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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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RESUMO

Esta dissertacdo foi desenvolvida na Continental Mabor, tendo como tema a melhoria
de atividades de manutencdo realizadas em maquinas de construcdo de pneus de
grandes dimensdes, instaladas recentemente. A metodologia escolhida baseou-se na
filosofia Total Productive Maintenance (TPM), e também teve em conta aspetos de
gestdo da qualidade numa empresa.

Foram analisados os principais problemas das maquinas alvo do estudo, desde as avarias
mais frequentes até as dificuldades técnicas de realizagao de agdes de manutengao.
Através da analise de documentagdo existente e do conhecimento interno, foram
criadas, com alteracOes pertinentes ao método de trabalho, planos de manutencao
preventiva e acoes de inspecdo do estado de alinhamento das maquinas.

No fim do estudo, foi possivel reter conhecimento dos técnicos mais experientes em
instrucdes de trabalho, que podem ser usadas para acdes de formacdo futuras. Foi
conseguido uma diminuicdo de 31% na duracdo da ac¢do de inspecao do estado de
alinhamento, o que permitiu um aumento de disponibilidade significativa. Além disso,
foi proposto um método alternativo, ndo invasivo, de controlo do estado de
alinhamento através da criacdo de cartas de controlo.
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ABSTRACT

This dissertation was developed at Continental Mabor, under the subject of the
improvement of maintenance activities conducted on recently installed equipment for
the construction of large tires. The chosen method was based on the total productive
maintenance philosophy (TPM) and considered quality management aspects.

The equipment's main problems were studied, from the most frequent breakdowns to
the technical difficulties of maintenance activities. By analyzing existing documents,
internal knowledge, and changes to work methods, preventive maintenance plans, and
machine check tolerance action were created.

At the end of the study, it was possible to retain the knowledge of the most experienced
technicians, which can be used for future training actions and a 31% duration decrease
in the machine tolerance check activities, which lead to a significant increase in
equipment availability. Also, an alternative non-invasive method of controlling the
equipment's alignment status was proposed by creating control charts.

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de Vitor Santos
construgdo de Pneus



ABSTRACT Xl

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de Vitor Santos
construgdo de Pneus



LISTA DE SIMBOLOS

E ABREVIATURAS

Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

Termo Designation Designacao
BM Belt machine Magquina de fabrico de cintas
BTR Belt transfer ring Bobina de transporte da cinta
CBM Conditioning Based Maintenance Manutencdo baseada na condicdo
CM Carcass machine Maquina de fabricar carcacas
CMM Coordinate Measuring Machine Maquina de Medicdo de
coordenadas
CNC Computer Numerical Control Controlo Numeérico por Computador
CST Commercial specialty tires Setor comercial de pneus especiais
CTuU Carcass transfer unit Unidade de transporte da carcaca
EMEA Failure Mode and Effect Analysis Andlise de modos de falha e de
Consequéncias
MR Individual moving range chart Gréfico_s de obslervagées individuais
e amplitude moével
LIC Lower control limit Limite inferior de controlo
LIE Lower specification limit Limite inferior de especificagdo
LSC Upper control limit Limite superior de controlo
LSE Upper specification limit Limite superior de especificagao
LSM Large scale metrology Metrologia de larga escala
MM Machine maturity Maturidade de maquina
MTBF Mean time between failure Tempo médio entre falhas
MTC Machine tolerance check Velrific.agéo da tolerancia da
maquina
MTTR Mean time to repair Tempo médio até reparacdo
OEE Overall Equipment Effectiveness  Eficiéncia global da maquina
OTR Off the road tire Pneu todo o terreno
PDCA Plan-do-check-act Planear-Realizar-Verificar-Agir
PLC Programable logic controller Controlo légico programavel
RBM Risk Based Maintenance Manutencdo baseada no risco
SM Shaping machine Maquina de modelagao
SMED Single Minute Exchange Die Rapida troca de ferramenta
TBM Time Based Maintenance Manutencdo baseada no tempo
TPM Total Productive Maintenance Manutencdo produtiva total
TQaMm Total Quality Maintenance Manutencdo total da qualidade

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de

construgdo de Pneus

Vitor Santos



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

XV

Lista de Unidades

Termo Designacao
h Hora
m3 Metro cubico
m Metro

Lista de Simbolos

Termo Designacao

€ Euros

% Percentagem

u Média

o] Desvio-padrao

m NUmero de amostras

n Dimensdo da amostra

R Amplitude movel

R Amplitude média mével

X Observacdes/medicoes individuais

X Média das observacdes/medicSes individuais

d, Fator

ds Fator

D, Fator
LSCx Limite superior de controlo das medic¢Ges individuais
LCy Limite central de controlo das medicdes individuais
LICy Limite inferior de controlo das medi¢des individuais
LSCy Limite superior de controlo da amplitude movel
LCy Limite central de controlo da amplitude movel
LICg Limite inferior de controlo da amplitude mével

Cp indice de capacidade do processo

Cpi indice de capacidade do processo e centragem

v, z} Coordenadas cartesianas

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de

construgdo de Pneus

Vitor Santos



GLOSSARIO DE TERMOS

XV

GLOSSARIO DE TERMOS

Termo

Designacgao

Camada interior

Componente de borracha constituinte da carcaca do pneu.

Carcaga

Conjunto de varios componentes do pneu que compde a sec¢do
interna do pneu.

Carretilha

Peca mecanica cilindrica responsavel pela compactacao de
borracha.

“Cartilhagem”

Processo em que as carretilhas sdo pressionadas contra o pneu
em construgdo para compactar a borracha e acondicionar os
varios componentes, removendo o ar existente entre eles durante
0 processo.

Estado de alinhamento entre componentes, coincidéncia entre

Centragem duas linhas de centro.
Checklist Lista de verificacdo.

Conjunto de varios componentes do pneu, nomeadamente cintas
Cintas metalicas impregnadas com borracha, que compdem a seccdo

intermédia do pneu com a fungdo de atribuir resisténcia.

Concentricidade

Estado de alinhamento entre componentes, coincidéncia de
centros. Termo utilizado internamente para concentricidade e
coaxialidade.

Modelacdo Processo de adicdo do piso na construcdo do pneu.

Paralelismo Estado de aIinham.er.1to entre componentes. Eixos ou arestas de
componentes equidistantes ao longo do seu todo.
Fase de aumento de capacidade de producdo, onde sao

Ramp-up instalados, testados novos equipamentos e implementados novos
processos de fabrico.

Standard Modelo, padrdo ou em conformidade.

Taldes Componente do pneu constituido por borracha e fio metdlico que

permite o encaixe na roda.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Devido as exigéncias do mercado automédvel, as empresas sdo submetidas a pressdo
constante, que as leva a desenvolver novas metodologias, técnicas e ideologias de
gestdo. O objetivo € normalmente minimizar perdas ou desperdicio. Estas exigéncias
afetam também o setor de manutencdo. Este tem a tarefa dificil de manter as maquinas
em condicBes de funcionamento que garantam padrdes de qualidade, procurando nao
afetar a disponibilidade para producdo. A melhoria continua de atividades de
manutencado faz parte do dia a dia de uma empresa, de modo a manter a producgdo ativa,
sem ocorréncia de defeitos, avarias e acidentes.

Devido as exigéncias de alguns processos, as mdaquinas tém limites de tolerancia
impostos. O desempenho pode variar ao longo do tempo e assim provocar defeitos. A
Calibracdo/Inspecdo é uma atividade fundamental para manter a qualidade nos
processos de producdo e manter a confiabilidade das maquinas. Outras atividades de
manutencdo planeada s3ao ainda cruciais para diminuir a ocorréncia de avarias. No
entanto, uma perspetiva de melhoria continua destas a¢cdes de manutencdo deve ser
adotada para minimizar tempos de paragem e aumentar a sua eficacia.

A Continental Mabor expandiu recentemente a sua gama de produtos para pneus de
grandes dimensdes. Procura garantir nas suas maquinas de construcao, recentemente
instaladas, manutengao apropriada que garanta os niveis de qualidade exigidos pelos
clientes e que permita maximizar a producao.

1.2 Objetivos

A realizagao deste trabalho pretende apresentar a execugao de um estudo de melhoria
e organizacdo de atividades de manutencdo. O objetivo é a reducdo do tempo de
indisponibilidade de maquinas, com particular enfoque em analisar um procedimento
de verificagao de tolerancias de uma maquina.
Através deste trabalho, é pretendido que os seguintes objetivos sejam alcancados:
e Elaborar um procedimento de manutencdo de verificacdo de tolerancias
de uma maquina de construcao de pneus, procurando a reducdo do tempo
de execucgdo atual;
e Definicdo e projeto de ferramentas auxiliares para a execucdo do
procedimento de manutencgao de verificagao de tolerancias;
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* Elaborar um procedimento de manutengao preventiva para uma maquina
de construcao de pneus.

1.3 Metodologia

Esta dissertacdo segue o modelo de Action-Research, de modo a diagnosticar um
problema proposto e desenvolver e implementar solugdes baseadas em diagndstico de
condicOes reais.

Durante a fase de planeamento é proposto investigar métodos de melhoria continua
aplicados a procedimentos de manutencao preventiva e calibracdo de equipamentos,
de modo a maximizar disponibilidade de maquinas. Para isso é pretendido que sejam
abordados conceitos de manutencao industrial, gestao da qualidade e alinhamento de
maquinas industriais. Em paralelo é também proposto a analise e compreensao do
processo produtivo da empresa, em especial a fase de construcdo de pneus.

A fase seguinte compreende a investigacdo do histérico de avarias de modo a recolher
dados como, tipo de avarias, frequéncia, tempos de paragem e motivos. Analise de
tempo e métodos de execugao durante a realizagao de atividades de manutengdo
planeada. Por fim recolha de dados de qualidade que possam estabelecer uma ligacdo
com os problemas propostos.

Com dados recolhidos pretende-se otimizar a sequéncias de trabalho com recurso ao
MS Project LI e elaboracdo de documentacdo de atividades de manutencdo preventiva
e verificagdo de tolerancias. Assim como, implementar solu¢gdes que possam levar a
melhoria de disponibilidade de equipamentos.

Por fim, na ultima fase, conclusdo sobre a eficacia da implementacdo dos métodos de
melhoria continua, enumeracdo dos resultados atingidos com as solu¢des propostas e
implementadas e oportunidades para futuros trabalhos

1.4 Estrutura

O presente relatdrio estd organizado em quatro capitulos.

No capitulo 1, introducdo, realiza-se o enquadramento do projeto, enumeracdo dos
objetivos e metodologia utilizada.

No capitulo 2, revisdo bibliografica, faz-se enquadramento tedrico sobre tematicas
essenciais a realizagdo deste trabalho. Uma breve apresentagao da evolugdao do conceito
de manutencdo é apresentada inicialmente. Apds isso, sdo explorados conceitos de
gestdao de qualidade em empresas. Por fim, é abordado o assunto do alinhamento de
maquinas industriais.

No capitulo 3, desenvolvimento, comeca pela descricdo da entidade acolhedora. Sao
dados a conhecer os produtos e a dimensdo da empresa. De seguida a descricao
detalhada dos problemas, caracterizando assim o estado inicial. Por fim sdo
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apresentadas as atividades realizadas com vista a solucionar problemas e melhoria de
procedimentos.

No capitulo 4, conclusdes, faz-se a apresentacdo do balanco final do projeto e
consideragdes sobre trabalhos futuros no seguimento deste projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manutencdo Industrial

2.1.1 Definicdo de manutencdo

Manutencdo, segundo a Norma EN 13306:2001, representa a combinagdo de todas as
acdes técnicas, administrativas e de gestao, durante um ciclo de vida de um bem, ou
seja, acOes destinadas a manter ou a repor o estado de desempenho da funcdo
requerida, incluindo acdes levadas a cabo por diversos meios, tais como o planeamento,
o controlo e supervisdo da manutencdao e a melhoria de métodos na organizacao,
incluindo os aspetos econdmicos.

Existem outras definicGes de manutencdo, de acordo com outros autores. Segundo
Pinto [1], manutencdo é um conjunto integrado de atividades que se desenvolve
durante todo o ciclo de vida de uma mdquina, sistema ou instalacdo, Sendo atividades
gue visam manter ou repor a sua operacionalidade nas melhores condi¢des de
qualidade, custo e disponibilidade, com total seguranca. Kardec acrescenta que a
manutengado industrial deve garantir a preservagdao do meio ambiente [2].

2.1.2 Breve evolugdo histérica da manutencdo

A percecdo da manutencdo na industria ndo foi sempre a mesma ao longo da histdria.
Podemos distinguir trés geracdes distintas e associar com a manutencao predominante
[3], representadas em linha cronoldgica na Figura 1.

Manuten¢do como Departamentos de
tarefa de producio. manutencdo. Integracdo de esforgos.
“Mal necessario”  “Especializacio técnica” “Contribuidor de lucros”
| | | >
1940 1980 1997

Figura 1 - Manutengdo numa perspetiva de linha temporal, adaptado de [3].

A primeira geracdo era caracterizada por baixa mecanizagdo, maquinas simples,
robustas e sobre dimensionadas. O foco da manutengado era na reparagao apos avaria,
ou seja, utilizacdo de maquinas ou componentes até ao seu limite de vida [3]. A
manutencdo nesta geracdo era vista como um “mal necessario” e uma tarefa acessoria
a producdo. A reparacdo ou troca de componentes apds avaria obrigava a paragem de
producdo. A manutencgdo representava custos elevados, mas necessarios. Durante a
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primeira geragao a falha de um componente ou maquina era considerada quando este
se encontrava em zona de desgaste [4], como representado na Figura 2.

F 3

Vida itil ———————> 7011 de

desgaste

Probabilidade
condicional de

falha

l[dade ——»

Figura 2 - Modo de falha de maquinas durante a primeira geragao de manutencgao, adaptado de [4].

Com o aumento da mecanizagdo na industria apds a 22 Guerra Mundial, podemos
distinguir uma segunda geracao focada com maior incidéncia das avarias e aumento dos
custos de manutengao. Os processos tornaram-se maiores e mais rapidos. De modo a
evitar as longas paragens apo6s avaria de componentes ou maquinas, introduziu-se o
conceito de paragem planeada para manutengao. A manuten¢do passou para uma
perspetiva de prevencdo da avaria, ou seja, manutencdo preventiva com intervalos fixos
[3]. Durante esta geracdo, a manutencdo foi reconhecida como um departamento
proprio e separado das tarefas de producdo. O foco da manutencdo era aumentar a
disponibilidade das maquinas. A perspetiva dos modos de falha das maquinas era
baseado na curva de “bath-tub” [4]. Como representado na Figura 3, este modo era
caracterizado por um periodo de Break in, onde ocorrem falhas devido a problemas de
instalacdo, periodo de vida normal e por fim desgaste da maquina.

Nimero de
falhas

Break in T\\\————’/J:l Desgaste do

Vida qtil | equipamento

|

|
> »le >
I

| »
L

Tempo >

Figura 3 - Modo de falha de maquina representado pela curva “bath-tub” [5].

O custo associado a manutencdo aumentou drasticamente devido a complexidade das
maquinas, o que levou a uma necessidade de planeamento e controlo com o objetivo
de os minimizar [4].

Por fim uma terceira geracdo aparece apos a década de 90, periodo caracterizado pela
procura da eficiéncia de producdo e aumento do nivel e complexidade da automacao. A
manutengdao passa a ser um departamento crucial para o sucesso das operagdes.
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Comecaram a ser adotados modelos de manutencdo que contribuiram para a eficiéncia
da producdo, qualidade, seguranca e geracdo de lucro. E ainda, importante considerar
o aparecimento do JIT (sistemas produtivos Just In Time) com baixos niveis de inventario,
logo mais dependentes da fiabilidade dos fornecedores. Devido a procura da eficiéncia
e qualidade, nesta geracdao houve um aumento dos custos de manutencdo [4]. Na Figura
4, encontram-se resumidas as expectativas chave em cada geragdo falada
anteriormente.

Terceira geragao:

- Maior disponibilidade
e confiabilidade
> - Maior seguranga

/ Segunda geragdo: B Ma?or q}Jaliclie!de
- Maior vida til

- Maior disponibilidade | _ njelhor efetividade

Primeira geragao: - Maior vida util de custos
- Intervencdo apos - Menos custos
falha

Figura 4 - Expectativas das trés geragdes de manutencgdo, adaptado de [4].

2.1.3 Tipos de manutencao

Manutencdo inclui todas as atividades precisas para manter uma maquina em maximas
condi¢cdes de operagao. As atividades de manutengdo sao normalmente realizadas
tendo em conta uma certa estratégia. As estratégias de manutencdo tém acompanhado
a evolugdo dos sistemas produtivos, existindo assim varias, tais como as representadas
na Figura 5 [6].

Inicialmente, a manutencdo era maioritariamente executada como agdo corretiva. Mais
tarde, manutencdo tornou-se uma tarefa a tempo inteiro, ao invés de atividades
isoladas sob resposta de uma avaria. Atualmente, gerir a manutencdo tornou-se
complexo, sendo necessario equipas com capacidades técnicas e de gestdo. Além disso,
€ ainda importante compatibilizar com as necessidades de produgdo impostas pela
dinamica do negdcio. Estratégias de manutengao tém sido gradualmente modificadas
para estratégias preventivas, incluindo manutencao baseada em condicdo e baseada em
utilizacao [7].

e Manutenc¢ao corretiva
Manutencdo corretiva é a estratégia convencional escolhida por muitas empresas. Esta
estratégia é muitas vezes implementada devido a escassez de conhecimento sobre as
falhas da maquina [8]. Em situacdes em que a falha ndo é critica, a estratégia de
manutencdo corretiva pode ser uma opcdo aceitavel. No entanto, razdes como a
competicdo de mercado, razdes ambientais e de seguranca, forcam a necessidade de
gestdao mais eficiente das estratégias de manutencao [9].
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Manutencdo
Manutengdo Manutengdo
Corretiva Preventiva
| |
Manutengdo Manutengdo
baseada em pré-
condigdo determinada
'_________‘! ________ | po——————-- ‘ ! ___________ r __________ 4 __________ 1 L ¢ ___________
! Imediata | | Sob condigo i Continua ou

calendarizada

Figura 5 - Estratégias de manutengdo [6].

¢ Manutencgao preventiva

Manutengado preventiva é executada em intervalos de tempo determinados, ou segundo
critérios estabelecidos com o propésito de reduzir a probabilidade de avaria [10]. Time-
Based Maintenance (TBM), sdo atividades de manutenc¢do que sao executadas baseadas
em intervalos de tempo fixos. A grande desvantagem desta estratégia acontece quando
é utilizado um periodo de inspecdo inapropriado, podendo existir custos desnecessarios.
Condition-Based Maintenance (CBM) pode ser descrito como um processo que integra
tecnologia e capacidades humanas. Usando uma combinacdo de ferramentas de
diagnéstico, histérico de manutencdo e testemunho de operador pode ser determinado
a possibilidade de uma falha [11].

* Manutencgao preditiva

Alguns autores separam CBM numa categoria distinta, quando ha intencdo de prever a
ocorréncia de uma falha ou avaria. Maquinas geralmente mostram sinais de degradagao
antes de ocorrer falhas. Logo, é possivel controlar a tendéncia de degradagao para que
qgualquer falha possa ser corrigida antes que cause alguma avaria na maquina. Esta
estratégia requer condigdes de monitorizagao que permitam detetar sinais de perda de
desempenho. Podem ser monitorizados inUmeros parametros, tais como, vibracao,
caudal, temperatura, lubrificacdo, d6leo, contaminantes e ruido [7]. Existem duas
perspetivas de uso da manutengao preditiva, nomeadamente, diagndstica e
prognostica. Diagndstico remete a identificagao da causa-raiz de uma falha, enquanto
prognostica é o processo de prever uma falha no futuro [12].
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2.1.4 Estratégias de Manutencao

A implementacdo estratégica da manutencdo pode dar-se em trés niveis diferentes [9],
explicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Niveis de implementagdo estratégica da manutengao.

Nivel: Descrigao:
e Definir um plano genérico de manutencdo, transformando as
. prioridades organizacionais e de negdcio em prioridades da
Acodes ao N
i manutencao;
nivel

e DecisGes sobre capacidade da manutencdo, centralizacdo ou

estratégico

descentralizacdo, ter as competéncias in-house ou fazer
outsourcing.

Acgodes ao
nivel tatico

e Determinar a utilizacdo correta dos recursos;
* Estabelecer um programa pormenorizado com a atribuigao de

tarefas.
* Assegurar que as tarefas sdo realizadas por pessoas treinadas e
Acgodes ao capazes. Além disso, assegurar procedimentos adequados,
nivel utilizando as ferramentas corretas;
operacional e Garantir que o trabalho realizado é registado adequadamente

nos sistemas de informacao.

No que diz respeito a selegao da estratégia de manutengdo, existem trés cenarios
possiveis:

O fabricante ou vendedor da maquina fornece apoio e servico completo de
manutencdo (Estratégia de outsourcing). Pode ser tempordria, ou seja, apenas
durante o periodo de garantia ou permanente.

Fabricante ou vendedor da maquina fornece apenas apoio bdsico de
planeamento e documentagdo, tais como listas de pegas de reserva,
especificacdo de lubrificantes e outras informacdes relevantes. Logo, é
selecionado uma estratégia in-house, onde a gestdo da manutencdo,
planeamento, e execugao das tarefas sao realizadas por pessoal interno.
Servico de manutencdo realizado por uma empresa externa, diferente do
fabricante da maquina.

Cada estratégia de manutencdo implica vantagens e desvantagens. A subcontratacdo de

servicos de manutencdo implica perda de competitividade e estratégia. O contrario

acontece, se uma empresa optar por utilizar recursos préprios.
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2.1.4.1 RBM —Risk Based Maintenance

Ainda que as estratégias de manutencdo preventiva sejam eficazes, estdo
inevitavelmente associadas a custos elevados e a necessidade de pessoal qualificado.
RBM é uma forma de gestao que prioriza os recursos de manutengdo para as maquinas
que apresentam maior risco de falha. Esta estratégia assenta numa estrutura de duas
fases principais:

* Avaliagao do risco;

e Planeamento de manutencado baseada no risco.

Risco pode ser calculado como a probabilidade de uma falha ocorrer, assim como as
consequéncias dessa falha. Geralmente, cerca de 20% dos componentes num sistema
representam 80% do risco total de avaria. Logo, a estratégia tem como objetivo
identificar esses componentes e aumentar o nivel de prioridade de intervencao. Deve
ser definida a operacdo de cada componente e consequéncias da sua falha [13].

As ferramentas basicas usadas nesta estratégia de gestdao de manutencdo para avaliar o
risco de falha incluem:
* FMEA - Failure mode and Effect analysis, isto é, andlise de modos de falha e de
consequéncias;
* Andlise de causas;
* Andlise de risco.

2.1.4.2 TPM —Total Productive Maintenance

O TPM é um método alternativo que integra conceitos de manutengao e qualidade
através de inspecdo didria por operadores treinados. O objetivo é eliminar as maiores
causas de tempo de paragem, mudancas de ferramentas e quebras na produgdo. A
implementagao desta estratégia requer alto nivel de envolvimento por todos os niveis
de funciondrios. A sigla remete a Manutengao para a Produtividade total. Produtividade
remete a necessidade minimizar paragens de producdo. Manutencdo significa ter a
maquina mantida em boas condi¢des de funcionamento. Por fim, total evidencia a
necessidade de toda a estrutura estar envolvida no processo [13].

De acordo com Pinto [1], a importancia da filosofia TPM ndo melhora apenas a
disponibilidade de maquinas. O incentivo ao progresso e melhoria em termos
produtivos, qualidade, assim como capacidades individuais e aumento de espirito de
equipa, sdo melhorias expectaveis. De facto, melhorar qualidade e eficiéncia de
producdo sdo elementos fundamentais que garantem a satisfacdo dos clientes [14].
Mckone conduziu um estudo que mediu o efeito do TPM e impacto no desempenho de
empresas em quatro paises, Estados Unidos, Italia, Alemanha e japdo. Como resultado
geral, foi detetada a melhoria de custos, qualidade e prazo de entrega [15].

O TPM esta sempre focado em melhorar todos os indicadores gerais de desempenho de
producao, tais como:
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Indicadores de seguranca;

Utilizacao de recursos;

* Expansdo de capacidade sem investimentos elevados em novas
maquinas;

Mitigacdo de perdas em manutencdo de novas maquinas;
Maximizacao de disponibilidade das maquinas.

A implementacdo da filosofia TPM pode ser descrita em oito pilares fundamentais
presentes na Figura 6. As praticas sugeridas por TPM s3ao usualmente chamados de
pilares fundamentais [16].
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Figura 6 - Oito pilares da implementagdo TPM [16]

Estas praticas procuram melhorias de desempenho produtivo. Na Tabela 2 encontram-
se resumidas as tarefas associadas a cada pratica.

Tabela 2 - Tarefas associadas a cada elemento na filosofia TPM.

Realizacdo de procedimentos de limpeza, lubrificacado,

Manuteng¢do auténoma . N
ajustes e inspecdo.

Manutencgao focada Identificacdo sistematica e mitigacdo de perdas.

Planeamento eficiente e efetivo. Manutencao preventiva
Manutengdo planeada € preditiva.

Listagens de procedimentos de verificacdo.

- ) Atingir zero defeitos. Descobrir e atuar sobre problemas
Gestao da qualidade o . ]
de mdquinas e causas raiz de avarias.
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Educacao e treino

Promover formacgdes aos operadores. Alinhar
operadores com os objetivos da organizacdo. Avaliacao
de desempenho.

Seguranga, saude e
ambiente

Garantir seguranca no ambiente de trabalho. Promover
ambiente apropriado de trabalho. Eliminar acidentes.
Promover procedimentos normalizados.

Departamento de
melhoria continua

Melhorar sinergia entre funcdes. Remover
procedimentos repetitivos.

Foco em problemas de alto dispéndio monetario.

Desenvolvimento de
gestao

Minimo de problemas e instalacdo apropriada de novas
maquinas. Utilizar conhecimento de maquinas existentes
e aplicar em novas, iniciativas de melhoria de
manutencao.

58

Conjunto de praticas com vista a reducgao de
desperdicios. Muitas vezes vista apenas como uma
pratica de organizacdo do local de trabalho, é, todavia,
muito mais do que isso. A vantagem de haver
organizacao é a facilidade na detecdo de objetos fora do
lugar. Os 5°S referem-se a organizacao, arrumacao,
limpeza, normalizacdo e autodisciplina.

Um dos fatores de desempenho mais usados é o Overall Equipment Effectiveness (OEE),
indicador de desempenho que traduz a razdo entre o que uma maquina produz e o que
poderia estar a produzir. Permite medir a produtividade individual de uma maquina.
Ajuda no processo de identificacdo e medicdo de perdas em aspetos importantes da
operacdo, nomeadamente disponibilidade, desempenho e qualidade.

Paragens no processo de fabrico, sejam elas crdnicas ou esporddicas, resultam em
diferentes perdas. Estas podem ser definidas como atividades que absorvem recursos,
mas nao criam valor. O objetivo do OEE ¢é identificar e quantificar essas perdas. Existem
seis grandes grupos de perdas segundo Nakajima [17], tal como podemos observar na

Tabela 3.
Tabela 3 - Maiores perdas de tempo contabilizadas no indicador de desempenho OEE.
. Paragens que interrompem a producao
Avarias .
Downtime Mudanca de ferramenta ou ajustes na
Mudanca de ferramenta L. .
maquina (Micro-paragens do operador).
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Perdas de tempo por produtividade

Paragens
& reduzida.
Perdas de
velocidade Perdas de tempo devido a diferenca de
Velocidade reduzida desempenho entre o tempo de ciclo real e
o tempo de ciclo idealizado.
Defeitos de qualidade e retrabalho
Defeitos de qualidade causadas por mau funcionamento de
Perdas de maquinas
qualidade Perdas ocorridas durante as fases iniciais

Inicio de producao de producdo, desde inicio de producgdo até
estabilizagao do processo

Este indicador de desempenho tem sido amplamente usado como ferramenta essencial
de medicdo de produtividade. No entanto, o indicador esta limitado ao comportamento
individual de maquinas e ndo tem em conta a complexidade e intercecdo de varias
maquinas num processo produtivo [18]. Um novo modelo proposto por Ivancic [19],
incluiu no indicador os tempos despendidos em manutencdo planeada. Neste modelo,
a disponibilidade da maquina é afetada por dois grupos de perdas distintos: perdas
planeadas e ndo planeadas. Os fatores que as quantificam sdo MTBF (Mean time
between failure) e MTTR (Mean time to repair).

MTBF=Duracao total de funcionamento / N.2 total de falhas

MTTR=Duracao total de manutenc¢do/ N.2 total de falhas

Especificamente no setor automovel existe a norma IATF 16949:2016 que impde a
implementacdo de indicadores de desempenho. Nesse sentido um caso de estudo numa
empresa multinacional onde foram implementados indicadores MTBF, MTTR e OEE,
através da monotorizacdo e processamento desses dados foi possivel analisar o
comportamento de cada setor e identificar problemas. Foram implementadas medidas
corretivas que permitiu atingir um OEE de 90% [20].

Um caso de estudo no setor automovel onde foram aplicados os conceitos TPM, com o
objetivo de solucionar problemas de falta de disponibilidade de maquina e baixa
execucdo de manutencdo preventiva, resultou no aumento de 10% de disponibilidade
de maquina. Este aumento representou 8% no OEE e reducdo significativa de MTTR.
Todos os conceitos usados levaram a reducdo de varias perdas, permitiu a quantificacao
de melhorias, e estabeleceu um ponto de partida para melhoria continua [21]. Outro
caso de estudo na producdo de blocos de motor, onde, em resposta a problemas
detetados, varios planos de acdo foram desenvolvidos como implementacdo da
ferramenta 5S, gestdo visual e programa de treino. Os resultados foram avaliados
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através da evolugao positiva dos indicadores MTBF e MTTR, atingindo disponibilidade
de 97,1% da linha de producédo [22].

2.1.43 SMED

Uma das categorias do TPM implica a identificacdo sistemdtica e mitigacao de perdas.
Single Minute Exchange Die (SMED) é um método de analise desenvolvido para reduzir
ao maximo esses tempos improdutivos desenvolvido por Shingo [23]. Alguns podem ser
impossiveis de eliminar na sua totalidade devido as exigéncias do processo, mas devem
ser reduzidos ao maximo. O procedimento da analise encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Etapas de implementac¢do da metodologia SMED

Atividades internas implicam paragem da maquina
enquanto as atividades externas podem ser realizadas
enquanto a maquina opera.

1- Separar atividades
em internas e externas

2- Converter atividades

] Eliminar parte do tempo de paragem da maquina.
internas em externas

Alteracdes mecanicas como desaperto rapido de
componentes ou ainda mudangas estruturais na maquina.
Ferramentas de auxilio ao procedimento, como
plataformas deslizantes.

3- Usar engenharia nas
restantes atividades
internas

4- Uniformizar as

) Eliminar discrepancias entre operadores
tarefas manuais

Em muitos casos, ndo ha tempo suficiente para a
realizacdo de tarefas durante o processo de producdo,
logo atividades externas devem ser minimizadas.

5- Minimizar
atividades externas

Existem varios casos de sucesso na implementacdo desta metodologia. Numa empresa
de producdo de rolhas de cortica, foi aplicada esta metodologia com vista a reducdo de
tempo fora de servigo, causado pela mudanga de ferramentas. Apds modificagdes, tais
como o rearranjo de componentes para mais facil acesso, bem como aplicacdo da
filosofia 5S, foi atingida uma reducdo de cerca de 43% [24]. Outro estudo, aplicou a
ferramenta num processo de extrusao de fio metdlico em varias maquinas. Cerca de 45%
do tempo de set-up passou a ser executado como atividade externa e a uma nova
sequéncia de procedimento e melhorias aplicadas permitiu uma melhoria adicional de
20% [25]. Por fim, num caso de estudo na indUstria automovel, através da organizacao
de ferramentas necessarias a execucdo da troca de componentes, substituicdo de
parafusos por fixacGes de desaperto rapido e aplicacdo da filosofia 55, foram atingidas
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diminuicdes de 58,3% no tempo necessdrio de Set-up [26]. A maioria dos casos de
aplicacdo de SMED centra-se na reducao de tempo de set-up, no entanto Borris [27]
sugeriu que é possivel aplicar a metodologia SMED a tarefas de manutencao preventiva.
O objetivo principal € minimizar o tempo que uma maquina ndo é capaz de fabricar.
Normalmente, isso implica set-up, mas pode aplicar-se a outros procedimentos. Existem
dois principios para a sugestao de Borris:

* Ao decidir entre atividades externas e internas, é possivel identificar quais
tarefas impossibilitam o funcionamento da maquina e quais podem ser
realizadas durante a produgao.

* Ao revisar cada agdo em um nivel pratico, é possivel identificar quais tarefas sao
essenciais, melhoradas ou removidas.

2.1.5 Calibracdo preditiva

Como ja descrito, uma das perdas de producdo que podemos encontrar num processo
sdo perdas por qualidade. Manter o desempenho das maquinas é essencial para evitar
componentes defeituosos e, consequentemente, perdas de tempo por falha de
qualidade. Recentemente, surgiu o conceito de calibragdao preditiva que tem como
objetivo eliminar falhas e perdas de tempo, neste caso, devido a falta de precisdo da
maquina. A frequéncia de calibragdao é um compromisso entre ritmo de produgdo e
necessidade de manter qualidade [28].

As ferramentas que permitem medicGes para avaliar a precisdo de mdaquinas tem vindo
a ser amplamente disponibilizadas. Por esta razdo, as estratégias de manutencdo
preditiva e técnicas de diagndstico tém vindo a atrair atengdo. As estratégias passam
por utilizar metrologia moderna e técnicas de analise para identificar e prever sinais de
deterioracdo ou falha iminente. A Figura 7 mostra um esquema de medicdo e calibracdo
de modo a manter uma maquina dentro da tolerancia necessaria, através de calibracdes
periddicas [29].

Calibragao é uma atividade fundamental para manter a qualidade de maquinas de
medicdo. Também pode ser aplicada a processos de producgdo, para controlar qualidade
e manter a confiabilidade das maquinas. A calibracdo completa requer medicdo de um
numero significativo de fontes de erro, especialmente em maquinas de grandes
dimensdes [28].

Devido as exigéncias do processo, as maquinas tém limites de tolerdncia impostos,
especialmente aquelas que trabalham com um nivel de precisdo elevado. O seu
desempenho pode variar ao longo do tempo. A incapacidade de uma madquina produzir
pecas dentro de uma tolerancia especifica pode ser considerada uma falha ou avaria
[29]. As causas podem variar muito, dependendo do sistema, tais como:

e Erros de programacao;

e Excessivo uso de velocidades criticas;

* Manutengado inapropriada;

¢ Desalinhamentos;
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e Folgas mecanicas;
e Erros de instalacdo;
* Deficiéncias de projeto original.
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Figura 7 - Degradagdo de precisdo de uma maquina e necessidade de calibragdo para manter a tolerancia [29].

Calibracdo preditiva € uma nova metodologia proposta, andloga a manutencdo
preditiva. Consiste numa tentativa de formalizar a metodologia aplicada a maquinas
para medir e controlar a degradacdo de componentes mecanicos, de modo a manter a
precisdao das maquinas. No entanto, precisdo de uma mdaquina é dificil de avaliar
continuamente, logo necessdrio adotar uma estratégia periddica de medigao, como
podemos observar na Figura 8 [30].

o Paragem de producgdo para
Tolerancia calibragdo completa
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Figura 8 - Metodologia de Calibragdo preditiva [29]
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A analise do histdrico da maquina pode permitir avaliar a degradacdo das condigdes de
uma maquina. Contudo, é necessaria a criacao de um histérico de inspecdes através de
técnicas de medicdo adequadas. Estabelecer as tolerancias apropriadas do processo e
comparar com o histdrico de inspegao, representa uma método vidvel para avaliar as
tolerancias da maquina [30].

2.2 Gestdo da Qualidade

2.2.1 Principios da qualidade

A evolucdo da industria tem sido acompanhada pelo desenvolvimento paralelo da
qualidade [31]. Existem vdrios modelos e critérios de qualidade aplicados com sucesso,
no entanto, a norma ISO 9001:2008 (Padrdo internacional de sistemas de gestdo da
gualidade) fornece uma lista definitiva de principios da qualidade:

* Focalizacdo no consumidor;

e Lideranga;

* Envolvimento das pessoas;

e Abordagem por processos;

* Abordagem da gestao como um sistema;

¢ Melhoria continua;

* Abordagem a tomada de decisGes baseada em factos;

* Relagdes mutuamente benéficas com os fornecedores.

Para responder as exigéncias dos clientes e melhoria do desempenho do negdcio, mais
de um milhdo de organizacdes de todos os setores de atividade, implementaram esta
norma [32]. Qualidade estd fundamentalmente relacionada com a melhoria continua,
seja um produto, processo ou desempenho organizacional [31]. Existem diferentes
formas de conseguir melhorias num ambiente industrial. Geralmente, requerem algum
produto e/ou medicdo para estabelecer um nivel de conformidade. A técnica de
medicdo deve ser reproduzivel para garantir a consisténcia da informacédo, para que seja
possivel o seu uso no desenvolvimento do produto [33].

2.2.2 Ferramentas da qualidade

A maior parte da literatura sobre qualidade pode ser relacionada a individuos como os
americanos, Edward Deming, Joseph Juran e Philip Crosby. Estes foram os pioneiros a
usar o termo de TQM (Total Quality Management). Os japoneses Kaoru Ishikawa,
Genichi Taguchi e Shingeo Shingo também deram contribuicdes significativas [34]—[37].

Seja qual for a filosofia adotada, a base de um sistema de qualidade implica dizer o que
se fez, fazer o que se diz, registar o que se fez, verificar os resultados e agir de acordo
com a diferenca registada [38].
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¢ Dizer o que se fez: escrever, em detalhe, todos os procedimentos. Isso inclui
procedimentos de calibracdo, procedimentos operacionais, protocolos e
instrugdes de trabalho.

e Fazer o que se diz: seguir os procedimentos ou instrucdes de trabalho, sendo
extremamente importante para garantir a repetibilidade no método.

¢ Registo o que se fez: registar com precisdo os resultados das medic¢des e ajustes,
de modo a criar bases de dados comparaveis.

e Verificar os resultados: garantir que a maquina de inspecdo, medicdo e teste se
encontram dentro de tolerancias recomendadas para a execugdo dos
procedimentos selecionados.

e Agir de acordo com a diferenca registada: corrigir desvios, ou medicGes fora de
tolerancia, isto é, calibracdo de mdaquinas de producdo, reavaliacdo do processo
de producdo e medidas corretivas.

As boas praticas de metrologia sugerem que os intervalos de calibracio sejam
determinados com base no desempenho da maquina em questdo, ou seja, dados do
historico. A tendéncia dos registos suporta uma decisao fundamentada do valor de
intervalo de calibracdo. Algumas das ferramentas da qualidade que ajudam a analisar os
dados do histdrico sdo descritas na Tabela 5 [38].

Tabela 5 - Principais ferramentas da qualidade [38].

A funcdo de uma folha de verificacdo é apresentar informacdo de um
modo eficiente, num formato gréafico. Isto pode ser alcangcado com
simples listas de itens. No entanto, pode ser significativamente
melhorada em alguns casos, ao incorporar representacao automatica
do sistema.

Folha de
verificacao

Graficos de Pareto sdo extremamente Uteis, jd que podem ser usados
Graficode para identificar os fatores que tém um maior efeito cumulativo. S3o
Pareto criados ao representar as frequéncias cumulativas dos dados de
frequéncia relativa em ordem decrescente.

Fluxograma é um esquema que representa um processo. Ao dividir o
Fluxograma processo em partes, o fluxograma pode ser Util ao identificar erros que
podem ser encontrados no sistema.

Também chamado de diagrama Ishikawa ou espinha de peixe, é usado
Diagrama para associar diferentes causas a um unico efeito. O ramo principal
causa- representa o efeito (a qualidade caracteristica que é necessario
efeito melhorar ou controlar). Cada ramo secunddrio corresponde a uma
diferente classe de falha.

Visualizacdo de dados acumulados, incluindo a sua dispersdo e
Histograma tendéncia central. Histogramas sdo faceis de construir e s3o uma das
formas mais faceis de avaliar a distribuicdo de dados.
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Graficos de  Graficos de dispersdo sdo ferramentas graficas que tentam diferenciar
dispersdo 3 influéncia que uma varidvel tem numa segunda variavel.

Cartas de Ferramentas estatisticas de controlo do processo. Indicam a
controlo variabilidade de um fator que se pretende controlar.

No setor automodvel, existe um énfase adicional nas ferramentas e técnicas da
gualidade, tais como, FMEA, SPC (controlo de processo estatistico), MSA (Sistema de
analise de medicdes) e APQP (Planeamento avancado de qualidade do produto) [32].
No entanto, importante frisar aimportancia de métodos de melhoria como Lean, Kaizen
e Six Sigma como evidenciado por Fonseca [39] num estudo sobre competéncias
essenciais para gestores de qualidade. E demonstrado na pratica num estudo na
producdo de moldes, onde através de uma analise de Pareto que revelou os principais
eventos que contribuiam para paragens e através da implementacdo de ferramentas
Lean e Six Sigma, foram obtidas melhorias de aproximadamente 20% do OEE [40]. De
modo a esclarecer as diferencas dos termos apresentados, estes sao descritos na Tabela
6.

Tabela 6 - Designagdes Six Sigma, Lean Production e Kaizen

Pode ser vista como uma ferramenta de TQM. Baseada num método
disciplinado para reducdo drastica de defeitos, associado a

Six Sigma . .
metodologias como por exemplo DMAIC (Define, Measure, Analyse,
Improve, Control) [41].
Conceito de reducdo de perdas para atingir melhorias de custos,
Lean qualidade e flexibilidade. Incorpora vdrias ferramentas de melhoria
Production como por exemplo TPM e SMED, mencionados anteriormente, e
ferramentas de analise comuns com TQM e Six Sigma [41].
. Filosofia de producdo adotada na industria japonesa para aumentar a
Kaizen

competitividade muito similar ao conceito de Lean Production [41].

Noutro estudo realizado num fabricante de pneus nacional, foram implementadas
cartas de controlo para controlo da producdo de taldes. Depois de uma anadlise do
processo inicial e andlise de Pareto com o objetivo de identificar as ndo conformidades
mais frequentes, foram implementadas cartas de controlo em parametros dimensionais
e peso, bem como variaveis de produgdo, como temperatura e velocidade. Varias
experiéncias foram executadas e através da analise das cartas de controlo foi possivel
determinar os parametros étimos para minimizar a ndo conformidade mais frequente.
Os resultados da implementacdo dos novos parametros de processo resultaram numa
diminuicdo de ndo conformidades em cerca de 41%. Este estudo mostra a
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potencialidade de aplicagdo de ferramentas de qualidade e Six Sigma para melhoria de
desempenho de processos [42].

2.2.3 Cartas de controlo estatistico

As cartas de controlo estatistico representam uma amostra sequencial que revela a
alteracdo de um processo devido a causas especiais de variacdo. S3o especialmente
utilizadas no controlo de processos repetitivos em que é possivel medir caracteristicas
(varidveis) ou itens (atributos). Permitem determinar se o processo estda ou ndo em
controlo estatistico e delinear acdes para a melhoria de capacidade do processo [43].

A carta de controlo é constituida por uma linha média e limites de controlo que sdo
determinados de acordo com a amostra selecionada. A linha média permite detetar
tendéncias em relagao a algum limite e os limites permitem determinar a dispersao da
caracteristica analisada.

Os limites de controlo, sendo que os valores analisados seguem uma distribuicdo
aproximadamente normal, sao calculados por:

LSC = p + 30 (2.1)
LC = pu (2.2)
Sendo que:
U - Média

o - Desvio padrdo da caracteristica analisada

Os limites de controlo estdo assim a trés desvios-padrao da linha central. Significa que a
probabilidade de um ponto estar entre os limites calculados é de 99,73%. Logo, quando
encontramos um ponto fora dos limites de controlo, podemos atribuir a uma causa
especial de variacdo. Existe apenas um erro de 0,27% de probabilidade de que uma
medicdo encontrada fora dos limites de controlo pertenca a distribuicdo estatistica e
ndo causado por uma causa especial [44].

Para classificar um processo sob controlo estatistico a distribuicdo dos valores
recolhidos deve ser compreendida entre os limites de controlo superior e inferior. No
entanto, existem outros casos onde é possivel detetar tendéncias especiais e nado
comportamento aleatério como esperado. De acordo com a norma 7870-2:2013, as
seguintes regras adotadas sdao usadas para analisar e detetar tendéncias especiais:

e Pontos fora dos limites de controlo;

e Nove pontos seguidos do mesmo lado da linha central;

e Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente;

e (Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente;
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e Dois de trés pontos consecutivos na entre 20 e 30 do mesmo lado da linha

central;

e Quatro de cinco pontos consecutivos além de +1c do mesmo lado da linha

central

e Quinze pontos consecutivos dentro de 1o acima e abaixo da linha central;
e Qito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central além de t1o.

2.2.3.1 Tipos de cartas de controlo

Existem varias cartas de controlo disponiveis. A sua selecdo depende das caracteristicas
do produto e parametros do processo que queremos controlar. Podemos considerar
dois grandes grupos: cartas de controlo de varidveis e cartas de controlo de atributos. O
processo de decisdo da escolha da carta de controlo a utilizar que se encontra na Figura

9, contempla ainda a dimensdo da amostra (n) [45].

e Cartas de controlo de variaveis sdo escolhidas quando as caracteristicas a
controlar podem ser expressas por uma escala quantitativa continua, como
é exemplo, distancia ou peso. Nestas cartas, é controlada a centralidade e

dispersao dos dados.

e (Cartas de atributos sdo escolhidas quando ndo é possivel expressar por uma
escala quantitativa continua as caracteristicas a controlar, como é exemplo,
contagem de defeitos. Estas cartas de controlo, sdo as mais adequadas para

analisar globalmente o estado de qualidade de um processo.

Tipo de dados
|
v v
Variaveis Atributos
v v
Dimensdo da Dimensdo da
amostra amostra
v v
*  n>25: Cartas de média e desvio . Cartas para numero de n8o
padrdo (X,s); conformes (tipo np);
*  12<n<25: Cartas de média e . Cartas para proporgdo de ndo
desvio padrdo (X,s); conformes (cartas tipo p);
*  n<12: Cartas de média e . Cartas para numero de n&o
amplitude (X,R); conformes (tipo c);
*  n=1: Cartas de média movel . Cartas para numero de defeitos
(I-MR). por unidade (tipo u).

Figura 9 - Processo de decisdo para escolha do tipo de carta de controlo

Habitualmente, para a construgao de cartas de controlo de varidveis, sao usadas entre
25 e 30 amostras com uma dimens3dao de 4 ou 5 medi¢Oes. Alguns autores nao
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corroboram esta regra pratica e sugerem que a dimensdao da amostra ndo é suficiente
para afirmar que os limites calculados sdo representativos do processo [44]. A regra
seguinte pode ser adotada:

400

m2G-D

(2.4)

Sendo:
m — Numero de amostras;
n —Tamanho da amostra.

2.2.3.2 Cartas de controlo de varidveis de valores individuais e amplitude movel

Por vezes, ndo é possivel obter amostragens com a dimensdao mais desejado devido a
condicionantes operacionais. Nesses casos, devem utilizar-se cartas de observacGes
individuais e amplitude movel (I-MR), utilizando observacGes individuais consecutivas
[44]. A amplitude pode ser calculada através da diferenca entre duas observacoes
consecutivas, dadas por:

R = |X2 _Xll, |X3 _le ey |Xm - Xm_1| (25)

Os valores representativos da distribuicao da média e desvio padrao sao dados pelas
equacdes 2.6 e 2.7:

a=X (2.6)
._R
0= d_z (2.7)
O valor dos limites e linha central da carta sdo calculados por
_ 3R
LSCy = X +— (2.8)
d;
m
_ X
LCy = X = h (2.9)
m
_ 3R
LICy = X —— (2.10)
d;
O valor dos limites e linha central da carta sdo calculados por:
LSCr = D, xR (2.11)
_ YR
LCpr = R =— 2.12
R —T (2.12)

Os valores dy, D3 e D4 variam consoante o numero de observacdes usadas, sendo estes
tabelados.
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2.2.4 Indices de capacidade do processo

O processo pode estar em controlo estatisco mas ainda assim ndo cumprir com os
requisitos desejados. O indice Cp representa a capacidade do processo, ou seja, razao
entre especificacdo definida para o parametro de qualidade e a dispersao das medicdes
analisadas, sendo entdo o parametro utilizado para determinar o controlo de um
processo de fabrico. De notar que este indicador ndo tem em conta a centragem das
medicdes [43]. Quando lidamos com valores que seguem uma distribuicdo normal,
podemos considerar a dispersdo das medicGes 60, sendo que ¢ é o desvio padrdo da
caracteristica analisada. Logo Cp é dado por:

_ LSE — LIE (2.14)
P 60

Sendo que:

LSE — Limite superior de especificacdo/tolerancia

LIE — Limite inferior de especificacdo/tolerancia

O valor de Cp= 1,33 é considerado o valor comumente aceitavel pela industria. O indice
Cpk representa a capacidade do processo, tendo em conta a centragem da média ao
valor desejado. O célculo deste indice é dado por:

LSE — X X — LIE
- ) (2.15)

Corc = Min( 66 ' 60
A interpretagao dos indices pode ser consultada na Tabela 7. Em resumo, valores de Cp
e Cpk devem ser tdo altos quanto possivel traduzindo assim um processo dentro de
controlo e com média centrada no valor alvo. Valores entre 1 e 1,33 revelam que o
equipamento pode cumprir a especificacdo se ndo houver descentramentos. Por fim,
abaixo de 1 os indices revelam falta de capacidade da maquina.

Tabela 7 - Possiveis conclusdes pela analise de indices de capacidade do processo.

Cp Cpk Conclusao Ac¢Oes recomendadas

Controlar ativamente o

Cp>1,33 Cpk<1,33 Capacidade adequada
processo

Alinhamento de maquinas
CP>1,33 Cpk<1,33 MedicOes descentradas .
Corregdo do descentramento

) ] . Investigar causas
1<Cp<1,33 1<Cpk<1,33 Necessita de intervencdes o )
Melhorar indices até 1,33

Falta de capacidade do
0<Cp<1 0<Cpk<1 L Melhorar o processo
maquina
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2.3 Alinhamento de maquinas industriais

2.3.1 Principios basicos de alinhamento

Quando nos referimos a alinhamento na area de mecanica, geralmente falamos de uma
relacdo de posicionamento entre dois componentes mecanicos. Podemos caracterizar o
posicionamento de um objeto através de graus de liberdade. Qualquer objeto livre no
espaco possui seis graus de liberdade, que podem ser visualizados na Figura 10.

Através de graus de liberdade e coordenadas cartesianas, é possivel descrever a relagao
entre objetos. Se descrevermos centros de dois objetos com coordenadas cartesianas,
conseguimos através de matematica e geometria calcular a relacdo entre os mesmos.
No entanto, um centro de um objeto ndo é pratico de se usar como ponto de medicao.

A
y
(*:>]

X

AT,
Vo

~

Figura 10 - Seis graus de liberdade de um objeto.

A solugdo passa por escolher atributos do objeto que possam ser medidos na pratica e
descritos como um ponto simples. Este conceito permite determinar pontos através de
medicdes mais complexas. Por exemplo, um circulo descreve um ponto central, um
cilindro, um eixo entre dois pontos e a intercecdo de trés planos, um ponto. Se uma série
de objetos puderem ser descritos com pontos relativamente a uma referéncia comum
podemos caracterizar o alinhamento entre os mesmos.

Em termos praticos, existem dois alinhamentos que precisamos de ter em conta. O
objeto necessita ser localizado relativamente a outro e com um angulo especifico entre
eles. Podemos generalizar em duas categorias comuns de alinhamento: paralelismo e
perpendicularidade. Em ambos os casos, a componente a ser alinhada pode ser descrita
com pontos de coordenadas e a posicdo relativa a uma referéncia.

A forma como sdo realmente recolhidas as medi¢cGes necessarias dos objetos podem
variar significativamente, dependendo da aplicagdo. No entanto, com instrumentos
proprios e algum conhecimento da maquina, quase tudo pode ser alinhado [46].
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2.3.1.1 Porqué alinhar uma maquina industrial?

A maioria dos sistemas mecanicos sdo dindmicos e constantemente sujeitos a vibragao,
desgaste, cargas operacionais e impactos. Estes estimulos podem continuamente
modificar as condi¢des de alinhamento entre componentes de uma maquina industrial.
Para investigar causas de modificacdo de desempenho, é extremamente benéfica a
criacdo de um histérico completo de alinhamentos executados. O alinhamento de
maquinas deve fazer parte da manutencdo preventiva. Uma maquina bem alinhada
beneficia de inUmeros aspetos mecanicos e de processo [47].

2.3.1.2 Alinhamentos mais comuns na industria

Na industria, a necessidade de alinhamentos de maquinas atinge varios setores e graus
de importancia. Uma das aplicagdes mais comuns é o alinhamento entre eixos,
representado na Figura 11, normalmente encontrados na ligagao entre maquinas
rotativas, como bombas ou motores e veios acionados. A coaxialidade destes
componentes deve ser o mais perfeita possivel na instalacdo e mantido o estado de
alinhamento ao longo do tempo, especialmente numa ligacdo rigida que quando
exposta a desalinhamentos esta extremamente sujeita a falha por fadiga devido ao
numero elevado de ciclos. Mesmo existindo acoplamentos mais flexiveis que reduzem
a necessidade de alinhamentos tdo precisos, os melhores alinhamentos prolongam a
vida de um acoplamento [47].

Figura 11 - Exemplo de alinhamento de eixos: a) Esquema representativo de desalinhamento, b) Caso real de
falha mecanica por falta de alinhamento entre eixos [47].

Os desalinhamentos vao lentamente danificando os componentes da maquina ao longo
de largos periodos. Algumas das consequéncias de alinhamentos defeituosos sao
descritas em seguida:

e Falha prematura de rolamentos, veios, acoplamentos e vedacgdes;

* Elevadas temperaturas junto a rolamentos;

e Excessivo vazamento de lubrificante junto a rolamentos;

* Sinais de desgaste prematuro em componentes como acoplamentos;

e Parafusos soltos ou danificados junto a acoplamentos;
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Outra das aplicacdes mais vistas é no alinhamento de rolos (Figura 12). Muitos processos
de fabrico usam mecanismos com rolos para guiar o produto ao longo da maquina, como
€ o caso da industria do papel. O paralelismo entre rolos é essencial para a estabilidade
e qualidade do produto. Os rolos podem ser alinhados paralelamente através de
diferentes métodos, incluindo mecanicos, éticos e lasers [46].

a) b) c)

Figura 12 - Defeitos tipicos resultantes de falha de alinhamento entre rolos: a) falha nas bordas, b) rugas, c)
enrolamento defeituoso [48].

Muitos outros exemplos de aplicagdao poderiam ser aprofundados, tais como:
* Turbinas, bombas e compressores;
* Equipamentos de maquinagem;
* Gabaritos.

2.3.2 Medicdo tradicional ou manual

O alinhamento manual é a abordagem tradicional, ou seja, a que normalmente é
utilizada. Este método depende de técnicos que medem, através de varias ferramentas
comuns como réguas, esquadro e fita-métrica, uma variedade de medigdes. Essas
medicdes sdo utilizadas para avaliar o posicionamento de certos componentes e
também para calcular possiveis alinhamentos que sejam necessarios efetuar.

A abordagem manual no alinhamento de maquinas industriais oferece uma solugao
econémica. No entanto, € um método com baixa precisdo e podera ainda resultar em
tempos de paragem superiores a métodos mais modernos. De salientar ainda que este
método é muito suscetivel a erro humano [49].

2.3.2.1 Instrumentos de medicdo tradicional

As tarefas de medigao de distancias com precisdao é um desafio antigo. Atualmente, com
a ajuda de instrumentos de precisao, conseguimos medir distancias de micrometros até
centenas de metros. Para selecionar o instrumento de medi¢cdo mais indicado, é
importante entender como estes funcionam. Uma das maiores causas de confusdo e
falta de precisdao esta relacionada com a falta de conhecimento técnico do instrumento
a ser utilizado [47].
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Os instrumentos basicos de medigdo mecanicos sao os seguintes:
e Fita-métrica e réguas;
e Calibradores;
* Paquimetro;
e Micrémetro;
e Comparador.

Fita-métrica e réguas sao tipicamente usadas para medir distancias ou verificar
alinhamento através da aresta retificada de uma régua. E importante ter em conta que,
usualmente, a graduacdo destes instrumentos permite medir na escala dos milimetros,
sendo que a dimensdo mais pequena que o humano consegue distinguir através de
observacdo a “olho nu” é também o milimetro [47].

Calibradores de folgas sdo pequenas sec¢des de metal com diferentes espessuras. Sao
usadas para medir pequenas folgas na ordem das centésimas de milimetro [47].

Os comparadores (Figura 13) sdo provavelmente os instrumentos mais universais de
metrologia utilizados em inspecdes basicas, verificacdes ou atividades de alinhamento.
Em particular o comparador com mecanismo de émbolo, é definido como um
instrumento com um ponto de contacto com ligagdo a um fuso e engrenagens que
movem um ponteiro num mostrador. Os mostradores dos comparadores tém vdrias
graduacdes que ampliam a escala de diferentes medicGes lineares. Usualmente, para
qualquer medicdao, um comparador deve ser selecionado tendo idealmente uma
variacdo minima de é@émbolo de aproximadamente 2,5 mm e, no minimo, uma precisao
de 0,001 mm de divisdo [50].

Mitutoyo

Figura 13 - a) Comparador analdgico; b) Comparador digital

Se estivermos a falar num dispositivo analégico, o movimento do ponteiro deve ser
observado para evitar confusdes na leitura de medi¢des [50]. Comparadores sdo
usualmente disponibilizados com sistemas de montagem, de modo a oferecer a
montagem de um ou varios comparadores. Por vezes, dependendo dos componentes a
serem alinhados, certas modificacdes ou extensdes podem ser necessdrias para
realizagao das medigdes. Dependendo da dimensdo da extensao necessdria para
montagem do fixador magnético, ha deflexdo devido ao peso proprio do sistema de
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montagem. Para evitar erros de medicdao é extremamente importante calcular a
potencial deflexdo de toda a montagem do comparador [50]. Problemas tipicos
associados a comparadores mecanicos, podem incluir:
e Erros causados por incoeréncias que sdao amplificadas através do conjunto de
engrenagens;
e Problemas associados a friccdo, que podem resultar em reducdo de precisao;
e Erros residuais do dispositivo;
e Histerese causada por flexdo, tensdo axial, inercia, friccdo, ou esforcos
conjugados.

2.3.3 Medicdo com sistemas o6ticos

Nivel ou plano horizontal é um plano imaginario tangente ao planeta em qualquer
ponto. Devido a gravidade exercida pela Terra, que é normal a sua curvatura, o plano
horizontal pode ser determinado por varios métodos. Uma das formas mais eficientes
de determinar inclinacdo é através de instrumentos que usam colunas de agua. Através
de uma bolha de ar possibilitam a interpretacdo da condicdo de nivelamento de uma
superficie. Outras formas de medicdo do plano horizontal envolvem péndulos,
instrumentos eletrdnicos e niveis oticos.

O nivel ético é usualmente usado na indUstria para medicdo da elevagdo entre pontos,
usando o plano horizontal da Terra como uma referéncia, permitindo a medicdo entre
instrumentos e posicoes.

Plano horizontal é uma referéncia universal que é consistente por toda a maquina.
Muitas vezes, é mais facil e rapido basear uma medi¢cdo de um componente em outro
adjacente. Quando o paralelismo desses dois componentes é essencial a medicao
relativa é adequada. No entanto, quando toda a maquina industrial é considerada,
basear o alinhamento de varias medicdes em componentes adjacentes, pode levar a
acumulacdo de erros [46].

2.3.3.1 Instrumentos de medicdo oticos

Instrumentos de alinhamento oticos consistem em dispositivos que combinam
telescépios de baixo alcance com niveis de bolha de alta precisdo e micrometros 6ticos
para determinar elevagdes com precisao [47].

Estes instrumentos possuem precisdo na ordem das centésimas de milimetro, que é
obtida através do alinhamento da mira, usando um dispositivo de nivelamento montado
no telescépio. A medicdo é efetuada através de alvos que sdo posicionados nos locais
de medigdo, através de bases magnéticas. O ajuste do micrometro é usado para alinhar
as marcaces com as linhas do alvo. Quando alinhado, a leitura é efetuada tendo em
conta a posicao das marcagdes no alvo e na posi¢cdo angular do micrémetro, que pode
ser lida através de uma escala [47]. Um esquema de funcionamento de um instrumento
com estas caracteristicas pode ser visto na Figura 14.
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Nivel otico ~

Alvo Micrémetro
| \S/
: Lente Telescopio

Figura 14 - Esquema de funcionamento de um nivel 6tico, adaptado de [47].

2.3.4 Medicdo com sistemas eletrdnicos

Lasers ou outros sistemas eletronicos sdo também usados para medicdo e alinhamento.
Alguns podem ser fixos permanentemente e realizar monitorizagao continua, como é o
caso de encoders que monitorizam a posicdo angular de um motor. Outros
equipamentos, como lasers trackers, usam rastreamento a laser e software para
medicdo de coordenadas com precisdo elevada. O uso destes instrumentos de medicao
pode ser mais rapido e confidvel do que os métodos de alinhamento manuais. Além de
inspecdo e alinhamento, dispositivos de medicdo a laser podem ser Uteis na instalagdo
inicial da maquina com bastante precisdao [49].

2.3.4.1 Instrumentos de medicdo eletréonicos

Os instrumentos basicos de medicdo eletrdnicos sdo os seguintes:
e Sensores de proximidade;
e FEncoders ou codificadores;
* Lasers e detetores;

Sensores de proximidade sdo sensores de deslocamento usados para monitorizar
sobretudo vibragdo em maquinas rotativas como motores, turbinas e compressores.
Movimentos do veio no rolamento sdo monitorizados, podendo revelar problemas de
falta de balanceamento, desalinhamento, desgaste e estado de lubrificacao.
Acelerometros também podem ser usados para o mesmo objetivo [51].
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Encoders ou codificadores sdo dispositivos eletromecanicos usados frequentemente
para medir velocidade ou posicdo de veios. O seu funcionamento baseia-se num disco
com varias ranhuras, uma fonte de luz que aponta para o disco e, por fim, um detetor
de luz que permite fazer a contagem das ranhuras e assim calcular a posicao e
velocidade da rotacdo [47].

Tecnologias de elevada precisdo passam pela calibracdo usando sistemas de medicdo a
laser especialmente idealizado para esse propdsito. As propriedades fisicas
caracteristicas de /asers permitem uma vasta gama de medicdo e precisdo [50]. Existem
varios sensores de medicdo de distancias com diferentes principios de funcionamento.
Interferométricos comportam um largo conjunto de aplicacdes possiveis. Com estes, é
possivel medir ndo sé distancia, mas também outros parametros como inclinagdo
rotacdo, planeza, paralelismo e perpendicularidade. Sensores de medicdo com o
principio de triangulagdo, sdao desenvolvidos para varias aplicagdes em controlo de
processo e qualidade [52].

Os instrumentos de medicdo descritos sdo normalmente usados para monitorizacao
continua das condi¢cdes da mdaquina ou qualidade do produto. Para aplicacdes de
inspecdo e recolha de varias medicOes, ndo sdao uma escolha versatil. Sistemas de
grandes dimensdes podem requerer outras solucdes. Diferentes tecnologias como laser
trackers, CMM (coordinate measuring machine) e sistemas de medicdo com recurso a
scanners, podem ser usados para estas aplicacdes. Large scale metrology (LSM), define
equipamentos de medigdo que sdo usados em processos para inspe¢do geométrica, com
objetos a variar de 1 metro até 100 metros em dimensao linear. Sistemas de medigao
para aplicacdes de grande escala podem ser divididos em sistemas centralizados e
distribuidos (Figura 15). Um sistema centralizado consiste num instrumento que
consegue, independentemente, medir coordenadas de um ponto num objeto.
Instrumentos distribuidos, consistem em vdarias unidades separadas que recolhem
informacado e, depois de processada, consegue determinar coordenadas de um ponto
[53].

De salientar que a escolha de um destes sistemas deve ser considerada com cautela.
Mesmo com o bom nivel de desempenho e a facilidade de uso, é necessario considerar
0s possiveis problemas técnicos. Caracteristicas de superficie, condigdes do ambiente,
bem como o custo de implementacdo, sao alguns dos fatores que é importante ter em
consideracdo [53].

CMM sdo usadas quando se pretende minimizar a incerteza o maximo possivel.
Normalmente, sdo usadas em laboratérios de metrologia. Porém, maquinas de maiores
dimensdes podem chegar a volumes de trabalho de 4 m x 11 m x 3,5 m, com erros
associados na ordem do micrémetro. Podem funcionar através de medicdo por toque
de sonda ou equipados com lasers. A grande desvantagem de sistemas mecanicos como
os CMMs s3ao os volumes de trabalhos disponiveis. Leis fundamentais de
redimensionamento de estruturas mecanicas referem que quando maiores as
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distancias, maior a massa sendo necessdrias tolerancia mais rigidas, o que se torna
impraticavel. Avancos na tecnologia levaram ao uso de bracos de medicdao com o mesmo
principio, menos precisos, mas portateis, como podemos ver na Figura 16.

Sistemas de
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E Laser 5canner E
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Centralizado Distribuido

Figura 15 - Classificagdo de metrologia de larga escala [53]

Sistemas laser trackers sao uma combinac¢do de duas tecnologias, um sensor laser de
medicdo de distancia e codificadores que medem a posicdo angular dos seus eixos. O
sistema emite um feixe laser de baixa intensidade em direcdo a um alvo refletor que
pode ser fixo na maquina, ou apenas posicionado momentaneamente. A luz é refletida
de novo em direcdo ao sistema, onde um detetor de luz analisa e mede a distancia
absoluta entre o dispositivo e o alvo refletor. Coordenadas polares sdo transformadas
em cartesianas e em caracteristicas geométricas como pontos, planos e eixos. Com a
analise destas caracteristicas geométricas podemos avaliar posicionamento,
paralelismo, perpendicularidade, concentricidade, entre outras relacdes de
alinhamento. Tipicamente, estes dados s3ao apresentados instantaneamente,
permitindo comparagdo imediata dos dados recolhidos. Leica T-probe, API IntelliProbes
e Trackers da Faro (Figura 16) s3o trés aparelhos disponibilizados no mercado 41441,
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Figura 16 - a) Faro Laser trackers; b) CMM portatil Faro

Uma das grandes desvantagens destes sistemas sao limitagcdes impostas pela ocultacdo,
isto é, o sistema apenas opera em linha de visdo. Logo, se houverem obstaculos, é
necessario configurar o posicionamento do sistema [50].

2.3.5 Alinhamento de maquinas em fabricantes de pneus

Como vimos no capitulo 2.3.1.2, existe a necessidade de alinhamento de maquinas em
varios setores da industria. A industria automodvel, e em concreto o fabrico de pneus,
ndo é excecgao. A garantia de pneus seguros e com qualidade implica maquinas a operar
com altos padrdes de desempenho. A inspecdo e alinhamento de maquinas como parte
de planos de manutencdo regular, representa uma oportunidade para garantir esses
padrdes. Ao longo de todo o processo de fabrico de um pneu, da preparacao da borracha
até as prensas de vulcanizacdo, existem maquinas que podem beneficiar de inspecdes e
alinhamento, os quais sdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Maquinas ao longo do processo produtivo de pneus

Maquina Descrigao

O processo comega com matérias-primas como borracha natural e
Misturadoras  varios produtos quimicos. Os componentes rotativos destas
maquinas podem ser inspecionados.

Durante o processo de extrusao, calor e pressdo sdo aplicados ao

composto de borracha. Nesta maquina, o alinhamento do parafuso

de extrusdo deve estar devidamente centrado com o eixo axial da
Extrusoras . .

caixa de engrenagens. Falta de alinhamento pode provocar

desgaste no parafuso ou tambor e, consequentemente, falhas na

producdo, mistura inadequada, entre outros problemas.

Rugas e quebras no material podem ser reduzidas com rolos
alinhados adequadamente. Nas calandras, sdo produzidas camadas
de borracha com espessuras especificas por calandragem. A
borracha é esmagada entre rolos que lhes conferem a espessura.

Calandras
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Por vezes, também podem ser inseridos fios de tecido ou arame
durante este processo.

Os rolos devem estar alinhados horizontalmente e paralelos entre
si. O alinhamento desta maquina também promove aumento de
vida dos rolamentos e outras pegas mecanicas.

Nestas maquinas, sdao colocados num tambor rotativo os varios
componentes constituintes de um pneu. Os alinhamentos dos
Maquinas de tambores de construgdo com os alimentadores de componentes
construcao sdo essenciais para evitar pneus ndo conformes. O alinhamento
destas maquinas é mais critico durante a instalacdo, no entanto,
deve ser observada a deterioracdo do estado de alinhamento.

Etapa onde os pneus “em verde” sao vulcanizados. Uma prensa
com um molde através de calor e alta pressdao conferem a forma
final de um pneu. O alinhamento entre ambas as partes da prensa
sdo extremamente importantes para a qualidade do produto final e
longevidade da maquina. No caso de haver mecanismos
automaticos de carregamento de pneu, também sdo um ponto
critico de alinhamento.

Prensas de
vulcanizagao

Os processos de fabrico de pneus podem tornar-se mais eficientes e confidveis quando
as maquinas sdo submetidas a inspe¢des e alinhamento, especialmente quando
integrados no planeamento de manutencdo. Espera-se aumento de qualidade do
produto final e menos desperdicio devido a produto final ndo conforme com as
especificacdes [54].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizagdo da empresa

A Continental Mabor faz parte da Continental AG, que foi fundada em Hannover
(Alemanha), em outubro de 1871. Na sua origem, fabricava artefactos de borracha
flexivel e pneus para carruagens e bicicletas. Em 1898, iniciou a producdo de pneus lisos
para automoveis. A partir de entdo, acompanha a evolucdo na industria automdvel, com
o estudo e aplicacdo de técnicas, produtos e outras inovacgdes.

O grupo Continental tem varias fabricas de producdo de pneus, assim como centros de
desenvolvimento e pistas de testes. Atualmente, o grupo consiste em 269 fabricas de
producdo, investigacdo e desenvolvimento em 46 paises. Em Portugal, o grupo
continental estd presente em 7 empresas: Continental Mabor, Continental Pneus,
Industria Téxtil do Ave, Continental Teves, Continental Lemmer, Continental Engineering
Services e a Continental Advanced Antenna.

A Continental Mabor, localizada em Lousado, Vila Nova de Famalicdo, nasceu em
dezembro de 1989, como empresa ligada a industria de pneus. O seu nome provém da
unido de duas empresas de renome na manufatura da borracha, a Mabor (Manufatura
Nacional de Borracha, S.A) e a Continental AG.

A produgdao da empresa é muito variada, inclui no seu portefdlio pneus destinados a
SUV’s (Sport Utility Vehicles), pneus de alto desempenho, ContiSeal (tecnologia anti
furo), ContiSilent (tecnologia de baixo ruido) e off-the-road para maquinas agricolas e
de industria mineira. A sua gama de fabrico inclui pneus de varios tamanhos de jante e
produz atualmente uma média didria de cerca de 60.000 pneus. Mais de 98% da sua
producdo segue para o mercado externo, sobretudo distribuido pelas diversas linhas de
montagem das mais prestigiadas marcas de fabricantes automoéveis.

A empresa Continental Mabor é caracterizada pelo seu sucesso e qualidade de
desempenho. Em 2017 foram produzidos mais de 18 milhdes de unidades, tendo sido
considerada uma das fabricas mais eficientes do grupo [55]. A empresa ganhou o prémio
de qualidade de desempenho do grupo entre os anos de 2013 a 2017. Além disso, o
investimento nesta fabrica tem sido continuo, levando a expansdo de setores ja
existentes e novos setores.

3.1.1 Setor CST (Commercial Specialty Tires)

Em 2017, foiinaugurado o setor da empresa designado CST (Commercial Specialty Tires).
Este setor consiste numa linha de fabrico de pneus agricolas e de outras maquinas
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industriais. Estes possuem dimensdes e tecnologia distinta dos pneus para veiculos
ligeiros ja produzidos na Continental Mabor [56]. Alguns exemplos de pneus produzidos
neste setor podem ser vistos na Figura 17. Em paralelo, foi construido um centro de
testes onde a equipa de investigacao e desenvolvimento da Continental Mabor, avalia o
desempenho e qualidade dos pneus produzidos [55].

Segundo Thorsten Bublitz, responsdvel pelo segmento de negdcio de pneus agricolas na
Continental, “Devido ao crescimento continuo da populagdo mundial e a necessidade
crescente de producgdo agricola, estd a aumentar o nimero de operacdes em grande
escala e, consequentemente, a procura de pneus eficientes para agricultura”. O parque
estimado de pneus agricolas é superior a 460 mil pneus em Portugal, sendo o tempo
médio de vida util cerca de 15 anos.

Figura 17 - Pneus produzidos no setor CST [57]

Os pneus fabricados sdo especificamente desenvolvidos para utilizagdo combinada em
estrada e fora de estrada. A carcaca flexivel e amplitude de pressdo de ar permitem mais
velocidade na estrada e resistir a condi¢des agressivas fora de estrada [57].
Recentemente, a Continental lancou um novo pneu agricola hibrido e inteligente.
Consiste num pneu com sensores inteligentes para monitorizacdao digital de pneus,
oferecendo controlo sobre o desempenho do pneu para maximizar eficiéncia e reduzir
compactacdo do solo [58]. Esta inovacdo demonstra bem o espirito inovador do grupo
Continental. Segundo Pedro Carreira, presidente do concelho de administracdo da
Continental Mabor: “Lousado é a Unica fabrica no Grupo Continental a produzir estes
produtos e das mais avancadas de toda a industria de pneus agricolas”.
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3.1.2 Constituicdo de um pneu

Para melhor entendimento das operagdes necessarias a producdao de um pneu OTR,
segue-se a explicacdo da composicdo do mesmo. Podemos dividir um pneu em trés
secgdes principais:

e (Carcaga: sec¢do mais interior do pneu, constituida por uma camada interior e
varios componentes de borracha e talGes;

¢ Conjunto de cintas: seccdo intermédia que tem como fungdo dar resisténcia,
constituida por cintas metalicas ou téxteis impregnadas de borracha;

e Piso: Seccdo mais exterior, tem como objetivo suportar o desgaste causado pelo
rolamento e obtenc¢do da forma ideal para a mais indicada pegada no terreno,
autolimpeza e tragao.

A Figura 18 evidencia duas particularidades inovadoras que a Continental desenvolveu
na producdo dos seus pneus: taldes produzidos por um unico fio metdlico que permitem
maior resisténcia ao longo do tempo e melhor montagem. Outra inovacdo diz respeito
ao material da carcaca, com patente pendente, suficientemente flexivel para absorver
o impacto e regressar a sua forma original sem deformacao [57].

(1)
S

Figura 18 - Pneus off-the-road para maquinas agricolas: 1) Piso, 2) Carcaca, 3) TalGes, 4) Conjunto de cintas.
3.1.3 Fases do processo produtivo

O processo produtivo da Continental Mabor esta dividido em cinco fases principais. As
fases do processo produtivo encontram-se representadas na Figura 19.

Devido as caracteristicas do produto, existem dois processos produtivos que apenas
partilham em comum a primeira fase de misturacdo. O setor CST contém estacdes de
trabalho e maquinas de todas as fases, a exce¢do da fase de misturacao.
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Fase I: Misturagao

E o inicio do processo produtivo, onde sdo misturados todos
os compostos (borracha, pigmentos, 6leo mineral, silica, negro
de fumo entre outros) para que, depois de extrusdo a
borracha possa passar para a fase seguinte.

Nesta fase sao feitos varios componentes do pneu como
talGes, perfis, cintas téxteis e cintas metalicas. As extrusoras,
as calandras e as maquinas de corte sdo responsaveis pela
preparacdo destes materiais, que seguem depois em carros
de transporte para a area de construcao.

Fase Ill - Construgao:

Todos os produtos fabricados nas etapas anteriores sdao aqui
montados, ficando pronto o “pneu em verde” ou esboco. Sdo
utilizadas as maquinas de contrucdo que juntam os varios
componentes previamente preparados.

Fase IV - Vulcanizagao:

Nesta fase, o pneu é submetido a elevadas temperaturas e
pressdao em prensas, onde os moldes ddo o aspecto final ao
pneu.

Fase V - Inspecgao Final:

Sdo feitas as verificacOes e testes para garantir todos os
requisitos de qualidade do pneu. Depois desta fase, os pneus
seguem para o armazém de produto acabado

Figura 19 - Fases do processo produtivo de produgdo de pneus.
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3.2 Enquadramento do projeto

3.2.1 Problemas sentidos

Este projeto surgiu de varias necessidades de um departamento de engenharia no setor
CST. Este departamento de engenharia tem como principal responsabilidade a
instalacdo de novas maquinas e efetuar manutencdo planeada e corretiva para
maximizar disponibilidade para producao.

Atualmente, ndo estdo definidos procedimentos de manuteng¢ao em vdarias maquinas do
setor, devido a sua recente implementacdo, nomeadamente nas maquinas de
construcdo OTR. Logo, pretende-se a elaboracdo de procedimentos de manutencao
preventiva que minimizem intervengdes corretivas.

Além dos procedimentos de manutencdo preventiva existem intervenc¢des das equipas
de manutencdo, de modo a realizar verificacdes de tolerdncias das maquinas de
construgao, designadas por MTC (Machine tolerance check). Estes procedimentos sdo
exigidos para manter a qualidade do produto fabricado. No entanto, o procedimento
atual é muito longo, levando a que se registem perdas de capacidade produtiva
significativas. Atualmente, a realizagdo do procedimento MTC tem um tempo de
execucdo de 3 dias e a obrigatoriedade de serem executados em cada 26 semanas.

3.2.2 Necessidade de resolucdo

O setor CST encontra-se em expansdo, através da instalacdo de novas mdaquinas de
construgao. Pode-se dizer que o setor CST se encontra numa fase de ramp-up, ou seja,
a maxima capacidade de producdo possivel ainda ndo foi atingida. O processo ainda se
encontra em estabilizacdo, através de ajustes em parametros do processo e qualidade.
A capacidade maxima de producdo é projetada para 2024, onde quatro maquinas de
construcdo serdo responsaveis por produzir cerca de 40 000 pneus anualmente, como
podemos verificar na Tabela 9.

Tabela 9 - Aspetos de produgdo das maquinas de construgdo OTR

OTR 2020 2021 2022 2023 2024
Quantidade de maquinas 2 4 4 4 4
Ciclo médio de producdo (min.) 65 61 61 61 61

Volume de produgdo anual (uni.) 7000 16 000 25000 33000 40000

Existe um grande desafio proposto as equipas de engenharia associadas a esta expansao
do setor. Por um lado, é necessario garantir a qualidade da produgdo garantindo que as
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maquinas sdo instaladas na melhor das condi¢des possiveis, sendo necessario também
manter essas condi¢cdes ao longo do tempo, através do planeamento adequado de
manutencdo. Por outro lado, é necessario garantir a disponibilidade de maquina para
producdo, garantindo que seja possivel atingir as metas de capacidade projetadas para
2024.

As intervencGes preventivas tém impacto na disponibilidade das maquinas, ja que sao
paragens planeadas. Contudo, influenciam diretamente a prevencao de avarias. Existe
necessidade de elaborar procedimentos de manutengao com o objetivo de reduzir
avarias. Existe atualmente cerca de 44% de tempo em perdas. Estas contabilizam perdas
por manutencdo planeada, paragens para refeicbes, desenvolvimento do produto
(pneus de teste), trocas de ferramentas, entre outras perdas associadas, valor que é
esperado que diminua com a estabilizacdo da producdo nos proximos anos e reducdo
de troca de ferramentas.

As perdas de capacidade produtiva provocadas pela realizacdo de MTC representam 2%
de perda de capacidade nas maquinas de construcao OTR. Estas impedem que as metas
projetadas para 2024 sejam atingidas, ja que representam mais de 500 pneus que ndo
sdo fabricados anualmente. Na Tabela 10, podemos observar as perdas associadas a
execucdo dos procedimentos MTC. A melhoria do procedimento, ao diminuir o tempo
de execucdo de modo a maximizar a disponibilidade da maquina para producdo, pode
levar a ganhos que justificam o investimento neste projeto.

Tabela 10 - Perdas produtivas associadas a realizagdo do procedimento MTC

OTR 2020 2021 2022 2023 2024

Numero de
pneus nao -200 -500 -500 -500 -500
produzidos

Perdas
monetarias
por mao de
obra

2000 € 3700 € 3700 € 3700 € 3700 €

Perdas

monetarias

por 5000 € 9500 € 9500 € 9500 € 9500 €
paragem de

maquina

Total 7000 € 13 200 € 13 200 € 13 200 € 13 200 €

No entanto, é importante ter em conta que a natureza deste procedimento é uma
necessidade imposta pelo departamento de qualidade, com a intencdo de garantir um
produto conforme com as especificacOes exigidas. A realizacdo de MTC garante que
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defeitos como desvios de massa (pneu desequilibrado), imperfeicGes visuais, entre
outros defeitos, ndo tenham sido provocadas por desafinacdes na maquina. Estes
defeitos provocam a necessidade de trabalho adicional no pneu, de modo a tornar
possivel a sua comercializagdo. A ambicao do departamento de qualidade é garantir o
minimo de defeitos possivel. O MTC representa entdo uma ferramenta importante para
a procura de causas das imperfeicdes encontradas. Existe necessidade de compatibilizar
a execucdo do procedimento MTC nas maquinas de constru¢cdo OTR, minimizando o seu
impacto na capacidade produtiva e mantendo a correta execu¢ao do mesmo.

3.3 Caracterizacdo do estado inicial e propostas de melhoria

3.3.1 Manutencao Preventiva

A maquina objeto de estudo foi colocada em funcionamento recentemente, como tal,
ndo existem procedimentos de manutengao preventiva implementada. Contudo, o
fabricante da maquina forneceu informacdo relativa a manutencdo. Esta informacao é
bastante extensa e minuciosa, pelo que deve ser estudada antes de qualquer
implementag¢ao. A manuteng¢ao da maquina contém trés areas distintas:

e Mecanica: Verificacdo do funcionamento da maquina. Limpeza de guias,
tambores e sistemas de transferéncia. Regulacdo de tensdo de
transportadores. Limpeza de mdaquinas de corte. Verificacdo de folgas e
empeno. Lubrificacdo de componentes como rolamentos e chumaceiras.

* Pneumatica: Regular as pressdes de servico dos vdrios componentes
pneumaticos. Limpeza de filtros.

e Elétrica: Verificacdo de maquinas de seguranca. Backup de informacao.
Limpeza de cabinas de controladores.

As agdes de manutengao preventiva realizadas evidenciam a auséncia de método de
trabalho por parte dos técnicos de manutencdo. Estes realizam a¢des com base na sua
experiéncia, ao invés das indicacdes do fabricante ou procedimentos de trabalho.

A manutencdo preventiva é benéfica a longo prazo na prevencado de avarias catastréficas
ou em avarias frequentes que afetam a produtividade da maquina. No entanto, a
manutengdao preventiva impde paragens. Algumas intervengdes sugeridas pelo
fabricante sdo pertinentes ou até essenciais, como lubrificacdo de componentes. Outras
tém menos prioridade, como verificacdo manual de funcionamento de todos os
sistemas. Verificar o funcionamento de certos componentes pode ser feito através de
manutencado nivel um, ou seja, diariamente pelo operador da maquina, sem necessidade
de proceder a paragens e técnicos especializados. Para que fosse possivel identificar o
tipo de componentes mais criticos, procedeu-se a uma analise do histdrico de avarias
desde a instalacdo da maquina.
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3.3.1.1 Tratamento de dados do historico

A maquina objeto de estudo, contém um sistema informatico que regista avarias. Essas
avarias sao categorizadas em zona de incidéncia e descritas por um técnico assim que a
avaria é resolvida. A informacdo contida na base de dados sobre o ultimo ano de
funcionamento até a data, foram exportados para um ficheiro MS Excel [1, de modo a
serem analisados. Para ser percetivel a frequéncia e impacto das diferentes avarias que
ocorreram, recorreu-se a disposicdao dos dados num diagrama de Pareto, tendo sido
entdo possivel categorizar as avarias. O diagrama de Pareto obtido encontra-se na Figura
20, representando as avarias com mais impacto em tempo perdido (minutos).

Avarias de 2019

1000 100%
900 90%
800 80%
700 70%
600 60%
500 50%
400 40%
300 30%
200 20%
100 10%
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—
(=

Sensor
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Mecanica
Receita Errada
Cassete

Elétrica
Desajustamento
Extrusora
Material encravado
Fuga de 4gua
Pneumatica

Figura 20 - Diagrama de Pareto correspondente a avarias ocorridas em 2019 na maquina de construgdo de pneus
OTR.

As categorias escolhidas foram ao encontro das avarias que ocorreram com maior
frequéncia, sendo que as menos frequentes foram classificadas como um grupo, como,
por exemplo, avarias mecéanicas. As que ocorreram com mais frequéncia foram as
seguintes:

* Categoria de avaria PLC: associada a erros no programa légico de controlo. O
programa esta suscetivel a rece¢ao de sinais transmitidos por sensores, sejam
fins de curso ou sensores de posicao. As paragens associadas a esta categoria
provocam downtime de produgao, pois o programa ndo avanga na auséncia de
sinal. As causas raiz destas avarias podem ser varias, de natureza elétrica ou mau
funcionamento de sensor. A avaria era considerada resolvida quando ndo ocorria
a mesma paragem.

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de
construgdo de Pneus

74



DESENVOLVIMENTO

e Categoria de avaria de Sensor: associada a mau funcionamento de sensores.
Sejam sensores de seguranga, fins de curso ou sensores de posicdo, quando
ocorre mau funcionamento destes componentes o programa légico de controlo
emite avisos e erros. As causas raiz desta categoria de avarias podem ser varias,
desde sujidade no sensor, ultrapassagem dos limites de seguranga ou sensores
danificados.

e Categoria de avaria Sistema de corte: associada ao mau funcionamento de
sistemas de corte. Normalmente provocadas por encravamento das laminas.

Como existem varios sistemas de corte na maquina OTR, procedeu-se a avaliacao
de quais os sistemas de corte que contribuiam mais para as avarias. Foi possivel concluir,
pela analise da Figura 21, o sistema de corte que mais contribui.

Avarias em sistemas de corte

m Sistema Corte Camada interior = Sistema Corte Tela = Sistema Corte Squeegee
Figura 21 - Grafico de contribuigdo de cada sistema de corte nas avarias registadas

e Categoria de avarias mecanicas: Empeno, desaperto de componentes e
encravamentos, sdo algumas das avarias classificadas como mecanicas.

¢ Receitas erradas: receita é um termo usado para designar a informacdo de
sequéncia e constituintes do pneu a ser produzido. Esta informacao é transferida
por sistema informatico para a maquina. A informacado tem influéncia em varios
parametros de funcionamento da mdquina, tais como, velocidade,
posicionamento dos lasers, entre outros. Quando a receita é introduzida
erradamente, ou a receita contém valores errados, pode comprometer o
funcionamento correto da maquina.

e (Cassete: Equipamento usado para transporte de bobinas de material, tais como,
cintas metdlicas ou camada interior. Este equipamento é acoplado a motores
para desenrolar o material a ser usado na construcdo do pneu. As avarias
associadas a este equipamento podem ser de diferentes naturezas.

e Elétricas: Avarias associadas a equipamentos elétricos, como desconexdes ou
mau funcionamento.
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* Desajustamento: Falta de alinhamento dos /asers de posicionamento ou de
componentes de transferéncia.

Desta analise de avarias mais recorrentes surgiram varias oportunidades de melhoria e
gue resultaram em reducdo de intervencdes e tempos perdidos, nomeadamente a
otimizacdo de software da maquina e no desenvolvimento de solu¢des para melhorar
os sistemas de corte.

3.3.1.2 Propostas de melhoria

Com vista a resolugao dos problemas descritos no subcapitulo anterior, foi elaborada
uma lista de propostas de melhoria para avaliacdo e discussdo. Estas podem ser vistas
na Tabela 11.

Tabela 11 - Propostas de melhoria.

Problema Propostas de melhoria

Falta de procedimentos  Estudo de documentacao do fabricante e elaboragdo de
standard de manutencao procedimentos de manutencao preventiva.

Falta de historico de Criacdo de checklist para confirmacdo de atividades
intervengao preventiva executadas.

Adaptagdo dos procedimentos de manutengdo
preventiva as avarias mais frequentes encontradas na
analise do histérico de avarias.

Tempo de paragens de
maquina para
procedimentos de

manutenc3o preventiva Definicdo de periodicidade de manutencdo com base nas

avarias encontradas

Além dos problemas encontrados descritos anteriormente, é ainda notdria a dificuldade
de extracdo destes dados do histdrico. As categorias de avaria podem ser criadas de
modo a evitar designacdes semelhantes, e a explicacdo deve ser concisa e de facil
entendimento. Um histérico de avarias deve permitir a analise rapida de um certo
periodo, tornando possivel determinar a eficacia das atividades de manutencao.

3.3.2 Procedimento MTC

MTC é um procedimento de manutencdo planeada executado nas maquinas da fase de
construcdo de pneus. O objetivo é verificar as folgas, desvios ou falhas em componentes
criticos que afetam a correta execugdo de um pneu. A colocagdo dos componentes tem
uma ordem e posicionamento especifico, que é determinante para a obtencdo das
propriedades mecanicas projetadas. Por exemplo, se um laser estiver descentrado com
o tambor de cintas, é provavel que a construgdo do pneu seja incorreta, contendo as
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cintas desviadas. Estes desvios podem comprometer o comportamento do pneu,
podendo levar a pneus rejeitados.

A execucdo deste procedimento é exigida para manter a qualidade adequada e exigida
pelos clientes. Como tal, foram definidas tolerancias com o objetivo de garantir essa
gualidade. A lista de atividades de execu¢dao do MTC encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Lista de atividades do procedimento MTC sugerido pelo fabricante

Ordem Atividade

1.1 Descentramento do tambor da carcaca
1.2 Circunferéncia do tambor da carcaca
2.1 Verificacdo do carregador de talGes externo, diametro e folgas nos apoios
2.2 Verificagdo do carregador de talGes interno, diametro e folgas nos apoios
2.3 Concentricidade entre CTU e tambor da carcaca
2.4 Paralelismo do CTU sobre o tambor da carcaca
2.5 Centragem do CTU com o tambor da carcaga
2.6 Concentricidade do CTU sobre a cabeca de modelacdao
2.7 Paralelismo do CTU sobre a cabeca de modelacdo
2.8 Centragem do CTU em relacdo a cabeca de modelacao
3.1 Concentricidade do BTR sobre tambor da cinta
3.2 Paralelismo do BTR sobre o tambor da cinta
3.3 Centragem do BTR sobre o tambor da cinta
3.4 Centragem do BTR sobre cabec¢a de modelagao.
3.5 Concentricidade da BTR sobre a cabe¢a de modelagao.
3.6 Paralelismo da BTR sobre a cabeca de modelagao
4.1 Tangéncia do alimentador da camada interior com o tambor da carcaga
4.2 Centragem do tambor da carcaga com alimentador da camada interior
4.3 Verticalidade do /aser no alimentador de camada interior.
4.4 Rotagdo do laser no alimentador de camada interior
4.5 Centragem do /aser no alimentador de camada interior
5.1 Tangéncia do alimentador de tela com o tambor da carcaga
5.2 Centragem do tambor da carcaga com alimentador da tela
5.3 Verticalidade do /aser no alimentador de tela.
5.4 Rotacdo do laser no alimentador de tela.
5.5 Centragem do /aser no alimentador de tela
2; Centragem das carretilhas do alimentador de tela na posicao frontal
6.3 . . - .
64 Centragem das carretilhas do alimentador de tela na posicdo traseira.
6.5 Centragem da marcacdo central do alimentador de tela na posicdo traseira.
6.6 Centragem da marcacgao central do alimentador de tela na posi¢ao frontal
7.1 Centragem do tambor da carcaga com alimentador de perfil
Analise e melhoria de procedimentos de manutencio numa méquina de Vitor Santos
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8.1 Folga nas cabecas de modelagdo da mdquina de modelacao

8.2 Centragem das cabecas de modelacdo da maquina de modelagao

9.1 Centragem das carretilhas da maquina de modelagao (Posi¢do traseira e
9.2 frontal)

10.1 Verticalidade do laser na maquina de modelagdo

10.2 Rotacdo do laser na maquina de modelacao.

10.3 Centragem do laser na maquina de modelagao.

11.1 Folga no eixo da roda do braco aplicador na maquina de modelacdo
11.2 Perpendicularidade da roda do braco aplicador na maquina de modelacao
11.3 Centragem da roda do braco aplicador na maquina de modelagao

114 Verificacdo de sensor na maquina de modelacao

12.1 Folga nos rolos de pressao da extrusora

12.2 Verificacdo de folga periférica no parafuso da extrusora

13.1 Centragem das carretilhas na zona de cintas

14.1 Centragem dos alimentadores de tela na zona de cintas

15.1 Verticalidade do laser no alimentador de cinta

15.2 Rotacdo do /aser no alimentador da cinta.

15.3 Centragem do laser no alimentador da cinta

16.1 Didametro do tambor da cinta

A lista de atividades a executar é bastante longa e de execucdo demorada. Esta
comporta atividades que sao de procedimento semelhante, mas em diferentes zonas da
maquina. A maquina pode ser dividida em trés zonas principais de operacdo: zona da
carcaca, zona das cintas, zona de modelagdo. Em cada uma destas zonas existe um
tambor com liberdade de translacdo (através de guias lineares) na direcdo do seu eixo
gue ao parar em frente aos alimentadores permite enrolar componentes a sua volta,
posicionados com o auxilio de um laser. Além disso, existe ainda um sistema de
carretilhas que tem como funcgao fazer pressao nas camadas enroladas compactando
assim borracha. Todas estas zonas tém atividades comuns como as descritas na Tabela
13.

As tolerancias que estas atividades verificam ndo sdao as mais criticas. A maquina pode
funcionar e construir pneus com qualidade se houver descentramento do tambor em
relacdo ao seu eixo de rotacdo, didametro do tambor ndo constante ou alimentadores
ndo centrados com os tambores, no entanto, dificultam a operacdo. Os operadores tém
trabalho mais dificultado para garantir o alinhamento, o que pode levar a velocidade
mais baixa de operacao.
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Tabela 13 - Atividades de MTC comuns as trés zonas principais de operagao.

Atividade

Descricao

Descentramento
do tambor em
relacdo ao eixo
de rotagao

Normalmente realizada com o
auxilio de comparadores analdgicos
com tripé e base magnética. Sao
retiradas varias medi¢cdes em pontos
opostos do tambor.

Diametro do
tambor

Executada com o auxilio de fita
métrica. S3o retiradas medicdes em
cada extremidade e comparados os
valores. O tambor tem a funcdo de
expansao entre varios diametros.

Centragem
entre tambores
e alimentadores

Este procedimento é realizado com
fita métrica e régua aco. Além disso
também se verifica a tangéncia do
alimentador.

Centragem de
carretilhas

As carretilhas transladam segundo a
movimentacdo de um parafuso sem-
fim para lados opostos. Estas devem
estar centradas para haver simetria
na compactacdo. S3o utilizadas fita
métrica e régua para verificacao.

Tray in Lay on Pc

Outro procedimento comum a todas as zonas é a regulacdo de posicionamento de laser
descrito na Tabela 14. O posicionamento do /aser é crucial. Indica o posicionamento
correto dos componentes de construcdao do pneu. Existem lasers fixos, mas possiveis de

ser regulados e lasers que se movimentam de modo a indicar diferentes posi¢cdes de
colocagdao de componentes. Os lasers mdveis contém mecanismo por correia dentada
gue lhes impGe um movimento linear sempre que um servo motor é acionado.
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Tabela 14 - Atividades de MTC de verificagdao de posicionamento do /aser.

Atividade Descrigcao Imagem

Uso de Aparelho de regulacdo do laser,
que consiste numa pe¢a em ago com
bases retificadas e marcacGes de
Verticalidade referéncia no centro, 50 mm a
do laser esquerda e 50 mm a direita. Depois de
montado o aparelho, os lasers devem
estar coincidentes com as referéncias
ao longo de todo o seu comprimento.

O laser deve estar coincidente com as
referéncias, quaisquer que seja a
posicao de projecdao no tambor. Nesta
atividade, o tambor é submetido a
rotagdo e é controlada a coincidéncia
do laser nas referéncias em varias
posicoes.

Rotacdo do
laser

Depois de verificados os dois passos
Centragem anteriores, é ainda necessario verificar
do laser que o laser se encontra centrado com

o tambor, com recurso a fita métrica.

Outros conjuntos importantes sdo as unidades de transporte, como a unidade de
transporte da carcaga, ou carcass transport unit (CTU), e unidade de transporte das
cintas, ou belt transport ring (BTR). CTU tem como funcdo transferir a carcaca entre o
tambor da carcaca e a zona de modelacdo. Como tal, é necessario garantir a
concentricidade, paralelismo e centragem do CTU sobre o tambor da carcaca e sobre o
tambor de modelacdo. O BTR tem como funcdo transferir o conjunto de cintas entre o
tambor de cintas e a zona de modelacdo, representado na Figura 22. Como tal, é
necessario garantir concentricidade, paralelismo e centragem sobre o tambor de cintas,
e sobre o tambor de modelagdo.

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de Vitor Santos
construgdo de Pneus



DESENVOLVIMENTO

81

Centragem:
Coincidéncia de
eixos de simetria

Coaxialidade/concentricidade:
Coincidéncia de eixos

/

Tambor de modelacdo

Figura 22 - Representagdo do posicionamento concéntrico, centrado e paralelo entre o BTR e tambor.

Os procedimentos em ambas as unidades de transporte sdo semelhantes e podem ser
vistos na Tabela 15. Ainda assim, ao CTU acresce a fungdo de colocacao de taldes, o que
leva a mais duas atividades que podem ser vistas na Tabela 16.

Tabela 15 - Atividades MTC nas unidades de transporte

Atividade Descricao Imagem
CTU: Um anel de referéncia metalico
é usado no lugar dos taldes. Um
comparador é usado para medir
Concentricidade Vvariacdes ao longo da superficie
ao tambor interior do anel de medigao.

BTR: Um comparador é usado para
medir variagdes na parte interior de
cada segmento do BTR.

Paralelismo ao

CTU: Um anel de referéncia metalico
é usado no lugar dos taldes. Um
comparador é usado para medir
variacoes ao longo da superficie

tambor lateral do anel de medicado.
BTR: Um comparador é usado para
medir varia¢Oes na lateral de cada
segmento do BTR.
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CTU: Fita métrica é usada para
medir distancias entre as

extremidades do tambor e o CTU.
Centragem ao
tambor BTR: Um fio de prumo é usado para

marcar a extremidade do tambor e é
medida a distancia entre o BTR e
cada extremidade do tambor.

Os talGes tém posicdes definidas de colocagdo. Essa colocagdo é robotizada, mas é
necessario garantir que quando o taldo é recolhido, este esteja na posicdo ideal. A
Tabela 16 contém as tarefas associadas ao carregador de taldes.

Tabela 16 - Atividades MTC referentes a colocagdo de talGes

Atividade  Descrigao Imagem

Carregador Colocar anel de medicdo nos apoios e
de talGes medir folgas com calibrador metalico

externo (“apalpa-folgas”).
Carregador - )

~ Colocar anel de medicdo nos apoios e
de talGes . . L
. medir folgas com calibrador metdlico.
interno

' i Anel de

Calibrador | medigdo
» >

Apoios
N

3.3.2.1 Critica ao procedimento MTC

Apos visualizacdo das instrucdes de MTC existentes e troca de conhecimento com os
técnicos de manutencdo, foram registados os problemas detetados e descritos na
Tabela 17.
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Tabela 17 - Problemas relatados sobre a execugdo do procedimento MTC

Atividades Descrigcao

Todas

Processo de MTC muito demorado

Todas as atividades onde Uso de comparadores analégicos dificulta leitura de
ha o uso de comparador medicoes

Concentricidade e

paralelismo do CTU e BTR
apenas sobre tambor de

Colocacdo do comparador é feita através de cinta de
aperto ou por remocao de segmentos por falta de sitio
adequado a base magnética

modelacao
Concentricidade e Comprimento do tripé do comparador ndo é suficiente
paralelismo do BTR para fazer ligacdo com a maquina

Centragem de carretilhas  Muito sujeito a sensibilidade do técnico

Alinhamento Indecisdo na resolucdo de problemas encontrados

De modo a analisar as causas que podem contribuir para o problema em analise,
procedeu-se a elaboracdo de um diagrama causa-efeito, representado na Figura 23.
Com esta analise é percetivel a existéncia de causas de natureza distinta a contribuirem
para o problema. Mesmo sendo percetivel que as causas com mais influéncia sdo as
relacionadas com o método de trabalho, existem outros fatores contribuidores para o
problema, nomeadamente as listadas de seguida:

Maquina: falta de pontos de fixacdo de comparador e movimentacdo da
maquina no que diz respeito ao posicionamento dos seus proprios componentes
para medicao;

Material disponivel: causas relacionadas com o material disponivel.
Ferramentas disponiveis revelam-se pouco praticas, devido as dimensdes da
maquina;

Mao de obra: o n.2 de técnicos de manutencdo que efetuam o procedimento
afeta a quantidade de tarefas que se podem sobrepor. Além disso, a falta de
treino e formacao destes profissionais acarreta menos eficacia no procedimento
estabelecido.
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MATERIAL MAQUINA METODO
- Comparadores - Falta de pontos - Falta de
analdgicos de fixacdo de procedimento
comparador standard
- Tripés ndo - Velocidade de - Sequéncia de
adequados posicionamento trabalho ndo
entre medi¢des otimizado

Procedimento
MTC muito

- Comparadores - Procedimento demorado
analdgicos do técnico
calibrados inadequado
- Calibragdo de - Quantidade de
outros m#o de obra
instrumentos disponivel
usados
MEIO AMBIENTE MEDIDA MAO DE OBRA

Figura 23 - Diagrama de causa efeito sobre problema de MTC longo.

3.3.2.2 Propostas de melhoria

Com vista a resolucdo dos problemas descritos no subcapitulo anterior, procedeu-se a
listagem de propostas de melhoria para avaliagao e discussao. Estas podem ser vistas na
Tabela 18.

Tabela 18 - Ideias de melhoria

Problema Ideia de melhoria
Estudo de sequéncia de execucdo de atividades e
MTC muito demorado recursos necessarios para diminuir tempo de
execucao.
Dificuldade na leitura de Substituicdo de equipamentos de medicdo por
medigdes instrumentos digitais.

Procedimento de colocacgdo do Projeto de suportes e ligacGes diretas com a
comparador muito demorado maquina.

Falta de procedimento e

Criacdo de instrucdes de trabalho detalhadas.
repetibilidade de medig¢des ¢ ¢

Indecisdo na resolucdo de Criacdo de um fluxograma de resolucdo de
problemas problemas.

Foram ainda identificadas propostas de melhoria para diminuir o tempo global de MTC:
e Aplicacdo de sensores de medicdo a laser para substituir o uso dos
comparadores;
e Uso de novas tecnologias de medicdo;

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de Vitor Santos
construgdo de Pneus



DESENVOLVIMENTO

* Avaliagdo da necessidade de intervengao através do estudo dos mecanismos
associados a tolerancia e avaliacdo de possibilidade de perda de tolerancia;
* Uso de SMED para melhoria do procedimento.

3.4 Interven¢ao na manutencao preventiva

3.4.1 Elaboracdo de instrucdes de trabalho

Na empresa, a manutengao preventiva ja estava a ser executada nas maquinas OTR. No
entanto, como foi visto no subcapitulo 3.3.1, um dos problemas indicados foi a falta de
instrucdes de trabalho de manutencdo. As instrucdes de trabalho foram criadas para
uniformizar as agdes preventivas executadas. As maquinas OTR s3ao de grande
dimensao, pelo que uma acdo de manutencdo preventiva na maquina demora bastante
tempo. Logo, de modo a tornar as acbes de manutencao exequiveis, a acdo preventiva
foi dividida por zonas da maquina. As instrugdes de trabalho poderdo ser consultadas
em:

* Anexo 6.1 — Manutencao preventiva OTR zona de carcacas;
* Anexo 6.2 — Manutengao preventiva OTR zona de cintas;
* Anexo 6.3 —Manutengao preventiva OTR zona de modelagao.

3.4.2 Indicadores de desempenho de manutencao

Foram analisados os indicadores de desempenho de manutencao dos primeiros meses
de 2020. O objetivo desta analise foi perceber o estado de manutencdo atual e
possibilidade de melhorias com a implementacdo de manutencdo preventiva. Na Figura
24 estdo representados os valores do indicador de desempenho MTTR (tempo
necessario para reparar as maquinas OTR até a sua total funcionalidade). Este indicador
em particular, indica-nos a eficiéncia das acGes executadas em reparacdes das
maquinas. Quanto menor for o MTTR, maior é a eficiéncia de reparagdo durante um
periodo especifico (neste caso, por més). O objetivo para este indicador é assinalado no
grafico, ou seja, abaixo de 0,3.

Apenas trés dos seis meses analisados estiveram dentro do objetivo tragado, pelo que
podemos concluir que existe espaco para melhorar este indicador. Uma das
possibilidades é controlar pecas de substituicdo e niveis de inventarios para diminuir o
tempo de obtencdo dos componentes necessarios a reparacdes. Outra das
possibilidades é a implementagao de estratégias de manutengao preditiva,
especialmente em componentes que impdem longos periodos de reparagdao. Ambas as
possibilidades estdo a ser exploradas, no entanto, ndo se enquadram no ambito deste
trabalho.
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Figura 24 - Indicador de desempenho de manutengdao MTTR nas maquinas OTR.

Na Figura 25 estdo representados os valores do indicador de desempenho MTBF (tempo
operacional entre reparag6es nas maquinas OTR). Valores mais elevados de MTBF sdo
preferiveis, ja que indicam que ha menos paragens de produgdo porque a maquina ndo
apresenta tantas falhas.
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Figura 25 - Indicador de desempenho de manutengdao MTBF nas maquinas OTR.

Todos os meses analisados estiveram dentro do objetivo tragado (10 horas) pelo que
podemos concluir que nesses meses houve um numero paragens aceitavel. Estratégias
de manutengao preventiva podem melhorar estes indicadores. A¢des preventivas de
manutencdo como lubrificacdo ou alinhamento de maquinas levam a diminuicdo de
falhas, prolongando assim o tempo de operagao.
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Na Figura 26 estdo representados os valores do indicador de desempenho MM
(maturidade). Usado pela empresa para relacionar a quantidade de intervencdes
preventivas e corretivas. O indicador é entdo a razdo entre o tempo despendido em
manutengdes preventivas e o tempo despendido em manutengdes corretivas. Através
da analise dos dados, podemos concluir que existe ja uma grande preocupacdo e
investimento em manutengdo preventiva. Os meses de abril e junho com maior
percentagem de manutengdes preventivas executadas, foram também estes meses 0s
gue apresentaram mais elevados indicadores de MTBF.
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Figura 26 - Indicador de desempenho de manutengao MM nas maquinas OTR.

As instrucdes de trabalho efetuadas para as maquinas de OTR, podem ter um impacto
positivo em todos os indicadores. Idealmente, apds implementacdo das instrucdes de
trabalho, estes devem ser controlados com o objetivo de verificar as agdes preventivas
sugeridas. Com a implementacdo de manutencdo preventiva espera-se:
e Diminuicdo de MTTR, devido a antecipacdo de falhas, especialmente em
componentes com largos periodos de reparagao;
e Aumento de MTBF, devido a intervencdo nos sistemas e componentes com
falhas mais comuns;
* Aumento de MM, visto que é esperado menos ocorréncias de falhas e agdes
corretivas.

3.4.3 Registo de dados de intervencao

As agOes de manutengdo preventiva, por norma, tém limite de tempo de execugao.
Dependendo do estado da maquina, certas atividades preventivas podem ser mais
morosas que outras, e assim impedir que todo o procedimento recomendado nas
instrucdes de trabalho seja efetuado. Quando ocorre uma avaria, ou falha de
componente é importante conseguir determinar facilmente se houve intervencao
preventiva naquele componente, ou se é necessdrio atualizar o procedimento de
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trabalho. Com esse objetivo, foi explorada a possibilidade de implementacdo de uma
ferramenta de trabalho que permita a criacdo de relatoérios de intervencdo por parte das
equipas de manutengao. Consiste numa folha de verificagao em MS Excel [1 programada
com coédigo VBA, que automatiza o cdlculo da percentagem de agdes preventivas
executadas. Algumas das suas vantagens sao as seguintes:

* Permite a consulta rapida de atividades preventivas a ser executadas;
e Criacdo de histérico de intervencdo preventiva detalhada;
e Facilidade de passagem de informacdo para o gestor de manutencao.

No entanto, a principal desvantagem desta ferramenta é a dificuldade de alteragao.
Qualquer alteracdo de atividades preventivas a serem executadas, impde a
reprogramacao da folha de verificacdo que pode revelar-se uma tarefa demorada. Esta
ferramenta ndo foi implementada devido a constante atualizagdo dos procedimentos de
manutencgao.

3.5 Intervencao no procedimento MTC

3.5.1 Aplicacdo da metodologia SMED
3.5.1.1 Etapa 1:Separacdo de atividades internas de atividades externas

Todo o procedimento é efetuado com a maquina fora de producdo e, como tal, todas as
atividades podem ser consideradas internas no estado inicial. No entanto, podemos
considerar etapas externas que ja sdo feitas, relacionadas com a preparacdo de
ferramentas necessarias a realizagdo do MTC.

3.5.1.2 Etapa 2: Conversdo de atividades internas em externas

Para facilitar o tratamento de dados o procedimento MTC foi dividido por zona de
maquina, dando origem assim a trés procedimentos distintos que podem ser executados
simultaneamente. A Tabela 19 contém as atividades realizadas na zona da carcaca. A
Tabela 20 contém as atividades realizadas na zona das cintas. A Tabela 21 contém as
atividades realizadas na zona de modelacdo e extrusdo. Estas estdo classificadas como
internas, impossiveis de serem realizadas com a maquina em producdo, e externas,
possiveis de serem convertidas em atividades realizadas durante a produgdo. Os tempos
apresentados tém como base uma recolha de tempos e métodos durante uma
intervencdo, sendo o tempo decorrido o tempo total que passou desde o inicio até ao
fim da atividade e o tempo da atividade, o tempo necessario para executar a tarefa. O
relatério sobre o acompanhamento do procedimento pode ser encontrado no anexo
6.4.
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Tabela 19 - Tarefas MTC na zona da carcaca.

Atividade

Tempo
decorrido
(min.)

Tempo da
atividade
(min.)

Atividade Atividade
Interna Externa

1.1-Descentramento do
tambor da carcaca

90

90

1.2- Verificacdo da
Circunferéncia do tambor da
carcaca

95

2.1-Verificacdo do
carregador de talGes
externo, diametro e folgas
nos apoios

100

2.2-Verificacdo do
carregador de talGes
interno, diametro e folgas
nos apoios

110

10

2.3-Concentricidade entre
CTU e tambor da carcaca

2.4-Paralelismo do CTU
sobre o tambor da carcaca

170

60

2.5-Centragem do CTU com
o tambor da carcaga

180

10

4.1-Tangéncia do
alimentador da camada
interior com o tambor da
carcaca

185

4.2-Centragem do tambor
da carcaca com alimentador
da camada interior

190

4.3-Verticalidade do laser
no alimentador de camada
interior.

210

20

4.4-Rotacdo do laser no
alimentador de camada
interior

230

20

4.5-Centragem do laser no
alimentador de camada
interior

250

20

5.1-Tangéncia do
alimentador de tela com o
tambor da carcaca

255
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Tempo Tempo da .. ..
Atividade Atividade
Atividade decorrido atividade
. . Interna Externa
(min.) (min.)
5.2-Centragem do tambor
da carcaga com alimentador 260 5 X
datela
5.3—\/.ert|caI|dade do laser 280 20 X
no alimentador de tela.
5..4-Rotagao do laser no 300 20 X
alimentador de tela
5.5-Centragem do laser no 320 20 X

alimentador de tela

6.1,6.2-Centragem das

carretilhas do alimentador X
de tela na posigao frontal.

6.3,6.4-Centragem das

carretilhas do alimentador X
de tela na posigao traseira.
6.4-Centragem da marcagao
central do alimentador de X
tela na posicdo traseira.

6.6-Centragem da marcacgao

central do alimentador de X
tela na posicao frontal

7.1-Centragem do tambor

da carcaca com alimentador 395 15 X
de perfil

380 60

Tempo total: 280 115

A atividade 1.1, descentramento do tambor da carcaca, pode ser executada como
atividade externa, para isso tém de ser criadas condicGes de inspec¢do dos tambores fora
da maquina, para que, quando instalados estejam em perfeitas condicbes, eliminando
assim a necessidade de verificar na maquina, e ocupando disponibilidade de producao.

As atividades de verificagao de circunferéncia de tambor podem ser feitas como
manutencdo auténoma sempre que outra referéncia de pneu é selecionada, ou sempre
gue ha troca de tambor.

As atividades de tangéncia dos alimentadores com os tambores e centragem dos
tambores com alimentadores podem ser realizadas como manutengdo auténoma e
visual. Os tambores e alimentadores tém marcagées centrais que podem ser usadas para
verificar a centragem. A tangéncia nao é uma atividade critica para a qualidade final do
produto, mas facilita o trabalho do operador. Inspecdo autonoma pode ser usada por
parte dos operadores da maquina para avaliar este alinhamento.
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Tabela 20 - Tarefas MTC na zona das cintas.

. Tempo Tempo da Atividade Atividade
Atividade . .
Corrido atividade Interna Externa
3.1-Concentricidade do
BTR sobre tambor da X
cinta 60 60
3.2-Paralelismo do BTR X
sobre o tambor da cinta
3.3-Centragem do BTR
. 65 5 X
sobre o tambor da cinta
13.1-Centragem das
carretilhas na zona das 95 30 X
cintas
14.1-Centragem dos
alimentadores de tela na 155 60 X
zona das cintas
15.1-Verticalidade do
laser no alimentador de 215 60 X
cinta
15.2-Rotacdo do laser no
. ¢ ) 275 60 X
alimentador da cinta.
15.3-Cent do /
_ entragem do _aser 335 50 X
no alimentador da cinta
16.1- Ci ferénci
6 ircun t.arenua do 345 10 ¥
tambor das cintas
Tempo total: 335 10
Tabela 21 - Tarefas MTC na zona de modelagao e extrusdo
. Tempo Tempo da Atividade Atividade
Atividade . . .
Corrido atividade Interna Externa
2.6-Concentricidade do
CTU sobre a cabeca de X
modelagao
- 60 60
2.7-Paralelismo do CTU
sobre a cabeca de X
modelagao
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2.8-Centragem do CTU
em relacdo a cabeca de
modelacdo

65

3.4-Centragem do BTR
sobre cabeca de
modelacdo.

70

3.5-Concentricidade da
BTR sobre a cabeca de
modelacao

3.6-Paralelismo da BTR
sobre a cabeca de
modelacao

140

70

8.1-Folga nas cabecas de
modelacdo da maquina
de modelacao

150

10

8.2-Centragem das
cabecas de modelagao
da maquina de
modelacao

155

9.1,9.2-Centragem das
carretilhas da maquina
de modelacdo (Posicdo
traseira e frontal)

175

20

10.1-Verticalidade do
laser na maquina de
modelagao

195

20

10.2-Rotacdo do laser na
maquina de modelacdo.

215

20

10.3-Centragem do laser
na maquina de
modelacdo

235

20

11.1-Folga no eixo da
roda do braco aplicador
na maquina de
modelagao

11.2-Perpendicularidade
da roda do braco
aplicador na maquina de
modelagao

11.3-Centragem da roda
do braco aplicador na
maquina de modelagao

265

30
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11.4-Verificacdo do

sensor na maquina de X
modelacdo
12.1-Iiolga nos rolos de 295 30 X
pressdo da extrusora
12.2-Verificacdo de folga
periférica no parafuso da 325 30 X
extrusora
Tempo total: 325 0

3.5.1.3 Etapa 3: Melhoria das restantes atividades internas

De todas as atividades internas, com necessidade de paragem de maquina obrigatdria,
existem algumas que despendem mais tempo para a sua execugdo. De seguida, sdo
explicadas em detalhe cada uma delas e as solucdes exploradas.

X/

+* Descentramento do tambor:

Esta atividade tem como objetivo verificar a existéncia de descentramento do tambor
da carcaca. Para a execuc¢do desta medicdo é usado um comparador, preso por base
magnética a maquina que suporta o conjunto veio e tambor. Podemos ver a fixacdo do
comparador na Figura 27. Como podemos observar, o tambor é constituido por varios
segmentos desmontdveis, com espagos entre eles (estes segmentos permitem a
expansdo do tambor para diferentes diametros). Tal caracteristica dificulta a operacao
de medicdo. Para se obter o descentramento do veio existem duas op¢des:

* Desmontar os segmentos e realizar a medicao diretamente no veio;
e Realizar a medicdo em cada um dos segmentos constituintes do tambor
na zona central (Como é demonstrado no detalhe a direita na Figura 27).

Ambas as op¢bes ndo sdo as ideais. A primeira op¢ao implica desmontar componentes.
A segunda opc¢do ndo é ideal, pois implica uma medicdo descontinua, ou seja, é
necessario um registo por cada um dos 18 segmentos. A variacdo relativa entre cada
segmento ndo deve ultrapassar 1 mm. O procedimento repete-se em trés zonas distintas
do tambor.

A Tabela 22 indica valores registados nas ultimas trés medicdes. Como podemos
observar, os valores registados sdo sempre inferiores a tolerancia. Através da analise de
causas é possivel concluir que um possivel desajuste s6 pode dever-se a incorreta
montagem dos segmentos. Os segmentos possuem quatro ligacdes aparafusadas e
pinos de alinhamento.
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Comparador

Juswbas Jajuad

Figura 27 - Fixagdo do comparador na medigdo de descentramento do tambor da carcaca

Tabela 22 - Registo de medi¢des da atividade 1.1

Radial Run-out 30/11/2018 14/06/2019 19/12/2019
Esquerda (mm) -0,28 0,28 -0,37
Centro (mm) 0,57 0,35 0,5
Direita (mm) -0,45 0,52 -0,37

Propostas de melhoria selecionada:

Utilizar tambor calibrado, vindo do departamento responsavel pela

manutencado de ferramentas, ou seja, inspecdo dos segmentos fora da
maquina;

Por fim, esta atividade de medicdo foi desconsiderada do procedimento e indicado aos
técnicos de manutencdo a necessidade de verificar o correto aperto dos parafusos de

cada segmento nas instrucdes de trabalho de mudanca de ferramenta.

+ Verificacdo dos lasers:

Esta atividade tem como objetivo verificar o posicionamento de um conjunto de /lasers.
A descricdo desta atividade encontra-se na Tabela 14 e pode ser visualizada na Figura
28. Existem cinco zonas da maquina que contém um sistema de laser e, como tal, no
procedimento MTC sdo verificados e calibrados os cinco sistemas.
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Referéncia superior

Fim do segmento até
a ferramenta de ajuste
do laser

Ajuste da posicao
vertical do laser

o

Referéncia inferior

Figura 28 - Esquema de ajuste da verticalidade do /aser (Antes).

Proposta de melhoria selecionada:
e Modificacdo de método de trabalho.

Este procedimento é pouco intuitivo. Mesmo com instrucdo de trabalho, é de dificil
interpretacdo. A correta execucao impbe que a ferramenta de ajuste do laser seja
colocada perfeitamente no centro do tambor e nivelada, sendo que a ferramenta nao
tem uma base simétrica nem conformada a superficie do tambor, o que acrescenta
dificuldade a tarefa, podendo até levar a conclusGes erradas na inspecdao. Um novo
método de trabalho foi sugerido e implementado, que pode ser visto na Figura 29.
Consiste no alinhamento dos lasers as fundag¢des da maquina, por chapas de referéncia.

ST
4 A

Figura 29 - Ajuste dos lasers (Apds).
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+» Posicionamento dos tambores (CTU + tambor da carcaca):

Esta atividade permite verificar a concentricidade, paralelismo e centragem do CTU em
relacdo ao tambor da carcaca. Relembrando que durante a producdo existe a passagem
do conjunto da carcaca entre o tambor da carcaca e CTU, logo o correto alinhamento
destes componentes é essencial para manter a qualidade do produto. A descricdo desta
atividade pode ser consultada na Tabela 15 e pode ser visualizada na Figura 30.

Garra

¥ Anel de medicdo k = 5 3
b /
¥ > a

—— J
-

o

S

\'\ o

Figura 30 - Montagem de equipamentos de medigdo de concentricidade e paralelismo do CTU

Um comparador é usado para medir variacées na concentricidade ou no paralelismo do
tambor em relacdo a um anel de referéncia. A fixacdo do comparador é feita através de
um tripé que facilita o manuseamento do comparador entre posicdes. A fixacdo do tripé
pode ser efetuada de dois modos: através de cinta de aperto (evidenciado na parte a
direta da Figura 30) ou por ligacdo magnética diretamente ao veio do tambor. De notar
gue os segmentos ndo sdo compativeis com ligacdo magnética. Este Ultimo caso implica
a remoc¢do de um segmento do tambor para que haja acesso ao veio do tambor.

Propostas de melhoria selecionadas:

e Nova base de fixacdo do tripé que permita a fixacdo de dois tripés em
simultdneo e potencie a leitura das medi¢cOes de concentricidade e
paralelismo em simultaneo;

e Evitar o uso da cinta de aperto ou remo¢do de segmentos, para facilitar a
fixacdo rapida;

e Substituicdo de comparadores analdgicos por digitais.

Uma nova base de fixacdo do tripé, representada na Figura 31, foi projetada com o
objetivo de permitir a montagem de segmentos no tambor de carcaca. A base é fixa ao
comparador através de ligacdo aparafusada, eliminando a necessidade de desmontar
componentes. O desenho técnico da ferramenta pode ser visto no anexo 6.5.
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Figura 31 - Representagdo da peca projeta para servir de base aos comparadores

+* Posicionamento dos tambores (CTU + tambor de modelacdo):

Esta atividade permite verificar a concentricidade, paralelismo e centragem do CTU em
relacdo ao tambor de modelacdo. Relembrando que durante a producdo existe a
passagem do conjunto da carcaca entre CTU e tambor de modelacdo, logo o correto
alinhamento destes componentes é essencial para manter a qualidade do produto. A
descricdo desta atividade pode ser consultada na Tabela 15 e pode ser visualizada na
Figura 32.

Anel de medigdo Anel de medigao

Comparador
Cinta de em medigdo
aperto de paralelismo

Comparador

Figura 32 - Montagem de equipamentos de medi¢do de concentricidade e paralelismo entre CTU e SM (antes)

Esta atividade também se baseia na medicdo de variagcbes na concentricidade ou
paralelismo do tambor em relacdo a um anel de medicdo. A fixacdo do comparador é
feita através de um tripé que facilita 0 manuseamento do comparador entre posigdes.
A fixacdo do tripé é realizada através de uma cinta de aperto que segura a base
magnética contra o tambor de modelacdo. As cabecas de modelacdo sdo constituidas
por um mecanismo de insuflacdo, sendo que a superficie das mesmas é téxtil, como tal,
ndo oferecem uma superficie estavel para a fixacdo do comparador.
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Propostas de melhoria selecionadas:
¢ Nova base de fixacdo de tripé que permita dois tripés em simultadneo e potencie
a leitura das medicdes de concentricidade e paralelismo;
e Fixagdo do tripé na zona central do tambor de modelagdo (veio);
e Substituicdo de comparadores analdgicos por digitais.

Uma ferramenta foi projetada com o objetivo de permitir uma fixagdo estavel ao tambor
de modelacdo e possibilidade de fixagcdo de varios equipamentos de medicdo, sendo
assim possivel a medicdo da concentricidade e paralelismo simultaneamente, como
podemos observar na Figura 33. A ferramenta é uma estrutura de perfis comerciais
soldados a uma base concéntrica ao veio do tambor com uma superficie antiderrapante.
O desenho técnico da ferramenta pode ser visto no anexo 6.6.

Figura 33 - Montagem de equipamentos de medigdo de concentricidade e paralelismo entre CTU e SM (depois).

¢ Posicionamento dos tambores (BTR + tambor da cinta):
Esta atividade permite verificar a concentricidade, paralelismo e centragem do BTR em
relacdo ao tambor das cintas. Relembrando que durante a producdo existe a passagem
do conjunto de cintas entre o tambor de cintas e BTR, logo o correto alinhamento destes
componentes é essencial para manter a qualidade do produto. A descricdo desta
atividade pode ser consultada na Tabela 15, e pode ser visualizada na Figura 34.
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Figura 34 - Montagem de equipamentos de medi¢do de concentricidade e paralelismo entre BTR e BM (antes)

Um comparador é usado para medir variagcdes na concentricidade ou paralelismo do
tambor em relacdo a cada segmento do BTR. A fixacdo do comparador é feita através de
um tripé que facilita o manuseamento do comparador entre posicoes. A fixacdo do tripé
devido as grandes dimensdes do BTR impde o uso de uma ferramenta auxiliar de fixacao.
A ferramenta auxiliar de fixagdo é um perfil metalico que é ligado por conexao
aparafusada ao tambor das cintas numa das extremidades, permitindo o uso da outra
extremidade para fixacdo por base magnética do comparador.

Propostas de melhoria selecionadas:

e Novo método de fixacdo do tripé que permita a fixacdo de dois tripés em
simultaneo e potencie a leitura das medi¢des de concentricidade e paralelismo
em simultaneo;

e Uso de medicdo a /aser ou tecnologia alternativa.

e Substituicdo de comparadores analdgicos por digitais.

Figura 35 - Montagem de equipamentos de medi¢do de concentricidade e paralelismo entre BTR e BM (depois)
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A solugao nesta atividade passou pela mudanga do método de trabalho. Extensdes de
comparadores foram projetadas, desenho técnico no anexo 6.7, para ser possivel a
fixagdo de varios comparadores no tambor, como podemos observar na Figura 35. Cabos
de retracdo de haste dos comparadores foram adquiridos para contornar a dificuldade
de ser uma medicdo descontinua.

+* Posicionamento dos tambores (BTR + tambor de modelacio):

Esta atividade permite verificar a concentricidade, paralelismo e centragem do BTR em
relacdo ao tambor de modelagdo, relembrando que durante a produgdao existe a
passagem do conjunto de cintas entre BTR e tambor de modelacdo, logo o correto
alinhamento destes componentes é essencial para manter a qualidade do produto. A
descricdo desta atividade pode ser consultada na Tabela 15 e pode ser visualizada na
Figura 36.

Ferramenta
auxiliar de
fixacao

Cinta de
aperto

Figura 36 - Montagem de equipamentos de medigdo de concentricidade e paralelismo entre BTR e SM (antes)

Um comparador é usado para medir variacées na concentricidade ou no paralelismo do
tambor em relagao a cada segmento do BTR. A fixagdo do comparador é feita através de
um tripé que facilita o manuseamento do comparador entre posi¢des. A fixagdo do tripé
devido as grandes dimensdes do BTR impde o uso de uma ferramenta auxiliar de fixacao.
A ferramenta auxiliar de fixagdo é um conjunto de perfis metadlicos fixados por cinta de
aperto ao tambor de modelacdo, e que oferecem a possibilidade de fixacdo de um
comparador numa extremidade para medicoes.
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Propostas de melhoria selecionadas:
¢ Nova base de fixacdo de tripé que permita dois tripés em simultadneo e potencie
a leitura das medicdes de concentricidade e paralelismo;
* Facilitar a fixagdo da ferramenta através de aperto rapido e fixagao ao veio;
e Uso de medicdo a /laser ou uso de tecnologia alternativa;
e Substituicdo de comparadores analdgicos por digitais.

A mesma ferramenta utilizada em “CTU + tambor de modelacdo” foi também projetada
para esta atividade. Permite a fixacdo de dois comparadores com o uso de extensdes e
ligacdo aparafusada no topo da estrutura, como podemos observar na Figura 37. O que
permitiu maior estabilidade e repetibilidade das medicoes.

Figura 37 - Montagem de equipamentos de medigado de concentricidade e paralelismo entre BTR e SM (depois)

3.5.1.4 Etapa 4: Uniformizar as tarefas manuais

O numero de técnicos de manutencao disponiveis para a realizacdo da intervencao tem
impacto na duracdo total do procedimento, assim como a sequéncia das atividades.
Foram elaborados trés cendrios, a execuc¢ao do procedimento com uma, duas ou trés
equipas técnicas. Foi feito um estudo de otimizacdo de sequéncia de intervencdo com
recurso ao software MS Project, com a documentacdo gerada no Anexo 6.8, tendo em
conta as seguintes condicionantes:

e O método de trabalho implica que cada atividade seja efetuada com o minimo
de dois técnicos de manutencao;
* Algumas atividades ndao podem ser realizadas simultaneamente;
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e Algumas atividades devem ser feitas em sequéncia pela proximidade de
execucdo ou pela correlacdo de tolerancias.

Com estas condicionantes, foi elaborada uma tabela de precedéncias e os resultados
obtidos para os cenarios tracados podem ser vistos na Figura 38. Podemos concluir que
a intervengao é menos demorada com trés equipas de manutencao.

= =
N £~

=
o

Duracgdo da intervengdo (horas)

1 2 3
N2 de equipas de manutencdo

Figura 38 - Grafico Duragdo de intervengdo vs n2 de equipas de manutengao.

No entanto, recorrendo ao grafico da Figura 39, podemos determinar o cenario
preferivel sdo duas equipas de manutencdo com dois técnicos. O custo total mais baixo
da-se quando temos duas equipas, sendo este um somatdrio entre mao de obra e custo
por paragem de maquina.

€500

€400

—@— Custo de técnicos
—n

€300
—@— Custo de paragem

da maquina

€200 I\ ’/‘ —— Custo total
2

Custo

€100 —e

N2 de equipas de manutengdo

Figura 39 - Grafico de custos por n2 de equipas de manutengao.

Determinado o numero de equipas, foi possivel selecionar uma sequéncia de
intervencdo. Instrucdes de trabalho detalhadas foram realizadas tendo em conta a
sequéncia selecionada para servirem também como manual de formacdo. O objetivo é
evitar falhas de interpretagdo dos técnicos, indecisao e uniformizar o método utilizado.
As instrucdes de trabalho podem ser consultadas no Anexo 6.9. Além de instrucdes de
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trabalho, foram elaboradas tabelas de registo de medi¢des que podem ser consultadas
no Anexo 6.10.

3.5.1.5 Etapa 5: Minimizar atividades externas

As atividades externas indicadas no subcapitulo 3.4.2 s3o bastante reduzidas. Existem
condicionantes de seguranca que impde que a maior parte das atividades sejam
efetuadas com a maquina totalmente parada. No entanto, as atividades externas
indicadas sdo atividades de inspecdo visual e de rdpida execucao.

3.5.1.6 Resultados praticos da aplicacdo do SMED

A Tabela 23 representa todos os possiveis ganhos de tempo em detrimento da
implementacdo de cada fase do método SMED.

Tabela 23 - Resultados da aplicagdo de SMED

Antes Depois
Atividade Percentagem Tempo Percentagem Tempo
(%) (minutos) (%) (minutos)
Carcass Externa 0% 0 16% 115
machine  Interna 37% 395 23% 170
Belt Externa 0% 0 1% 10
machine  Interna 32% 345 27% 200
Shaping Externa 0% 0 0% 0
machine Interna 31% 325 32% 235
Total 100% 1065 100% 730

Resumindo, a etapa 2 permitiu a reducdo do tempo de execucao ao converter 17% de
atividades internas para atividades externas, nomeadamente uma atividade muito
demorada de verificacdo de descentramento do tambor. A etapa 3 permitiu a melhoria
de algumas das atividades do MTC mais demoradas, nomeadamente a calibracdo dos
lasers, que se passou a realizar por chapas de referéncia e com isso poupar cerca de 50%
de tempo e varias verificagdes de concentricidade e paralelismo, através do projeto de
ferramentas para auxilio de medicdo que permitiram melhorar o tempo de execucdo e
a reprodutibilidade da medicdo. A diferenca entre o tempo total antes e apds melhorias
é significativa, 1065 minutos reduzidos para 730, representando uma reducdo de 31%.
Na etapa 4, através da melhoria da sequéncia de método de trabalho e aumento do
numero de técnicos responsaveis pela execu¢do do MTC, foi possivel reduzir ainda mais
o tempo de execucao.

No entanto é necessdrio ter em consideracao que algumas melhorias representadas sdo

estimadas, na realidade é necessario implementar planos de formacdo para os técnicos
de manutengado responsaveis e ferramentas como 5S para gestao de ferramentas de
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trabalho. O ajuste de maquina, nomeadamente, relagdes de concentricidade e
paralelismo entre tambores é outro aspeto que nao foi considerado.

3.5.2 Ajustes de maquina

Apds a realizacdo do MTC, se houver medicdes fora da tolerdncia selecionada, é
necessario realizar ajustes na maquina. A maioria dos ajustes sdo rdpidos, ou apenas
modificagao de parametros de maquina, tais como:

e Ajustes dos lasers;

e Ajuste da centragem entre tambores e alimentadores;

e Ajuste de centragem de carretilhas.

No entanto, o ajuste de tambores e unidades de transferéncia sao morosos. Existem trés
tambores e duas unidades de transferéncia, o que resulta em 12 medigdes efetuadas
durante o procedimento entre esses componentes. O posicionamento destes
componentes é dependente dos seus adjacentes, o que provoca uma relacdo entre
medicOes e ajustes. De forma simplificada, o ajuste de um componente em relacdo a um
segundo pode ser prejudicial para a relacdao de posicionamento com um terceiro
componente. Este efeito de correlacdo esta ilustrado na Figura 40.

CM S BM CM — Carcass Machine
SM - Shaping Machine
BM — Belt Machine

CTU — Carcass Transfer
Unit

CTu BTR BTR — Belt Transfer Ring

Figura 40 - Relacionamento entre posicionamento de tambores e unidades de transferéncia

Esta caracteristica da maquina leva a indecisao na resolucdo de problemas. No sentido
de solucionar esta situacao, foi elaborado um fluxograma que permite identificar com
base nas medi¢Oes obtidas no MTC a intervencdo necessaria para corrigir o problema.
Este fluxograma é apresentado na Figura 41. Foi ainda acrescentado a verificagdo do
alinhamento do componente SM a uma referéncia absoluta (funda¢des da maquina).
Esta atividade acrescentada tem como objetivo evitar acumulacdo de erros ao basear a
medi¢cdo em componentes adjacentes ao invés de referéncias fixas.
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Figura 41 - Fluxograma de decisdo de alinhamento
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3.5.3 Aplicacdo de tecnologia avancada de metrologia

Foram exploradas tecnologias alternativas que pudessem diminuir o tempo de execugdo
ou aumentar a precisao e repetibilidade de medicdes. Uma das opg¢des estudada passou
pelaimplementacdo de sensores fotoelétricos de medicdo de distancia em varios pontos
da maquina. No entanto, devido ao elevado nimero de medicdes e caracteristicas da
maquina, essa ideia foi descartada.
Outra opcdo explorada foi o uso de tecnologias inovadoras e pouco utilizadas em
manutengado recorrente de maquinas:

e Tecnologias de medicdo com laser trackers;

* Bragos de medigdo articulados;

* Scanners 3D.

O método mais vidvel para a aplicacdo em questao acabou por ser scanners 3D, como o
gue podemos visualizar na Figura 42.

Figura 42 - MetraScan 3D

Trata-se de um dispositivo que permite recolher uma nuvem de coordenadas ao longo
de um volume de 16 m3. Na Figura 43 conseguimos visualizar o processo de recolha de
coordenadas e a visualizacdo das mesmas em simultaneo no computador.

Figura 43 - Demonstragdo do uso do aparelho de medigdao MetraScan 3D
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Os dados recolhidos podem ser posteriormente analisados de modo a determinar o
estado de alinhamento dos componentes. Através de pontos de coordenadas é possivel
avaliar planos, eixos e pontos, e determinar a relagdo entre eles, como paralelismos,
perpendicularidade e concentricidades.

As vantagens do uso desta tecnologia sdo as seguintes:

Rapida recolha de grande quantidade de dados;

Recolha de informacdo que de outra forma seria impossivel de avaliar;

Precisdo de dados recolhidos;

Armazenamento permite consultar informacdo sempre que necessario;

Andlise do estado de alinhamento pode ser executada posteriormente a recolha
de dados.

D NN NI NI N

No entanto, o uso desta tecnologia acarreta alguns aspetos menos desejados, dos quais:
X Tempo de preparacdo e posicionamento dos equipamentos para recolha de
dados;
X Necessidade de mado de obra qualificada para manuseamento e tratamento de
dados;
X Investimento inicial elevado.

O uso de medicao por scanner 3D revelou-se Util no sentido de inspecionar a maquina
com precisdo. Se o objetivo for a redugdo de custos, podera nao ser a op¢ao mais vidvel.
No entanto existem enumeras aplicacdes desta tecnologia que podem trazer poupancas
significativas para empresa.

3.5.4 Impacto do MTC na qualidade do produto

O MTC é uma intervengao sugerida pelo departamento de qualidade, sendo o objetivo
minimizar ou anular defeitos de qualidade provocados pelo desalinhamento da maquina
de construcdo. Neste subcapitulo, é explorado o impacto do desalinhamento da
maquina de construcdo na qualidade do produto final.

3.5.4.1 Testes de qualidade

Existem varios testes de qualidade realizados apds a construcdo de um pneu, de modo
a averiguar e garantir a concordancia com os parametros de produto definidos
inicialmente, dos quais:
* Raio X: permite determinar desvios dos componentes que contém
constituintes metalicos;
e Xerografia: teste de qualidade ndo destrutivo que permite avaliar vazios
internos;
¢ Radial Run-out: verifica o balanceamento;
e Maquina de inspec¢ao visual: estacdo onde sdo examinados defeitos
superficiais como bolhas;
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e Corte transversal: Teste destrutivo que permite avaliar a seccao
transversal de um pneu, localizacdo e alinhamento dos varios
componentes constituintes.

3.5.4.2 Analise estatistica de caracteristica de qualidade

Foram levantados dados de alinhamento de varios componentes constituintes do pneu.
Os dados podem ser vistos na Tabela 24, tendo sido obtidos por raio-X. Esta contém uma
sequéncia de 25 medicdes individuais a 25 pneus da mesma referéncia. A parte
esquerda da tabela contém medicOes a pneus antecedentes a realizacdo do
alinhamento de mdaquina. A parte direita contém 25 medicGes a pneus posteriores.

Tabela 24 - Dados relativos ao alinhamento de um componente obtidos por Raio-X

Observacdoes Desvio Amplitude | Observagoes Desvio Amplitude
antes do MTC [mm] Moével ap6s MTC [mm] Moével
Pneu -25 1,50 Pneu l 3,50
Pneu -24 -2,25 3,75 Pneu 2 3,00 0,50
Pneu -23 5,00 7,25 Pneu 3 3,00 0,00
Pneu -22 4,00 1,00 Pneu 4 2,00 1,00
Pneu -21 1,50 2,50 Pneu 5 1,50 0,50
Pneu -20 1,50 0,00 Pneu 6 -0,50 2,00
Pneu -19 -2,50 4,00 Pneu 7 3,00 3,50
Pneu -18 -2,50 0,00 Pneu 8 3,50 0,50
Pneu -17 0,95 3,45 Pneu 9 2,00 1,50
Pneu -16 -1,10 2,05 Pneu 10 -3,50 5,50
Pneu -15 2,50 3,6 Pneu 11 -1,50 2,00
Pneu -14 -1,50 4,00 Pneu 12 1,50 3,00
Pneu -13 4,50 6,00 Pneu 13 1,00 0,50
Pneu -12 2,50 2,00 Pneu 14 4,00 3,00
Pneu -11 2,50 0,00 Pneu 15 3,50 0,50
Pneu -10 0,00 2,50 Pneu 16 0,50 3,00
Pneu -9 2,00 2,00 Pneu 17 -4,00 4,50
Pneu -8 1,00 1,00 Pneu 18 2,00 6,00
Pneu -7 2,50 1,50 Pneu 19 -3,00 5,00
Pneu -6 0,50 2,00 Pneu 20 -4,00 1,00
Pneu -5 4,00 3,50 Pneu 21 4,00 8,00
Pneu -4 1,50 2,50 Pneu 22 2,00 2,00
Pneu -3 2,50 1,00 Pneu 23 2,00 0,00
Pneu -2 -2,00 4,50 Pneu 24 -6,00 8,00
Pneu -1 1,50 3,50 Pneu 25 3,00 9,00
Média 1,20 2,65 Média 0,90 2,94
Analise e melhoria de procedimentos de manutencio numa méquina de Vitor Santos
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Como sé possuimos uma medigdo por cada referéncia de pneu, procedemos a
construcdo de cartas de controlo de varidveis de valores individuais e amplitude movel.
Admitindo n=2 e, consequentemente, d;=1,128; D3=0 e D4=3,267, os limites sdo dados
pelas equacdes (3.1; 3.2 e 3.3):

_ 3R _ _
LSCyx=X +d— =X+266 XxXR=120+ 2,66 X 2,66 =8,25 (3.1)
2

LCy=X = 1,20 (3.2)

_ 3R _ _
LICxk=X + FR =X-266 XR=120-2,66 X 2,66 =-5.85 (3.3)
2

Sendo que:

LCx — linha central representa a média central da amostra analisada;
LSCx — linha superior de controlo;

LICx — limite inferior de controlo.

O grafico da Figura 44 resulta da representacdo das medicdes individuais selecionadas
antes da realizacdo do procedimento de alinhamento de maquina.

Desvio [mm)]

Figura 44 - Carta de controlo das médias de desvio de 12 cinta antes do MTC

Através da analise do grafico, podemos concluir que esta caracteristica de qualidade se
encontra sob controlo estatistico. O grafico nao contém pontos fora dos limites de

controlo, nem viola qualquer das oito regras de causas especiais usadas para avaliar
cartas de controlo.
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Os limites da carta de controlo das amplitudes moveis foram calculados através das
seguintes equagoes:

LSCp = D, X R = 3,27 X 2,65 = 8,66 (3.4)
LCx = R = 2,65 (3.5)
LICk= D3 X R=0x2,65=0 (3.6)

Sendo que:

LCr — linha central representa a média central da amostra analisada;
LSCr — linha superior de controlo;

LICg — limite inferior de controlo.

O grafico da Figura 45 representa a amplitude moével de variagao entre medigoes.

[
o
J

Amplitude
O B N W b U1 O N 0O L

Figura 45 - Carta de controlo de amplitude de desvio de 12 cinta antes do MTC

Podemos concluir que ndo existem variacbes com amplitude fora dos limites de
controlo. Logo, esta caracteristica de qualidade encontra-se sob controlo estatistico. Ou
seja, mesmo antes de se proceder ao alinhamento da maquina a analise indica-nos, se
considerarmos a amostra representativa, que existe 99,72% de probabilidade dos
produtos estarem dentro dos limites calculados ndao ocorrendo nenhuma causa especial
de variagao.

Recorrendo as observacdes apdés MTC da Tabela 24 e das equacgdes (3.1; 3.2; 3.3; 3.4;
3.5 e 3.6), foram calculados os limites de controlo e elaborados os graficos de controlo
para observacdes apds alinhamento da maquina que podem ser vistos na Figura 46 e
Figura 47.
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10 4

Desvio [mm]

Figura 46 - Carta de controlo de observagdes individuais de desvio de 12 cinta apdés MTC

12 4

9,60

Amplitude

Figura 47 - Carta de controlo da amplitude de desvio de 12 cinta apds MTC

Apds o alinhamento da maquina, é percetivel uma maior centragem das observagdes no
valor alvo, sendo que LCg passou de 1,20 para 0,90. No entanto, é também possivel
concluir que houve maior dispersao nas observacoes analisadas apds o alinhamento da
maquina, ja que LSCg passou de 8,66 para 8,71 e LICg passou de -5,85 para -6,91. Temos
ainda um sinal de aviso de que uma possivel causa especial possa ter ocorrido, ja que
temos dois de trés pontos acima de +2c na carta de controlo de amplitudes.
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De modo a avaliarmos a capacidade de o processo se manter dentro de limites de
especificacdo, é necessario comparar as observagdes com os limites impostos. Foram
sugeridos limites de especificacdo aproximados de 10 mm. O histograma da Figura 48
representa as observacoes efetuadas antes do MTC e o limite inferior (LIE) e superior de
especificacdao (LSE).

7 -

Média: 1,20
Cp: 1,42
Cpk: 1,25

Frequéncia

LSE:10

Figura 48 - Histograma de observagdes individuais recolhidas antes do MTC

Através dos dados indicados no histograma anterior, foi possivel calcular os indices de
capacidade do processo, através das equacdes 3.7 e 3.8:

_ LSE—LIE 10— (—10)

Cp 60 gx (_2:65 ) = b (3.7)
\1,128
Co— Mi LSE — X X —LIE
pic = 3. ' 30
) 10 —-1,20 1,20 — (—10) (3.8)
= Min ; =125

3x(t135) 3% (T10)

Podemos concluir que os resultados obtidos que o processo tem capacidade adequada
para se manter entre os limites de especificacdo pretendidos, ja que Cp >1,33. Contudo,
como 1< Cpk <1,33, podemos verificar que as observacdes estdo descentradas como ja
era previsivel pela média, e que as a¢des recomendadas sdo o alinhamento da mdaquina
e correcdo de descentramento, relembrando que o descentramento das observacdes
pode provocar produtos fora de especificacdo, mesmo mantendo a capacidade do
processo Cp acima de 1,33.
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Figura 49 - Histograma de observagdes individuais recolhidas antes do MTC

Recorrendo as observagbes apds MTC da Tabela 24 e das equagdes 3.7 e 3.8, foram
calculados os indices de capacidade para as observacdes recolhidas apds a realizacdo do
alinhamento da maquina, representadas no histograma da Figura 49. Houve uma
melhoria na centragem das observacodes, ja que a média desceu de 1,20 para 0,90. No
entanto, os indices de capacidade Cp e Cpk desceram, ja que houve maior variagdo nas
observacgoes recolhidas.

A analise foi alargada a outros componentes do pneu, com observacées da mesma
caracteristica. Os resultados podem ser observados na Tabela 25. No anexo 6.12
poderdo ser vistos os graficos de controlo de todos os componentes analisados.

Tabela 25 - Quadro resumo de resultados dos vérios componentes analisados.

1° 2¢ 3¢ 4¢ 5o

Antes Apds Antes Apds Antes Apdos Antes Apds Antes Apos

LSC 825 871 760 8,40 7,28 8,04 9,25 8,46 830 6,02

LC 1,20 09 o000 0,20 1,18 0,28 18 1,11 1,84 -0,08

LIC -5,84 -691 -760 -800 -493 -748 -558 -6,18 -4,63 -6,18

Cp 1,60 1,28 146 1,22 1,71 129 150 137 134 1,35

Cpk 149 1,16 1,34 120 168 1,25 1,26 1,21 1,20 1,34
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Através da andlise de todos os dados, sdo notdrios os efeitos do alinhamento de
maquina nas caracteristicas de qualidade dos pneus analisados. Estes foram
praticamente consistentes em todos os componentes.

» Centragem dos dados: em praticamente todos os componentes analisados, o
limite central (média dos valores medidos) estdo centrados mais proximos do
valor desejado (zero).

» Aumento de variagdo: todos os casos analisados mostraram um aumento de
variacdo da caracteristica de qualidade analisada.

» Diminui¢ao de capacidade do processo: registado em praticamente todos os
componentes uma diminuicdo de capacidade do processo, tendo em conta os
limites de especificacdo utilizados, o que esta relacionado com o aumento da
variacdo dos dados medidos apds a realizacdo do alinhamento.

N3do é evidente a causa raiz de maior variacdo apds alinhamento, e se estd ou nao
relacionada com a intervencdo. No entanto, com esta analise foi possivel verificar que é
possivel controlar através de cartas de controlo algumas caracteristicas de qualidade
diretamente relacionadas com o MTC, e assim antever a necessidade de intervencao,
em vez da realizacdo do MTC com periodicidade pré-definida (modo atual). Esta acdo de
manutencado pode ser feita sob condicdo do estado da maquina. Todas as caracteristicas
sugeridas passiveis de serem controladas através de cartas de controlo, foram sugeridas
a empresa e ilustradas na Figura 50.

Centragem de cintas metalicas

Pa ralellsmo de taldes

- .
m Centragem de taldo |

Figura 50 - Medidas de controlo de componentes através de medigdo em imagens raio-X

3.5.4.3 Relacdo entre medicdes controladas pelo MTC e geracdo de defeitos

A andlise de causas dos varios defeitos de qualidade mais comuns é uma analise
complexa, com muitas varidveis que podem ser analisadas. Foi apresentada a analise de
um possivel defeito de qualidade em varios componentes do pneu, no entanto, é
possivel antever que o MTC pode prevenir outros defeitos de qualidade ou de processo.
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Na Tabela 26 relacionamos as medicdes efetuadas, problema de qualidade ou producao
e possiveis causas do problema.

Tabela 26 - Problemas de qualidade e/ou produgdo relacionados com medi¢ées MTC

Tolerancia de
maquina/medicao

Problema de produgao
/qualidade associado

Possiveis causas do
problema

Centragem entre
tambores e alimentadores

Dificuldade acrescida para
os operadores alinharem o
material corretamente

Alteragdes no programa;
Desafinagao de lockpin.

Diametros do tambor

Tamanho do pneu nao
conforme

Montagem inadequada do
tambor (set-up).

Centragem de carretilhas

Cartilhagem nado simétrica.
Possibilidade de bolhas e
outros defeitos visuais

Tensao das correias;
Folgas;
Desgaste.

Desajuste dos lasers

Falta de alinhamento dos
componentes do esbogo
de pneu

Desaperto dos parafusos
afinadores do sistema
laser.
» Vibracdo da
maquina.

Concentricidade dos
tambores

Problemas de producdo
no transporte do produto

Desgaste de
componentes;

Flexdo dos veios que
suportam os tambores;

Paralelismo dos tambores

Falta de alinhamento dos
diferentes componentes
do esbogo de pneu

Desgaste de
componentes;

Flexdao dos veios que
suportam os tambores;

Centragem dos tambores

Falta de alinhamento dos
diferentes componentes
do esbogo de pneu

Desafinacdo do lockpin;
Empeno do sistema de
lockpin;

> Encravamentos;

Carregador de taldes

Problemas de produgao na
passagem dos materiais

Desafinacdo de batente
Empenos.

Com esta tabela, pretende-se identificar os principais problemas ou sintomas de que é
necessario um alinhamento de maquina, ou seja, sugerem que a periodicidade definida
ndo é suficiente para a prevencdo destes problemas de qualidade/producdo. As
possiveis causas podem ser aprofundadas e evitadas com alteracées na maquina e
sistema se o problema for critico.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 Conclusoes

Esta dissertacdo teve como objetivo o estudo e andlise de atividades de manutencao
planeada de forma a reduzir o tempo de indisponibilidade de mdaquinas de construcdo
de pneus, nomeadamente num procedimento em particular, de verificacdo do estado
de alinhamento.

As melhorias de acdes de manutencdo podem ter contributos significativos para uma
organizacao. Planos estratégicos definem prioridades organizacionais, periodicidades e
alocacdo de recursos de manutencdo. No entanto, é necessario garantir a nivel
operacional que as agdes propostas sdo executadas corretamente, fornecendo o treino
adequado e ferramentas necessarias a correta execugdo, bem como registo de
informacgdes relevantes.

Uma das acdes de manutencdo abordadas foi o estado de alinhamento das mdaquinas.
Vibragdo, desgaste, cargas operacionais e impactos, sdao alguns dos problemas que
desafiam o estado de correto alinhamento. O correto planeamento de acgdes
preventivas desta natureza garantem a qualidade do produto e normal
operacionalidade. A Tabela 27, resume o estado de conclusdo dos objetivos
estabelecidos inicialmente.

Tabela 27 - Estado de conclusdo dos objetivos inicialmente tragados.

Objetivo Solugdo Estado
Aplicagao de SMED e nova sequéncia do ,
) Concluido
oL procedimento.
1. Otimizagao dos
processos com vista a Projeto de suportes de auxilio a )
Concluido

reducdo de temposde  medicio.
execu¢ao do MTC nas
maquinas de
construcao de pneus de
grandes dimensées

Fluxograma de resolugao de problemas.  Concluido

Aplicacdo de novas tecnologias de Nao
metrologia. finalizado
2. Elaboragao de
documentagao Realizagao de documentagao standard )
Concluido
standard work para work.
procedimento MTC
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Andlise as paragens mais frequentes. Concluido

3. Andlise do
Realizacdo de documentacdo standard

planeamento de Concluido
~ . work.
manutengao preventiva
Nao
Realizagao de checklist
executado

A melhoria de procedimentos de verificacdo de tolerdncias em maquinas de construcao

compreendeu trés fases distintas.

1. Aplicagdao de ferramenta SMED que permitiu reduzir a duragao de intervengao em
cerca de 31%, o que resulta em ganhos de cerca de 20 000€ nos préximos quatro
anos. Permitiu ainda identificar treino e formacao dos técnicos de manutencao e
aplicagao da filosofia 5S como principais oportunidades de melhoria. A elaboragao
de documentacdo de instrucdes de trabalho foi realizada com sucesso, permitindo
absorver as melhorias atingidas e uniformizar o método de trabalho.

2. A aplicagdo de tecnologias inovadoras de medi¢ao foi testada, o que revelou
vantagens e desvantagens. Estas foram consideradas de modo a definir a estratégia
implementada de manutengao em alinhamento de maquinas.

3. O impacto da realizagao de alinhamentos de maquinas numa das caracteristicas de
gualidade do produto foi analisado. O processo revelou-se sob controlo estatistico e
dentro dos limites de capacidade do processo. Sendo que o método utilizado pode
ser usado como referéncia a analises posteriores ao alinhamento de equipamentos.

Foi realizado uma andlise as paragens mais frequentes das maquinas OTR. Estas
revelaram em primeiro plano a dificuldade de extracdo dos dados, e que as paragens
mais frequentes se devem a problemas de controlo logico de resolucdo rapida, sensores
danificados ou sujos e sistemas de corte.

Instrugdes de trabalho foram realizadas tendo em conta as ag¢les preventivas
recomendadas pelo fabricante e avarias mais frequentes. Com a sua implementacdo é
esperado um impacto positivo nos indicadores de desempenho de manutencao.

Por fim, foi analisada uma ferramenta de registo de informacdo relativa a execucdo de
acOes preventivas com recurso a programa¢dao MS Excel [J. No entanto, ndo foi
implementado devido a constante evolugdo e alteracdo futura dos procedimentos.
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4.2 Propostas de trabalhos futuros

Os trabalhos futuros propostos, de modo a melhorar procedimentos de manutencao
preventiva, sao 0s seguintes:

Criagdo de um sistema de identificagao de avarias e contagem de tempos de
paragem para facilitar a analise de historico;

Controlar a evolucdo dos indicadores de desempenho de manutencao para
validar as instrucdes de trabalho;

Atualizacdo das ac¢Oes preventivas consoante histérico de avarias e indicadores
de desempenho.

Os trabalhos futuros propostos de modo a melhorar procedimentos de inspecao e
alinhamento de maquinas OTR, sdo os seguintes:

Dotar as equipas de formacdo na execuc¢do e objetivo do procedimento de
trabalho elaborado;

Dotar as equipas de formacdo na interacao com o HMI das maquinas;
Organizagao de equipamentos de medigdo MTC através da filosofia 5S,
nomeadamente através da criacdo de um carro porta-ferramentas.

O estudo estatistico de qualidade que foi executado tem limitacBes, ja que foram
analisados apenas 50 pneus com observagdes individuais. De modo a dar continuidade
a este tépico sdo recomendadas as seguintes acdes:

Implementacdo de cartas de controlo em todos os aspetos de qualidade que
sao criticos para o desempenho do produto e que os alinhamentos de
maquinas tém influéncia;

Criacdo de cartas de controlo automatizado para que sejam gerados alertas
automaticamente;

Criacdo de formas de comunicacdo entre departamentos da qualidade e
departamento de engenharia para que possa ser gerido acdes de manutencao
de alinhamento de maquinas da melhor forma.
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6.2 Manutencao preventiva OTR zona de cintas
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5. \erficar as guias das casseias 16 10 P
E. Werflcar 52 a5 maxlas apreseniam sinals de
desgasts nas magquinas de Gesenrlar 16 10 1 P
{enchimento da borda de cintas)
7. Werficar 3 oetnicdn da cormeta Torpa de 15 10 1
travagem
E. Inspecan visuEl e verihoacdo datensdo 2 da
posipan central das cintas dos almentadonss 16 10 1 =
(...)
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6.3 Manutencdo preventiva OTR zona de modelagao
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1. Objetivo
A presente Instiugac de trabalho visa oriar um sislema 62 INspega0, I8paranao ou SIbsitulcin
dos diversos 0rgdos da maguing, anies gue estes Niguem obsolstos & altersm a Nablidads ¢ 3
rentatiigade 0a magquina.
2. Ambito
&5 mstrucdes 530 apllcavels 310008 0E eQUIPAMENIDS para construcdo de Carcagas o2 pneus
AGRD.
3. Responsabildades
A responsablildade o2 executar 2513 METUCED de tAbalho & das equipas de manutengdo da Eng™L.
4 Refardnclss
MR
5. Defnighes
MlA
&. Descrigao
Compresnde-se pOf Zond de modelagdo seccin das maguinas de consinegdo OTR, comp o
equpamenta responsavel pefa efapa de modelagdo. Esta dividido em varlias arsas como se
demosira seguidaments

o

|LIE'H |!'H'!'IEI:B'I.I1HEE

B -:::ureﬂr-as-:lemuq.h
C SXip Windirg
|I:| |Emm

AN
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Gastso da Qualidads

Processd:; Manuiangan

Categora: nstrugio te Trabaiho
Dt 2090

Ao
Teiefone
Rewisdn
Referenca.

Vior Santces

CAT - Manuteng3o Praventiva — Maquinas Conatrugdo — Zona de miodslagio

&1
Maquina da modelagao
Tempio SxBC. N
. [Pariodo miln. Maguina
Oparaao | desc ; MEo-da-obra
{ 7o) (Bomanas) | o | Hee parada
1. Remover protegad da maquing de modelagao &
werificar s as dnias dentadas apresentam 15 i 1 F
dances
2 Wenfigue 52 35 COMemes estio uonfioadss e 15 15 i o
tensionadas cometaments N
3. Jerfcar @ mpar guias Insarss e cremaheEra 15 0 1
30 longo e 1000 O COmpameEnio
4. erficar e limpar sitemas 1ockpin ao longo de 16 15 1
fodo o comprimenio
£ Weriflcar visuaiments lgacdes pneumnaticas da 15 10 1
c3abeca de modelagio
B Warflcar vsucimants o aod e moteacin 15 10 1
7. Wenficagdo visual dos foes 15 1 1
B. ‘Werficar 2 IImpar 35 cOmemes do6 cabos 30 15 20 1
hango de fodo o comprimeto
5 Lubrifcar 16 A 1
e S
6.2
Alimentadores — Carretilhas
LEETT HE
. Pariodo Maquina
Oparagao (descrigio): il MeSo-da-obra
¢ 7o) [Femanas) | o | Flge parada
1. Weriflcar 52 08 nIE 26130 3 modar Ihiements, 15 1 i B
=5t30 bam assamas & 52 apresantam desgashs =
2 verflcar @ limpar, se necsssano austan " 10 1 c
FEDArar 0 Shits SSEIN0E & DONCES 02 el
3 Verfigue 52 35 porcas de oo apresentam 15 10 1 -
dances ou foigas
4. Lubrfcar de acordo com as instucles de
oncacio 16 10 1
e N B

(...)
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6.4 Relatério de acompanhamento do procedimento MTC
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6.5 Desenho técnico — base de fixacdo de comparador tambor de carcaca
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6.6 Desenho técnico — base de fixacdo de comparadores tambor de modelacao

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de Vitor Santos
construgdo de Pneus






155

ANEXOS

v

| 4

OPOUId JOIUSWOQDIY  WNWOD 0SY JOUSIOW 571 YIS

Buidoys DIW Pjuswous

ed1UgIay eueyuasu3 ap ojuaweyedaq

SWoN

W3a/d'3° S
¢:23IMVvVOS
v 1Ivi3d
v
5
S

00°0%

NODYUSIA sjuodousp oyoouoq
1010y L -IJUD |DUSIDW ap ppowDD ¢
oog Wwg=3 - DPLIPUD|OD d
| | odoyd ww og=g- | Wees x-siiel
DUDg DPDP|OS DINNIST :
‘ALO NOILdIZOSs3a J39WNN lavd |"ON W3l
G108 OfSI
oL
00'00S
’ ]
ooom\
D> ¥
DN\
N4
.\Qs 1
N i
= 00t |
3
| (o
O
00°GET 00051

A4

Vitor Santos

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de

construgdo de Pneus



ANEXOS 156

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de Vitor Santos
construgdo de Pneus



ANEXOS 157

6.7 Detenho técnico — Aumentos de tripé de comparador
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6.8 Diagrama de Gant do procedimento MTC
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6.9 Instrucdes de trabalho de procedimento MTC
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[Za8i30 da Guaiiale
PDCEsE Manutengao Ao
S-S EE Teiehone:
Categora: Irstrucdo de Tranaing Feevisda;
Dax Referenclal

1. Objetivo
Defnigdo de instrupdes o= verificacio o2 ipkerancas das maguinas OTR.

2. Embito

&5 metrugdes s3p aplicavels a todos o6 eguipamenios OTR

3. Reaponsabildades

As varias responsatiidades estio apreseniadas no cocumentc NG

A responsablidade de executar esta Instrugdo de trabaino @ das equipas de manutengdo da [

£ Refaréinclzs

5. Defnigoes

MTC - '."El'l'ﬂl:-EIF‘l:I-EE. fas Toleranclas da Maquina (Machine Tolerance Check)

& Descrigio

De acordo com o Plana Geral de Vericapdes g2 Tolerdnclas da Magquina (MTC), 3 frequéncia
desta operagdo 2:13 estabelecida como devendo aconiecer uma vez cada £ meses.

05 lecnicos efebuam o5 rabalhos constanies desie documento commorme a perodicidade al Indcada.

Gaso axlsta algiem vafor fora ge inkerdncias, sera de Imedlato comigito, £ serd informada a Qualidads
por infesmedo de um documentn predefinisoe.
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Fita de
cicunferencia

12 | dotsmeords | PR3 meslea 110 m }%ﬂ%ﬁﬂm somm | 6 meses
Gl Iados.
Reqistar 06 resUtaa0s
MoeChCHES N PDROCOin.
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6.10 Tabelas de registo de procedimento MTC
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Engenharia 7
Verificagio de tolerandias do squipamento [MTC]
MTC DA Hli.ﬂIJIHAﬂTI
Registos
Mg OTR n&: Deata:
Caractensticas ME Toderanoia: bedida Caorrizido Ooservagoes
i 111 =it
112 12 mm middls
i1z I"IE'I
121 =t
Drurm disrmeber 123 22 mm middle
123 I"Iﬁl'l:
Bend |oader putsids 2114
o) 11z ok [ rak g
e omcer irside
diarmetar and pap 221 ok [ rak &l fingers
between fingers
231 i
23T
LTt 2
233 hE]
234 e
3 FIEE] . ¥1-¥3|
Concentricty CTU 138 max: 2 mm =
OweT @rmss dram 137 ™
23s ) ¥z
233 & hE]
2340 ¥4
2341 . 5
max: 4 mim [ﬂm
2342 [rz-va)
241 i
243 L=t T2
243 Tz
244 ¥4
FarzllsizmCTU over| aa4% . =
max: I mim [r1-v3]
caroess drum et [T g4 [v2-v4]
ngn 247 1
243 - Yz
249 B hE]
2410 ¥4
2411 . 3
max: 2 mm [ri-¥3]
CariErine CTU o e A
e 23F
drumi =
233 11 mm Hi=1

(...)
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6.11 Graficos de controlo
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Desvio [mm)]

Figura 51 - Carta de controlo das médias de desvio da 12 cinta antes do MTC

Amplitude

[
o
J

Amplitude
O R, N W H U1 OO 0O O

Figura 52 - Carta de controlo de amplitude de desvio da 12 cinta antes do MTC

Andlise e melhoria de procedimentos de manutengdo numa maquina de
construgdo de Pneus



176

ANEXOS

LC: 0,68

12

epuanbalg

Desvio [mm]

Oes de desvio da 12 cinta metalica antes do MTC

Figura 53 - Histograma de medig

LC: 0,90

T T
< (92]

epuanbauy

Desvio [mm]

Figura 54 - Histograma de medigdes de desvio da 12 cinta metalica depois do MTC

Vitor Santos
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10 4

Desvio [mm]

Figura 55 - Carta de controlo das médias de desvio da 12 cinta apds MTC

Amplitude

12

9,60

Amplitude
[e)} (o]

IS

Figura 56 - Carta de controlo de amplitude de desvio da 12 cinta apds MTC
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2,86

ANEXOS
X - Barra
10
B
E
2
2
]
[a]
_10 T T T T T T T T T T T T
RPN S BT T I I I
> » P & & & & P o o NN N
< < N < N < < < ] Q Q Q ]
Figura 57 - Carta de controlo das médias de desvio da 22 cinta antes do MTC
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©
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Figura 58 - Carta de controlo de amplitude de desvio da 22 cinta antes do MTC
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1
- 1
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Desvio [mm)]
Figura 59 - Histograma de medigdes de desvio da 22 cinta metalica antes do MTC
9 4 1
1
1 LC: 0,20
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Desvio [mm)]
Figura 60 - Histograma de medigdes de desvio da 22 cinta metalica antes do MTC
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g Fmmmmmm e e 8,40

0,20

Desvio [mm]

8 e e e e e e e e e - -8,00
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0‘\ \;’ \)(0 \},\ oo" Ny N> '&o) '\/x\ ’\q Y ’lr«b ’f:)
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Figura 61 - Carta de controlo das médias de desvio da 22 cinta depois do MTC

Amplitude
12 4

o T L 10,07

Amplitude

Figura 62 - Carta de controlo de amplitude de desvio da 22 cinta depois do MTC
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Desvio [mm]

Figura 63 - Carta de controlo das médias de desvio da 32 cinta antes do MTC

mR Chart

Amplitude
2 0 o

w

Figura 64 - Carta de controlo de amplitude de desvio da 32 cinta antes do MTC
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25 4
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Figura 65 - Histograma de medigdes de desvio da 32 cinta metalica antes do MTC
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Figura 66 - Histograma de medigdes de desvio da 32 cinta metalica depois do MTC
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Figura 67 - Carta de controlo das médias de desvio da 32 cinta depois do MTC
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Figura 68- Carta de controlo de amplitude de desvio da 32 cinta depois do MTC
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Figura 69 - Carta de controlo das médias de desvio da 42 cinta antes do MTC
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Figura 70 - Carta de controlo de amplitude de desvio da 42 cinta antes do MTC
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Figura 71 - Histograma de medigdes de desvio da 42 cinta metalica antes do MTC
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Figura 72 - Histograma de medig¢des de desvio da 42 cinta metdlica apos MTC
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Figura 73 - Carta de controlo das médias de desvio da 42 cinta depois do MTC
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Figura 74 - Carta de controlo de amplitude de desvio da 42 cinta depois do MTC
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Figura 75 - Carta de controlo das médias de desvio da 52 cinta antes do MTC
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Figura 76 - Carta de controlo de amplitude de desvio da 52 cinta antes do MTC
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Figura 77 - Histograma de medigdes de desvio da 52 cinta metalica antes do MTC
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Figura 78 - Histograma de medigdes de desvio da 52 cinta metdlica apés MTC
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Figura 79 - Carta de controlo das médias de desvio da 52 cinta depois do MTC
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Figura 80 - Carta de controlo de amplitude de desvio da 52 cinta depois do MTC
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