : |M H »
Lucros operacionais »
. . N | C »
@ Condi¢#es ambientais >l | I

A=Ajustavel
M=Meédivel/ Mensurdvel
C=Calculavel

Figura 4- Elementos de gestdo operacional(Moreno, 2006)

A primeira fase no que é a acdo de entendimento do anteriormente dito é o controlo
estatistico, que é uma necessidade quase imperativa no controlo do processo. Tal
engloba recursos, quer fisicos (sensores, balangas, medidores, etc.), quer projetados e
inerentes ao processo, de forma a realizar essas mesmas analises. Segundo Brannstrom-
Stenberg & Deleryd (1999), as organizagdes que implementaram, voluntariamente, um
método de controlo estatistico nos seus processos apresentam vantagens, entre outras,
como:

e Menores taxas de rejei¢do e custos de qualidade;

e Melhoria na interagdo produto-processo;

e Maior compreensdo e capacidade de controlo do processo;

e Maior rastreabilidade.

Organizagbes cujo método foi implementado por requisito dos clientes apresentam um
maior nimero de desvantagens, tais como investimentos avultados e incapacidade de
adaptacdo ao controlo da organizacdo (Brannstrom-Stenberg & Deleryd, 1999).

2.3.1 Indices de capacidade do processo

Ao realizar um estudo de capacidade do processo, é importante que o processo
monitorizado seja estavel, caso contrdrio os resultados do estudo ndo terdo grande
significancia. A estabilidade pode ser esclarecida com controlo estatistico do processo,
utilizando graficos de controlo e o estudo de capacidades do processo (Brannstrom-
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Stenberg & Deleryd, 1999). De particular interesse tém sido os indices Cp e Cpk, utilizados
inicialmente no Japdo estendendo-se a industria automodvel Americana (p.e. Ford Motor
Company)(Kotz & Johnson, 2017). Um indice alternativo relaciona a tendéncia natural
(6u) utilizada na literatura de controlo de qualidade para as especificacdes a nivel de
engenharia (Juran and Gryna [1980 p. 299], citado por (Kotz & Johnson, 2017)).Um C,
de 1.0 indica que o processo é julgado como “capaz”, como demonstra, abaixo na Figura
5 (Kotz & Johnson, 2017).

LEI [ LES
Figura 5-Distribuicdo de especificagdo num processo capaz (C,=1.0) (Kotz & Johnson, 2017)

Outro indice de grande importancia é o Cpk, que relaciona o distanciamento entre o que
é a media do processo e o limite de especificacdo mais préximo, tal como indicado na
Figura 6(Kotz & Johnson, 2017).

di USL
| S
Dispersdo superior atual
| S |

Dispersdo superior permitida
Figura 6-Representagao grafica das dispersdes
ATabela 5 resume os dois indices discutidos. Possuir a capacidade de afinar os controlos
e parametros do processo, sendo estes retribuidos de indices numéricos, de facil andlise,

€ uma imediata contribui¢cdo no controlo estatistico do processo.
Tabela 5- indices de capacidade (Assarzadeh & Ghoreishi, 2013)

indice Férmula Descricdo
Co LES — LEI _LES — LEI Potencial de cumprimento das-especificagdes
60 NT limite (LEIl e LES) do processo
2lm — x| Derivagdo da média do processo em relagdo ao
K LES — LEI

ponto médio das especificagdes limite

Desempenho de cumprimento das-especificagdes
Co Cp(1 - k) -
limite (LEIl e LES) do processo
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2.3.2 Conceito Design experimental

A entrada deste, é importante realizar o que é a distin¢do entre melhoria e otimizac3o,

sendo que existem trés niveis de melhoria (Moreno, 2006) :
1. Implementacdo de melhores decisGes (ndo aplicando otimizagGes), resultando em
subotimizacao;
2. Implementag¢do de uma ou mais solugdes a um leque reduzido de
parametros/configuracdes;
3. Implementacdo da melhor solucdo para todo o espectro.

Em termos gerais, qualquer maquina utilizada num processo produtivo permite
ajustabilidade em vérios parametros, que afetam a qualidade do produto que é gerado.
Com esta informacdo é possivel que esses parametros possam ser constantemente
melhorados até a qualidade 6tima ser obtida (Hron & MacAk, 2013). A melhor
performance com os ativos existentes ao nivel da producdo é conseguida através dos
melhores ajustes possiveis dependendo dos valores de inputs incontrolaveis (Moreno,
2006).Este mesmo autor reforca que a conclusdo é que a maioria dos processos
produtivos sdo subutilizados e o uso de tecnologias matematicas maduras e acessiveis
permite uma capacidade otimizada, o que é de grande significado.

O Design Experimental, do inglés DOE (Design of Experiments) é uma ferramenta
estatistica utilizada em varios tipos de sistemas, processos, design de produto,
desenvolvimento e otimizacdo. E uma ferramenta multi-propositada que pode ser
utilizada sob varias formas, tais como comparacao, filtro de varidveis, otimizacdo e
design robusto (Durakovic, 2017). Comummente referido como método de teste
combinatério, tem como fase inicial a recolha de informac¢ado sob forma de combinagdes
de ajustamentos experimentais altamente estruturados, ao qual um modelo
matemadtico é ajustado para cada output do processo. Os modelos sdo validados na
regidao coberta por drea suficiente, e para essa dada regido possuem as capacidades
interpretativas de, a nivel individual, analisar os efeitos dos inputs e outputs (Moreno,
2006). Outros autores como Tanco, Viles, llzarbe, & Alvarez, (2007) descrevem 0 DOE
como a analise rapida e de baixo custo como forma de percecdo e otimizag¢dao dos
produtos e processo. A utilizacdo do design experimental é uma abordagem
revolucionaria no sentido de otimizac¢do, devido a quantidade de informacgdo obtida com
uma quantidade reduzida de experiéncias (Tye, 2004).

A metodologia DOE foi apresenta em 1920 através de uma pesquisa realizada por Fisher
na area da agricultura. Dada a falta de capacidssaaade informatica na altura, a evolugao
do conceito ndo era significativa. Contudo, gracas ao desenvolvimento de fatores como
a educacao e evolucao de softwares, desde o inicio da década de 1990, a utilizacdo de
DOE tem vindo a ser estudada de uma forma crescente (Durakovic, 2017). Tal
constatacdo pode ser obtida através da Figura 7.
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Figura 7- Aplicagdo de DOE em pesquisa cientifica(Durakovic, 2017)

Ano

E justo aferir que o DOE sera uma técnica chave para o desenvolvimento de produtos
robustos e fidveis no presente século. Nos ultimos 15 anos, tem vindo a crescer os niveis

de aceitacdo em paises como o Japdo e os Estados Unidos da América como uma

componente chave na capacidade, diminuicdo de custos (ao nivel da qualidade) e
melhoria de processo, ao passo que na Europa, esta metodologia ndo se encontra
divulgada a esse nivel (Hron & MacAk, 2013). A sua diversidade aplicativa é demonstrada
na Figura 8 através do qual é percetivel a sua utilizacdo ndo se cinge a engenharia e

medicina,

mas existe um grande numero de publicacbes em d&reas como a

administracdo, marketing, hospitais, farmacéutica, energia e arquitetura, entre outros.
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Figura 8- PublicagGes DOE por drea cientifica(Durakovic, 2017)

MELHORIA E STANDARDIZACAO DE PROCESSOS NUMA EMPRESA INDUSTRIAL

Gongalo André Pereira

45



REVISAO DE LITERATURA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

O Design Experimental é uma metodologia para, de forma sistematica, aplicar
estatisticas a uma experiéncia. Consiste numa série de testes com o propdsito de realizar
as alteragdes as variaveis inputs (fatores) de um produto ou processo para que observe
e identifique as raz0es para a variacao de output (Tanco et al., 2007). Essas experiéncias
fornecem a capacidade de ajustar as definicdes da maquina, de uma forma sistematica
e aprender os fatores de maior impacto na qualidade dos inputs (Hron & MacAk, 2013).
Aguando da otimizacdo de sistema, a determinacdo dos graus de liberdade é
normalmente baseada no conhecimento prévio do processo ou experiéncias one-at-a-
time (Pontes, Maciel, Maciel, & Embirucu, 2011).

Existe um conjunto de conceitos e definicdes que sdo usados amplamente nesta

tematica, tais como (Durakovic, 2017):

e Fator: consiste num parametro controlavel ou incontroldvel cuja influéncia esta a ser
estudada na experiéncia. Esta pode ser quantitativa (temperatura, tempo, entre outros)
ou qualitativa (acionamento de um interruptor, troca fisica entre elementos, etc.)

e Nivel: é a quantidade de valores a ser examinados para cada fator.

e Block: consiste num fator do design a ser realizado, que quando fixo, permite uma maior
homogeneidade da recolha. Este conceito teve inicio na drea da agricultura, onde o
realizar “Block” ao terreno, resultava numa variancia de resultados menor.

e Aleatoriedade: tende a exigir a experiéncia uma ndo continuidade ldgica entre
experiéncias, mas sim uma atribui¢do ao acaso. Tal conceito permite uma diluicdo do
gue sao os efeitos provocados por fatores ndo controldveis e possibilita a aplicacao de
testes estatisticos de significancia em intervalos de confianca. E tida como de uso
essencial, assim que passivel de aplicar.

E de grande importancia frisar que o efeito de cada fator no output pode ser resultado

do efeito direto do fator, ou também surgir em resultado da interse¢cdo de outros
efeitos, denominando-se fatores iterativos. Aquando da avaliagao, é crucial considerar
nao s6 a magnitude do efeito, como a sua dire¢do. Esta determina o sentido correto do
fator, de forma a otimizar o output final (Hron & MacAk, 2013).

A escolha dos designs a utilizar como metodologia é normalmente um compromisso
entre a informacdo necessdria de recolher e o nimero de experiéncias a realizar. Para
filtragens simples de parametros experimentais, metodologias como o Full ou o
Fractional Factorial Design serdao as adequadas. Contudo, como seria expectdvel, o
ultimo (Fractional Factorial Design) oferece uma menor garantia na resposta associada
a ndo determinacado de efeitos iterativos, ja que permite uma reducado consideravel no
numero de testes a realizar. Apesar disto, estes sdao de grande utilidade numa fase inicial
de experimentacdo, de forma a determinar os fatores que sao significantes (Tye, 2004).
Existem outros métodos, como os abordados na Tabela 1, onde se desta o método RSM.
Este produz mapas precisos baseados em modelos matematicos, o que facilita a
descoberta de pontos fortes que cumprem todas as especificacdes a um custo minimo
(Fallis, 2013).
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Outro método de interesse é o D-optimal, que providencia um menor nimero de
experiéncias em relacdo ao RSM e pode incluir fatores categdricos na experiéncia
(Kuram, Ozcelik, Bayramoglu, Demirbas, & Simsek, 2013).

Ao considerar um aparelho com 5 inputs, cada um dos quais com 6 regulacdes, permite
um total de 7776 combinacdes. A utilizacdo de DOE pode reduzir drasticamente o
numero de testes a serem realizados, dependendo do tipo de teste que foi levado a
cabo. Através do método gerado por computador, é possivel realizar o teste com 29
combinacdes de fatores (Kuhn & Reilly, 2003). Os softwares que utilizam as capacidades
DOE tém sido defendidos com um método eficiente de providenciar um alto nivel de
cobertura com um pequeno numero de testes (Durakovic, 2017).Existe uma quantidade
consideravel de softwares iterativos (tais como Minitab, Statgraphic, Ellistat, Design
Expert) que suportam e apoiam a fase inicial do design experimental, onde o
experimentador pode inserir a informacdo sobre o numero de fatores, niveis e afins de
forma ao programa apresentar uma selecdo de metodologias possiveis para aquela
experiéncia em particular. Uma outra funcdo destes programas é providenciar
informacdo diagndstica sobre a performance de cada design. Tal capacidade assume-se
util na decisdo entre as diferentes alternativas de experimentacdo (Montgomery, 2012).
Outros autores referem que, através de testes DOE baseados em softwares, tém sido
anunciados como uma solugdo de grande cobertura e eficacia a um preco relativamente
baixo (Kuhn & Reilly, 2003).0 valor absoluto do DOE serd, sem duvida, demonstrado
pela capacidade de tornar rotina o uso, adaptando o conceito de otimizacdo, ao decorrer
do processo produtivo (Tye, 2004).

2.3.3 Guideline do design experimental

O propdsito de um primeiro design experimental ndo se limita a obter bons resultados,
mas também entender as melhores e piores condi¢cbes de operagdo para que uma
pequena e sequencial amostra de experiéncias possa ser conduzida de forma a obter
um mais aprofundado conhecimento do processo (Hron & MacAk, 2013). Os modelos
baseados no DOE tendem a otimizar as condi¢cdes de operagdo. Ha, contudo, uma
subdivisdo no problema de otimizacdao: Mapeamento da fung¢dao objetivo do design
experimental, seguindo-se de uma otimizac¢do rigorosa (Pontes et al., 2011).

De uma forma geral, a guideline para o planeamento e conduc¢do de DOE sao
(Durakovic, 2017):
e Definicdo dos objetivos — consiste numa lista de problemas a ser investigados;
e Definicdo das varidveis de resposta- trata-se de definir o objetivo a ser medido como
output;
e Determinacdo de fatores e niveis- Selecdo de fatores, quer controlaveis, quer ndo
controldveis e os seus respetivos niveis
e Determinacgao do tipo de design experimental- Tem como objetivo determinar o tipo
de design (com ou sem ajuda de software), assim como o nimero e a combinacdo de
parametros.

e Realizar a experiéncia com o auxilio da matriz de teste
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e Analise de dados através de métodos estatisticos com regressdes e ANOVA.
e Conclusdes praticas e recomendacdes- Retirar ilagcdes através de representacgdes
graficas e validacao de resultados

A guideline apresentada acima encaixa, de certa forma, no que é apresentado por Tanco
et al. (2007), na Figura 9, contudo este reforca o que é a ciclicidade de algumas das acGes
e na importancia do momento de “Analisar”. Este momento deve ter como decisdo uma
nova medicdo ou a implementacdo da melhoria proveniente dessa mesma analise.

N

Definir [r———pi Medir Pré-analisar
i }
|
: Analisar Exprimentar
|
| v
|
|

. 4
Controlar Melhorar

Figura 9-Guideline DOE(Tanco et al., 2007)
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3. MELHORIA E STANDARDIZACAO DE PROCESSOS

O terceiro capitulo demonstra como ¢é realizado o processo, assim como a
transformacdo do material ao longo do processo. Apds o estudo do processo e das suas
metodologias de controlo, segue-se a definicdo dos problemas as quais foram sugeridas
diversas alteracdes, correcdes ou propostas de melhoria, que serdo também exploradas
no presente capitulo.

3.1 Andlise e mapeamento dos processos em estudo

Durante a realizacdo deste trabalho de projeto, foi acompanhado e analisado o processo
de producdo da unidade industrial GMT (“Granular Material Technology”), que
corresponde a parte inicial do que se entende ser o processo de compdsitos de cortica.
E a unidade responsdvel pela transformac3o do conjunto de produtos rececionados da
matéria-prima cortica em granulado. Os produtos finais da unidade industrial sdo quer
para consumo interno, quer para consumo externo. A unidade industrial GMT é o
processo que tritura/divide matérias primas de cortica em pequenos granulos de
cortica, classificando-os/segregando-os por dimensdo e densidade. Tal classificacdo

pode ser vista na Tabela 6.
Tabela 6- Exemplo de produtos finais da unidade industrial

Designacio Granulometria Densidade Humidade
(mm) (kg/m~3) (%)
BD 05/1 0.5/1 50-60 <5
BD 1/2 1/2 50-60 <5
BD 2/3 2/3 55-65 <5
BD 3/4 3/4 60-70 <5
BD 4/5 4/5 60-65 <5
MD 05/1 0.5/1 70-80 <5
MD 1/2 1/2 75-85 <5
MD 2/3 2/3 80-90 <5
AD 05/21 3/4 90-120 <5
AD1/2 4/5 90-120 <5
AD 05/2 0.5/2 100-110 <5
AD 2/3 2/3 90-120 <5
ADS 05/1 0.5/1 170-210 <5
ADS 1/2 1/2 170-210 <5
Lote 2/3 2/3 65-75 <5
Lote 2/5 2/5 65-85 <5
TE 4/14 4/14 70-90 <5
TE 14/25 14/25 70-90 <5
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Esta subdivide-se em processos de trituracdo, reprocessamento, secagem e
enfardamento. O Fluxograma da unidade industrial pode ser visto no Figura 10. Cada
uma destas partes serd explicada em detalhe no decorrer do presente subcapitulo.
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| —
Figura 10-Divisdo e subdivisdo da unidade industrial

3.1.1 Trituracdo

Comecando pela trituracdo, esta possui trés postos. A 12Trituracao é alimentada por
uma grande variedade da matéria-prima cortica em diversos formatos desde refugo cru,
refugo cozido, aparas, costas, falcas entre outros, como indica a Figura 11- Amostras de
matéria-prima cortica. Ao passo que a 32Trituracdo se ocupa maioritariamente de
aparas e rolhas, tipicamente de forma a realizar um granulado com caracteristicas
especais. A 49Trituragdo, é servida essencialmente por desperdicios de uma outra
unidade industrial que produzes placas, CNM (Cork Natural Materials).

Figura 11- Amostras de matéria-prima cortica

No que é o processo tipico de trituracdo, a primeira instrucdo no processo é a
alimentagao da baia, de forma a encaminhar o material a ser triturado. Devido ao
elevado volume de material, recorre-se a maquinaria, tipicamente uma
Retroescavadora, conseguindo ser um transporte eficiente, desde que a MP
(preferencialmente uma mistura heterogénea em termos de densidade e humidade)
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esteja suficiente perto da baia ou moega. Um exemplo de alimentacdo da baia com MP
a ser transportado por Retroescavadora, pode ser e encontrado na Figura 12.

Figura 12-Matéria prima e o seu transporte

Esta bacia possui um tapete rolante, responsavel por encaminhar a matéria prima para
o MDT (Moinho Destrocador). Este moinho é responsavel pela primeira fase de
trituracdo da cortica, dispondo de sistema de rotor com |laminas e contra faca, como
demonstra a Figura 13.

Este granulado, tipicamente apelidado de broken (por ter sofrido a primeira trituragdo)
é passado por condutas até ao peneiro. Por entre estas condutas, aparece o primeiro
“tira-pesados” do processo. Esta “armadilha” serve para retirar materiais pesados como
pedras e ferros, que em nada contribuem para o processo e tem um comportamento
muito prejudicial na vida util das maquinas.

Figura 13- Moinho destrogador
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As condutas existentes na instalacdo, funcionam através de transportes de parafusos
sem-fim (TSF) ou através de sistema de transporte pneumatico, alimentado por uma
caldeira, cuja alimentacdo provém, cerca de 70%, de terras (considerado lixo) e que sdo
reinseridas, sendo assim reutilizadas, na caldeira. Existe ainda, uma passagem por
ciclones, de forma a expelir poeiras e pds através fluxos de ar ascendentes e
descendentes. No seguimento do processo, o peneiro é um instrumento que tem como
finalidade a separagdao do material por granulometrias distintas. Realiza-o através de
varias redes com tamanhos cada vez menores, auxiliado por uma pequena vibracdo e
gravidade, o material passa pelas redes que possuem maior tamanho, ficando acima da
rede que possui um tamanho mais reduzido que este. Exemplificando, uma das redes
do peneiro possui 1,5mm, e toda a cortica que fica abaixo dessa rede (e por
consequéncia dimensdo), é considerada terra, sendo entdo separada da restante
cortica, sendo armazenada em silos. A saida do peneiro, existem balangas que controlam
a producdo, quer das terras, quer da restante cortica que é entdo encaminhada paras o
Popcork. Uma outra funcdao importante dos peneiros é a filtracdo de pds e residuos (tais
como linhos, algodao e outros materiais que acabam a ser transportados conjuntamente
com a cortica). No fim da primeira peneiracdo, o nivel de terras ronda os 12%. Um
exemplo de um peneiro pode ser encontrado na Figura 14.

Figura 14 — Peneiro industrial

De seguida, o Popcork é um processo ao qual se submete a cortica, de forma a expandi-
la e assim aumentar a sua rentabilidade. Analogamente a acdao de transformar milho em
pipocas através da incidéncia de radiagcdo a matéria-prima, na cortica é injetado vapor a
pressao e temperatura controlada, de forma a expandir as suas células vegetais, fazendo
com que a cortica expanda, ou por outras palavras, des¢a a massa volumica.

O Popcork, exemplificando o da 12Trituragao, tem todo o seu funcionamento através de
sistemas de parafusos sem-fim que transporta a cortica para 3 camaras, sendo auxiliado
por um sobreaquecedor de vapor, nas quais é injetado vapor de agua, pretendendo que
a parede da célula da cortica distenda, obtendo assim caracteristicas mais desejadas. A
saida das camaras existe uma aspiracdo forcada (por acdo de ventilador), de forma a
extrair o vapor da cortica. A Figura 15 demonstra o processo de expansao da cortica.
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Figura 15- Processo Popcork

Apds o processo de Popcork é a realizada uma nova pesagem, de forma a poder aferir a
eficiéncia do processo seguinte. As balancas estdo colocadas estrategicamente ao longo
do processo, de forma a quantificar o fluxo. Neste momento a cortica terd uma
humidade a rondar os 18 a 25 % de humidade, ndo sendo esse um valor desejavel. Por
isso, o processo engloba um secador horizontal que tem como objetivo diminuir a
humidade para valores a volta dos 11%. Em casos de maior humidade, o secador possui
um queimador, que funciona como uma pré-camara. O secador gira concentricamente,
permitindo a mistura e secagem do granulado. O secador horizontal é alimentado pela
cortica com através do bocal de entrada é recolhido pelas pds do rotor, aplicado na
parede quente e transportado simultaneamente para o bocal de saida na extremidade
oposta do corpo. Os vapores gerados estdao a fluir em conta-corrente para o fluxo do
produto e estdo deixando o secador perto do bocal de alimentacdo. A capacidade de
evaporacgdo e transporte é adaptada pela disposi¢cdo correta das pas do rotor. A Figura
16 demonstra o primeiro tipo de secagem no processo de qualquer granulado na
trituragdo, o secador horizontal.

Figura 16- Secador Horizontal
Apds a passagem pelo secador horizontal, € encaminhado para a segunda peneira¢ao
(com uma armadilha “tira-pesados) na sua conduta. A segunda peneira¢do, a
semelhancga da primeira, separa o que é considerado terra do restante material com
qualidade de exploragdo. A segunda peneiracio tende a ter um nivel de terras de 2%. A
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semelhanca da primeira peneiracao, a saida possui balancas, de forma a obter a massa
das terras e do restante material de granulometria superiora 1,5mm.

Possuindo, entdo, o matéria-prima sem terras e granulada, a proxima fase da trituracao
é o MFA (Moinho de facas), presente na Figura 17. Este moinho possui um rotor com
facas na sua extremidade e um crivo. Este crivo possui aberturas de dimensdo
guadratica constante e que atuam como contra-facas. O rotor é alimentado por um
motor elétrico com variador de frequéncia. E entdo possivel controlar o produto final
através da variacdo dos crivos e da frequéncia do motor elétrico do rotor.

Figura 17- Moinho de facas

Possuindo agora uma granulometria de menor grau, é necessario um equipamento
capaz de realizar a divisdo em granulometrias, de forma a poder subdividir o granulado.
O equipamento inserido no processo com essa finalidade, é o Rotex, presente na Figura
19. O Rotex possui caracteristicas idénticas ao peneiro, contudo é projetado para
separacdao de particulas inferiores. O intuito é mais a divisdo de cortica por
granulometrias, do que a separagdao de contaminac¢des (terras, madeiras, materiais
metalicos, etc.) Este possui uma rotagdo excéntrica, aliada a uma inclinagdo do préprio
Rotex, que faz com o que o material alimentado va deslizando ao longo de vdrias redes
postas por camadas. A semelhanca do peneiro, este realiza a divisdo por captacdo das
particulas em rede metalicas. Também estas redes sdao adaptaveis, e devem ser
colocadas em fungdo do conjunto de resultado pretendido.

Tomando como por exemplo uma rede de 8mm, é usada, pois as particulas que figuem
retidas nessa rede (e que por consequéncia tenham mais de 8mm, sdo enviadas para
um silo (passando por uma balanca, de forma a aferir a quantidade), onde serd
posteriormente tratada de forma a ser reincidida no processo global GMT. Apds
efetuada a divisdao da cortica por granulometria, o préximo equipamento tem como
funcao realizar a separacgao por densidades, sendo que cada um deles opera com uma
determinada granulometria.
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Figura 19- Rotex

Para tal, os MLI (Mesas densimétricas) sdo um equipamento de separacao de particulas
secas por gravidade. Estas sdo alimentadas pela cortica ja dividida em granulometrias,
gue em funcdo da inclinacdo da mesa e do caudal de envio de ar pela base da mesa, os
granulados acabam a dividir-se por densidades, ficando na parte mais baixa os materiais
mais densos e na parte mais baixa os materiais menos densos, dada a acdo em conjunto
do ar e da inclinacdo. Nas extremidades das mesas existem umas alhetas, que podem
estar desde a posicao de aberta a posicdo de totalmente fechada. Esta posicdao permite
controlar o que se pretende produzir, mais afinadamente a nivel de densidade. Um
exemplo de uma mesa densimétrica pode ser visto na Figura 18.

Figura 18- Mesa Densimétrica

Os granulados encontram-se agora divididos em granulometria e densidade, onde sdo
de forma separada, reencaminhados para balancas. Apds a sua pesagem e registo, sao
armazenados por silos separadamente. Como forma de divisdo de materiais existem as
classificacdes identificadas na Tabela 6. Um organograma simplificado da sequéncia de
equipamentos no processo de trituracao pode ser encontrado na Figura 20

_[ MDT Pfgﬁgo Popcork Peneirol_{secl_"’:dor MFA Rotex H Densimétricas H Silos ]

Figura 20-Processo de trituragao simplificado
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3.1.2 Reprocessamento

O reprocessamento acolhe matérias-primas vinda das fases de trituracdao e material
comprado e introduzido diretamente no processo. Este material proveniente de
Retroescavadora, ou das condutas de trituracdo, é introduzido na balanca de forma a
ser controlado. Apds a subida aos ciclones, o material é introduzido no MIM (Moinho de
Impacto).

Este moinho, diferente dos até entdo, possuindo crivos de 2mm e 3mm, o que se indica
para um tipo de granulado de menor dimensdo, dai a sua utilizacdo na fase de
reprocessamento. Contudo, tem um mecanismo de funcionamento semelhante aos
demais, possuindo uma rotacdo interior, que em conjunto com os crivos (que possuem
funcdo de contra-faca), moi o material. Detalhes do equipamento estdo presentes na
Figura 21.

™ )
Figura 21- Moinho de impacto

Apds a moagem, a semelhanga com a trituragcao, a cortica é enviada para o Rotex, de
forma a realizar a divisdao por granulometrias. De seguida, é também, enviada para
mesas densimétricas (MLI) dividindo-se, neste momento, por densidades.

Ap0s a divisdo, passa novamente por balanga, como controlo de processo, sendo entdo
armazenado. Em termos conceptuais, pode assumir-se que é, também, um
complemento a trituragcdo porque serve-se dos seus excedentes, repassando-os. Um
organograma simplificado do esquema de maquinaria pode ser encontrado na Figura

Retro-

escavadora

22.
MIM ]———[ Rotex ]—[ Densimétricas H Silos

Excedentes

Figura 22- Processo de trituragdo simplificado
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3.1.3 Secadores

Aquando da necessidade de expedicdo de material, existe a passagem por um
equipamento, o secador vertical, como forma de garantia da humidade requerida. O
secador vertical, presente na Figura 23é alimentado pela parte superior por cortica, que
vai descendo em efeito vortex, ao passo que é alimentado calor pela parte inferior,
fazendo com que este suba e seque a cortica. A cortica é entdo retirada do sistema por
acdo de um ventilador localizado numa conduta a sair do topo do secador.

Figura 23- Secador vertical

3.1.4 Enfardamento

Apos a secagem, segue-se o enfardamento (ou ensacamento). O armazenamento pode
ser feito de diversas formas, tipicamente em silos, ou em caso de expedi¢ao consoante
as necessidades/vontades do cliente. Dependendo das normas aplicaveis ao pais, as
necessidades impostas por meio do transporte, esta pode ser feita em big bags ou sacos
(de cerca de 30 kg). Importante referir, que por vezes, por questdes de logistica, é
preferivel armazenar em big bags ao invés de silos. E ainda realizada o embalamento
através de uma prensa, onde os operarios enfardam os aglomerados, permitindo uma
maior economia de espaco, comparativamente as restantes. Estes métodos sdo
observaveis na Figura 24.

Figura 24- Armazenamento sob forma de fardos e sacos
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3.2 Controlo de processo

Aguando da producdo e do desenrolar dos processos descritos acima, é realizado um
controlo de qualidade do processo e por consequéncia do produto. Esse controlo tem
como objetivo assegurar as caracteristicas desejadas para o produto final e que o
processo segue conforme e com as especificacdes do produto.

3.2.1 Controlo de humidade

E realizada uma analise a8 humidade (relacdo de quociente entre a diferenca de massa
himida e seca e a massa humida), assim como a sua massa volumica. Estes controlos
sdo realizados com um medidor de humidade como a Figura 25. No caso da massa
volumica, recorre-se a um copo normalizado com volume de 1L, de forma a apurar
instantaneamente a sua massa volumica.

—) =

Figura 25-Instrumento de medi¢ao de humidade

3.2.2  Controlo de distribuigio granulométrica

Outra analise que pode ainda ser realizada é a distribuicdo granulométrica. Esta através
de um processo de peneiragdao (com um decrescer do espagamento entre redes), é
determinada a percentagem de granulado entre os tamanhos de rede (imediatamente
acima e abaixo), podendo entdo aferir se o produto esta conforme as especificagdes de
distribuicdo previamente definidas entre o fornecedor e o cliente. O equipamento
utilizado para este controlo é apresentado na Figura 26. As redes de peneiragao sao
certificadas e normalizadas, de forma a garantir a integridade do controlo.

Figura 26- Agitador granulométrico
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3.2.3 Controlo de massa ao longo do processo

Uma outra forma de controlo de processo, recorrente ao longo dos processos de
producdo, é a utilizacdo de balancas ou células de carga, como a da Figura 27. Esta para
além de permitir saber a quantidade que esta a ser produzida (necessario para efeitos
de controlo de producdo, controlo de enchimento de silos, etc.), também permite aferir
a eficdcia de alguns dos equipamentos utilizados. O controlo de quantidades é essencial
para perceber o fluxo de materiais, detetar maus funcionamentos de equipamentos e
até para a realizacdo de ensaios experimentais.

Figura 27- Célula de carga

3.2.4 Eficacia do processo

Qualquer unidade industrial ou processo produtivo deve ter, indicadores ou
metodologias de determinacdo de eficacia do processo. No que se refere ao processo
em global, sdo utilizados essencialmente dois tipos de indicadores. O rendimento é a
distribuicdo, consoante o material de entrada, do material de saida. Por outras palavras
analisa a quantidade de output, consoante a densidade e granulometria. A soma relativa
de todas estas quantidades permite, de imediato, quantificar as perdas ao longo do
processo, tipicamente as terras, assim como comparar diferentes producgdes, desde que
0 consumo (matéria-prima) seja o mesmo ou sensivelmente o mesmo. Um outro
indicador é o rendimento econdmico, que se serve da analise de rendimento, de forma
a transformar as quantidades de consumo e de output em saldo e ganhos,
respetivamente. Este balangco tem como objetivo quantificar monetariamente o
desempenho de uma determinada produgao.

3.3 Identificacdo dos problemas

Tendo em conta todo o processo, foram selecionados equipamentos criticos. Estes
foram selecionados tendo em conta fatores como potenciais ganhos ou uma necessaria
adaptabilidade de mdaquinas ao processo. Em paralelo a isso, analisou-se a necessidade
de criar metodologias. A identificacdo dos problemas pode ser encontrada na Tabela 7.
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Tabela 7-Problemas identificados nos processos descritos.

Processo Descricao Problemas

Falta de conhecimento cientifico do
processo

Distancia de parametros da
maquina industrial face a patente

P k Afinaca
opcor inacdo de processo Dificuldades na

parametrizacdo adequada

Baixa definicdo de metodologias de
funcionamento

Otimizacdo do equipamento

PPS . Ramp-up de equipamento novo
para o material em causa p-up quip
Standardizacdo Elaboracdo de metodologias de Falta de normalizacdo em tarefas e
de trabalhos standardizacdo de traba-lhos condutas consideradas chave

3.3.1 Falta de conhecimento cientifico do processo

Aguando a abordagem inicial a parametrizacdo era fixa e de certa forma, com muito
pouco conhecimento sobre o processo. O procedimento era simplesmente garantir o
abastecimento do vapor e garantir que os transportes estavam a operar. Assim como
ndo eram conhecidos os valores de referéncia para cada um dos parametros. Tendo em
conta a complexidade do processo e do préprio equipamento, tornou-se fundamental
gue este processo fosse afinado, de forma a conseguir resultados mais concretos, fiaveis
e homogéneos. Para isso foi necessario conhecer o processo. Entender quais os
parametros, quer controlaveis, quer ndo controlaveis e que eram influenciaveis ao
resultado, neste caso a expansao da cortiga. A Figura 28 mostra o momento inicial de
analise.

Termperata femp. Said

Velocidade

Jemperatura 1024 0C Pressan
Velocidade 7

Camara B

Temperatira 1007.4-:".;. J; Termofluida [ GEF
Velocidade 550 % ‘ l Baormba Transf. 1 [OFF
| Bomba Transf, 2 [OFF

Alatrnes I

Figura 28- Sindtico Popcork (12Trituragao)

3.3.2 Distdncia de pardmetros da maquina industrial face a patente

O processo ou equipamento em causa foi uma invenc¢do, ficando entdo como um
produto patenteado. Essa mesma patente apresentava uma solugdo industrial adaptada
e parametros de processo. Estes parametros foram obtidos de forma laboratorial, em
ambiente controlado, numa autoclave. Dado o potencial da invencdo, a entidade
acolhedora decidiu industrializar o conceito. Aquando da decisdo de explorar o Popcork,
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denotou-se um distanciamento entre o que eram os valores de referéncia e os valores
do processo a data. Os valores de pressdo e temperatura, definidos pela patente

estavam longe de ser compridos. Uma tabla resumo pode ser vista na Tabela 8.
Tabela 8- Distanciamento entre valores de patente e reiais

Valores Atual Patente
Pressdo (bar) 0,06 0,1-0,2
Temperatura Vapor(2C) 220 270-350
Tempo de exposicdo (s) 30 60-300

Apds constatar o problema referido no subcapitulo anterior, tornou-se entdo necessario
entender a razdo pelo desfasamento, assim como outros problemas presente no
processo. Ao longo de varias observacdes, foram identificados problemas em alguns
6rgdos da maquina. Entre os quais destacam-se os seguintes:

e Redes inferiores e sistema de exaustdo

As redes inferiores, fruto da exaustdo forgada, apresentavam uma enorme acumulagao
de residuos de cortica que escapavam pela rede, mas posteriormente cairiam no topo

da rede por acdo da gravidade. Um exemplo dessa colmatac¢do pode ser visto na Figura
29.

Figura 29- Redes de extragao colmatadas

e Redes superiores:

As redes superiores localizadas no topo de cada uma das camaras de expansao. Esta tem
como objetivo evitar que o broken encontre uma fuga para o exterior, os coletores de
escape. Contudo estas redes apresentavam-se colmatadas com residuos de cortica que
com o contacto com o vapor acabam a tornar-se lama, o que dificulta a admissao do
escape para o coletor. Esta situagdao encontra-se representada na Figura 30.

Figura 30- Redes de exaustdo colmatadas
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e Défice de vapor

Existia uma degradacdo de certos componentes, como os empanques, juntas de
isolamento que nao possibilitam um certo nivel de estanquicidade, fazendo com que
existam demasiadas fugas de vapor, ndo permitindo o nivel de pressdo desejado no
interior das cdmaras. O que carreta, em primeira instancia, um desperdicio de recursos,
mas também a ndo capacidade de manter uma determinada pressdao de vapor.
Exemplos deste desgaste estdo presentes na Figura 31.

Figura 31- Desgaste de componentes no Popcork

o Nao homogeneidade de parametros entre cimaras

Aguando da observagdo mais atenta do processo, e tendo em conta que as trés cdmaras
de expansdo operam em paralelo, é suposto também operarem sob as mesmas
condicbes. Um padrdo que se veio a repetir ao longo dos periodos de funcionamento,
recai sobre as diferentes temperaturas de escape. Em particular, a cdmara 1 apresenta
o valor constantemente mais elevado, cerca de 50%, o que é relevante e merecedor de
exploragdo. A Figura 28 demonstra um dos momentos produtivos em que se constata
esse padrao.

3.3.3 Dificuldades na parametrizagdo e funcionamento adequado

Como é analisado o subcapitulo 3.3.2., o processo ndo se encontra, no momento de
andlise, dentro do que sdo os parametros definidos. Ndo obstante disso, estes sdao
referenciados na patente de forma pouco exata. Tal dever-se-a a fatores amplitude de
aplicacdo do processo (broken de vdrias granulometrias, pranchas de cortica, entre
outros), a prépria variabilidade da matéria-prima, fruto de ser natural. Consoante uma
granulometria diferente, ou um tipo de cortica diferente, o parametro ideal para a
producdo de tal derivado sera em termos tedricos, diferente.

Apesar do referido acima, sentiu-se a necessidade de desenvolver uma metodologia de
analise e avaliacdo de desempenho do processo. Apesar de toda a variabilidade, o
consumivel de producdo era razoavelmente idéntico e a discrepancia de parametros
para materiais diferentes poderia ser reduzida. Tal presuncao carece de analise. Desta
forma, a resolucdo do problema passaria por testar os intervalos de parametros
encontrados na patente.
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3.3.4  Baixa definicGo de metodologias de funcionamento

A criacdo de métodos de operacdo, quer de setup, quer de limpeza ou de manutencao
requerem que se conheca o processo existente, de forma a que a maquina consiga
executar a sua fungdo de forma eficaz e estavel. Estas metodologias e normas culminam
a investigagao e desenvolvimento realizados nos pontos anteriores. Sdo o conjunto de
acoes a serem realizadas de forma a que se consiga a margem de desempenho desejada.
O problema consiste na falta de instru¢do/metodologias de funcionamento por parte da
equipa. Sendo assim, apds a investigacdo e tentativa de resolucdo de problemas do
processo Popcork, deverdo surgir necessidades inerentes ao processo, que serdo
resumidas de forma organizada, metddica e acessivel. Por exemplo, através de OPL,
manutencdo preventiva, entre outros.

No momento inicial, as metodologias de operacdo consistiam na realizacdo de uma
purga (tipicamente) no inicio de operacdo apd6s uma paragem prolongada e
simplesmente na ativacdo do equipamento através do sindtico. Isto sem existir um
conhecimento de causa sobre entre que valores os parametros essenciais devem recair,
ou se todo o sistema operava conforme.

3.3.5 Ramp-up de equipamento novo

O ramp-up surge em detrimento de ndo existir um moinho semelhante na entidade
acolhedora, nem ¢é especifico para a utilizacdo em cortica. Tipicamente, sdo usados
moinhos com o MFA descrito no subcapitulo acima. A principal diferenca reside no facto
de que para além do rotor, o crivo também possui rotacdo, por via de um motor. Em
adicdo, existem outros parametros associados que requerem estudo. Precisamente por
estas razoes tornou-se necessario realizar essa adapta¢ao. O objetivo do ramp-up era
entender de que forma a alteragdo dos parametros tinha influéncia no resultado e qual
o conjunto de parametros a adotar de forma a obter o melhor resultado possivel, o
6timo. O equipamento em causa é o PPS, da marca Pallman, Figura 32.

Figura 32-Imagem modelo do PALLMAN PPS
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A Figura 33 abaixo tem como objetivo representar a introduc¢ao do PPS ao sistema. O
processo tera um moinho a ser alimentado diretamente da moega (local de
abastecimento de material), sendo apds triturado no PPS, enviado para os rotex de
forma a realizar a distribuicdo granulométrica. Os materiais que obtiverem uma
granulometria acima do desejado, retornardo ao MIM, de forma serem retriturados até
a granulometria desejada.

Retro
escavadora

MIM Rotex Densimétricas Silos
MP
Excedentes

PPS

Figura 33- Alteragdo de processo ao reprocessamento

3.3.6  Falta de normalizagcdo em tarefas e condutas consideradas chave

Quando ndo existe uma norma, existe variacdo. Se ndo existe um procedimento para
realizar acoes, principalmente, acdes consideradas chave, é expectdvel que este seja
feito de forma diferente consoante o momento ou o operador. Assim sendo, dentro do
conjunto de procedimentos que constitui um processo a nivel global, alguns destes
podem ser considerados prioritarios ou criticos. Quer pela sua regularidade, quer pelas
consequéncias da sua ndo realizagdo, quer pelas vantagens de realizar esse
procedimento (entre outros).

O primeiro passo, cujo seu sucessor serd a melhoria dos procedimentos estabelecidos,
é uniformizar este conjunto de agdes, de forma a que seja construido um ponto de
partida para a melhoria de cada uma destas. Desta forma também é garantido uma base
de conhecimentos essenciais, que garantem que o conhecimento sob a a¢dao ou o
processo esta acessivel e disponivel quando necessario. Dai surge a necessidade de criar
procedimentos simples, mas explicativos para essas mesmas operagdes chave.

3.4 Propostas de melhoria

A Tabela 9 apresenta os problemas, descritos anteriormente, novamente por cada
processo, assim como a solucdo proposta. No decorrer do presente capitulo, sera
analisada cada solu¢dao a cada um dos problemas identificados anteriormente, pela
sequéncia ja anteriormente utilizada.
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Tabela 9- Identificagdo de solugdes propostas aos problemas

Processo Problemas Solugdo proposta
Falta de conhecimento cientifico Investigacdo e desenvolvimento
do processo do processo

Distancia de parametros da

magquina industrial face a patente Readaptacdo do processo

Popcork Dificuldades na Desenvolvimento de
parametriza¢do adequada Testes de expansdo
Baixa definicdo de metodologias de Criagdo de metodologias e
funcionamento instrugdes de operagdo
PPS Ramp-up de equipamento novo Elaborac¢do de metodologia DOE
Standardizagdo  Falta de normalizagao em tarefas e _ .
de trabalhgs condutas considgeradas chave Criagdo de OPL’s

3.4.1 Investigagdo e desenvolvimento do processo

A cortica é um produto natural, logo limitado e com caracteristicas muito especificas,
sendo uma delas a sua baixa massa volumica. Em paralelo, com o avancar tecnoldgico,
especifico e técnico de todos os setores, as exigéncias para com as caracteristicas sdo
ainda maiores. Existir a capacidade de desenvolver um processo que expande a cortica,
permitindo assim uma menor massa volumica, permite a cortica obter ofigura
aprimoramento dessa mesma caracteristica. Claro esta, quanto menor for a massa
volumica, maior vai ser o seu valor de mercado. Como referido acima, esta matéria-
prima é limitada, mas também muito requisitada a nivel mundial. Como tal, grande parte
da cortica ja é por si, cozida. Ou seja, submetida a um processo de cozedura com agua a
cerca de 909C, durante cerca de uma hora. Este processo tem vantagens desde a limpeza
da cortiga, a aquisicdo de uma forma mais plana, mais propicia a exploragao industrial,
especificamente, para a brocagem de rolhas. Existe também a utilizacdo de vapor, este
sobreaquecido, para a criagdo do que é conhecido como aglomerado negro, presente
na Figura 34. Este utiliza corti¢a virgem, submetendo-a a vapor a temperaturas de
340°C.

Figura 34- Aglomerado negro retirado de https://isoldb.com/loja/cortica/aglomerado-de-cortica/

7

Existe também a utilizacdo de vapor, este sobreaquecido, para a criagao do que é
conhecido como aglomerado negro. Neste processo, a cortica sofre uma expansao
volumétrica enorme, ndao sendo necessdrias colas sintéticas, ja que ocorre uma adesao
entre granulos. No entanto, existe uma grande degradacdo da cortica, descendo
consideravelmente o seu valor comercial, por ordem da diminuicdo da espessura da
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parede e de uma alteracdo quimica importante (Abelson, 1986). Para além disso, o seu
nome provém do seu aspeto final, que também prejudica o resultado do processo, como
indica a Figura 34. As paredes laterais da cortica sdo muito corrugadas (L. J. Gibson,
1996), o que abre potencial de expansdo. Além disso, a estrutura fechada das células da
corti¢a e o seu interior em ar determinam um baixo peso especifico assim como algumas
propriedades mecanicas da cortica. O peso especifico da cortica pode, no entanto,
apresentar também uma variabilidade muito significativa, entre 120 kg/m? e 240 kg/m?
(Caldas, Ferreira, & Borges, 1986). Esta variabilidade estd essencialmente relacionada
com as dimensdes da célula (altura e espessura da parede), corrugacdes das paredes
das células e quantidade de lenticelas. Tal como acontece relativamente as
caracteristicas de cortica anteriormente referidas, o peso especifico do material de
cortica submetido ao processo diminui consideravelmente a sua massa volumica.

A parte dos processos acima, existe a patente PT104230B, que anuncia ser um processo
de expansdo da cortica através de vapor saturado e/ou sobreaquecido. Este mantém as
caracteristicas naturais presentes na matéria prima e ndo implica qualquer tipo de
alteracdo quimica. Uma comparacao, presente na Figura 35 obtida de um microscépio
(700x de ampliacdo) torna visivel a expansdo das paredes celulares apds submetida a
vapor conforme o processo.

;lf

¥ I
3 S

Figura 35- Representagcdo macroscopica da célula da cortica antes e apds expansdo

Com temperaturas a rondar os 280-3102C e com pressao de abastecimento entre 0s 0,1
a 0,5 bar é injetado vapor de dgua para camaras de expansdo, onde a cortica,
transportada por sem-fins é depositada. Segundo a metodologia, o tempo de residéncia
da cortica deve ser entre 0.5 a 5 minutos. Estas camaras, também por a¢do de sem-fins
descarrega o material, através de eclusas doseadoras de descarga. O pré-aquecimento,
das camaras é feito através de termofluido. Segundo a patente, este processo permite
expansodes na ordem dos 5-25%. Assuma-se expansao como a taxa de diminuicao de
massa volumica. A Figura 36 é representativa do processo. Nesta, o referido como “UA”
é a Unidade de Armazenamento da cortica antes de ser encaminhada para as camaras
de expansdo, EU como unidade de expansao e UD como unidade de descarga, local onde
é realizada a extracdo forcada de vapores. Logicamente, a matéria prima segue a
sequéncia de armazenamento, expansao e descarga. Existem ainda outros métodos que
foram explorados e estao devidamente documentados e patenteados para expansao de
cortica, representados simplificadamente na Tabela 10.
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Tabela 10- Resumo de métodos de expansdo de cortica

Método Termoquimico Quimico in6cuo  Vapor H20 Micro-
ondas
Expansao (max) 130% 80% 30% 85%
Temperatura 178 130-210 280-320 400 a 800W
Tempo (min) 25 30a50 0,5a5 0,25a2
Pressdo (BAR) 3 8al0 0,1a0,5
Obs. MeOH:CH3CH12  NaOH (1a2g/L)

Contudo, quer por motivos de custos de instalacdo demasiado avultados, dificuldades
nos tratamentos dos residuos de producdo, ou por impossibilidades tecnoldgicas para a
industrializacdo, o método escolhido para a expansdo é o método de vapor.

E crucial frisar uma informacdo complementar, a patente especifica de forma pontual
que para broken com granulometria entre 2 e 40 mm, a pressao devera ser entre 0,1 a
0,2Bar, com um vapor com temperaturas entre 270 e 3209C, com um tempo de
residéncia de 1 a 2 minutos, permitindo expansdes de 7 a 25%. O material referido é
precisamente o material que alimenta o Popcork (broken de 2 a 40 mm). Podemos entdo
denotar que o processo ndao se encontra capaz de reestabelecer os pardmetros
indicados na patente, que para além de ndo serem exatos (o que é percetivel tendo em
conta a variabilidade do material a tratar), sdo essenciais para a obtencdo de resultados
bons e constantes.

Figura 36- Esquema representativo do processo Popcork
3.4.2 Readaptac¢do do processo

Torna-se entdo essencial perceber quais estdo a ser as limitagcdes ou problemas do
processo no ponto inicial para que este ndo seja capaz de atingir os valores atingidos
pela patente. Embora que a parametrizacdo mais adequada seja ainda desconhecida até
devido a relativamente elevada amplitude dos valores da patente, é importante
entender a que se deve esta discrepancia. Quer seja devido a um problema de projecao,
de manutencdo ou de falta de instrucdo este deve ser analisado e avaliado quanto a sua
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relevancia no processo. Claro estd, as questdes de manutencdo ou instrucdo assumem-
se tipicamente com um custo e tempo de transformacdao muito menor. Por essa, tendem
a ser as primeiras opg¢des na reposicdo de processos. E, contudo, importante referir que
as caracteristicas de construcdo do processo podem limitar a partida o processo.

e Redes inferiores e sistema de exaustao

Ao momento, as redes no sistema de exaustdo eram fixas, o que dificultava a sua
limpeza. A adicdo de uma calha e a remocdo dos parafusos de fixacdo permite que as
redes sejam retiradas, descolmatadas e limpas de forma adequada. Desta forma a
exaustdo melhora significativamente, traduzindo-se num menor desgaste de
componentes, maior eficiéncia do processo e potencialmente maiores ganhos, devido
ao melhor arrefecimento.

e Redes superiores

As redes superiores possuem fugas ocasionais, assim como problemas de colmatacao.
Como resolucdo imediata, a mudanca de junta térmica e limpeza regular dessas mesmas
redes, parecem resolver o problema de forma satisfatéria. A regularidade é a chave.
Contudo, medidas como a criacdo de uma calha, de forma a reduzir a 0 a distdncia entre
0 equipamento e o tampo do mesmo. Contudo, a reposicdao dos desgastaveis, foi
possivel, neste ponto, controlar as fugas e obter a condi¢cdo desejada, apresentada na
Figura 37.

Figura 37- Redes superiores do Popcork apés limpeza

o Défice de vapor
o Troca de empanques

O sistema é auxiliado em varios pontos por eclusas (ou vélvulas de descarga), que
possuem material de vedacdo, no caso empanques. Estes, sdo responsaveis por garantir
o isolamento da eclusa. E natural que com o fator tempo tenha consequéncias neste
tipo de equipamento. Por essa razdao, todos os empanques foram substituidos,
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garantindo entdo uma boa vedacdo das eclusas. Os empanques grafitados também

estdo presentes no veio do TSF intra-cdmara, que também foram substituidos.
o Troca de componentes desgastados

O vapor é comandado no Popcork, através de uma valvula geral de globo redutora (fator
7:1). Apos varias tentativas de entender a razdo pela qual a pressdo de abastecimento
de vapor ndo atingia o setpoint, foram estudadas as especificacbes da vdlvula. A
conclusdo interessante foi que esta ndo realizava o seu curso (40mm) na totalidade.
Apds intervencdo de um técnico especializado, comprovou-se a teoria e o setpoint de
pressdo é agora atingido.

o Troca de eclusa

A eclusa de topo, devido a solidariedade de vapor entre as cdmaras de expansdo e a
tolva (buffer) de alimentacdo, era constantemente submetida a um esforco. Isto porque,
servia de ponto de intersecdo entre o vapor (no sentido ascendente) e a cortica no
sentido descendente. Por essa razao, a eclusa apresentava um desgaste acentuado, o
gue agrava a tematica de fugas de vapor. A Figura 38 demonstra a nova eclusa, assim
como a necessidade de folgas minimas das pas da eclusa rotativa que foi colocada.

S e

Figura 38- Substituicdo da eclusa do topo

e Nao homogeneidade de parametros entre cimaras

Apods a identificacdo da diferenca de temperaturas, surgiram algumas hipdteses que

sugerissem tal estar a acontecer:
o O sensor da camara que apresentava a temperatura constantemente mais alta
poderia estar NOK.
o Haver uma maior inje¢do de vapor par a camara
o Estar a existir um débito de abastecimento de material.

Como forma de resolucao, decidiu-se abrir a tolva de alimentacao do Popcork da
12Trituracdo. Tendo em conta que, quando o Popcork ndo estava a operar,
naturalmente as temperaturas das camaras desciam e alinhavam as suas temperaturas,
0 que baixa as hipéteses da primeira possivel causa. O abastecimento de vapor era
dividido e controlado de forma individual por uma valvula. Esta, apresentava o mesmo
nivel para todas as camaras, assumindo um abastecimento de vapor uniforme. Assim
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sendo, decidiu-se investigar a terceira possivel causa, procedendo-se assim a abertura
da tolva, Figura 39.

Figura 39- Tolva de alimetagao do Popcork

A tolva tinha como objetivo servir de buffer e distribuir para as trés camaras, através de
TSF, como demonstra a figura abaixo. Este apresenta uma remogdao de grande
complexidade, pelo que esta sé é feita em situagGes de avaria, com recurso a uma
equipa de manutencdo. Aquando da abertura e sua analise, foi percetivel que o TSF da
camara 3, estava com a rotacdo invertida. Isto fazia com que essa cdmara de expansao
operasse sempre sem material, o que justificava a constante temperatura de saida de
vapor dessa camara.

= Teste de variador de frequéncia

Devido a disposicdo dos TSF, como é percetivel pela figura acima, o TSF disposto no
fundo da tolva, terd de ter uma velocidade inferior ao dois que se apresentam acima.
Para tal, recorre-se a um variador de frequéncia nesse TSF, referido na Figura 40.

Figura 40- Variador de frequéncia para a tolva de alimentacgao
Realizou-se entdo o teste com o abastecimento de vapor cortado e as camaras de
expansdao com o topo de cada uma das camaras aberto. Analisando o nivel de
enchimento das camaras, ajustou-se a velocidade mais adequada do variador de
frequéncia de forma a que as trés camaras fossem abastecidas de forma uniforme. O
que, claramente, favorece o processo, ja que permite uma melhor e mais homogénea
distribuicao do vapor pela cortica.
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e Camara (Velocidade do Transporte sem-fim)

Agquando do inicio do estudo do Popcork, a velocidade do transporte sem fim (TSF)
responsdvel pelo transporte da cortica dentro das camaras de expansdo assumia o valor
de 55%. Esta percentagem estd diretamente relacionada com as rotacdes por minuto
desse mesmo sem fim. A fim de perceber a explorabilidade deste parametro, foi
realizado um teste ao qual o Popcork era abastecido de cortica, mas ndo de vapor. Desta
feita, poderia abrir-se os tampos de forma a perceber como era o enchimento das 3
camaras (agora com distribuicdo simétrica) perante a percentagem do TSF.A Figura 41
demonstra uma das camaras, a operar com o topo aberto e sem vapor, no momento do
teste de velocidade do Popcork.

Figura 41- Camara de expansdo do Popcork em posi¢do aberta

Conclui-se que, a 3 cdmaras, a velocidade havera de aguentar velocidade na ordem dos
10%. S6 neste ponto é que todas as camaras e o sem-fim sdo aproveitados em termos
reais e existe um envolvimento do que é a MP. Contudo, logicamente, existem ressalvas
a essa explorabilidade, pois deve existir margem no valor a adotar. A utilizagdo de vapor
ird aumentar a trepidacdo do material, assim como um aumento de pressdo e da
temperatura (uma vez que had maior quantidade de material, hd menos volume para o
débito de vapor) e consequente mais rapida colmatagdo das redes (quer inferiores, quer
superiores). E ainda importante refletir sobre a variabilidade da eficiéncia do
equipamento anterior, pois um aumento desta eficiéncia, pode corresponder a um
maior output de produto para o equipamento Popcork.

3.4.3 Desenvolvimento de testes de expansdo

Uma vez que os equipamentos, quer o presente na 32 trituragdo, quer o da 12 trituracao,
estao preparados para operar com os parametros de patente, é importante testar e
compreender quais 0os parametros que se traduzem em maior rentabilidade para a
entidade, tendo em conta as despesas acarretadas. Para além disso, a analise aos
resultados pode ser uma fonte de novas conclusdes, obtidas através de, por exemplo,
correlagdes.
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3.4.3.1 Parametrizacdo do equipamento

Antes de avancar para a o desenvolvimento e realizagdo, é importante referir os fatores
ou parametros presentes no processo, desses realizar a divisdo entre controldveis e ndo

controlaveis, observaveis na Tabela 11.
Tabela 11- Parametros Popcork

Parametros controlaveis Parametros nao controlaveis

Temperatura de vapor Humidade da matéria-prima
Pressao de abastecimento de vapor Massa volumica da matéria-prima

Tempo de exposicdo da cortica

Temperatura das cdmaras

Devido ao processo em causa e a inter-relacdo entre parametros, as experiéncias
seguirdo uma légica OFAT (um fator alternadamente). Desta forma, serd possivel
identificar o efeito da alteracdo de cada um destes, assim como se torna mais acessivel
a sua analise. Isto porque, as readaptacOes de processo analisadas nos subcapitulos
anteriores do presente capitulo, sdo demoradas e carecem de prudéncia (quer por uma
questdo de custos, recursos ou disponibilidade da unidade produtiva). Tendo em conta
o acima referido, a busca ird seguir a seguinte ordem de parametros, referidos na Tabela
12.

Tabela 12-Parametros principais ao processo Popcork

Parametro principal Descrigcao

A temperatura é a caracteristica do vapor que permite o
dilatamento das paredes da cortica, e por isso a sua expansao.
O valor da patente de cerca de 3202C foi finalmente conseguido
apos varias dificuldades, com a ajuda do sobreaquecedor.

Temperatura do vapor

A pressao inicial era de cerca de 60mbar. Apds varias

Pressdo de retificacdes no equipamento e alteragdes, chegou-se ao valor
abastecimento do de 140mbar. De momento, a pressao de operagao é de 200mbar
vapor ou 0,2 bar, que aparenta apresentar resultados e vai de

encontro ao intervalo de valores da patente.

A velocidade do TSF intra-CEX (Camara de expansao) interfere
enormemente no que é o tempo de exposi¢do da MP ao vapor
e a temperatura. Este parametro ja tenha sido estudado e
alterado para efeitos de teste, correspondendo o valor de 25%
a um tempo de residéncia de cerca de 1 minuto.

Camara (Velocidade do
Transporte sem-fim)

A temperatura das camaras é um parametro de controlo,
medido junto ao coletor de escape de cada camara, indica a
temperatura de saida do vapor.

Temperatura das
camaras

Os equipamentos complementares, considerados secundarios, apresentam-se
evidenciados na Tabela 13.
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Tabela 13- Parametros complementares ao processo Popcork

Equipamento

Descrigao
complementares

O Sobreaquecedor tem como objetivo aumentar a temperatura
do vapor. Isto permite que o estudo de vapor seja controlado a
nivel da sua temperatura, sem depender da correlacdo com a
pressdo, tipico de um vapor saturado. E um equipamento
complementar, no sentido em que auxilia o parametro que é a
temperatura do vapor.

Sobreaquecedor

Este ajuste limita/liberta a passagem de escape, servindo de

ajuste ao longo de todos os parametros até agora descritos. Serve
Passador de

de controlo de vapor a nivel de fugas/ restante escapes.
escape

Considere-se um parametro complementar, ja que o seu efeito
afeta o sistema pois tem consequéncias diretas nos parametros
principais, desde que as fugas assim o permitam.

3.4.3.2 Procedimento

O procedimento de teste é igual para ambos os equipamentos Popcork. A recolha é feita
nos pontos a definir para cada teste. O teste habitual assume os dois primeiros pontos
de recolha abaixo referidos. Retira-se as amostras desfasadas pelo tempo recolhido pelo
teste de tempos. Como forma de estimar o tempo de processo entre os pontos de
recolha, recorreu-se a um conjunto de cronometragens, onde se chegou a conclusdo de
gue para a velocidade de sem fim nas cdmaras de expansao de 55%, o tempo médio é
de 1,17£21 minutos (ver apéndice ). As amostras sao recolhidas para um recipiente e
analisadas em copo volumétrico de 20 litros, sendo descarregadas do saco para o copo,
medindo a massa nesses 20l. Realizam-se 3 medi¢cdes como esta para cada amostra. No
caso de algum valor das 3 medigOes apresentar um desvio de cerca de >10%, realiza-se
uma quarta medi¢do. Como forma de diminuir o tempo despendido para realizar o teste,
poderdo ser realizadas somente 2 medi¢bes e entdo uma terceira no caso de um desvio
consideravel, como referido acima. O desvio médio é de 2%, o que permite recolhas
fidedignas (ver apéndice Il). Apds, é recolhida uma amostra de cada copo, de forma a
levar a estufa por 4h, com a finalidade de saber a humidade. Esta é importante de forma
a realizar a corre¢do de humidade a ambas as massas volumicas que as medicbes
apresentaram. A corregao é feita a 14% de humidade. O quociente da diferenga de PEC
(peso especifico corrigido) final pelo PEC inicial, representa a expansdo. Apds alguns
testes decidiu-se anexar os parametros.

Em relagdo aos pontos de recolha, estes serdo a saida da balanca pré-Popcork e na
cavidade a saida do Popcork. No que toca a matéria-prima, os testes de carater mais
aferitivo devem sempre ser feitos com MP isolada, de forma a diminuir os erros
associados ao teste, tais como desfasamento de tempo entre as camaras e o préprio
processo, assim como a ndo constante homogeneidade da MP, entre outros. Contudo,
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como o processo mais recorrente de trituracdo opera com misturas de matérias-primas,
serdo realizados testes a esse mesmo mix, de forma a entender a afetacdo no processo
mais recorrente. Desta forma, outra vantagem é a ndo existéncia de perturbacdes ao
processo produtivo. E importante garantir uma boa eficiéncia do Popcork, mas garantir
gue esses efeitos ndo sdo anulados ou dissolvidos a longo do processo.

3.4.3.3 Primeira fase de testes

A apresentacdo dos testes realizados serd dividida por cada equipamento, neste caso
dois. E de realcar que os primeiros testes, em especifico, realizados no Popcork da 12
trituracdo, tiveram como objetivo testar a maquina no seu ponto inicial (momento inicial
de andlise). Os testes, logicamente, sdo a forma de quantificar a eficiéncia do
equipamento, mas também monitorizar os efeitos da evolucdo. A identificacdo para
cada teste segue a ldgica de numero da trituracdo e de seguida o nimero do teste.

Aguando dos registos e da realizacdo dos testes, foram realizadas anotacbes aos
parametros do equipamento, de forma a enriquecer o momento de andlise. A Tabela 14

demonstra, de forma simplificada, os testes de expansdo por ordem cronoldgica.
Tabela 14- Resumo de testes Popcork na 12Trtiuragao

Numero da experiéncia Expansao

1.1 3,2%
1.2 0,7%
1.3 8,1%
1.4 12,7%
1.5 8,4%
1.6 14,3%
1.7 16,3%
1.8 21,6%
1.9 10,5%
1.10 12,4%
111 17,1%

A Figura 42 apresenta a evolugdo dos registos de expansdo ao longo do tempo. E
importante referir que, para além da variabilidade dos resultados por consequéncia dos
parametros ndo controlaveis, também ao longo do tempo, foram alterados parametros,
para efeitos de teste. Estas duas justificam a nao linearidade crescente dos resultados
do teste. Contudo, é notdrio uma evolugdo geral, uma vez que a expansdao demonstra
tendéncia positiva. Por isso, demonstra que a evolucdao de desempenho tem vindo a
aumentar, fruto da readaptacdo do processo e do restabelecimento dos parametros
recomendados. Era importante que este conjunto de a¢des fosse acompanhada por uma
I6gica crescente de resultados, o que se verificou.
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Figura 42-Evolugao da expansao no Popcork na 12Trituragdo

3.4.3.4 Andlise de primeira fase de testes

Para além de uma tendéncia crescente, sentiu-se a necessidade de analisar as
correlagcOes entre os parametros de entrada e o output (expansdo). Para tal, foi utilizada

a ferramenta estatistica Minitab, tendo sido obtidos os resultados apresentados na
Tabela 15.

Tabela 15- Correlagdes entre input e output no Popcork (12fase)

Parametros Correlacao IC de 95% para p Valor-p
Pressdo 0,695 (0,163; 0,914) 0,018
Temp®. saida 0,134 (-0,506; 0,680) 0,693
Temp®. camaras 0,008 (-0,594; 0,605) 0,980
Velocidade TSF -0,692 (-0,913; -0,157) 0,018
Humidade I. -0,709 (-0,918; -0,190) 0,015
P.E.C. I 0,260 (-0,402; 0,744) 0,440

Existem correlagdes elevadas, nomeadamente a humidade inicial (-0,709; 0,015), a
velocidade TSF (-0,692; 0,018) e a pressdo (0,695; 0.018), sndendo que a maior é a
correlagdo com a humidade inicial. Ou seja, pelos ensaios realizados, a expansao
depende, entre outros, porém em maior grau, da humidade inicial, o que é um
parametro ndo controldvel e caracteristica do input. O grafico das correlagdes pode ser
visto no apéndice Ill. O método de correlagao utilizado foi o método de Pearson. Tendo
em consideragdo que o teste foi realizado com um intervalo de confianga de 95%,
assumem-se estatisticamente significativas correlagdes com o p-value <0,05 (5%). A
Figura 43 demonstra a relagdo entre a expansao e a humidade inicial. Estes possuem
uma relagdo inversa, em que a amostra com humidade inicial menor tem uma elevada
tendéncia a levar a uma maior expansao. O grafico de dispersao apresenta pouco ruido,
levando a crer a existéncia de uma grande dependéncia do input, humidade inicial.
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Figura 43-Relagdo entre expansdo e humidade inicial realizados no Popcork

Torna-se assim inegavel a influéncia dos parametros ndo controlaveis (inertes a MP) no
gue sdo os resultados de expansdo. Se os parametros nao controlaveis influenciam de
forma irrefutavel os resultados da expansdo, este devem ser eliminados ou reduzidos
de forma acentuada, para que seja possivel sentir o efeito dos parametros controlaveis.

3.4.3.5 Primeira fase de testes com parametros de patente

Apos o restabelecimento de condigdes em ambos os equipamentos, a parametrizagao
ja ndo sofria limitagdes, sendo que se poderia entao estabelecer parametros de patente
e realizar teste nessas condi¢des. Na Tabela 16 sdao apresentados, também de forma
simplificada, os testes realizados na 39Trituragao.

Estes testes, a partida ja possuem parametrizagées mais adequadas, falhas corrigidas
ao longo do processo de reposicdo, tais como fugas, restabelecimento de pressdes e
todas as outras questdes associadas e abordadas no subcapitulo anterior. Considere-se
entdo, um processo mais capaz e estavel. Para além de testar o equipamento, tornou-
se importante investigar a correlagao entre a humidade inicial e a expansado. Para isso,
foram fixados os parametros do equipamento, analisando a capacidade de expansdao
para diferentes matérias primas e em diferentes estados, de forma a obter inputs de
humidade inicial com um range alargado.

Tabela 16-Resumo de testes Popcork na 32Trtiuragdo

N%exp. Pressio Temp?2. saida Velocidade TSF Expansdo

3.1 0,19 301 40 11%
3.2 0,19 308 25 5%
3.3 0,20 304 25 7%
3.4 0,20 304 25 8%
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3.5 0,20 315 25 35%
3.6 0,21 308 25 35%
3.7 0,19 312 25 36%
3.8 0,20 301 25 7%
3.9 0,20 312 25 21%
3_10 0,19 311 25 24%
3_.11 0,20 318,5 25 30%

E ainda importante referir, tal como no conjunto de testes anteriores, também estes
estdo sujeitos a efeitos nao controldveis. Exemplificando, o teste 3.5, 3 6 e 3_7
possuem a mesma parametrizagcdo, sendo que os trés primeiros correspondem a
Refugo, um material rico em teor de cortica. Ao passo que o teste 3_8 corresponde a
costa, como Unica matéria prima sujeita a teste. Este conjunto reforcou a importancia
dos fatores ndo controldveis, por outras palavras, a dependéncia entre o tipo de material
e a sua expansdo. A representacdo da Figura 44 demonstra a evolugdo dos primeiros
ensaios realizados.

Ensaios de expansdao com parametros ajustados
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%

Expansao

15,0%
10,0%
5,0%

0,0%

31 3.2 33 34 35 36 3.7 3.8 39 310 311
Teste

Figura 44-Evolugao da expansao no Popcork na 32Trituragdo

Apesar de existir, para a mesma parametriza¢ao controlada, diversos resultados e de
grande variagdo, é importante frisar a obtencdo de resultados na casa dos 35% Tal
resultado, tdo expressivo demonstra uma clara e significativa evolu¢ao do desempenho
do equipamento. Contudo, o grafico também evidencia a grande variabilidade de
resultados obtidos, para a mesma parametrizacao do equipamento (ao longo de todos
os testes). Contudo, também é crucial analisar o material e interpretar o resultado. A
cortica é distinguida entre ela pela sua humidade e massa volumica. Tal, contudo, ndo
pressupde que duas amostras de cortica diferente, tendo a mesma massa volumica e
humidade, tenham caracteristicas iguais, ou que resulte numa expansdo ao mesmo
nivel. Exemplificando, a costa é um material, para além de mais hiumido, menos ricoem
cortica. Isto porque possui uma quantidade relevante de terra (com uma massa
volimica muito superior a da cortica (cerca de 500 kg/m?3), o que interfere no teste de
expansado. Para além disso, é costa, ou seja, possui o casco do sobreiro, que logicamente,

ndo expande. Ou seja, uma parte substancial desta matéria prima nao é cortica, o que
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prejudica a expansdo desta matéria e afeta o resultado real da expansdo. Um exemplo
deste efeito é apresentado a seguir. De tomar atencdo que este exemplo sé separa a
costa da terra, sendo a costa constituida cortica e casco. Como é possivel aferir pela
Tabela 17, assumindo a seguinte distribuicdo é possivel perceber o desvio entre

expansdo aparente e real.
Tabela 17- Exemplo de andlise a MP Costa

Massa Volumica Distribuicado

Material

ateria (kg/m?) (% volume)
Cortica 75 87
Terra 499 13

Como é observavel pela Tabela 18, um volume de 13% de terras, presente numa
amostra com cortica de 75 kg/m3, transforma o que é uma expans3o aparente de 10%,
em 20%.

Tabela 18- Comparagao de expansao aparente e real com MP sendo apara de costa

Expansao aparente 10,00%
Expansao real 19,94%

Este exemplo permite a conclusdo de que o material com menor teor de cortica é um
material menos interessante para realizar os testes de expansao. Isto porque, mais uma
vez leva a resultados deflacionados comparados com o que é a realidade da expansdo
da cortica presente na amostra. Ao passo que material como o refugo e apara de virgem
(maior teor de cortica) possuem um valor de expansao mais fidedigna. O momento
inicial considera o teste 11 ao teste 15, cuja expansdo média é de 6,6 %. Este, opera com
0s parametros como pressdo e temperaturas fora do validado pela patente, pelo que a
expansao se situa na casa do valor minimo de expansao definido pela patente.

Apds a reposicao dos valores considerados, os valores subiram consideravelmente,
chegando a atingir valores de 35% de expansdao. Contudo, foi sentida uma grande
variabilidade na expansdao consoante as caracteristicas do material. Tendo em conta
isso, analisou-se a correlagao entre a expansao e os parametros, quer da matéria-prima,
qguer do equipamento. De forma a elaborar uma analise de correlagdes mais rica em
dados, a anadlise é feita aos dois conjuntos de testes, realizando entdo uma analise de
correlagdo de Pearson através do programa estatistico Minitab (Tabela 19).

Tabela 19- Correlagdes entre input e output em condi¢Bes de parametros de patente (22fase)

Parametro Correlagao  IC de 95% para p Valor-p
P.EC. I -0,889 (-0,971; -0,619) 0,000
Humidade . -0,941 (-0,985; -0,784) 0,000

A confirmacdo da grande dependéncia entre o output e a humidade inicial verifica-se na
realizacdo destes testes. Como nao existiram altera¢cdes dos parametros controldveis,
nao faria sentido analisar estes mesmos. Contudo, mantém-se o sentido de confirmar a
relagdo com a humidade inicial, presente na Tabela 19. Uma correlagdo de -0,94 é uma
correlacdo de um grau bastante elevado, devendo por isso, pelo menos ser investigado
e aprofundado devidamente. A correlagdo com o peso especifico é justificada, em
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grande parte, pelo assunto de teor de cortica por teor de MP apresentado antes. Quanto
maior for o P.E.C.l,, hd uma grande tendéncia a que esta MP tenha menor teor de
cortica. A representacdo grafica das correlacdes acima descritas é apresentada no Figura
45,

P.EC. I

03

02

Humidade I.

.
01 %

r=-0,941 p = 0,000
10,0% 20,0% 30,0% 1
Expansdo

Figura 45-CorrelagBes entre input e output em condi¢des de parametros de patente
E importante a nocdo de que o valor de expansdo apresenta ent3o uma grande
variabilidade consoante o conjunto de parametros ndo ajustaveis e dependentes da
matéria-prima. As correlagdes, na sua integra, encontram-se no Apéndice lll.

3.4.3.6 Segunda fase de testes

Uma vez mostrada a grande correlagao entre os valores de expansao e os valores de
matéria-prima, sabe-se entdo que os valores de expansdo sdao em grande parte
interferidos pelas caracteristicas do material a ser exposto ao vapor. Isso indica, que os
diferentes testes realizados ndo possuem correlagao muito forte com os parametros do
equipamento, pois os seus resultados estdo a ser fortemente influenciados pelas
caracteristicas a matéria prima. Tendo em conta isto, os testes deverdo ser realizados e
analisados para cada MP de forma isolada. Com isto, diminui-se consideravelmente o
ruido provocado pelos fatores ndo controlaveis. A MP escolhida para esse efeito foi a
apara de virgem, por ser um material de baixa MV e baixa humidade, que pelas
correlagdes e até pelos testes 3_6, 3_7 e 3_8 demonstraram grande capacidade de
expansao.
A segunda fase de testes como indicado acima, sera realizada com os seguintes
objetivos:
1. Realizar ensaios isolados a diferentes MP com diferentes humidades e entender se a
correlacdo se verifica
2. Entender areagdo a expansao da mesma MP quando cozida ou crua com baixo e alto
teor de humidade;

3. Estudar de forma mais eficaz os pardmetros controlaveis presentes no equipamento;
4. Associar os valores de expansdo ao consumo de gas.
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Estes serdo testados alternando parametros dentro do que sabemos que é uma faixa
gue tende a levar a bons resultados de expansao, seguindo a mesma ldgica de OFAT. Os
testes, para além de possuirem o tipico registo de medicdo tripla (ou dupla em caso de
sprints), serdo duplicados, de forma a diminuir o erro e permitir conclusdes mais
fidedignas. De forma a aferir o efeito dos parametros da pressdo e do sobreaquecedor,
elaborou-se o seguinte conjunto de testes, apresentados na Tabela 20.

Tabela 20- Teste de temperatura de vapor da 22 fase de testes

Teste Pressao Sobreaquecedor Temperatura
1451 0,2 Sim 320
1452 0,1 Sim 270
1453 0,2 Nao 170

Entender a influéncia dos parametros é crucial de forma a conseguir parametrizar o
equipamento, otimizando a relacdo entre a producdo e o consumo deste. Os testes
efetuados, em condicBes especais capazes de reduzir imensamente o ruido provocado
pela matéria prima, apresentam algumas conclusdes interessantes para além do préprio
valor expressivo de expansdao. Aquando uma temperatura maior, o vapor assume
caracteristicas menos humidas, levando a uma deveras significativa saida de vapores.
Olhando para os resultados, o nivel de expansao é significativamente mais alto (mais de
210%) com a utilizacdo do sobreaquecedor, mantendo a pressdo estavel. No teste com
diminuicdo de pressdo para 0,1 Bar, a descida de expansdao ndo é tdo significativa,
descendo cerca de 20% no que toca a expansdo. Esta série de testes demonstra a clara
importancia do fator temperatura no que toca ao abastecimento de vapor. Apesar da
diferenca ser pequena, quando extrapolado para os valores de consumo industriais
presente na organizagdo, uma pequena diferenca terd resultados financeiros
consideraveis, face as dezenas de toneladas trituradas por dia. Serve de jeito de
conclusdo para a necessidade utilizar o sobreaquecedor associado ao Popcork. Uma
outra constatacdo, presente na Tabela 21 deveras interessante é a diferenca de
gradiente de humidades. Nos dois primeiros testes, a humidade desceu cerca de 30%, a
passo que o ultimo teste subiu na casa dos 20%. Isto deve-se ao facto de o teste ter sido
realizado com uma temperatura de vapor sobreaquecido inferior e por consequéncia

mais humido.
Tabela 21-Continuagdo dos resultados de 22 fase de testes

Teste Humidade inicial Humidade final Temperatura Expansdo  Acréscimo
1451 15,0% 9,5% 320 30,0 113%
1452 14,6% 10,9% 270 24,4 73%
1453 16,6% 19,0% 170 14,1 -

No processo de transferéncia e calor, existe a tendéncia ao equilibrio. O vapor ao ser
mais humido, vai ter mais tendéncia a ceder a humidade do meio circundante, obtendo
menor energia interna especifica para o processo de expansdo. Com um vapor mais
seco, ha maior tendéncia a recuperar humidade, caso exista no meio circundante (no
caso, cortica). Quanto maior for a humidade da cortica, maior é a tendéncia a haver
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elevado gradiente de humidade entre a cortica e o vapor, logo maior é a energia
despendida para essa transferéncia, deixando menos energia para a expansao,
representado na Figura 46.

Humidede da cortica A humidade (cortiga-vapor)
| Egensio
Temperatura de vapor Enargia interna espocifica

Figura 46-Iteragdo entre cortica e o vapor sobreaquecido

Quando determinado produto é exposto a humidade, ele tem tendéncia para ajustar a
sua propria humidade até estar em equilibrio com o meio. Isto explica que a maior
correlacdo encontrada tenha sido com a humidade, pois quanto maior esta, menor
energia existia disponivel para a expansdo. Em paralelo, surge a hipdétese de resultados
mais expressivos caso a cortica fosse abastecida a menor teor de humidade, o que
sugere as vantagens da inser¢cdo de um secador a montante do Popcork, ao invés de a
jusante tal como é o presente estado do processo. De uma forma sucinta, a Energia
interna especifica do vapor é utilizada para a expansado, contudo ao ser utilizada para
trocas de humidades, esse vapor perderd energia para a expansdo, como é constatavel
na equacgao 1.

Energia interna especifica de vapor = E. para expansdo + E. para troca de humidades (Equagdol)

Por isso, conclui-se que o vapor a maior temperatura, isto €, com a utilizacdo do
sobreaquecedor, é benéfico para a expansdao do material. Tal porque sera um vapor mais
energético e com maior capacidade de expansdo, principalmente se o consumivel tiver
também pouca humidade. Para além disso, o parametro passador de escape. Este,
aquando do teste 1452 (a menor pressao), foi regulado. Isto porque se existe menos
vapor a entrar, o escape também pode ser reduzido, de forma a compatibilizar a redugao
de débito de vapor. Resta entdo analisar o parametro velocidade (tempo de exposi¢ao)
e o seu valor de expansdo. Como forma de confirmacao, a utilizacdo de sobreaquecedor
foi testada também no Popcork da 12Trituracdo, com a mesma matéria prima (ver
Tabela 22).

Tabela 22- Ensaios com parametros ajustados no Popcork da 12Trituracdo

Teste Humidade inicial Humidade final Temperatura Expansdo Acréscimo
1551 14,4% 13,7% 221 5,2 -
1552 19,3% 13,8% 303 11,7 125 %

Apesar do resultado, a partida, ter um resultado menor do que o que poderia ser
esperado, aquando da utilizacdo de vapor sobreaquecido a entrada do Popcork, o valor
de expansdao mais do que duplicou, evolugdo semelhante ao teste realizado na 32
trituragao.

Agora que se aferiu que a temperatura é um parametro de extrema importancia ao que

é a expansao do Popcork, é crucial entender como varia a expansao com o parametro
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de tempo de exposi¢do da cortica ao vapor sobreaquecido. Este parametro é controlado
pela velocidade do transporte sem fim (presente no interior de cada uma das camaras).
Para isso, foram realizados os seguintes ensaios com o material de refugo, presentes na
Tabela 23.

Tabela 23- Testes de velocidade

Teste Humidade final Velocidade Temperatura Expansao
1951 5,2 25 315 28,0
1952 9,8 50 330 28,0
1953 3,8 15 325 24,1

Apesar de a alteracdo de velocidades ndo apresentar alteracdes significativas no valor
de expansdo, hd um conjunto de observacdes importantes. Primeiramente, os testes
1951 e 1952, apesar de obterem o mesmo valor de expansao, hd uma diferenca no valor
de humidade final, sendo esta menor no teste 1951, o que beneficia a eficiéncia
energética do secador (ja que pode estar a uma menor temperatura). Por outro lado, o
teste 1953 apresentou parte do material com ligeira combustdo aparente, a nivel visual,
apesar de o seu interior estar em condi¢cdes normais. O efeito do demasiado tempo de
exposicdo pode ser visto na Figura 47. Tal efeito, que parece uma primeira fase do
aglomerado negro, ndo é desejado pois altera substancialmente o seu aspeto visual.
Assim sendo, considera-se que mantendo a logica dos outros parametros, o valor de
velocidade é desajustado. Tal ndo significa, que com este valor de velocidade e que com
o reajuste dos testantes, a situacdo se reverifique. Contudo, dada a importancia
temperatura, considera-se que das 3 velocidades testadas, o valor mais adequado, dos
testados, é de 25%. Assumindo os parametros estudados até ao momento como
parametros de referéncia, é importante ter uma perspetiva critica sobre o rendimento
energético. Apesar de os parametros conseguirem reproduzir parametros bastante
positivos, o consumo de gas é elevado. Se existisse um conjunto de parametros que
permitisse reduzir o consumo de gas, poderia ser mais rentavel, mesmo que a expansao
tdo fosse de ordem tdo elevada. O consumo de gds é resultante do funcionamento do
sobreaquecedor. Este, logicamente, sobreaquece o vapor. Por isso, o seu consumo
depende de:

e Quantidade(pressdo) de vapor a aquecer;

e Temperatura a aquecer o vapor;

e Temperatura do gas e vapor a entrada do sobreaquecedor.

Tal conjunto de dependéncias sugere que caso uma reducdo de pressdao nao seja
sentida, em termos de expansao, tentando ser recompensada com um ligeiro maior
tempo de exposicao, desde que se mantenha a temperatura considerada referéncia. O
novo conjunto de parametros a ser testados reduzird entdao para metade o valor de
pressao para um menor consumo de gas, assim como menor consumo de vapor de agua.
Esses testes encontram-se apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24- Apresentagdo teste de economia

Parametros Pressdo Velocidade Temperatura
Ajustados 0,2 25 320
ECO 0,12 17 320

Para surpresa de resultados, assumindo um pequeno erro como é légico, nos testes,
ambas as escolhas de pardmetros reproduziram expansdes bastante positivas, no caso
dos 26 a 28%. A reducdo da quantidade de vapor, para além de ser bastante benéfica a
nivel energético (quer na quantidade de vapor, quer na quantidade de gas), ndo
apresentou diferencas estatisticamente significativa, para o material de referéncia
(apara de virgem). Mais uma vez, reforca a importancia do efeito temperatura, quando
conjugado corretamente com os restantes. Esta diferenca de parametros deve ser
reconfirmada, contudo é levada com grande atencdo devido as suas vantagens. A

reconfirmacao foi realizada, sendo assim a média dos resultados, visivel na Tabela 25.
Tabela 25- Resultados de teste de economia

Parametros Expansdo Expansdo média  Acréscimo (%) Gas (m?)
Ajustados 30,4 28,4 - 15,4
ECO 22,7 25,5 10,2 12,2

As expansdes com os parametros ECO produzem resultados menos expressivos, embora
com diferencas que ndo sdo de grande ordem. Apesar desta desvantagem, possui a
vantagem de ser mais interessante economicamente. Logicamente, quanto maior for o
potencial de expansdo da matéria-prima (baixo teor de humidade e elevado teor de
cortica), maior esta diferenca se fara sentir. Se dez porcento de uma expansdo sao trés
pontos percentuais, para um material com menor valor de potencial de expansao, estes
dez porcentos serdo a volta do valor de um ou dois pontos percentuais, o que justificaria
a poupanga de custos energéticos e a nao sobrecarga dos recursos energéticos da
empresa. Nao obstante que para materiais com grande potencial (como o refugo ou a
apara de virgem) se justifique a injecao de uma maior quantidade de vapor, contudo a
fixacdo de velocidade em 20% nao parece prejudicar o processo em qualquer aspeto.
Foi também realizado um conjunto de testes com o objetivo de conhecer a iteragado da

cortica com o vapor a maior temperatura. A Tabela 26 apresenta o resumo desses.
Tabela 26- Apresentagdo de testes a maior temperatura

Parametros Pressdao Velocidade Temperatura
Ajustados 0,2 25 320
Temp?2. max. 0,2 20 340

O teste de expansdo com a temperatura a 3402C n3ao chegou a ser realizado, pois o
material apresentava contaminacdao a semelhanca do teste com velocidade reduzida.
Novamente, o material adquiria tonalidade exterior escura, indesejada para o aspeto
visual da cortica, sendo considerado, a semelhanca do caso anterior, um conjunto de
parametros ndo desejavel. O aspeto do broken pode ser visto na Figura 47.
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Figura 47-Efeito da sobretemperatura no processo Popcork

Apbés a maior nocdo da afetacdo dos parametros controldveis referentes ao
equipamento, é importante também estudar melhor de que forma as diferentes
caracteristicas da matéria-prima afetam o resultado. Com esse objetivo, foi isolada uma
grande amostra de uma Unica matéria-prima. Dessa amostra, parte foi enviada para o
processo subcontratado de cozedura e parte foi testada (Apara crua). Da parte que foi
cozida, parte foi alimentada apds a cozedura (Apara cozida) e parte foi deixada a secar
cerca de uma semana de forma a diminuir a sua humidade. Desta forma, os resultados
apresentados na Tabela 27 sdo conseguidos com a fixacdo dos parametros, assim como
como da matéria prima, literalmente, em estados diferentes. E um teste com o intuito

obvio de perceber de que forma diferentes estados, alteram diretamente a expansao.
Tabela 27 - Teste mesma MP em 3 estados

Material Apara crua Apara cozida Apara cozida seca

Expansao 32% 16% 26%
Humidade inicial 8,7% 19,8% 17,2%
Humidade final 5,8% 15,2% 17,2%

Como forma de conclusdo do presente capitulo, é importante referir que para além de
explorar maiormente a capacidade do equipamento, as alteragdes realizadas aos
parametros serdo sentidas em maior grau. Sendo assim, foram definidos os parametros
ajustados. E importante frisar os resultados evidenciados na Tabela 28. O aumento de
480% no que sdo os resultados de expansao, é um aumento bastante expressivo e que
nado deve ser descorado. Apesar de ser importante garantir que existe um mantimento
destes resultados, no caso de expansao, ao longo do processo, é também importante
numa primeira fase garantir que o equipamento de forma isolada cumpre com o seu
objetivo. Todos os testes encontram-se apresentados no apéndice IV.

Para além da substancial diferenca entre os resultados obtidos com os parametros
ajustados e os iniciais, é importante referir que mesmo em relacdo ao que é o intervalo
de expansao referido pela patente, o resultado é maior do que o seu maximo, cerca de
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40% de acréscimo em relacdo ao teto maximo. Tal pode-se dever, entre outras coisas
por exemplo, a matéria-prima utilizada para a realizacdo destes mesmos ensaios ou as
suas condicOes. Pode-se tomar como garantido que a nova parametrizacdo é capaz de
uma expansao bastante maior, o que é de enorme importancia tendo em conta que é
um recurso natural, por isso finito e porque reforca um dos seus principais argumentos,

a baixa massa volumica.
Tabela 28 Resumo de parametros Popcork

Parametros Pressdo Velocidade Temperatura Expansdao Acréscimo em relagdo a

Iniciais 0,04 60 240 6% 480%
Patente 0,1-0,5 - 280-310 7%-25% 40%
Ajustados 0,20 25 320 35% -

3.4.4 Criagdo de Metodologias de funcionamento

Estas sdo as metodologias periddicas de limpeza, por parte do componente, a realizar
de forma a garantir um bom funcionamento, menor desgaste da maquina e maior
rentabilidade econdmica. Este conjunto de metodologias dividir-se-a em metodologias
de carater de correto e adequado funcionamento do equipamento e em manutencao
de componentes do equipamento. A primeira subentende o conjunto de praticas a
serem implementadas (algumas com carater diario, mas todas com periodicidade) no
que toca a limpeza, conservacdo e adequacdo de cada parte do equipamento. A correta
e continua limpeza, inspecdao e acompanhamento de certas partes do equipamento
revelaram-se chave no bom funcionamento do equipamento e a sua consequente
expressdo no que sao os resultados de expansdo da cortica. A segunda parte subentende
que, a semelhanga de qualquer equipamento, mas com especial enfase, o Popcork deve
existir um plano especifico de manutengdo preventiva. Este, devido ao elevado esforgo
gue submete aos componentes deve ser levada com especial aten¢do. Devido a
guestdes como a existéncia de pressdes, vapor a altas temperaturas, quantidade de p6
criado, a adequagdao dos materiais a serem utilizados e a sua alteracao periddica de
componentes é essencial ao bom e regular funcionamento do Popcork, com principal
incidéncia para os componentes desgastdveis. Para além destes, a adequada inspecdo a
outros componentes chave do processo ajuda a manter o funcionamento correto do
equipamento, visivel na Figura 48.

Irregularidade
na eficiéncia
de processo

Faltade Variagao de
norma agao

Consisténcia
de trabalho
e resultados

Uniformizar
a agdo

Figura 48- Sequéncia de ag¢des para a criagdo de metodologias
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Das metodologias criadas ao longo do projeto, destacam-se a criacdao de ferramentas,
entre as quais a substituicdo das redes fixas por dois kits de redes-gaveta e vassoura/
carrinho de limpeza. Para além disso, foram definidas metodologias de limpeza que se
encontram descritas Tabela 29.

Tabela 29- Definigdo de metodologias em fungdo do equipamento (parte 1)

Componente

Metodologia

Escape

Aceder as aberturas ao longo do escape, dos pisos superiores para os inferiores
e utilizar a maquina para fazer limpeza ao escape e coletores. Sé depois limpar
as redes superiores.

Grelhas
superiores

Abrir os tampos das CEX, retirar as grelhas. Utilizar maquina de pressdo a dgua
para retirar a sujidade. So realizar apds limpeza do escape. Aproveitar momento
para verificar o estado do coletor apds limpeza do escape. Se este estiver
obstruido, utilizar a maquina de pressao a agua.

Exaustdo
forcada

Alcancar as aberturas ao longo da exaustdo, do ventilador até as redes e utilizar
a maquina para fazer limpeza ao escape e coletores. S6 depois limpar TSF. Sera
vantajoso retirar as redes inferiores aquando desta limpeza, de forma a ndo as
colmatar desnecessariamente.

TSF/ Redes
inferiores

No inicio de cada turno, o operador deve pegar no carrinho (onde se encontra a
escova de aco e martelo de borracha), impactar ligeiramente a ote para que os
residuos na parede tubular caiam. De seguida, retirar a rede pelas pegas.
Despejar o conteudo para o carrinho e escovar a rede com a escova de ago.
Voltar a colocar a rede. Caso as pegas estejam quentes, poderdo ser adicionadas
pegas/luvas ao carrinho.

A Tabela 30 refere e especifica a periodicidade, os materiais de limpeza, a quem se
dirigem, assim como se existird ou ndo a criagao de OPL.

Tabela 30- Defini¢do de metodologias em fung¢do do equipamento (parte I1)

Componente

Grelhas Exaustao TSE/ Redes inferi
edes inferiores
Escape superiores forcada

Periodicidade

15 em 15 dias em paragens Inicio de turno

Materiais de

(o . Escova de ago, martelo de
Mdquina de pressao a dgua

limpeza borracha e carrinho basculante
Direcionado a Entidade externa Operador da pré/operador do MDT
OPL futura Nao (acdo feita no passado) Sim

3.4.5 Ramp-up de equipamento novo

Uma outra necessidade sentida pela zona de acolhimento foi a de realizar o ramp up ao
moinho “PPS”. O moinho pertence a familia de moinhos de facas, contudo compreende
algumas diferencas importantes. O moinho comumente utilizado para a quebra de
cortica em estado broken é um moinho com um modo operandis representado na Figura
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49, do lado esquerdo. Este possui um motor acoplado ao conjunto de facas, estando o
crivo fixo. A principal diferenca entre estes moinhos é que o PPS possui para além de um
motor conectado ao rotor, também possui um motor acoplado ao crivo, permitindo
rotacdes em sentidos opostos e conjuntos, visivel no lado direito da Figura 49. Esta
adicdo, permite uma maior capacidade de producdo de material com granulometria
reduzida. Como forma de otimizar o moinho ao material a ser consumido por este, foi
entdo realizado um teste “DOE Fractional design”, através do software Minitab 2019.

Iﬂ —_—
Figura 49- Representagdo esquematica dos moinhos MFA e PPS, respetivamente

Esta otimizacdo surge em detrimento de ndo existir um moinho semelhante na entidade
acolhedora e de este ndo ser especifico para a utilizacdo em cortica. Precisamente por
estas razdes tornou-se necessario realizar essa adaptacdo. Devido ao elevado nimero
de parametros do moinho e a heterogeneidade da matéria prima, a solucdo
desenvolvida foi a realizagcdo de um teste DOE. Os parametros controlaveis sdo o sentido
de rotacdo, o crivo a ser utilizado, o numero de facas e a frequéncia quer do motor do
rotor, quer do crivo. Os ndo controlaveis serdo tidos em conta, caso exista muita
variacdo dos resultados, output, em funcdo da variacdo destes. Pode entdo haver a
necessidade de separar as matérias primas por clusters no caso de estas apresentarem
essas diferencas. O resumo encontra-se na Tabela 31.

Tabela 31- Parametros processo PPS

Parametros controlaveis Parametros ndo controlaveis

Sentido de rotagao do

) Humidade da matéria-prima
crivo

Crivo Massa volimica da matéria-prima
N de facas

Motor Crivo

Motor Rotor

O output considerado é a percentagem de material com granulometria de 0,5 mm a 2
mm. Isto porque é o material de maior interesse econdmico e estratégico. Logicamente,
guanto maior for o output, melhor e mais adequado é considerado o conjunto de
parametrizacdo. A Tabela 32 identifica a globalidade dos parametros no equipamento
PPS, dividindo-as em controldveis e ndo controldveis.
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Tabela 32- Parametrizagdo controlavel PPS

Parametros controlaveis Parametrizacao
Numero de facas 8;16
Crivo 20; 25e
Sentido de rotacao Conjunta; Ndo conjunta
Rotacdo de motor do rotor 500 - 1500
Rotacdo de motor do crivo 500 - 1500

Utilizando o Minitab para realizar a experiéncia, foi realizado um teste fracionario de 1/2.
A escolha deste teste interseta o objetivo de realizar um nimero relativamente reduzido
de testes, mas mantendo a capacidade de obter conhecimento do processo. Alguns dos
parametros sdao de mudanca dificil, sendo essa mais uma razdo para a realizacdo de um
numero de testes reduzido. Sendo assim, o software delineou os seguintes testes,

representados na Tabela 33.
Tabela 33- 12 Experimento PPS

Teste n2 Motor Rotor Motor Crivo  Sentido rotagdo  Facas Crivo

1 500 500 diferente 16 25e
2 1000 1000 diferente 8 20
3 500 500 mesmo 16 20
4 1000 1000 diferente 16 20
5 1000 1000 diferente 16 25e
6 500 500 diferente 8 20
7 1500 1500 mesmo 16 20
8 1500 500 mesmo 8 20
9 1500 1500 diferente 16 25e
10 500 1500 diferente 8 25e
11 1000 1000 mesmo 16 20
12 1000 1000 diferente 8 25e
13 500 500 mesmo 8 25e
14 1500 500 diferente 16 20
15 1000 1000 mesmo 16 25e
16 1500 500 mesmo 16 25e
17 500 1500 mesmo 16 25e
18 1000 1000 mesmo 8 20
19 500 1500 diferente 16 20
20 1500 1500 mesmo 8 25e
21 1000 1000 mesmo 8 25e
22 1500 1500 diferente 8 20
23 500 1500 mesmo 8 20
24 1500 500 diferente 8 25e
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O ensaio realiza-se através da recolha de uma amostra no ciclone (equipamento jusante

ao PPS). Com esta amostra sdo realizadas as seguintes analises:
= Distribuicdo granulométrica
=  Teor de humidade
=  Massa volumica

Estas analises permitem conhecer os parametros ndo controldveis (referentes a MP),
assim como a quantificacdo de output a ser analisado (percentagem de material com
granulometrias compreendidas entre 0,5 e 2 mm). A distribuicdo granulométrica deve
seguir sempre a mesma distribuicdo de crivos, caso se pretenda realizar uma andlise ao
output para além da referenciada acima. A Tabela 34 apresenta os crivos a serem

utilizados na distribuicdo granulométrica.
Tabela 34- Utilizagao de crivos em ensaios PPS

Crivos  Distribuicao
mm %
4,00
2,36
2,00
1,00
0,71
0,50
0,21

Fundo

3.4.5.1 Apresentacao de testes

Ap0ds a delineagdo dos testes, segue-se a sua realizagdo. Esta, como dito acima, tem a
sua classificacdo obtida de 0,5 a 2 mm de granulometria, como forma de resposta

(output) ao teste estatistico. O output do teste encontra-se representado na Tabela 35.
Tabela 35- Resultados do 12 Experimento PPS

Teste n2 Output Teste n2 Output
1 7,8 13 53
2 14,3 14 12,7
3 3,2 15 4,3
4 8,4 16 11,6
5 16,4 17 12,1
6 11,1 18 7,8
7 16,6 19 8,2
8 10,6 20 10,4
9 15,5 21 7,4
10 7,3 22 16,6
11 11,8 23 6,4
12 10,1 24 14,7
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3.4.5.2 Andlise de testes

No momento a seguir a realizacdo dos testes, segue-se a constru¢cdo do modelo. Este
deve ter o maior ajuste possivel, assim como capacidade de previsdo. Apds varias
construcdes de modelos, o modelo mais ajustado tem representado o seu ajuste e
capacidade de previsdo na Tabela 36. O “S” é medido em unidade de resposta e
representa a distncia entre a resposta real e a resposta do modelo. O R? representa a
percentagem de variacdo na resposta que o modelo é capaz de explicar. Este, apesar de
conter termos estatisticamente inferiores a 5%, é a combinacdo que possui maior ajuste
e capacidade preditiva.
Tabela 36- Parametros de modelo DOE

S R?
2,57 76,0%

Segundo o modelo, a equacdo de output, pode ser definida através de uma equacdo
dos termos de input, visivel na equacgdo 2.

%0,5 — 2 = 2,71+ 0,00591 * motor_rotor + 0,00201*motor_crivo + 3,17*sentidorotacgdo- £ 50 (2)
uagio
1,99*facas -0,200 crivo - 0,00169 motor_crivo*sentidorotagdo +0,00226*motor_crivo * auac

facas -0,700 sentidorotagdo*facas + 0,767*facas*crivo
O modelo, disponibiliza ainda o grafico de Pareto, Figura 50, para os efeitos

padronizados. Os termos que possuem um efeito maior que a referéncia a cor vermelha
(efeito de 2,160) sao os termos estatisticamente significativos.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é % 0,5-2; o = 0,05)

2,160

Fator Nome
motor_rotor
motorr_crivo
sentido rotagdo
facas

crivo

mgo N o>

0 1 2 3 4 5
Efeitos Padronizados

Figura 50- Pareto de Efeitos Padronizados (12teste)
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Como dito anteriormente a linha vertical da significancia a 5% é meramente uma
referéncia de conhecimento, uma vez que o modelo utilizado tem como critérios os
fatores (ajuste e capacidade preditiva) referidos anteriormente. Este gréfico tem ainda
como objetivo ordenar por ordem decrescente o efeito que cada um dos inputs tem
sobre os outputs. E entdo observdvel que o fator A (Motor do rotor), C (Sentido de
rotacdo), B (Motor do crivo) e a conjugacdo BD (Motor do crivo e facas) possuem a maior
interferéncia no resultado final. Uma outra andlise enriquecedora é o grafico de efeitos
principais (Figura 51).

Grafico de Efeitos Principais para % 0,5-2
Médias Ajustadas

motor_rotor matorr_crivo sentida rotagio facas. criva Tipo de Ponta
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© ~ ’ —~m [ .
= 10 [ ] S m _ - -
g « =
9 €/
[
8-/
*
T T T
500 1000 1500 500 1000 1500 mesma diferente 8 15 20 25e

Figura 51- Grafico de Efeitos Principais (1%teste)

Este relaciona a média de output com a variacdo de cada parametro, de forma
individual. Tal permite a indicacdo de que forma no conjunto de testes, para aquela
determinada variacdo de determinado parametro, se altera a média de output.

O grafico de cubo (Figura 52) é a analise que permite da melhor forma, reunir as varias
conjugacdes de input e atribuir o output em fungao disso. Funciona como uma espécie
de mapa geral, onde é possivel entender o output esperado em fungao de todas as
conjugacdes de input disponivel.

Grafico de Cubo (médias ajustadas) para % 0,5-2
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Figura 52- Grafico de Cubo (1°teste)
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Finalmente, existe ainda a possibilidade de otimizacdo do output, através da otimizacdo
do modelo criado. No caso, podemos ver a ferramenta a indiciar o conjunto de
parametros otimo. Esta parametrizacdo é entdo a que segundo o modelo é capaz de
gerar um resultado com maior % de material desejado. A ferramenta, presente na Figura
53, permite ainda simular qualquer parametrizacdo de input em saber a resposta de
output que o modelo gera. Apds a realizacdo do primeiro conjunto de testes, alguns dos
parametros sdo conhecidos em maior grau, outros em menor. Em funcdo deste
feedback, tornou-se necessario a realizacdo de outros testes.

Btima motor_ro motorr_c sentido facas crivo
D: 1.000 Sup. 1500,0 1500,0 diferente 16 25e
t Atu 1500,0 5000 diferente & 20
Inf. 5000 5000 mesmo & 20
———————— e e L e
% 10,5-2 ® °
Maximo
y = 17,4312
d = 1,0000 ® ® °
L o

Figura 53- Ferramenta de otimizagdo de output

Apesar do efeito das rotacées do motor do rotor e do sentido de rotacdo serem
facilmente conclusivos pelo teste anterior, parametros com o efeito dos crivos, facas
foram pouco sentidos pelo modelo em causa. Assim como a rotacdo do motor do crivo,
apesar de melhor que estes dois ultimos, ndo tem informacg&es fortes. Como forma de
aprofundar alguns destes parametros, seguiu-se a seguinte metodologia:

e Fixar termo estatisticamente mais significativo (sentido de rotacdo);

Este termo foi fixado, uma vez que a sua influéncia é forte e bem definida pelo teste
anterior, pelo que a explora¢do dos outros parametros é mais produtiva.

e Fixar termo de mudanga dificil menos significativo (facas);

A fixacdo deste termo deve-se principalmente a duas razdes. A primeira é a de que a sua
influéncia foi sentida em menor grau, pelo que a sua variacdo e estudo pouco iria
interferir no output. A segunda razao prende-se com o facto de ser um fator de mudanga
dificil, sendo necessdria a intervencdo da equipa de manutengdo, fazendo com que os
testes fossem mais demorados e custosos.

e Investigar varidveis continuas e influéncia de crivo;

Desta feita, serd entdo estudado a influéncia das varidveis continuas (rotacées dos
motores do crivo e do rotor), assim como o estudo da influéncia do crivo. Esta ultima,
surge em torno de que os resultados ndo serem os desejaveis e a suspeita recai sobre o
elevado tamanho do crivo. Este sobredimensionamento cria um efeito de passagem
direta de uma quantidade considerdvel de material, diminuindo logicamente a
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percentagem de material a ser moido e por consequente percentagem de material com
a granulometria desejada. Assim sendo, a Tabela 37 apresenta o que é a segunda fase
de testes, ja com o resultado de cada teste. Esta pressupde os pontos referidos acima.

E importante frisar que a construcdo do modelo ndo tem como objetivo a adaptacdo ou
a resposta, até porque nem inclui todos os fatores. O modelo tem somente como
objetivo a melhor verificacdo da influéncia dos pardmetros em estudo. De forma a
diminuir a passagem direta de material sem ser moido recorreu-se a material de ensaio

de granulometria maior, de forma a evitar essa mesma passagem.
Tabela 37- Resultados 22 Experimento PPS

Teste Motor Motor Sentido

. - Facas Crivo Output
n2 Rotor Crivo rotacao

1 1125 1375 diferente 16 25e 21,4
2 750 1500 diferente 16 20 21,4
3 750 1500 diferente 16 25e 26,6
4 750 1250 diferente 16 20 24,7
5 1125 1375  diferente 16 25e 29,1
6 1500 1500 diferente 16 25e 24,6
7 1125 1375 diferente 16 20 28,3
8 750 1500 diferente 16 20 34,1
9 750 1250 diferente 16 20 23,6
10 1125 1375 diferente 16 20 27,1
11 750 1500 diferente 16 20 29
12 1500 1250 diferente 16 25e 33,2
13 1500 1500 diferente 16 20 34
14 1500 1250 diferente 16 25e 26,3
15 750 1250 diferente 16 25e 28,3
16 1500 1250 diferente 16 25e 24,5
17 750 1250 diferente 16 20 19,9
18 1500 1500 diferente 16 20 26,2
19 1500 1500 diferente 16 25e 30,2

20 1500 1250 diferente 16 20 35,2

A semelhanca da figura de Pareto utilizado para o primeiro ensaio, a Figura 54,

demonstra a maior influéncia na variabilidade do resultado. E observével que a maior
influencia é a do motor do crivo, seguida da conjugacao de ambos os motores. A varidvel
menos influente é, novamente, o crivo. Apesar dos ajustes realizados, continua-se a
obter o mesmo tipo de resultado, o que leva a reforgar que o crivo podera necessitar de
um outro conjunto de configuracao, logicamente uma drea de crivagem por crivo,
menor. A entidade decidiu analisar o custeio de crivos com 10 e 15 mm.
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Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é output; o = 0,1)

Termo 1761
Fator Nome |
A M9(crivo)
B M10(rotor)
A C Crivo

AB

0,0 0,5 1.0 1,5 2,0

Figura 54- Pareto de Efeitos Padronizados (29Teste)

A Figura 55 confirma o que é anunciado pela figura acima, dando ainda a indicagdo do
sentido da influéncia. Isto é, o sentido (crescimento ou decréscimo) do output em
relacdo a variacdo dos inputs. E ent3o observavel que quanto maior forem as rotacdes
de cada um dos motores, ird influenciar positivamente na quantidade de output. No que
toca ao crivo, a amplitude de alteracdo na média de output é de reduzida dimensao.
Posto isto, o préximo passo a realizar tendo em conta as dilagdes retiradas ao longo dos
2 conjuntos de testes, serd em primeiro passo, a realizacdao de testes com crivos de
tamanho reduzido.

As conclusdes retiradas sobre os outros parametros, tais a correlagdo entre o aumento
das rota¢des (do motor do crivo ou do rotor) e o aumento do material com as
caracteristicas desejadas, assim como o sentido de rotacdo diferente. Contudo, no caso
da necessidade ou desejo de criar um modelo ajustado ao modelo real, este devera ter
em consideracgdo todas as varidveis com uma amplitude tanto qudo alargada quando
possivel, tendo em conta as naturais limitagGes produtivas e logisticas.

Grafico de Efeitos Principais para output
Médias Ajustadas

M9(crivo) M10(rotor) Crivo Tipo de Ponto

—®— Extremidade
— B - Centro

Média de output

T T T u T T T
750 125 1500 1250 1375 1500 20 25e

Todos os termos exibidos estdo no modelo.

Figura 55- Grafico de efeitos principais (22 teste)
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3.4.6 Criagdo de instrucdes de trabalho (OPL)

No decorrer do estdgio, ou por necessidade passada, ou no presente, foram realizadas

25 OPL, em 11 mdquinas ou processos, listada na Tabela 38.
Tabela 38 — Resumo de nimero de instrugcdes de trabalho por maquina/processo

Maquina /Processo Numero de instrugdes

Ensacamento 3

Filtros
MDT
MFA
MIM
MLI
Peneiros

Popcork

Rotex

Secador Vertical

NIN[w IN[R[R[R[IN]-

Secador Horizontal
Total

N
(64}

Estas possuem objetivos diferentes. Algumas visam informar o operador sobre
procedimentos em caso de determinada situacdo, pelo que tais podem ndo ter um
efeito de quantificacdo facil. Grande parte destas sdo sobre componentes e parte de
manutencdo. Exemplos de OPL realizados encontram-se Figura 56. Estas para além de
trazer mais lucros a empresa, acabam também por aferir mais qualidade ao processo
global, embora a sua quantificagdo também seja dificil. Todas as OPLs podem ser
encontradas no apéndice V. Contudo, uma delas tinha como objetivo diminuir o
consumo elétrico nos periodos em que a instalacdo n3do esta toda operacional
(tipicamente ao fim de semana).

TR [ o e oo o vt ]
[ I ] | —_—— [ =1 |

Intrudugie de “Setpoist de tempuratsra®

[ A\ Reatizar a operagia com o MIM desligado e aberta |

Contrulo de “Setpoint de tempuratura”

Enrascar yarres” « etir porta<rives Standard:13a14 %

*  Nocaso de um valor acima, o
“Setpoint de temperatura” deve
subir;

*  Nocaso de um valor acima, o

descer;

A it e e i vt

A\ No caso de uma humidade muito elevads, recorrer a0 *Queimadar”, mas
este usa deve ser feito 36 quando real ia e com autorizagha do
supervisar.

Figura 56- Exemplos de OPL realizadas
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3.5 Andlise de resultados obtidos

Apesar da quantificacdo dos resultados ser de grande importancia, nem sempre esta é
de facil ou pouco complexa analise. No caso das OPL, que sdo instrucdes variadas de
trabalho, muitas ndo sdao quantificaveis ou sentidas de forma indireta. Contudo, uma
destas permite uma analise concreta e assertiva. A instrucdo tinha como objetivo a
maior eficiéncia energética, através de um conjunto de acbes (no periodo do fim de
semana).

Visivel na Figura 57, a cor mais clara é o momento de recolha antecedente ao momento
de formacdo e aplicacdo dessa instrucdo. E facilmente percetivel a diferenca entre o
antes e o depois (especificamente no periodo do fim de semana).

Transport. P6 32 Trit para Caldeira

sl

05/03/2020 26/03/2020 16/04/2020 07/05/2020 28/05/2020
Data

Figura 57- Consumo energético do transporte de pd na 32 Trituragdo para a Caldeira

Extrapolando a média da diferenga de consumo ao fim de semana, antes e depois, assim
como as duas areas que usufruem desta instrugdo, esta Unica OPL tem um impacte
financeiro de cerca de 8500€/ano (Tabela 39).

Tabela 39- Comparagado de custos antes e depois da instauracdo de OPL

Custo médio (€) Ganho/ano (€)
Antes 224,3
; 8472,8
Depois 31,7

No que toca ao problema Popcork, foi realizado um teste de produgdo. E importante
referir que os testes de producgdo sao testes que interferem de grande forma com o que
é a logistica quotidiana de um sistema produtivo, assim como outras questdes
associadas. Contudo, este teste foi realizado, através dos parametros que foram
também comparados nos ensaios realizados a expansdo. Estes sdao os parametros
iniciais, de referéncia e com o Popcork desligado (através de bypass). Este teste foi
programado com as mesmas condi¢cdes, 0o mesmo operador, a mesma carga de matéria
prima, tentando entdo isolar as varidveis ou condicdes capazes e produzir ruido.
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Como é observavel na Tabela 40, o Popcork com os parametros ajustados possui uma
maior producdo, cerca de 5% maior comparada a sem Popcork, e ainda maior quando
comparada com os parametros inicias.

Tabela 40- Teste produtivo ao Popcork, quanto a quantidade de material

Parametrizacao

Material Sem Popcork Parametros iniciais Parametros Ajustados

Matéria prima 1728 1788 1862
Exploravel 1558 1618 1692
Lote 2/5 1057 1066 1206

%lote 2/5 67,8% 65,9% 71,3%
Acréscimo output - -2,9% 5,1%
Excedentes 211 227 130
%a. excedentes 13,5% 14,0% 7,7%

Acréscimo excedentes 3,6% -43,3%

Para além de ter a capacidade de produzir mais material, o material apresenta uma
densidade cerca de 12% abaixo do que é o teste sem Popcork. Ou seja, para além de
cumprir o objetivo de produzir material com menos densidade, também é capaz de
aumentar o rendimento do processo produtivo (ver Tabela 41).

Tabela 41- Teste produtivo ao Popcork, quanto a qualidade de material

Parametrizacao

— Parametros . .
Caracteristicas Sem Popcork . Parametros Ajustados
iniciais
Peso especifico (kg/m3) 74,8 72,7 66
Acréscimo peso especifico - -2,8% -11,8%
Acréscimo peso especifico - - 319,0%
Humidade (%) 3 5 3
Acréscimo humidade - 66,7% 0%

O subprojecto relacionado com o equipamento PPS, como necessita de mais etapas para
gue se considere que a otimizagdo realizada seja adequada para os objetivos de
producdo, devido a falta de inputs adequados, ndo se considera como concluida. Tendo
em conta isso, ndo foi realizada a andlise de rendimento econémico. Como forma de
sumarizar as propostas de melhoria apresentadas ao longo da presente dissertacao e os
seus ganhos, apresenta-se a Tabela 42.

MELHORIA E STANDARDIZAGAO DE PROCESSOS NUMA EMPRESA INDUSTRIAL
Gongalo André Pereira



MELHORIA E STANDARDIZAGAO DE PROCESSOS

100

Tabela 42- Ganhos obtidos pelas propostas de melhoria no estudo de standardizagdo e otimizagdo de processos

industriais

Proposta de melhoria

Ganhos Qualitativos /Quantitativos

POPCORK

Melhor compreensdo interacdo vapor-cortica;
Explorabilidade das correlagdes fortes;

Resultados de expansdo de 35%, 450% superior ao
inicial;

Sugestdes de melhoria potencializam o Popcork;
Testes de produgdo com acréscimo de 5% e
decréscimo de 12% na massa volumica;

Maior capacidade de decisdo e valorizacdo sobre
mistura de MP a consumir.

PPS (DOE)

Otimizac¢do da relacdo input/output do
equipamento;

Criacdo de modelos capazes de prever o output;
Aplicabilidade DOE na otimizacdo de equipamentos.

OPL

Maior uniformizacdo e conhecimento de operacgoes;
Normalizacdo que leva a evolucdo;

Diminuicdo dos custos de manutencao e
energéticos.
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4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTURQS

O presente trabalho foi elaborado no ambito do mestrado em Engenharia Mecanica no
ramo de Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto, tendo sido
realizado no seio de uma empresa da indUstria corticeira.

4.1  Principais contributos do trabalho

Na Tabela 43 é feito o ponto de situacdo em relacdo ao estado de implementacao dos
principais contributos e propostas de melhoria. No que toca aos contributos, o Unico
ponto que carece de conclusdo é a criacdo de metodologias no Popcork. Isto deve-se ao
facto de o serralheiro ainda estar pendente com a entrega de equipamentos necessarios

a conclusdo deste subcapitulo.
Tabela 43- Estado de implementagao de contributos e propostas de melhoria

Contributos/Propostas de

Estado de implementacao
melhoria P ¢

As instrucGes de trabalho foram realizadas, revistas

L e colocadas em cada posto de trabalho associado,
Realizacdo de OPL ) . L

assim como feitas atualizagdes as mesmas. Foram

realizadas 25 instrugdes de trabalho.

) O ramp-up foi realizado através da elaboragdo de
Ramp up de equipamento

dois experimentos. Estes revelaram a necessidade
Pallman PPS

de um crivo de menor area de crivagem.

O equipamento patenteado Popcork, possui novas
Melhoria de desempenho de auip P P P

parametrizacbes standard, mais eficazes e
Popcork

rentaveis.

Criacdo de metodologias para  As metodologias foram criadas, estando somente a
o Popcork espera da rececdo de certos componentes.

O conceito foi apresentado e é uma hipodtese.

Medicdo de expansdao em
¢ P Necessita de um estudo, de forma a entender

continuo e . ,
especificamente os equipamentos necessarios.

Tendo em conta os elevados custos e implicagdes
indiretas que precisam de ser discutidas, esta

Alteracao da ordem do R ]
solucdo foi fortemente argumentada e baseada,

processo . .
pelo que a entidade demonstrou grande abertura a

sua realizagao.
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As melhorias a realizar ao sistema necessitam de
uma andlise econdmica, de forma a entender as

Melhorias ao sistema Popcork alteragdes que fazem sentido serem realizadas do
ponto de vista econdmico. Contudo, a economia de
escala tende a suportar estas decisdes.

Apesar dos pontos referidos acima, hd outras questdes igualmente importantes a frisar.
A capacidade de expandir cortica, permitindo a obtencdo de material mais volumoso (e
consequentemente de menor massa volUmica), permite que as misturas de varias
matérias-primas da cortica sejam feitas de forma mais controlada, fazendo com que seja
possivel misturar uma maior percentagem de material mais denso (tipicamente de
menor custo econdmico) e obter um produto final com as mesmas caracteristicas
(humidade e massa volumica). Permite também, logicamente, que para a mesma
mistura exista uma maior producdo (rendimento), em termos relativos do produto final
com as caracteristicas desejadas. Para além disso, as novas parametrizacdes tendenciam
a que seja transferida humidade da cortica para o ambiente, o que reduz a necessidade
energética do secador.

A utilizacdo de otimizacdo estatistica em ambiente industrial tem um potencial enorme.
A criacdo de modelos capazes de interpretar, correlacionar e prever os resultados dos
equipamentos, através da realizacdo de experimentos previamente definidos e
delineados abre inimeras possibilidades de aplicacdo. E, contudo, importante garantir
a fidelidade e criteriosidade cientifica dos testes. Pelos experimentos realizados foi
possivel concluir que existe a necessidade de testes com um crivo de menor area de
crivagem. Através de um processo iterativo, é possivel chegar ao ponto 6timo de relagdo
entre a alimenta¢do do equipamento (matéria-prima), os seus inputs controlaveis e o
output do equipamento. Isto, aumenta a fiabilidade dos processos, permitindo as
equipas de produgdo aumentos de eficiéncia global, diminuicdo de atrasos e maior
rendimento econdmico. Nao deixa de ser importante frisar que quao mais a montante
for a melhoria, mais vantagens representa para o processo produtivo, no seu global.

Deste projeto que subentende 3 subprojectos tratados independentemente, destacam-
se 0s seguintes contributos para a entidade acolhedora:
e Melhor compreensao interagdo vapor-cortica;
e Resultados de expansao da matéria-prima cortica enquanto granulado de 35%,
450% maior comparativamente ao estado inicial;
e Ensaios de produgao com acréscimo de 5% e decréscimo de 12% na massa
volumica;
e Otimizac¢do da relagdo input/output do moinho de facas Pallman PPS;
e Criacdo de modelos estatisticos capazes de prever o output;
e Maior uniformizacdo e conhecimento de operacgdes;
e Normalizacdo de procedimentos que leva a evolugao;
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4.2 Balanco final

Existe um trabalho continuo a ser feito na area da normalizacdo de operacdes. Estas
requerem adaptacdo, criacdo e, desejavelmente, evolucio dos processos. E necessario
a coordenacdo entre as chefias e os operadores, de forma a permitir a evolucdo do
processo ou de operacao, com o avale de ambas as partes.

No que toca ao subprojecto Popcork, as sugestdes sao diversas e de potencial elevado.
Contudo, apesar dos prds serem evidentes, é importante analisar os contras, assim
como impactes econémicos e logisticos. Tal requer a continuidade deste mesmo
trabalho, de forma a testar o medidor de expansdo em continuo, que tal como abordado
acima no presente relatério abre oportunidades na drea da monitorizacdo e adaptacao
automatica do processo. Este subprojecto tem um potencial indiscutivelmente forte,
pelo que o investimento na exploracdo das suas capacidades e limites é razoavelmente
justificado, dependendo obviamente, da ordem de valor em discussdo. Esta forca
provém de fatores como a matéria-prima ser natural, por isso finita e ser a area de
entrada da fabrica (fazendo com que se existam melhorias a montante, estas sejam
necessariamente refletidas a jusante).

Em relacdo ao ultimo tema abordado, a metodologia revelou-se também ela com
potencial e capacidade de tomada de decisdo. O trabalho futuro, tal como discutido em
subcapitulos anteriores, relaciona-se com a realizacdo de novos testes com a utilizacdo
de crivos de area menor. Este processo interativo deve ser realizado até se chegar ao
conjunto de valores desejados, a nivel de output, ser atingido. Podera ser perfeitamente
oportuno a utilizacdo do modelo construido em primeira instancia, de forma a o
enriquecer e fortalecer, existindo entdo também a capacidade de criagdo de um modelo
robusto capaz de prever, definir e apoiar as equipas de produgao.

4.3 Dificuldades encontradas

Nesta fase de conclusdo, é também importante referir as dificuldades encontradas no
decorrer do projeto. Assim sendo, é de frisar que este estdgio se deparou com uma
grande imprevisibilidade, pandemia COVID-19. Esta interferiu com o estagio, ja que
levou a uma interrupgdo do estagio na entidade acolhedora. Com o empenho, dedica¢ao
e querer, foi possivel sobrepujar esta calamidade.

4.4  Trabalhos futuros

Para além do conjunto de medidas, testes, interpretacdes e conclusdes retiradas no
presente capitulo, existem um conjunto de sugestbes de implementacdao

especificamente para o subprojecto Popcork. Estas estdo organizadas por ordem de
MELHORIA E STANDARDIZAGAO DE PROCESSOS NUMA EMPRESA INDUSTRIAL

105



CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

prioridade (de necessidade ou de importancia). Por serem sugestdes, ndo implica
necessariamente um ganho de expansao, e consequentemente econdmico. Medidas
gue melhorem o controlo do processo, aumentem a eficiéncia energética ou que
assegurem a capabilidade do processo, também assumem uma importancia vital caso
se queira explorar as capacidades do processo ao maximo.

4.4.1 Medidor de expanséo continuo através de balangas volumétricas

Um dos maiores problemas no projeto Popcork, foi a realizacdo dos testes. Sdo morosos,
dificeis e de representabilidade limitada. Tal dificulta a investigacdo, a nivel de tempo e
de seguranca de resultados.

Tendo isso em conta, a utilizacdo de um sistema de medicdo de expansdo em continuo
seria uma solucdo de apoio a producdo e a investigacdo. Este sistema seria composto
por 2 conjuntos de medigdo, visiveis na Figura 58, um pré e um pds Popcork com as
seguintes capacidades:
e (Células de carga com descarga através de volume: se os ciclos da célula de carga forem
comandados por volume (seja através da forma de sensores de posi¢do ou um sistema
mais complexo), seria possivel avaliar a massa volumica de forma instantdnea e
continua. Recorrer a um densimetro inline também poderd ser uma solugdo;

e Sistema de determinacdo de humidade em continuo: Sistema semelhante ao existente
nos secadores verticais, com determinacdo online de humidade. A determinacdo da
humidade seria utilizada para realizar a correcdo de ambas a massa volUmica a
humidade referencia (14%).

Peneiro Controlo Controlo
terras deM.V.e Popcork deM.V.e Secador H. MFA
humidade humidade

Figura 58-Equipamentos necessarios a medi¢cdo em continuo de expansao

Com estes dois equipamentos e a captagdo e tratamento desses mesmos dados, a
realizacdo de ensaios obteria maior fiabilidade, maior amostra e maior capacidade.
E um sistema de medicdo com uma determinada complexidade, mas com elevado
potencial de melhoria, ou até otimizagdo, ao processo! Podem ser destacadas as
seguintes vantagens:

* Testes mais fidveis e precisos;

* Capacidade de otimizag¢ao do processo;

* Controlo do processo em direto;

* Base de amostragem para analise de dimensao;

* Maior capacidade de tomada de decisao;

* Tomada de decisdo mais baseada e apoiada.
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4.4.2 Troca processual (Secador Horizontal - Popcork)

Através da sugestdo da correlacdo entre a humidade inicial e a expansdo atingida,
conclui-se que o estudo dos potenciais ganhos de ter um secado pré-Popcork, deveriam
ser estudados. A correlacdo é forte e vai de encontro ao balanco energético discutido
no subcapitulo 3.4.3. A existéncia de um secador, iria descer a humidade do material,
deixando que a energia especifica do vapor seja utilizada em maior grau para a
expansdo. Apds todos os ensaios, a correlacdo é visivel na Figura 59.

Matriz de Dispersdo de Humidade |.; Expanséo
Correlagédo de Pearson

30.,0% |

20,0% -

Expansdo

10,0% -

0,0% -

r= —0.|84-6 p = 0,000
0,1 02 03
Humidade I.

Figura 59-Correlagao entre humidade inicial e expansao

Para além disto, o material aquando da saida do Popcork, apresenta significativamente
uma menor resisténcia a quebra, cisalhamento e compressdo. Tais caracteristicas sdo
perfeitamente benéficas, no caso desta possivel operagao. Tal deve-se, porque pelo
processo, o moinho de facas é o equipamento imediatamente a seguir ao secador. Se os
ganhos e a correlagdo forem comprovados, o processo seguiria um organograma
genérico como o Figura 60. Esta alteragdo seria possivel no Popcork da 12Trituragao,
uma vez que apos a 128Trituracao, o granulado proveniente dai ainda passar pelo secador
vertical, de forma a garantir a humidade desejada. Ao passo que, na 32Trituracdo, sé ha
um secador. Coloca-lo antes do Popcork iria resultar numa perda de controlo de
humidade nos momentos de producao.

Esta alteragdao tem como objetivo diminuir a dependéncia da eficacia do equipamento
Popcork ao que sdo os parametros nao controldveis (carateristicas da matéria-prima), o
gue permitia uma maior capabilidade ao processo, assim como logicamente um maior
rendimento econdmico da maquina e do processo no global.

v‘mr R Peneiro Secador X Densi- .
_[ MDT ]__ terra ]_[ H. ]_[ Popcork]_[ Peneiro ]_[ MFA ]_[ Rotex métricasH Silos ]

Figura 60-Sugestdo de alteracdo processual
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4.4.3 Melhoria de sistema através de alteragdo de equipamentos

Ao longo do acompanhamento e da evolucdo do processo, foram levantadas algumas
guestdes sobre a concecdo do equipamento. Um dos problemas do sistema é a
passagem de vapor para locais onde ndo era o objetivo. Um destes casos é o buffer a
montante das camaras. Isto faz com que exista acumulacdo de vapor a todos os
equipamentos a montante, situacdes que ja foram exploradas na presente dissertacao.
Problemas como este podem ser resolvidos, melhorando a eficiéncia energética do
equipamento, havendo possivelmente também ganhos ao nivel do valor de expansao.
De forma a aumentar a estanquicidade das camaras:

e Colocagao de eclusas de descarga imediatamente antes da entrada de cada uma das
camaras de expansao, de forma a minimizar as transferéncias de vapor da camara para
os equipamentos a montante;

e Realizagdio de avaliagdo sobre sub/sobredimensionamento de todas as eclusas. E
importante que as eclusas operem a valores juntos a sua capacidade maxima de
transporte. Desta forma, as descargas retornardo menor quantidade de vapor. Outra
solucdo é descontinuar o funcionamento das eclusas, que possui a mesma finalidade.

Outra questao de relevancia é o conhecimento dos parametros, o seu ponto especifico
de medicdo e a sua interpretacao, tais como:

e Atemperatura das cdmaras é medida no escape da cada uma. A acumulagdo de terras
nas grelhas superiores, assim como o refluxo de gases, torna dificil a utilizacdo destes
valores para a representacdo dos valores de temperatura das camaras. Esta picagem
poderia ser feita na parte superior de cada umas das camaras, por debaixo das redes
superiores;

e Os parametros de pressdo e temperatura que o sinético indica sdo condi¢des de
abastecimento gerais, ndo as condi¢bes por cdmara. Realizar as picagens com junto ao
abastecimento de vapor em cada uma das camaras (ao invés de realizar no
abastecimento geral), permite controlar os parametros de forma mais rigorosa.
Exemplificando, o Popcork da 32Trituragdo possui duas camaras, ao passo que o Popcork
da 12 possui trés. Se mantivermos as condi¢des de abastecimento, as condi¢des por
camara sdo diferentes. Por raz0es como essa, deveriam ser conhecidos so valores de
pressao e temperatura de abastecimento a cdmara, ao invés de ao equipamento.

4.4.4 Melhoria do Transporte sem-fim intra-cGmara

O transporte intra-camara é feito através de um TSF, que embora de elevado porte, nao
apresenta adaptacdes ao que é o processo. O problema que pode ocorrer é que o
material seja inserido na cadmara de expansdao através do transporte sem-fim de
alimentacao e que durante este percurso exista sempre depdsito de parte desse
material no fundo da camara, ndo existindo homogeneidade de distribuicdo entre a
cortica e o vapor. Para tal, surgiu a ideia de criar umas paredes laterais, perpendiculares
as faces do transporte sem-fim, de forma a que a cortica seja mais bem distribuida e que
ndao permaneca em depdsito.
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APENDICE | -TESTE DE TEMPO

Parametro  Valor
z 1,96

IC 95%

o] 1,167
erro 21

Ti?e Seg.
1 118
2 101
3 110
4 105
5 113
6 124
7 130
8 105
9 112
10 121
11 100
12 132
13 105
14 120
15 125
16 108
17 120
18 125
19 105
20 110
21 109
22 116
23 125
24 93
25 100
26 107
27 115
28 108
29 116
30 120
31 108
32 116
33 123
34 109
35 119
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APENDICE

APENDICE Il -TESTE DE DESVIO DE MEDICOES COM

RECIPIENTE DE 20 LITROS

Densidade

Massa Densidade média Desvio Desvio Médio
3012,8 150,64 3,8%

30486 152,43 2,4%

29963 149,815 4,5%

3099,7 154,985 0,4%

31063 155,315 0,1%

3151,9 157,595 1,7%

31448 157,24 155,45 1,4% 2,0%
3086,4 154,32 -0,9%

32326 161,63 4,9%

31912 159,56 3,3%

31047 155,235 0,2%

3131,6 156,58 0,9%

MELHORIA E STANDARDIZACAO DE PROCESSOS NUMA EMPRESA INDUSTRIAL

G

alo André Pereira

120



APENDICE

MELHORIA E STANDARDIZACAO DE PROCESSOS NUMA EMPRESA INDUSTRIAL



APENDICE

APENDICE IIl -CORRELAGOES 12 FASE DE TESTES

[ R

Correlagédo de Pearson

r= 0413 p = Q07

1 *
D
e - . .
160 z *
a0 r= 0559 p = 0001 r= 0542 p= 00
* . H * .
40 - \ - -
20 = o .-, T

r= 066 p = 0000

= 40—
g
= 100 1 s
[—r=-0416 p= 006
0.0% 20,0%
Expansdo

T T
015 0.20160

Pressao

| reil pebes

240

Temp. saida

320

T
20 40

Velocidade TSF

60100 125 150

Temp. camaras

T
01

r= 060 p = I?\DII:
02 02
Humidade [.
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APENDICE IV —Testes realizados ao Popcork

N2exp Data_n%ex | Pressa Temp?2. Velocidade Temp?2. Humidade M.V. Humidade V. P.EC. P.EC. Expansa

p o saida TSF camaras I I F. . I F. o

1.1 10/12_1 0,06 223 60 102 31% 1453 36% 149,6 120,4 116,6 3,2%

12 18/12_0 0,06 241 60 101 36% 158,6 37% 159,3 122,7 124,8 0,7%

13 18/12_1 0,08 239 60 119 23% 127,3 22% 115,7 116,4 107,0 8,1%

14 18/12_ 2 0,08 239 60 119 26% 147,2 24% 124,6 129,1 112,7 12,7%

w15 19/12_1 0,09 237 60 110 23% 139,5 23% 127,8 126,9 116,2 8,4%
g 16 12/2_1 0,19 241 55 102 17% 129,0 25% 120,5 124,8 106,9 14,3%
S| 17 28/2_1 0,13 234 35 104 23% 137,4 29% 123,3 124,7 104,4 16,3%
§ 18 4/3.0 0,13 239 35 105 19% 140,7 17% 108,0 133,9 105,1 21,6%
o 19 4/3 1 0,13 239 35 105 21% 1229 18% 106,2 114,1 102,2 10,5%
1.10 5/3_1 0,08 217 35 103 33% 187,5 20% 120,5 152,3 133,5 12,4%

1.11 10/3_1 0,14 237 35 104 20% 123,9 18% 123,1 116,9 96,9 17,1%

1.12 15/5_1 0,19 221 35 106 14% 106,3 14% 100,2 106,0 100,5 5,2%

113 15/5 2 0,19 303 35 110 19% 104,5 14% 87,3 99,0 87,4 11,7%

3.1 7/4_1 0,19 301 40 146 23% 142,2 24% 115,5 129,3 115,5 10,7%

32 15/4_1 0,19 308 25 133 25% 149,2 25% 1256 132,3 1256 5,0%

33 17/4_1 0,19 304 25 144 28% 157,0 28% 124,6 134,4 124,6 7,3%

3.4 17/4_2 0,19 304 25 144 27% 153,9 25% 1226 133,2 1226 7,9%

35 5/5/_1 0,2 315 25 157 7% 100,0 3% 69,5 106,6 69,5 34,8%

36 6/5/_1 0,21 308 25 150 11% 109,5 4% 73,4 113,3 73,4 35,2%

37 6/5/_2 0,19 312 25 160 10% 102,6 4% 68,5 106,8 68,5 35,9%

N EX 7/5_1 0,2 301 25 146 34% 191,8 31% 142,8 153,9 142,8 7,2%
5[ 309 12/5_1 0,2 312 25 125 17% 121,2 13% 93,0 117,7 93,0 21,0%
g 3_10 12/5_2 0,19 311 25 130 12% 111,0 8% 85,4 112,9 85,4 24,3%
§ 3_11 14/5_1 0,2 318,5 25 125 15% 106,8 9% 74,0 105,7 74,0 30,0%
%1 3_12 14/5_2 0,1 266,7 25 113 15% 108,9 11% 81,8 108,3 81,8 24,4%
3_13 14/5_3 0,19 170 25 106 17% 112,9 19% 92,1 109,9 92,1 16,2%

3_14 19/5_1 0,19 315 25 118 9% 115,1 5% 87,1 121,0 87,1 28,0%

3_15 19/5_2 0,19 330 50 124 10% 118,4 10% 88,5 122,9 88,5 28,0%

3_16 19/5_3 0,19 325 12 120 11% 111,5 4% 87,4 115,2 87,4 24,1%

3_17 20/5_1 0,2 325 25 116 13% 106,8 13% 76,6 109,2 80,3 28,3%

3.18 20/5_2 0,12 333 20 116 10% 122,4 9% 94,6 106,8 76,6 22,7%

3_19 21/5_1 0,12 342 20 115 10% 128,6 5% 89,5 122,4 94,6 30,4%

3_20 21/5_2 0,2 335 25 118 12% 109,2 9% 80,3 128,6 89,5 26,4%
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APENDICE V —CRIACAO DE
INSTRUCOES DE TRABALHO (OPL)
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por outrotampo em cma “Corregar caiva* e de sequica “vescer prevea’ e

A\ Por taempes cemrados, waer ey cartrat sube 3 peonsa”. Assm que 0 awso veassl
B aisparo, “subircana”.

Apertode arames e subids de prensa o

Apartar 05 wames Come na gua sdma
Introdunndo 3 pats vive no gancho fechado &
portar) AU 4500 9 S 3 prensa’.

evgura*, dardo aveita pelas ranhuras.

e
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e Ciclofiltros
e 0 00 KR FRr0 ne;nnuus
e | Cparacsr e secapem | ee] minzm

verticais, O fim de

&

mais fi

A\ Esta operagio deve ser feita para periodos em que s6 operem os secadores

mas existem outras situagdes,

ventilador|

ey

* Cloa an ST0M 00 Fito " (0eaga 0 TIF, a0 e

*  Chcar em"OfP" nocicukcdeterme jocctirs de

Powizr 8 operacs -
* Duaige serviiactr am“CPP” doa sacadores

Mummgum e

s bwe w2 cparssien par crdem

Candamar queastenasm 11 TRes30 4o
(COOTT0asCaverY;

Liger ecima e T2 dofitso don s seackres, am "ON”
pare mmw e datere

Ligar P87 am O = rrancae e "START
(IOCEZE0 oM
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e Moinho de Facas

I = )

| A\ importanes arvoscar a0 maamo tomps, do
forms & ndo emtusar 8 sakds to porte-crivos.

T e ————
chic ¢ ume cperaclo de 3 wementae Ne TRTL,

[ o e e A

o T

I

[
‘Segmento em bom estado

e

[ [ et SR

[ e

Verificar 0 sentido dos segmentos

Legenda:
@ - sentido de rotago do rotor

- sentido de orientaglio dos segmentos

accae

i vt s | ]

3408 3b 0112q endupit ab o readiney

chegash 3 A 3H 08¢ "ruatu0 sb sbesupat® 32 A\

(€ sbabiooki & GedLpz) THO2 & "Sandipen® Vberty

I e 0Bn £160 “fuqni ob slnbupmV &

sexlod 20300 seved oin sop mams2 A\
_ohba2eseaoh 0310gwns oMUz

e “Meatu0 sb thesepn T woreoR

ofyludittelb sn stzula

0k O AR 616 60 AmE0EH

o 63U b Cql MY LR 6 WNHR
1630 8 %6 £ 06 043029 00 3631
TOM o0 bt cemenatem 160k«

“Y0nsm Vi sb AT £167 Sem TedrmEImaR

TOM on obierg tomameimatam veok) +
2o tabm 2eb obqutidcesh & g
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e Popcork

[ e | M dnPaseo ]

[l T ol ]

[ Esta OPLdestina-se  afinagio do Popcork em fungio da matéria-prima |

Operagho 3 reakzer apcs paragem |1 tumo besta)

Regulagko do Popeork peta Matéslar prims
Matéria-prima Regulagio
Aparas e outros Normal

Repassagem Desligado

Standaed : 0,050 Bar

Usar: AMORS
Password: 321

Nota: Caso a matéria-pima eteja a secraviar mo Popeork, descer o valor & prasslo
para 0,040 Bar. Caso continue, descer o valor até o circuito ficar limpo.

accan ey
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e Moinho de impacto

[ C T e

A imagsen acima roprasenta a5 poschas o
oo de retirar dantro do ML

ey

[ o T T ]

Legenda:
I - sentido de rotagio do rotor

- sentido de orientagio do crivo

- ponta de corte

ey

1 | Atz 2 coucel e shareecimentons 1AM

Trews

X | X

Introduzic “Velockdade de T5F

A

Controlar “Frequincts de Outpt”

‘enficar picos de frequéncis perto de 120-130Ke

Se “Frequinds de Outpun” 2120-130 Hz. MM ¢

hordrio

Virar no sentido ey
= horéio
. 4L Sempre que o Cause picos, aumentae 3 “Velocidade TSF, para trar 3
' maTar rentabilidada do MIM.
Viear no
sentido Trocar

pre

accan
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e Peneiros

[ o mpemma o e o
[ i | o=

A Realizar a operacdo com o peneiro sem servico {tipicamente entre
mudancas de turno)

Abelr porta frontal & limpas p

Recolher feo scwmstado pets limpeza

A\ Devidosotormato da rade, scuma s
vt do lixod limpezaa meio do peneiro

oty

MELHORIA E STANDARDIZAGAO DE PROCESSOS NUMA EMPRESA INDUSTRIAL
Gongalo André Pereira



e Mesa Densimétrica

[ e | Awaplo s 21 ]

[ oo | o=l 1

A\ Realizar a operacio com o peneiro sem servigo {tipscamente entre
mudancas de turno)

Ajustabilidade inicial do M
Fuapas o ins ade

o roga -
o nte
S dewr

O PONRATD 37326 tem COMO Tnaldac HUstar @
mess a0 material de entracy, Este deve estar)
wnforme pels mesa. Fars este pamo, usar
ajustes €

Deteghovisual e formas decorregdo

Com basa no matarial dewjado em cada disse
de granuledo, deve-se farer o uste nas
rasakss. Comegando sempra pato material de
menor densdade. Caso  bates densiiade astegs
dlta, 3 raseks dy mediy densidade dewe ser mals
aberta, 02 forma & calr mencs matarial pasado
nas raseres de batcy densidade. O rackochio &
1gual i longo das wirias dengdades.

A\ Por vezes, ¢ necessieio recores 3
regulagho inictal (sem ser por ranera)

xlinagio B
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e Secador Horizontal

I i | Wermis tvo s o secegir Aorrey ] [
| ce it | | 1 |

e |

Clicar e “Setpoint de temperatua™
Realzar a operagio com o secador e ventilador ligados, mas em fase

final/inicial {sem Termo fiuido e a cerca de 20°C),

pe ‘—'o Desliparinterruptor “ventilador”

Temperatura:30-535C |tanto masor quanto
a0 3 Puvedade dos materais de entrada).

9 Controlo de *Setpoint de tempesatura® o
Standard:13a14%

*  Nocasode um valor acima, o
“Setpoint de temperatura” deve
subir;

*  Nocasode um valor acima, o
“Setpoint de temperatura” deve
dascer;

A\ Fechar a componta, sem fechar oz
“amaeradores”, Ao desligar o ventilador, a comporta cai.

Roalizar a Revpeza

A0s materials de gramsometriad/s, &
anatsadaa humidade.

AN\ 2posresjuste, verdiara humidade

Comn 3 *razpadora’, ratiear 05 pesados
pars a moega.

A No caso de uma humidade muito elevada, recorrer ao “Queimador”, mas

este uso deve ser feito s6 quando realmente necessdrio e com autorizagio do
supervisor.
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e Rotex

1 _ - e/ 0% |
Ar':-lg-grlr“ ONE POINT LESSON {OPL) _ A{MSB}F\J ONE POINT LESSON (OPL)

[ | Evcravemarts ae s 74 1 [ | Umpera e sttt e redes v P ]

L aommiene | T aml 1 L (| T amel

Upera e tiradia de rode

Parar saida de Secador Worizontal

Desagertarpernos o faa3o @ rEMONI LaMEo
superior

Uthizar escove, seguids de or comprimido para bmpar |
a rods. Altdar 10 na roica [chave 24); utikaae
dlvanca peraremover rede e estruties de rede

Deskgar todas o comandos Dagigar “Eckisa do sadda”

A\ res cavnets devio a0 pese do tempo.

P afneetagdo MFA
Moatagom de rades @ tampo do Rotex

it apss cokocar 0 sstema em manusl, Desiger
TTSE MFALY Rotex dimentados pelo NFA

Deshgar “Magnat”, "Vibradoe®, TS MFALL” @

Retirar grampos que unem rede 3 estruturs oo
longe de toda & s @ trocd-da. No caso das
ok o oo W

Colocar fita cola® mas eramidades da rodo, 88
forma a aumentar » efickinan do Rotex. Voitar o
colocar tamgo @ flsar pernos.

ockis,

Por vezes, & nacessdelo roalizar batimento dos Rotax, 0u tirar @ ropor & mangas de saida. Do
forma a reativar o3 Rotex, realizar o procedimento Invessamente (Ativar Rotex-MFA-Secador-
Popeoek)

[ D foma idaal, colocar uma deica camada de fita cola por cata uma das quatro arestas da reds.
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