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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Qualidade, Melhoria, CRM, Linha de Aglomerag¢do, Cortica com borracha

RESUMO

O panorama atual da industria da cortica atravessa um processo de reestruturacao e,
com ele, surgem novos desafios. Desta forma, a corticeira aposta na procura de novos
produtos, no sentido de liderar a competitividade no mercado, alargar a sua gama de
produtos e promover um melhor escoamento deste recurso natural limitado. Os
progressos tecnolégicos tém permitido o desenvolvimento de novos produtos e
apontam para uma capacidade de inovagdo a varios niveis, dado o potencial ja
demonstrado pela cortica em desenvolvimentos recentes.

As necessidades dinamicas do cliente alimentam a competitividade entre empresas,
obrigando estas a praticarem precos mais baixos, terem uma qualidade mais elevada,
assim como condi¢cbes de entrega mais comodas. Para garantir a otimizacdo dos
processos produtivos industriais, assegurando a qualidade do produto final, as empresas
necessitam de procurar oportunidades de melhoria e agir em conformidade.

Seguindo esta perspetiva, o presente caso de estudo esta inserido nas operagdes da
Unidade Industrial CRM, que produz aglomerados de Cortica com Borracha. O objetivo
deste trabalho traduz-se principalmente no levantamento e identificagdo das causas
gue provocam problemas a nivel da qualidade do produto final, nomeadamente,
contaminagdes e porosidades. A tomada de consciéncia das situagdes suscetiveis de
intervencdo, permitiram a criacdo de acbes corretivas e oportunidades de melhoria ao
nivel da qualidade do produto, condi¢es do trabalho e otimizacdo da linha de producao.
Neste sentido, através da utilizagdo de um conjunto de métodos e ferramentas da
qualidade, foram implementadas 63,6% das acBes planeadas. Relativamente a
minimizacdo de defeitos no produto, a nivel de contaminacbes e porosidades, os
resultados ainda ndo sao conclusivos, uma vez que o impacto das agdes nao é imediato.

Através de um estudo baseado na programacao linear, foi possivel a otimizacdo do
processo de descarga dos produtos quimicos da linha de producdo. Concluiu-se que,
reorganizando a disposicdao dos cacifos, reduzir-se-ia 66,66% do tempo gasto, em 2018,
numa das operacGes da producdo do artigo de classe A, com mais impacto para a
organizacgao.

Com o desenvolvimento deste estagio, as condicdes de trabalho e a satisfacdo dos
colaboradores da area melhorou significativamente, sendo que a implementacdo da
metodologia 55’s foi fundamental.
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ABSTRACT

The current landscape of the cork industry is going through a restructuring process and,
with it, came new challenges. In this way, cork industry is committed to finding new
products in order to lead market competitiveness, broaden its product range and
promote a better flow of this limited natural resource. Technological advances have
allowed the development of new products and show a capacity for innovation at various
levels, given the potential already shown by cork in recent developments.

The dynamic customer needs feeds business competitiveness between companies,
forcing companies to practice lower prices, higher quality and more comfortable delivery
conditions. To ensure the optimization of industrial production processes while ensuring
“end product” quality, companies need to look for improvement opportunities and act
accordingly.

Following this perspective, this study case is inserted in the operations of the CRM
Industrial Unit, which produces rubberized cork agglomerates. The objective of this work
is mainly to survey and identify the causes that induce problems in the quality of the “end
product”, namely contaminations and porosities. Awareness of the situations susceptible
to intervention, allowed the creation of corrective actions and opportunities for
improvement in terms of product quality, working conditions and product line
optimization. Thus, through the use of a set of quality methods and tools, 63.6% of the
planned actions were implemented. Regarding the minimization of defects in the
product, in terms of contaminations and porosities, the results are not yet conclusive
since the impact of actions is not visible yet.

Through a study based on linear programming, it was possible to optimize the discharge
process of chemicals from the production line. It was concluded that reorganizing the
locker arrangement, would reduce 66.66% of the time spent in 2018 in one of the
operations to produce class A articles with the more impact to the organization.

With the development of this internship, working conditions and employee satisfaction
in the area improved significantly, and the implementation of the 55’s methodology was
fundamental.
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XV
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Barriga

Parte interna da cortica que estava em contacto com o entrecasco.

Bigbag

Saco de grande dimensao feito de tecido flexivel, que foi projetado
para armazenar e transportar granulado.

Cork-Rubber

Aglomerado composto com granulados de cortica e borracha

Parte externa do tecido suberoso da cortica de reproducdo que, em

Costa contacto com o ar, endurece, escurece e inclusivamente fende,
devido ao crescimento de novas camadas.
Conjunto de tecidos vegetais existentes entre a cortica e a madeira
Entrecasco . . . .
do sobreiro, constituido por células vivas.
Designacao para uma operag¢ao que limita o desempenho ou a
Gargalo capacidade de um sistema/processo. E conhecido também como
ponto de estrangulamento.
Palavra de origem japonesa que significa “verdadeiro lugar onde as
Gemba coisas acontecem”. Dentro do cendrio industrial, trata-se do chao de
fabrica.
Grumo Pequena porcdo de matéria cujas particulas estdo aglomeradas.
Habitdculo destinado a realizacdo de experiéncias ou
Hotte manuseamento de produtos quimicos, onde ocorre a extracdo de
fumos e poeiras, protegendo o espago exterior.
Koi Termo japonés que se refere a filosofia ou as praticas que incidem
aizen . ,
sobre a melhoria continua.
Kanb Cartdo de sinalizacao utilizado no controlo do fluxo de produgdo e na
anban . e
gestdo de stock numa industria.
! Filosofia que visa ampliar o valor para o cliente e minimizar o
ean ..
desperdicio.
Lote Data de aglomeracdo do material.
Pig Mistura mae
Picking Atividade responsdavel pela separacao ou preparacao de pedidos do
icki

cliente.
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Mapa onde estdo definidos os objetivos a serem atingidos, num

Roadma,
P determinado periodo de tempo.

Filosofia de melhoria baseada em dados e que privilegia a prevencao

Six sigma
g de defeitos em vez da detecdo de defeitos.

E uma sequéncia de instrucdes a serem seguidas, executadas e/ou
Software interpretadas por um computador, com o objetivo de executar
tarefas especificas.

Ferramenta do MS Excel® conhecida por solucionador da

Solver .
Programacao Linear
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Nos subcapitulos que se seguem, é feita uma abordagem ao enquadramento, descrigao
dos objetivos e metodologia do projeto, apresentando também a estrutura da
dissertacao.

1.1 Contextualizacdo

Com a evolucdo tecnolégica e aumento da oferta em relacdo a procura, a
competitividade nos mercados aumentou substancialmente. Assim, o foco no cliente
tornou-se o principio fundamental para o sucesso das industrias. Neste panorama, as
organizacbes ndo podem estagnar, sendo que ja ndo é suficiente adaptarem-se a
mudanca. E necessario promoveé-la, de forma a impulsionar a melhoria continua e, desta
forma, garantir a qualidade e superar as expectativas do cliente.

O mercado da cortica, ao contrario da maioria dos mercados, tem uma concorréncia
reduzida, porém concorre com outro tipo de setores que comercializam materiais
alternativos. Apesar destes materiais ndo substituirem a cortica, visto que esta é uma
matéria-prima natural com carateristicas Unicas, podem ser utilizados nas mesmas
aplicacoes e, geralmente, acarretam custos mais reduzidos para o cliente em relacdo a
cortica.

Por ser uma matéria-prima natural e, por isso, limitada, surgiu a necessidade de
aumentar a gama de produtos e respetivas aplicacdes, o que deu origem a producdo de
aglomerados de cortiga com borracha.

Foi neste contexto que surgiu a oportunidade de realizar a dissertacdo em ambiente
empresarial numa industria que se dedica, entre outras atividades, a produzir a “Cork-
Rubber”. O desafio consistiu em analisar os problemas de uma linha de produgao critica,
propor solucdes e criar agdes para os minimizar/eliminar, de forma a melhorar a
gualidade do produto final.

1.2 Objetivos e Metodologia

O presente trabalho teve como principal objetivo a reducdo de defeitos, nomeadamente
porosidades e contaminacgdes, no produto final de uma linha de aglomeracao de cortica
com borracha. Para tal, foi necessario perceber os varios processos que poderiam estar
na origem destes defeitos e aplicar as ferramentas e metodologias que aumentassem a
gualidade do material produzido, através da minimizacao ou eliminacdo dos problemas
encontrados.
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Assim, recorrendo a um brainstorming, foi realizado um levantamento de problemas e
possiveis solucdes. Com essas informacgdes, contruiu-se um FMEA que auxiliou na
identificacdo das causas dos problemas e no estabelecimento de acdes prioritarias para
as resolver.

No sentido de compilar a informagdo fundamental para resolver o problema das
contaminacgdes e das porosidades, que eram o principal foco do projeto, foram
realizados dois diagramas de Ishikawa, um para cada efeito/defeito.

Criadas as ac0es, foi elaborada uma matriz de prioridades, de forma a identificar as
acdes que criavam um maior impacto e que eram de facil implementacao, ou seja, no
menor tempo possivel e com um investimento reduzido, resolver o desafio proposto. A
partir dessa matriz, o trabalho no terreno comecou a ser efetuado.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi necessario recorrer a mais ferramentas,
tais como a analise ABC (diagrama de Pareto) e o fluxograma. Foram também realizados
varios trabalhos extra, no sentido de otimizar a linha de producdo, melhorar as
condi¢des de trabalho, padronizar procedimentos, melhorar o controlo do processo e
reduzir custos. No fundo, foi aplicado o ciclo PDCA direcionado para a melhoria
continua.

1.3 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo encontra-se estruturada de forma a permitir uma facil compreensao da
mesma, por parte do leitor. Deste modo:

- No presente capitulo — Introdugdo — é realizada a contextualizagao do trabalho e sao
abordados os seus objetivos e respetivas metodologias utilizadas para os atingir.

- No segundo capitulo — Revisdo Bibliografica — é apresentada toda a pesquisa
bibliografica necessaria ao desenvolvimento e fundamentagao do trabalho. Desta
forma, faz-se uma abordagem aos conceitos relacionados com varios aspetos da
industria da cortica e sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para a resolucdo de
problemas.

- No terceiro capitulo — Desenvolvimento — é realizada uma breve apresentacdo da
empresa e do processo produtivo, que é o objeto de estudo. Em seguida, sdo
identificados e quantificados problemas no processo produtivo e no produto final.

Apds o levantamento dos problemas, efetua-se a andlise das causas e sdo realizadas
propostas de melhoria, sendo que parte delas sdo implementadas. Ainda no final deste
capitulo, é apresentado algum do trabalho extra realizado no decorrer do estagio.

- No quarto capitulo - ConclusGes e Propostas de Trabalhos Futuros - sdo apresentados,
de forma sintetizada, os objetivos atingidos, resultados e algumas consideragdes finais
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sobre o trabalho desenvolvido. Nesta parte, também s3o sugeridas algumas propostas
para trabalhos futuros.

- No quinto capitulo - Bibliografia e Outras Fontes de Informagao - apresentam-se todas
as fontes bibliograficas consultadas para a elaboracdo deste relatério.

- Por fim, no sexto e ultimo capitulo — Anexos — é disponibilizado material de referéncia
para o leitor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Inddustria da Cortica

A cortica € um material que tem acompanhado a Humanidade desde tempos
imemoriais, e que bem cedo se distinguiu em aplicacdes ligadas a construcdo,
nomeadamente nos paises mediterranicos, de onde provém.

A partir do inicio do século XX, foi notdéria a expansdo do mercado da cortica,
particularmente face ao desenvolvimento de diversos aglomerados a base de cortica,
tornando-a num material estratégico utilizado para multiplas aplicacbes, desde a
industria vinicola a industria aerondutica [1].

Atualmente, devido ao desenvolvimento de novos materiais derivados, a melhoria das
suas caracteristicas, a crescente importdncia da utilizacdo de materiais naturais e
sustentdveis e também ao cardcter exdtico em alguns mercados longinquos, a sua
utilizacdo em revestimentos e isolamentos estendeu-se a todo o mundo [1,2].

2.1.1 Acortica

A cortica é um material 100% natural, reutilizadvel e recicldvel, cujas aplicacbes sdao
conhecidas desde a Antiguidade, sobretudo como artefacto flutuante e como vedante.
Do ponto de vista ambiental, social ou econdmico, é um dos materiais mais versateis do
mundo [1,3].

Por definicdo, a cortica é o parénquima suberoso originado pelo meristema subero-
felodérmico do sobreiro (Quercus suber L.), constituindo o revestimento do seu tronco
€ ramos, ou seja, por outras palavras, a cortica é a casca da drvore sobreiro. A Figura 1,
reflete o aspeto macroscopico da cortica [1,3].

Figura 1. Espécime de cortica [6].
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Microscopicamente, a cortica é constituida por camadas de células de aspeto alveolar
(Figura 2), cujas membranas celulares possuem um certo grau de impermeabilizacdo e
estao cheias de um gas semelhante ao ar, que ocupa cerca de 90% do volume. Num
Unico centimetro cubico de cortiga, contam-se quase 40 milhdes de células. Numa rolha,
contam-se 800 milhdes [1,3]. .

Quando a cortica (Figura 1) é comprimida, as suas células
encurvam e dobram, ndo lhe conferindo praticamente
qualquer expansdo lateral, havendo uma posterior |
recuperacdo. A massa volimica média da cortica é cerca de
200 kg/m?3 [1, 3].

Estas carateristicas fazem da cortica um material com
propriedades que até hoje nenhum processo industrial ou
tecnolégico a conseguiu igualar. Na Tabela 1 sdo

apresentadas as suas principais propriedades. Figura 2. Aspeto microscopico
da célula de cortiga [6].

Tabela 1. Propriedades da cortiga [4].

Carateristica Descricao

A cortica tem uma baixa condutividade do som e da
vibragado. Isto acontece porque os elementos gasosos

-)))‘ Isolante acustico gque contém estdo fechados em pequenos
compartimentos impermeadveis e isolados uns dos
outros.

O ar contido nas células torna a cortica num
excelente isolante, resultando numa baixa

Isolante térmico . P .
condutividade térmica e num amplo intervalo de

O

temperaturas.
Resisténcia ao
@ fogo e altas A cortica é um retardador natural de fogo e ndo
-1 temperaturas liberta gases téxicos durante a combustao.
(ignifuga)
A cortica € o Unico sdlido que ao ser apertado num
E Elastica e dos lados, ndo aumenta de volume no outro. Possui
— compressivel ainda uma “memdria elastica” que lhe permite
adaptar-se a variacdes de temperatura e de pressao.
Mais de 50% do volume da cortiga é ar, o que a torna
@ Leve e flutuante muito leve - pesa apenas 0,20 gramas por centimetro
cubico e tem uma boa capacidade de flutuagao.
O . L A cortica ndo absorve pd, por esse motivo, contribui
Hipoalergénica

para a protec¢do contra alergias.
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Gracas a suberina e aos cerdides presentes nas
SSS Impermedvel a paredes das células, a cortica é impermedvel a
227 liquidoseagases liquidos e a gases. A sua resisténcia a humidade

permite-lhe envelhecer sem se deteriorar.

O facto de as suas células serem formadas por
microscopicas almofadas gasosas, torna a cortica
@3 Resisténcia ao muito confortavel e muito atil na industria do
atrito calcado. E, mais do que confortavel, é saudavel, pois
a capacidade de absorver os choques alivia a pressao
sobre os pés, protegendo as articulacdes e a coluna.

Em termos sensoriais, € um produto suave ao toque,
com um odor muito caracteristico: nao intrusivo e
levemente adocicado. Com uma temperatura natural

Suave ao toque . . . .
muito aproximada a do corpo humano, transmite
uma sensacao de conforto dificil de replicar com
qualquer outro material.

2.1.2 Descorticamento

O ciclo de vida da cortica, enquanto matéria-prima, comeca com a extra¢do da casca dos
sobreiros, um método conhecido como descorticamento. S3o necessarios 25 anos até
gue um tronco de sobreiro comece a produzir cortica e a ser rentavel [5].

Como se pode verificar no esquema da Figura 3, cada tronco tem de atingir um
perimetro de cerca de 70 cm quando medido a 1,3 metros do chdo. A partir de entdo, a
sua exploracdo durara em média 150 anos.

i ] :

‘l% [ - Perimetre (F)

i -Minime

(A Ty TO em
Perimetro (F)
Minimao
Toem |3
X L AMADIA

SECUMDEIRA
DESEOIA

Figura 3. Esquema das trés fases de descorticamento na vida do sobreiro [6].

No primeiro descorticamento, a chamada desbdia, obtém-se uma cortiga de estrutura
muito irregular e com uma dureza que se torna dificil de trabalhar. E a chamada cortica
virgem, que sera utilizada em outras aplicacées que ndo as rolhas, uma vez que ndao tem
qualidade suficiente. Apds 9 anos, no segundo descorticamento, obtém-se um material
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com uma estrutura regular, menos duro, mas ainda imprdprio para o fabrico de rolhas
e que se designa por cortica secundeira [5, 7].

E no terceiro descorticamento, e nos seguintes, que se obtém a cortica com as
propriedades adequadas para a producdo de rolhas, uma vez que jd apresenta uma
estrutura regular, com costas e barriga lisas. E a chamada cortica amadia ou de
reproducdo. A partir desta altura, o sobreiro fornecerd, de nove em nove anos, cortica
com boa qualidade durante cerca de século e meio, sendo possivel realizar em média 15
descorticamentos durante toda a sua vida [5, 8].

O descorticamento do sobreiro (Figura 4) é um processo ancestral, que sé pode (e deve)
ser feito por especialistas: os descorticadores. Para ndo danificar a arvore, ao retirar as
pranchas de cortica, é necessaria habilidade manual e muita experiéncia [5].

Figura 4. Processo de descorticamento.

Apds o descorticamento, as pranchas de cortica sdo empilhadas, de forma a permitir a
estabilizagdo da cortiga. Segundo o CIPR (Cédigo Internacional de Praticas Rolheiras), o
tempo de repouso das pranchas nunca deve ser inferior a seis meses [5,8].

2.1.3 Compdsitos de cortica

"Retirada a cada nove anos, sem que nenhuma drvore seja cortada durante este
processo, a cortica dd origem a uma infinidade de produtos, desde os tradicionais, aos
mais inovadores e inesperados. O principal é a rolha, mas nem toda a cortica possui os
requisitos necessdrios para se transformar nesse nobre objeto." [3].
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Durante o fabrico das rolhas de cortica natural, sdo originados desperdicios (p6, aparas
e rolhas defeituosas) que representam cerca de 75% a 80% do peso inicial da cortica
preparada. Estes desperdicios sdo utilizados, juntamente com a cortica virgem,
secundeira e amadia de menor qualidade, no fabrico de aglomerados de cortiga. Ou seja,
a matéria-prima de qualidade inferior que ndo se encontra em condi¢des de ser utilizada
para produzir objetos de cortiga natural, juntamente com os desperdicios provenientes
do fabrico de produtos de cortica natural, como as sobras/aparas resultantes da
producdo de rolhas, visiveis na Figura 5, é aproveitada. [3].

Figura 5. Desperdicio resultante da produgdo de rolhas — as aparas [6].

Assim, apos triturada e aglomerada, essa matéria-prima, que a primeira vista ndo tem
grande valor, d4 origem a diversos produtos de cortica aglomerada.

O processamento industrial da cortica tem como objetivo maximizar o aproveitamento
da matéria-prima. Os aglomerados constituem, em termos econdmicos, o segundo
produto mais importante da industria corticeira, a seguir as rolhas, abrindo a
possibilidade da utilizagao integral de toda a corti¢a produzida [7, 8].

O granulado é aglomerado por acdo conjunta da pressdo, temperatura e de uma resina,
gue pode ser de origem natural ou sintética (colas). Esta producdo, geralmente, resulta
em forma de blocos ou cilindros e tem aplicagdes em diversas areas. Na Tabela 2 sao
apresentados alguns exemplos [7, 8].
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Tabela 2. Aplicagdes dos compdsitos de cortica [6].

Gloado | Mods | Design

Corkwear, do designer Todd | Serpentine Gallery Pavilion 2012, da
Bracher para a Handmade, autoria de Herzog & de Meuron e Ai

uma exposicdo da Wallpaper | Weiwei.

! T =

Caiaques Nelo de cortica
conquistaram 20 medalhas
nos Jogos Olimpicos de 2008.

2.1.4 Aglomerado de cortica com borracha

A cortica, um material natural por exceléncia, gera uma série de produtos a partir da sua
capacidade de se integrar com outros materiais, tais como borracha, plastico, asfalto,
cimento, gesso, caseina, resinas ou colas. Um aglomerado composto com granulados de
cortica e borracha, conhecido por “Rubber-Cork” ou “Cork-Rubber”, carateriza-se por ser
uma mistura que alia a resiliéncia da borracha as propriedades da cortica (resisténcia
mecanica e estabilidade dimensional), o que resulta num produto flexivel, elastico e
solido. A juncdo destes dois produtos, aniquila desvantagens associadas a cada um
deles.

Assim, e por apresentar elevada resisténcia, este tipo de aglomerado é usado, entre
outras aplicagdes, em juntas de motores, na indUstria automaével e naval, na industria
eletromecanica, para isolamento acustico e vibratico, assim como no fabrico de
pavimentos antiderrapantes [1, 2].
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A producdo deste tipo de aglomerado é bastante complexa, pois nas diferentes
formulagbes, para além do granulado de cortica e da borracha, sdao também aplicados
agentes de vulcanizagdo, anti-oxidantes, aceleradores de polimerizacdo e corantes [1,9].
Na Figura 6 sdo apresentados seis artigos diferente de “Cork-Rubber”.

Figura 6. Exemplos de materiais “Cork-Rubber”.

Parte da borracha usada nestes aglomerados pode ser considerada desperdicio, pois,
normalmente, é obtida a partir da reciclagem de borracha sintética (pneus usados, por
exemplo), que apds a operacgdo de trituracdo, é transformada em particulas granuladas.
Porém, ha artigos em que se utiliza borracha natural, proveniente da seiva da arvore
Hevea Brasiliensis, o conhecido latex. Relativamente ao granulado utilizado, como ja foi
referido anteriormente, a cortica consumida é considerada um subproduto, uma vez
que provém da reciclagem de outros produtos de cortiga ou de cortiga virgem, que é a
matéria-prima gerada na extra¢ao da primeira periderme da arvore. Por estes motivos,
este negdcio é um paradigma da economia circular [8, 10, 11].

2.1.5 Vulcanizacdo

Charles Goodyear descobriu o processo de vulcanizacdo em 1839, quando,
acidentalmente, derramou uma mistura de borracha e enxofre num fogao quente e
verificou que a borracha, em vez de derreter, se tinha transformado num material
resistente e firme. Goodyear batizou o processo de vulcanizacdo, em homenagem ao
deus grego do fogo, Vulcano [12].

7

Resumidamente, a vulcanizacdo é um processo de reticulacdo no qual a estrutura
quimica da borracha é alterada e as moléculas ficam ligadas entre si [11, 13].
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O esquema da Figura 7 representa a diferenca na estrutura molecular entre a borracha
vulcanizada e ndo vulcanizada.

A S

¢
A

a) Borracha ndo vulcanizada b) Borracha vulcanizada

Figura 7. Esquema do processo de reticulagdo da borracha [13].

O processo de vulcanizacdo sofreu varias modificacdes desde a sua descoberta, pois
para que este processo fosse Util e respondesse a requisitos especificos, foi necessario
manipular as propriedades da borracha, controlando a maneira como as moléculas
interagem entre si em diferentes estagios, a fim de alcancar as propriedades fisicas
desejadas. Incluiram-se agentes de vulcanizacdo, tais como como o enxofre, dxidos
metalicos, perdxidos, aceleradores, ativadores e retardadores, que sdo usados para
produzir as caracteristicas de vulcanizacao desejadas e as propriedades do vulcanizado
pretendido. Além da utilizacdo dos aditivos, € necessario ter em conta a temperatura e
o tempo de vulcanizacao [10, 13, 14, 15].

A evolugdo da vulcanizacdo pode ser analisada através da curva reométrica (Figura 8),
gue é obtida através de um redmetro [13].

d
Bindrio S —
{Mm) b :"
“patamar”

BT (i)

Figura 8. Curva reométrica [13].
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Como se pode concluir através da Figura 8, a vulcanizacao divide-se em quatro fases:

a)

b)

d)

Pré-vulcanizagao: neste periodo a borracha reduz a sua viscosidade devido a rutura
de ligacbes quimicas;

Fase da subcura: desenvolve-se o processo de reticulacdo (criacdo de pontes de
ligagdo entre a borracha), tornando a estrutura mais rigida;

Estagio da cura 6tima: atinge-se o grau 6timo de reticulacdo;

Fase de sobrecura: aguecimento excessivo das borrachas para além do tempo de
cura 6timo [13].

2.2 Conceito de Qualidade

Segundo a norma ISO 9000, Qualidade significa: “grau de satisfacdo de requisitos dados
por um conjunto de caracteristicas intrinsecas” [16]. Porém, existem varias definicGes
associadas a este conceito que foram definidas pelos gurus da qualidade (Figura 9).

Os gurus da Qualidade Total foram os responsaveis pelas teorias, técnicas, sistemas,
metodologias e ferramentas de qualidade utilizadas ainda hoje. Estes aumentaram a
competitividade das empresas e, consequentemente, melhoraram a qualidade dos
produtos, gerando vantagens para os consumidores [17].

“Aptiddo para
o uso.”

Juran

“A qualidade
apenas pode
ser definida
pelo cliente.”

“Conformidade
com os
requisitos —
zero defeitos.”

Deming Crosby
Definicoes

de
Qualidade

“Filosofia de
gestdio e um
compromisso
com
exceléncia.”

“Grau de
satisfagdo dos
requisitos dos
utilizadores.”

Ishikawa

Feingenbaum

“Perda gerada
pelo produto
na sociedade.”

Taguchi

Figura 9. A “Qualidade” no ponto de vista dos gurus [17].
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Com a Revolucdo Industrial, ocorreu uma extraordindria alteracdo da forma de trabalhar
e, consequentemente, na forma de avaliar a qualidade do trabalho, pois com a producao
em série, os trabalhadores deixaram de controlar o seu proprio trabalho e criaram uma
funcdo especifica: a de Controlador da Qualidade. Isto permitiu assegurar em pontos
especificos que o produto possuia de facto as caracteristicas desejadas e que, deste
modo, as tarefas estavam a ser corretamente executadas [18].

Porém, tendo em conta que a procura era superior a oferta, o controlo de Qualidade
ndo era tdo rigoroso, de modo que, para se considerar que um produto tinha a
Qualidade desejada, bastava que este cumprisse as especificacdes definidas pela
empresa.

Com o desenvolvimento industrial, verificado em meados do século XX e impulsionado
pelo pds 22 Guerra Mundial, houve um aumento do numero de empresas, o que fez com
gue a procura comecasse a ser inferior a oferta. O aumento de concorréncia no mercado
levou as organizacdes a evoluirem para um conceito de Qualidade diferente, que lhes
desse vantagens competitivas. Assim, a Qualidade foi inserida no processo de fabrico,
de forma a garantir a conformidade dos produtos ao longo do processo, permitindo
também que as organizagdes prestassem mais atencao aos seus clientes e as suas
necessidades. A sistematizagao das atividades foi entao promovida como forma de
reducdo de defeitos [18, 19].

A aplicacdo de ferramentas para garantir e controlar a Qualidade dos processos de
fabrico, tais como o Controlo Estatistico do Processo, ganhou um forte impulso, o que
levou a criacdo de um conceito novo, o de Garantia da Qualidade. No entanto, com o
desenvolvimento econdmico mundial, houve uma maior concorréncia entre as
organizacdes e, deste modo, as oportunidades de mercado tornaram-se cada vez mais
escassas devido a maior oferta. Isto criou a necessidade de um planeamento estratégico
orientado a criar consciéncia da qualidade, conceito este que foi apelidado de Gestado
da Qualidade [18, 20].

Porém, as organizacdes percebem que ja ndo era suficiente cumprir com os requisitos
dos clientes e produzir com uma reduzida taxa de defeitos, o que as levou a procurar
uma maior interacdo com o cliente, no sentido da sua fidelizacdo pela Qualidade. Isto
significa que as organizagdes tentaram superar as expectativas dos clientes e passaram
a envolver todos os parceiros de negdécio, em especial os seus colaboradores, numa
gestdo eficaz e eficiente, com o objetivo de melhorar produtos e otimizar recursos [20,
21].

Com estas alteracdes, a Qualidade passa a estar envolvida em todas as funcbes das
organizacfes e profundamente relacionada com a Gestdo Estratégica da empresa,
dando origem ao conceito de Total Quality Management (TQM) [21].

A Figura 10 apresenta uma breve sintese da evolucdao do conceito de Qualidade ao longo
dos tempos.
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1980-90 | Qualidade Total

Programas de gestéo da qualidade.

1970-80 | i cuilos da qualidade

Garantia qualidade Motivacio
para a qualidade. Zero defeitos

10930-50 | Controlo estatistico da qualidade.
Fiabilidade/Manutibilidade

Inspecgdo da Qualidade

Jualidade

1900 | Supervisao

Antes | predominancia da mao-de-obra
1900

Evolucao da

Figura 10. Evolugdo da Qualidade [21].

ATQM é um modelo de gestao baseado na melhoria continua, que visa a potencializacao
dos objetivos, a eficacia e o direcionamento através de um planeamento organizacional
sistematizado e que proporciona:

- A melhoria da eficiéncia operacional;

- A otimizacao de recursos;

- A reducao de custos;

- O aumento da motivacao dos colaboradores.

Cada passo dado no sentido da melhoria continua é apoiado num ciclo PDCA (Plan, Do,
Check, Act). Este ciclo é repetido continuamente e intercalado de ciclos SDCA (Standard,
Plan, Do, Check, Act), até que a perfeicdo seja alcancada (Figura 11).
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Tempo

Figura 11. Evolugdo do Ciclo PDCA.
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O ciclo SDCA difere do ciclo PDCA na primeira fase, pois o ciclo SDCA ¢é a evolucdo do
ciclo PDCA, uma vez que, ap6s o planeamento ser executado e os resultados se
revelarem satisfatérios, o método, medida ou caminho a ser seguido deve ser
padronizado, no sentido de manter as metas. Falconi coloca o ciclo PDCA como
modificador do ciclo SDCA, pois é responsavel pelo aumento do seu patamar de
desempenho/melhoria da qualidade [22, 23].

A qualidade envolve e condiciona toda a organizacdo, particularmente as operagoes.
Como consequéncia do aumento da oferta generalizada de produtos e servicos, que
levou ao aumento de competitividade, a qualidade tornou-se uma condigao estratégica
para competir, sendo que cada vez mais as organizacGes procuram a melhoria continua
da Qualidade [24].

2.2.1 Ferramentas da Qualidade

De modo a auxiliar e catalisar a aplicagao de metodologias e técnicas na industria, foram
desenvolvidas varias ferramentas da qualidade. Uma ferramenta da qualidade consiste
num método numérico ou grafico, utilizado para auxiliar individuos ou equipas a
interpretar e melhorar processos. A maioria destas ferramentas foi desenvolvida no
Japao, pelos “gurus da qualidade” [17, 21].

O fluxograma, a carta de controlo, o diagrama de Ishikawa, as folhas de verificacdo, o
histograma, o grafico de dispersdao e o diagrama de Pareto, sao consideradas as sete
ferramentas classicas da qualidade, por serem as mais utilizadas e poderosas no que diz
respeito a resolver problemas de Qualidade [21, 23].

De seguida, serdo descritas as varias ferramentas da qualidade utilizadas neste trabalho.
Para cada ferramenta, fez-se uma breve descricdo do conceito e um estudo da literatura
da mesma. Para expor esse estudo, recorreu-se a uma tabela, na qual sdo apresentados,
de forma sucinta, quatro projetos realizados com auxilio da ferramenta em questao, que
deram origem a artigos cientificos.

2.2.1.1 Fluxograma

Um fluxograma é uma ilustragao sequencial que permite decompor visualmente um
processo num diagrama através de simbolos graficos (Tabela 3). Representa a sequéncia
de todos os passos de um processo, mostrando como cada etapa estd relacionada com
as anteriores e subsequentes. Este diagrama pode também servir para identificar quais
as atividades que acrescentam ou ndo valor ao produto/processo [25, 26].
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Esta ferramenta é muito util, podendo ter as seguintes aplicagdes:
- Melhorar a compreensao do processo de trabalho;
- Mostrar como o trabalho deve ser feito;

- Criar um padrdo de trabalho ou uma norma de procedimento [26, 27].

Tabela 3. Simbologia do Fluxograma [27].

Indica o inicio ou fim do processo.

Indica cada atividade que precisa de ser executada.

Indica um ponto de tomada de decisao.

Indica a direcdo do fluxo.

Indica os documentos utilizados no processo.

Indica uma espera.

ovi 418

Indica que o fluxograma continua a partir desse ponto.

Na Tabela 4 sdo apresentados, de forma resumida, quatro projetos realizados com
auxilio do fluxograma.

Tabela 4. Compilagdo de informagdo para estudo do trabalho — Fluxograma.

Referéncias

it g Descrigao do trabalho
Bibliograficas

Este trabalho teve como objetivo a criagdo de um procedimento que
ajude os projetistas a selecionarem e alterarem os materiais
utilizados para pecas de veiculos comerciais, de forma a diminuir o
peso dos mesmos e, consequentemente, reduzir as emissdes de
gases poluentes e economizar combustivel, aumentando assim o
desempenho e a eficiéncia.

Deste modo, foi criado um fluxograma com perguntas relevantes e
caminhos de resposta, permitindo ao projetista reavaliar facilmente
nos materiais atualmente em uso e trazer a discussao novos materiais
e processos de fabrico.

Como conclusdao principal, os autores sugerem a utilizacdo de
materiais fundidos ferrosos e leves como uma boa alternativa na
reducdo do peso dos componentes dos veiculos.

(Santos et al,
2017) [28]
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Este trabalho estda focado na identificacdo e eliminacdo de
desperdicios durante um processo de tecelagem e visa, através da
melhoria continua, padronizar os processos e garantir lucro. Para tal,
0 processo produtivo foi inicialmente dissecado com auxilio do
fluxograma, de forma a ser possivel a percecdo e andlise das suas
diferentes etapas. Depois, foram identificados os desperdicios,
problemas de qualidade e averiguadas as respetivas causas. Com
vista a eliminar/minimizar as causas, foram aplicadas metodologias
como o ciclo PDCA, 5S5’s e 5W2H, que se traduziu num impacto
significativo no processo de tecelagem, com ganhos de 10% de tempo
util disponivel pelo operador, representando uma considerdvel
melhoria de produtividade nesse tipo de industria. Este trabalho
pode ser expandido para a atividade geral da empresa.

(Neves et al,
2018) [29]

A principal novidade, como resultado deste estudo, tem a ver com o
impacto de escolher a melhor estratégia de gestdo energética num
sistema de energia hibrida fotovoltaico/bateria/diesel/hidrogénio.
Isto pode levar a um melhor desempenho, reduzindo o nimero de
horas de trabalho dos geradores a diesel e células de combustivel,
(Khawajaa et aumentando a utilizacdo de células fotovoltaicas. Como resultados
al, 2019) [30] praticos, a aplicacdo da framework desenvolvida permitiu uma
reducdo das células fotovoltaicas de 140 kW para 60 kW, assim como
na diminuicdao do tamanho do tanque de hidrogénio para metade. O
tempo de trabalho do gerador a diesel diminuiu também em 35 %,
permitindo um abate final no custo total de energia de 40 %.

O objetivo deste trabalho prendeu-se com a otimizacdo dos
parametros de injecdo e configuracdo dos moldes numa liga de
Zamak (usada para fabrico de pecas de estética com acabamentos
complexos), de modo a utilizar apenas uma operacao de fundicdo
injetada. Foi utilizado um fluxograma, com o objetivo de escolher
qual a metodologia a usar (empirica ou avangada), em fungdo da
necessidade de ajustar os parametros de fundicdo e avaliar a
qualidade da superficie de uma determinada peg¢a de estética,
resultante do processo de fundicdo injetada sob pressdao. Apds as
experiéncias realizadas, foi possivel a construcdo de alguns guias, que
tém como objetivo a criagao de pegas estéticas em ligas Zamak de
melhor qualidade e a reducdo do tempo desperdicado a testar outras
alternativas.

(Silva et al,
2018) [31]
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2.2.1.2 Brainstorming

O brainstorming, apesar de ndo fazer parte das sete ferramentas basicas da qualidade,
é uma ferramenta simples, que pode ser utilizada em qualquer situacao,
desempenhando um papel essencial na resolugdo de problemas. A técnica, criada pelo
publicitario Alex Osborn, tem o propdsito de criar um ambiente propicio ao
desenvolvimento de uma “tempestade de ideias” e carateriza-se por ser um método
aplicado num grupo de pessoas, de forma a potenciar o trabalho de equipa e a criar
sentimentos de comprometimento e responsabilidade com a causa a ser analisada
[23,32]. Na Tabela 5 sdo apresentados os aspetos chave para uma sessdo de
brainstorming.

Tabela 5. Aspetos chave para uma sessao de brainstorming [32, 33].

e Deve ser confortavel, de forma a evitar a \
inibicdo do grupo e estimular a
Ambiente espontaneidade e criatividade de ideias;

e Para ser eficaz, ndo deve demorar mais de
uma hora. )

e Deve ser variado, para que haja uma
diversidade de ideias;

e Todos devem estar focados no mesmo
objetivo, para que ndo haja dispersdo do
grupo.

e E fundamental a presenca de um condutor \
para a objetividade e espontaneidade
durante a sessao;

Orientagao

e Todas as ideias tém de ser aceites, sem
criticas, a fim de evitar a inibicdo dos

participantes. J

O procedimento para a realizacdo de uma sessdo de brainstorming resume-se nos
seguintes passos:

1) Introducdo: apresenta-se a questdo a ser pensada;

2) Discussdo: discute-se a questdo, ou seja, € nesta fase que acontece a
“tempestade de ideias” propriamente dita;

3) Registo: registam-se todas as ideias;

4) Selecdo: eliminam-se ideias repetidas;
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5) Ordenacdo: priorizam-se as ideias. Nesta fase, podem ser utilizadas
ferramentas auxiliares como, por exemplo, uma matriz de prioridades e o
diagrama de Ishikawa [32, 33].

Na Tabela 6 sdo apresentados, de forma resumida, quatro projetos realizados com
auxilio do brainstorming.

Tabela 6. Compilagdo de informacgao para estudo do trabalho — Brainstorming.

Referéncias

Descrido do trabalh
Bibliograficas eseriac co frabaino

Este estudo analisa dois fatores relacionados com um brainstorming:
a perda de produtividade durante o mesmo e o dominio do tema que
estd na origem do brainstorming, por parte dos intervenientes. O
bloqueamento de produtividade esta inversamente relacionado com
a performance do grupo no brainstorming. No entanto, quando hd um
grande dominio do tema por parte dos intervenientes, a performance
do brainstorming aumenta também. Os resultados deste estudo
apresentam particular relevancia num contexto de industria, onde se
recorre a esta ferramenta com alguma regularidade.

(zainol, et al,
2009) [34]

Este artigo apresenta um sistema, cujo objetivo principal é o de
conseguir tirar o maior proveito do brainstorming, quando estes sao
feitos remotamente entre diferentes equipas e, sobretudo, quando os
resultados do brainstorming nao sao tangiveis (notas escritas, por
exemplo). Este sistema é composto por dois canais: o canal dos
recursos, onde é guardada a informacdo resultante da partilha de
dados entre as equipas; e canal de video, que permite a proximidade
de equipas separadas remotamente. E a partir deste canal que a
sessdo de brainstorming fica guardada (formato de video). O sistema
estd a ser implementado e usado, no entanto, ha ainda
desenvolvimentos que podem ser feitos.

(Moulin et al,
2015) [35]

Este trabalho compara dois métodos para a criacdo de ideias, o
brainstorming e o brain-writing. Este Ultimo € um método alternativo
ao brainstorming e visa a partilha silenciosa de ideias, auxiliando as
pessoas mais inibidas em grupo.

Assim, foi criado um grupo de seis participantes e um moderador.
Cada participante pensa em trés ideias a cada cinco minutos. As ideias
sdo anotadas e transmitidas ao préximo participante, que as usa como
inspiracdo para as suas proprias ideias. Apds seis rodadas em 30
minutos, foram geradas 108 ideias. Os autores concluiram que o brain-

(Litcanu et al,
2015) [36]
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writing minimizou o efeito da diferenca de status, conflitos
interpessoais e dominio de alguns membros do grupo, o que permitiu,
no caso deste estudo, resolver rapidamente pequenas falhas no
sistema ligado ao setor de energia. Apds a aplicacdo dos dois
métodos, os alunos foram questionados e, aproximadamente 67%
preferem o brain-writing.

Este artigo propde um novo algoritmo para identificacdo de proteinas
complexas, tendo por base uma estratégia de brainstorming (IPC-BSS).
Este algoritmo foi inspirado no processo de brainstorming humano e
recorre a técnicas de anadlise de dados como o algoritmo K-means. Os
resultados experimentais mostram que este algoritmo supera a
performance dos algoritmos tradicionais, quando usados em
leveduras e PPI networks (protein-protein interaction network), tendo
a capacidade de prever proteinas complexas com importancia
bioldgica.

(Shen et al,
2016) [37]

2.2.1.3 Andlise ABC

A analise ABC, baseia-se na regra de Pareto (regra 80/20) e é um método que permite
classificar um conjunto de artigos em trés classes: A, B e C, no sentido de estabelecer
prioridades em funcdo do impacto que tém para a organizacgdo [38].

Na Figura 12 é possivel analisar um diagrama de Pareto, ao qual estd associada uma
analise ABC, onde:

- A Classe A compreende cerca de 20% das causas que representam 80% dos
efeitos. Por exemplo: 20% dos artigos ddo origem a 80% da producdo/faturacéo,
ou seja, corresponde aos artigos mais importantes;

- A Classe B compreende cerca de 30% das causas que representam 15% dos
efeitos. Por exemplo: 30% dos artigos ddo origem a 15% da producdo/faturacéo,
ou seja, nesta classe enquadram-se os artigos de importancia intermédia;

- E a Classe C compreende cerca de 50% das causas que representam os restantes
5% dos efeitos. Por exemplo: 50% dos artigos estdo na origem de apenas 5% da
producdo/faturacdo, ou seja, a esta classe pertencem os artigos menos
relevantes para a organizacdo [38, 39].

MITIGAGAO DOS PROBLEMAS DE QUALIDADE NA PRODUGAO DE COMPOSITOS BORRACHA-CORTIGA iRIS FERREIRA



REVISAO BIBLIOGRAFICA 26

>

100%

g 8
® 8

%\Valor Acumulado

50%
% Quantidade de ltens (Aprox)

Figura 12. Representagdo da curva ABC [40].

Este grafico ordena a frequéncia das ocorréncias, da maior para a menor. Desta forma,
permite a facil identificacdo das causas ou problemas mais importantes em varias areas,
como nas vendas, produgdo, inventdrio, avarias, defeitos, entre outras, e
consequentemente, a priorizacao das causas do problema que devem ser resolvidas
inicialmente [39].

Na Tabela 7 sdo apresentados, de forma resumida, quatro projetos realizados com
auxilio da analise ABC.

Tabela 7. Compilagdo de informagao para estudo do trabalho — Analise ABC

Referéncias

Descricdo do trabalho
Bibliograficas ¢

Este trabalho teve como principal objetivo melhorar o desempenho e
a taxa de qualidade na producdo de pneus. Além da identificacdo das
principais causas que originam os defeitos, também foram propostas
acdes no sentido de melhorar o funcionamento do processo de
producao.

Ao aplicar a metodologia Seis Sigma, foram identificadas varidveis
que influenciam a qualidade da producgdo. O ciclo DMAIC foi também
usado na andlise de processos, permitindo a identificacdo de
diferentes causas que afetam negativamente o processo. Finalmente,
através de uma andlise de Pareto, baseada na taxa de ndo
conformidades, foram estabelecidas as principais causas dos
problemas e, posteriormente, foram desenvolvidas vdrias
experiéncias no sentido de alcancar os objetivos no que toca a
melhoria da qualidade da produgdo. Em conclusdo, no que diz
respeito ao fabrico do produto final, o principal problema foi
identificado: o ar que fica retido no interior do pneu, tem a ver

(Barbosa et
al, 2017) [41]
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principalmente com deficiéncias na producdo e montagem do
cordao.

Este artigo foca-se na analise de custos de ma qualidade (CoPQ) numa
industria de fabrico de autocarros. O principal objetivo foi melhorar o
indicador de custos de qualidade, fornecendo meios para avaliar o
custo de falhas no processo produtivo.

A analise do processo foi feita com base no ciclo PDCA. Inicialmente,
foi calculado e analisado o CoPQ, posteriormente foi elaborado um
diagrama de Pareto, de modo a identificar as atividades mais
significativas e concluiu-se que o retrabalho representa 54% do CoPQ
geral, tornando-se a principal preocupag¢do no panorama estratégico.
Com auxilio desta ferramenta, também se dividiu o CoPQ por
produto, que permitiu percecionar o CoPQ associado a cada um.
Como principais resultados, foram identificados os custos da

(Santos et al,
2018) [42]

qualidade e respetivas fontes, desenvolveram-se KPIs para apoiar a
tomada de decisGes e um indicador grafico para comparar os custos
de qualidade e os de ndo de qualidade.

O objetivo deste estudo foi melhorar o processo de extrusdo de
borracha de pneus (no piso e na parede lateral), uma vez que um dos
indicadores de performance dos sistemas de producdo estava abaixo
do objetivo. De forma a descobrir as causas que estavam na origem
do problema, foi realizado, entre outros processos, uma analise ABC
(diagrama de Pareto). A empresa que adotou esta abordagem sofreu
um impacto financeiro elevado, pois apds se ter identificado e
corrigido o problema, esta obteve uma poupanca anual na ordem dos
165 milhdes de euros.

(Costa et al,
2017) [43]

Este artigo expde a tese de que a andlise ABC tradicional deve ser
substituida por abordagens de classificacdo multicritério, de forma a
criar uma gestdo do inventario mais eficiente, ao ter em consideracao

(Yu et al, outros parametros importantes de classificacdo. O estudo realizado

2011) [44] propde o uso de técnicas de classificacdo multicritério, baseadas em
inteligéncia artificial e aplicadas a andlise ABC. Estas técnicas devem
ser aplicadas e sdo mais Uteis em organizacdes que possuem um
inventdrio com milhares de itens.
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2.2.1.4 FMEA

A metodologia de andlise do modo de falha e o seu efeito, conhecida como FMEA (do
inglés Failure Mode and Effect Analysis), é uma ferramenta orientada a identificagdo dos
modos como um produto, processo ou servico pode falhar, e a viabilizacdo de
orientacdes para a eliminacdo ou reducdo do risco relativo a essas falhas, a fim de serem
criadas acdes de melhoria, de se proteger o cliente e, consequentemente, aumentar a
sua satisfacao [45, 46].

Assim, para o desenvolvimento de um FMEA é necessario identificar:

- As potenciais causas da falha, que sdo os fatores que provocam o modo de
ocorréncia da falha. A descricdo destas causas pode variar, desde um cariz basico
até uma analise detalhada das causas raiz;

- Os potenciais modos de falha, que sdao definidos como a forma através da qual
o processo pode potencialmente falhar em atender aos requisitos do processo;

- E os potenciais efeitos de falha, que sdo definidos como a falta de capacidade
de um sistema, subsistema, componente, atividade ou tarefa, para desempenhar
a fungao requerida. Os efeitos da falha descrevem o que acontece quando um
modo de falha ocorre [48, 49].

Este método de gestdo de qualidade é, essencialmente, preventivo, porém é usado para
rever procedimentos, corrigir erros e criar oportunidades de melhoria. Ao longo do
tempo, o acrénimo FMEA, passou a designar-se de modo genérico FMECA, onde a
avaliacdo de criticidade lhe esta associada. Deste modo, tem-se a analise dos modos,
efeitos e criticidade da falha (FMECA) como resultado de duas metodologias:

e Failure Mode and Effect Analysis (FMEA);
e Criticality Analysis (CA).

A analise de criticidade é realizada por meio do indice Risk Priority Number (RPN), que
estima o risco associado as falhas ocorridas. Para cada falha, é efetuada uma estimativa
do efeito total da gravidade, da ocorréncia e da detecdo, conceitos que sdo definidos na
Tabela 8 [45].
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Tabela 8. Descrigdo dos indices da metodologia FMEA [45, 50].

indices FMEA Descrigdo

indice que avalia a capacidade dos controlos atuais, do produto ou
Detecdo (D) do processo, na detecdo da causa ou do modo de falha, antes do
produto chegar ao cliente.

indice que mede o nivel de impacto que um efeito, de um

Gravidade (S
) determinado modo de falha, pode ter no processo ou produto.

. Esta varidvel designa a frequéncia ou probabilidade de
Ocorréncia (O) .
aparecimento de cada modo ou causa de falha.

A avaliacdo possivel para estes parametros esta padronizada nas tabelas do Anexo C, e
o procedimento deve seguir os mesmos critérios até o FMEA estar concluido.

A classificacdo dos indices é estimada recorrendo a uma escala de 1 a 10, sendo que,
nos casos da gravidade e da ocorréncia, quando mais elevada for a classificacdo, mais
grave é o efeito e maior é a frequéncia com que este ocorre. No caso do indice de
detecdo, a classificacdo é considerada na ordem inversa, ou seja, quanto mais elevada é
a avaliagcdo, menos provavel é a detecdo [45, 47, 50]

O produto dos trés indices resulta no RPN, como se pode verificar no esquema da
Figura 13 [23, 33].

Devido a... Devido a ... .
o
Potencial I;;I)tznc‘ljal Potencial —
Falha *
Originaa ... Originaum ...

Figura 13. Representagdo esquematica de um FMEA.

Se o RPN for superior a 100, significa que é urgente desencadear uma acdo corretiva,
com o objetivo de reduzir este indice para um valor inferior. Cada acdo corretiva deve
indicar qual o tipo de acdo a desencadear, de quem é a responsabilidade da acdo e os
resultados esperados apds a implementacdo dessa acdo [23, 33].

A analise FMEA pode ser classificada de acordo com a sua aplicacdo. Alguns autores
defendem a existéncia dos quatro tipos, apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Tipos de FMEA.

FMEA de Sistemas Para analisar sistemas no inicio da concecdo do projeto.

FMEA de Projeto Para analisar projetos antes de serem produtos.

FMEA de Processo Para analisar os processos de producgao.

FMEA de Servico Para analisar servicos antes de chegarem ao consumidor.

Contudo, FMEA de produto e FMEA de processo sdo as principais tipologias utilizadas
[48].

Na Tabela 10 sdo apresentados, de forma resumida, quatro projetos realizados com
auxilio da metodologia FMEA.

Tabela 10. Compilagdo de informagdo para estudo do trabalho — FMEA

Referéncias

Descri¢do do trabalh
Bibliograficas eseriac co frabaino

Neste artigo é apresentado um processo FMEA inovador, que tira
proveito de um sistema baseado no conhecimento, recorrendo a
técnica de raciocinio baseado em casos e que tem o objetivo de
reduzir o tempo e esforco associados a uma andlise FMEA tradicional.
Foi necessario recorrer a um conjunto vasto de peritos sobre FMEA
para construir uma base de conhecimento forte. Foi também
desenvolvida uma interface web que permite o acesso de varios tipos
de utilizadores ao sistema. Os primeiros resultados deste projeto,
sugerem a sua viabilidade para o uso na industria.

(Candea et
al, 2014) [51]

Este artigo reflete a possibilidade de conjugar FMEA com FTA (Fault
Tree Analysis), num processo assistido por computador que permite
resolver problemas na industria (fotovoltaica, neste caso de estudo).
Recorrer ao uso mais tradicional do FMEA para encontrar os
elementos base mais criticos que estdo na origem dos problemas, é

Liu et al, e . . .
( um processo dificil e demorado, principalmente quando aplicado a

2013) [52
)152] alguns tipos de industria referidos neste artigo. O procedimento de

analise proposto neste estudo é util para encontrar os componentes
mais criticos, tendo por base a construcdo de uma arvore de erros,
em que no topo se encontra o elemento que mais preocupag¢ao causa
para a organizacdo e que se pretende minimizar ou mesmo eliminar.
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O objetivo do trabalho desenvolvido neste artigo foi o de tentar
estabelecer uma relacdo entre OEE (Overall Equipment Effectivences)
e FMEA. OEE consiste numa medida de performance e produtividade,
gue se obtém através de simples calculos que juntam diferentes

(Ahire et al, parametros e medem o peso que cada um tem na reducdo da

2012) [53] produtividade. Ao aplicar a metodologia FMEA, é possivel descobrir a
causa raiz na origem do resultado da medida de OEE. Foram testadas
varias hipdteses de possiveis relacdes entre OEE e FMEA, e observou-
se que alguns fatores tém uma relacdo positiva e outros tém impacto
numa relagdo negativa.

O estudo apresentado neste artigo foi realizado com o objetivo de
analisar o risco e confiabilidade associados a uma turbina edlica
flutuante (FOWT, do inglés Flowting Offshore Wind Turbine),
recorrendo a uma andlise FMEA modificada (correlation-FMEA). Foi

(Kang et al estudada a ligacdo entre os modos de falha e seus efeitos e a

probabilidade de falha total do sistema. Entre outras conclusdes
2017) [54]

deste estudo, estd o facto de a probabilidade de falha elétrica ser
superior a de falha mecanica. Os autores do estudo conseguiram
também concluir que o uso do correlation-FMEA tem bastante
potencial e podera ser facilmente adaptado a outros sistemas e areas
da engenharia.

2.2.1.5 Diagrama de Ishikawa

Denominado por diagrama de Ishikawa, devido ao seu inventor Kaoru Ishikawa, ou
diagrama espinha de peixe, consequéncia do seu formato visual, permite identificar,
ordenar e expor possiveis causas de um efeito que se traduz num problema de qualidade
(Q), custo (C) ou data de entrega ao cliente (D) em especifico.

As causas (processos) subdividem-se em seis categorias: materiais, maquinas, mao-de-
obra, medidas, métodos e meio ambiente (os 6 M’s), como se pode verificar na Figura
14 [23, 46].
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Meio Ambiente Maquinas Maio de obra

Efeito (QCD)

M étc'dos

Figura 14. Representacdo esquematica do diagrama de Ishikawa.

Esta € uma das sete ferramentas da qualidade, que se revelou eficaz na reducdo do
tempo e esforco das equipas para resolver os problemas que foram surgindo [23, 27].

Na Tabela 11 sdo apresentados, de forma resumida, quatro projetos realizados com
auxilio do diagrama Ishikawa.

Tabela 11. Compilagdo de informagdo para estudo do trabalho — Diagrama de Ishikawa.

Referéncias

Bibliograficas Descrigao do trabalho

Este trabalho teve como objetivo melhorar um processo de extrusdo
de borracha, com o objetivo de reduzir o material ndo conforme
(work-off) gerado. Para tal, adotou-se a metologia Six Sigma e o ciclo
DMAIC. Desta forma, comecou-se por definir e planear o projeto,
recorrendo-se ao grafico de Gantt e ao diagrama do SIPOC.
Posteriormente, mediu-se o desempenho do processo através de um
plano de recolha de dados. Para analisar e estabelecer relacdes de
causa e efeito dos problemas levantados, foi utilizado o método
Ishikawa. De seguida, aplicou-se o diagrama de Pareto, de maneira a

(Costa et al,
2017) [43]

serem avaliadas as principais causas. Por fim, foram implementadas
acdes de melhoria, o processo foi monitorizado e procedeu-se a
guantificacdo do impacto decorrente das agdes implementadas.
Como resultado, verificou-se uma reducdo de 0,89% no indicador de
work-off, que se refletiu num impacto financeiro significativo (mais de
165.000 € por ano) nas despesas de qualidade da empresa.
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(Tavares et
al, 2018) [55]

Neste estudo, foi feito um controlo estatistico sobre o produto
obtido, apds um processo de branqueamento téxtil, usando uma
maquina de vapor. Os tecidos constituidos por 100 % de algoddo
representam um problema para as empresas que trabalham com os
mesmos, tendo em conta a dificuldade em criar um processo
standard de branqueamento nos diferentes lotes de producdo.
Recorrendo a um diagrama de Ishikawa, foi possivel organizar cada
uma das causas e efeitos durante o processo de branqueamento do
material, avaliando varios parametros associados a fabrica, a maquina
de vapor e aos processos de desengomagem e branqueamento. A
implementacdo do novo roadmap de producao para tecidos com 100
% de algoddo, permitiu aumentar a capacidade produtiva para tecidos
de malha branqueada.

(Neves et al,
2018) [29]

Este trabalho teve como objetivo a identificacdo de problemas e das
respetivas solugdes, combinando um conjunto de ferramentas como
o ciclo PDCA, 5S’s e 5W2H numa solucdo de melhoria continua, com
vista a criacdo de standards para os varios processos de producdo
numa empresa de tecelagem. O uso do diagrama de Ishikawa teve um
papel importante na identificacdo das causas raiz por detras das nao-
conformidades detetadas. A falta de manutengdo preventiva e
distribuicdo ineficiente da luz pelos teares, foram alguns dos
problemas identificados. Como resultado do estudo, apds a aplicacdo
da solucdo, com vdrias acdes de melhoria, foram apresentados
ganhos de 10% de tempo util por parte dos operadores.

(Santos et al,
2018) [42]

Os autores deste artigo focaram-se na analise aos custos associados a
ndo qualidade na industria automovel, particularmente no fabrico de
autocarros. Durante este processo de andlise, sempre baseado no
PDCA (Plan, Do, Check, Act), foi possivel identificar os custos
associados a ndo qualidade, assim como as fontes originadoras desses
custos e, consequentemente, varias oportunidades de melhoria. Na
primeira fase do ciclo, o planeamento, de forma a identificar as
atividades que estiveram na origem dos custos, foi construido um
diagrama de Ishikawa. Material danificado e rejeitado, assim como
atrasos e ineficiéncias na producdao, foram alguns dos problemas
identificados. Através deste trabalho, foram também desenvolvidos
alguns KPI’'s, com o objetivo de auxiliar na tomada de decisGes
futuras.
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2.2.1.6 5S’s

A metodologia dos 5S’s refere-se a um conjunto de cinco praticas (Figura 15) que se
destinam a reduzir o desperdicio e a melhorar o desempenho das pessoas e processos
através de uma abordagem muito simples, que assenta na manutencao das condi¢des
otimas dos locais de trabalho [23].

Uma importante consequéncia da implementacdao desta metodologia esta relacionada
com a reducdo dos desperdicios, o que significa menos espaco ocupado no
armazenamento de material e equipamentos que, por si sO, remete para uma
diminuicdo do trabalho desnecessdrio e dos tempos de setup, que, consequentemente,
se refletem em aumentos de produtividade [23, 56].

Esta metodologia assenta sobre cinco palavras japoneses, iniciadas pela letra “S”, que
tém os seguintes significados:

- Seiri (Organizagdo): é a primeira etapa da metodologia e consiste na
organizacdo do local de trabalho através de uma triagem, ou seja, identificar
todas as ferramentas e materiais, mantendo apenas os itens essenciais. Isso leva
a uma reducdo dos riscos e da confusdo que pode interferir no trabalho,
tornando-o mais produtivo [23, 57].

- Seiton (Arrumacdo): apds a triagem, o método concentra-se na necessidade das
ferramentas, equipamentos e materiais serem arrumados e organizados, para
permitir um acesso mais facil e eficiente. Deve haver um lugar para tudo e tudo
deve estar no seu lugar [23, 57].

- Seiso (Limpeza): Esta etapa caracteriza-se por ser paralela as duas anteriores.
Indica a necessidade de uma limpeza regular de equipamentos, ferramentas e
superficies de trabalho. Sempre que o material deixa de ser utilizado, deve ser
limpo, para que esteja disponivel quando houver necessidade. [23, 57].

- Seiketsu (Normalizacdo): Esta etapa consiste em criar normas e boas praticas
comuns para manter um plano de melhoria continua. Para isso, é fundamental
formalizar regras gerais de arrumacado e limpeza para os postos de trabalho,
identificar ajudas visuais e procedimentos, de forma a normalizar todos os postos
de trabalho [23, 57].
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- Shitsuke (Autodisciplina): Esta ultima etapa consiste em sistematizar todas as
regras e decisGes que foram implementadas nos 4S’s anteriores, promovendo o
processo de melhoria continua. Através do senso comum de organizacdo e
limpeza, as rotinas deixam de ser uma obrigacdo, e tornam-se um habito. Para
isto, deve-se incutir nos colaboradores a responsabilidade de manter este
processo como um habito do dia-a-dia, tornando-se uma prdatica comum da
organizacgao [23, 57].

1. Organizagao

5. Autodisciplina 2. Arrumacao

Melhoria

| Continua T

4. Normalizagdo 3. Limpeza

Figura 15. Método 5S's.

A metodologia 5S’s € um dos trés pilares da melhoria continua no gemba. Estas cinco
etapas representam um ponto de partida para qualquer empresa que procura ser
reconhecida, respeitada e valorizada pelo cliente, sendo que deve ser sempre uma das
primeiras acoes a ser praticada em qualquer organizacado, servico ou industria [46, 58].
Porém, cada vez mais as organiza¢des vao acrescentando um sexto “S” a lista anterior
(Metodologia 6S). Trata-se do “S” da seguranca, que esta associado aos anteriores. No
dia-a-dia de uma empresa, as rotinas que mantém a ordem e a organizacdo sao
essenciais, ndo sé para a otimizacao e eficiéncia das atividades realizadas, mas também
para a melhoria das condicGes de trabalho, onde, claramente, a seguranga é um pilar
fundamental [23].

Na Tabela 12 s3o apresentados, de forma resumida, quatro projetos realizados com
auxilio da metodologia 5S’s.
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Tabela 12. Compilagdo de informagdo para estudo do trabalho-5S’s.

Referéncias
Bibliograficas

Descrigao do trabalho

(Santos et al,
2018) [59]

Este trabalho foi realizado numa empresa que produz pneus. O
objetivo foi melhorar o desempenho dos equipamentos, de forma a
obter maior confiabilidade e precisdo nos movimentos das maquinas,
bem como aumentar a produtividade e, consequentemente, reduzir
os custos de operacdo, limitando o numero de avarias.

As acbes implementadas focaram-se sobretudo em alteracdes
técnicas dos mecanismos das maquinas e na utilizacdo do método
58’s, com o objetivo de as ferramentas necessarias para a
configuracdo serem padronizadas e organizadas de forma
conveniente, permitindo o acesso mais facil e rapido, reduzindo os
tempos de setup e permitindo maior produtividade. Como resultados,
verificou-se uma reducdo de 38% nos custos de manutencdo das
maquinas, reduziu-se 62% o tempo de paragem e melhorou-se o
desempenho em 9%.

(Pombal et
al, 2019) [60]

O objetivo deste trabalho foi o aumento da eficiéncia operacional,
gualidade e produtividade, através da aplicacdo da metodologia 5S’s,
de modo a reduzir os custos e os desperdicios dentro da organizacao
em questdo, assim como a diminuicdo do tempo necessario para
encontrar determinado consumivel. O objetivo deste trabalho foi
atingido, com a reducdo de diversos tipos de desperdicio, colocando
um ponto final numa desadequada gestdo de materiais que, até
entao, vinha sendo normal.
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Este trabalho foi realizado numa empresa de fabrico de autocarros
com o objetivo de melhorar a eficiéncia do seu armazém hibrido.
Assim, recorreu-se a inumeros métodos de gestdo, de modo a
melhorar os processos e o desempenho dos funcionarios. Para
melhorar as condigdes operacionais do armazém, foram adotadas
técnicas como brainstorming, Ishikawa, 5W2H, diagrama de
esparguete e a metodologia 5S’s.

A utilizacdo do método 5S’s permitiu uma melhor gestdo do espaco e
do tempo, e uma consequente reducao de custos. Este projeto
permitiu a organizagdo ter um lucro liquido de 43 285,69 € no final do
primeiro ano em que foram implementadas estas agdes. A satisfagao
dos trabalhadores aumentou devido a eliminacdo de restricOes
relacionadas com falta de espaco. O processo de picking passou a ser
35 minutos mais rapido, o que se traduziu numa reducdo de 25% do
tempo inicialmente consumido pelos funcionarios nesta tarefa.

(Freitas et
al,2019) [61]

Este estudo foi desenvolvido numa empresa ligada a indUstria de
joalharia. O objetivo visava analisar e melhorar o processo de gestao
e o controlo da producdo. Para tal, adotaram ferramentas da filosofia
Lean Thinking (Kanban, 5s’s e Kaizen) e o software MES.

O método 55’s foi usado na preparacao do setor de matérias-primas,
permitindo a organizacdo de ferramentas que estavam espalhadas
pela fabrica. Esta acdo melhorou significativamente a limpeza e
organizacdo do chdo da fabrica, e contribuiu muito positivamente
para a reducdo do tempo perdido. Este trabalho refletiu um aumento
da competitividade da organizacao, sendo que esta conseguiu
implementar novas estratégias para minimizar o desperdicio e
garantir a melhoria continua, contribuindo para uma maior satisfacao
dos seus clientes.

(Rocha et
al,2018) [62]

2.2.1.7 Carta de controlo

A carta de controlo (Figura 16) é uma ferramenta da melhoria de qualidade, englobada
no Controlo Estatistico de Processo (CEP), utilizado para monitorizar o desempenho de
um processo de medi¢ao e a variabilidade do processo. Estes graficos determinam
estatisticamente os limites de controlo, assinalados por uma linha superior (limite
superior de controlo - LSC) e por uma linha inferior (limite inferior de controlo - LIC),
além de uma linha central (limite central - LC) [27, 63].
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sc ! A LSC

NIEV.VAVN.

LIC y LIc

(a) Sob controlo estatistico. (b) Fora de controlo estatistico

Figura 16. Exemplo de cartas de controlo [27].

Como se pode verificar através da Tabela 13, esta ferramenta pode ser classificada em
duas tipologias:

e Carta de controlo por varidveis, que permite que acles preventivas sejam
executadas antes que muitas pecas defeituosas sejam produzidas;

e Carta de controlo por atributos, que permite que acGes corretivas sejam
executadas apds as pecas terem sido produzidas [27].

Tabela 13. Tipos de cartas de controlo [27].

Variaveis Atributos

Carateristicas mensuraveis Processo de contagem
(varidveis continuas) (varidveis discretas)

Carta np - NUumero de artigos ndo
Carta X-Rm - Média e Amplitude (1 amostra) | conformes

Carta p - Proporgdes de artigos ndo

Carta X-R - Média e Desvio Padrdo (2-9 conformes

amostras)

Carta c - NiUmero de defeitos

Carta X-S Média e Variancia (> 10 amostras)

Carta u - Numero de defeitos por unidade

Na Figura 17 sao resumidos os principais passos para a construcao de uma carta de
controlo.
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Definir a
carateristica de
qualidade a ser

medida.

Definir o grafico de
variaveis ou
atributos.

Definir o tamanho
da amostra.

V

Decidir entre
sistema automatico
ou manual para a
recolha dos dados.

Calcular os limites
de controlo.

Registar dados e
limites de controlo
para interpretar
resultados.

Figura 17. Metodologia para criar uma carta de controlo [64, 65].

Na Tabela 14 sdo apresentados, de forma resumida, quatro projetos realizados com o
auxilio de cartas de controlo.

Tabela 14. Compilagdo de informagdo para estudo do trabalho — Cartas de controlo

Referéncias
Bibliograficas

Descrigao do trabalho

(Barbosa et
al, 2017) [41]

Este trabalho foi desenvolvido numa empresa que fabrica pneus e teve
como objetivo melhorar a performance no processo de produ¢ao com
a maquina APEX, assim como a melhoria da qualidade do produto final.
Recorrendo a metodologia Six Sigma, foi possivel identificar as diversas
varidveis que influenciam a qualidade da producdo. Foi também
aplicado o ciclo DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve and
Control), semelhante ao ciclo PDCA, de forma a identificar as causas que
afetam negativamente o processo e, consequentemente, indicar
oportunidades de melhoria. No controlo do processo, foram usadas
cartas de controlo X - R e X - S para analisar os pontos mais criticos. A
utilizacdo destas metodologias e a implementacdo de um SPC
(Statistical Process Control) permitiu a reducdo das ndo-conformidades,
resultando num aumento da taxa de qualidade em 41%.

(Rave et al,
2017) [66]

O objetivo deste artigo é explorar se o uso de cartas de controlo com
analises de regressdo é uma forma eficaz de avaliar um pedido de
orcamento de transporte no setor da logistica. Apds a escolha das
varidveis em questdo e da aplicacdo da respetiva andlise de regressao,
foram testadas trés cartas de controlo tradicionais (individuais, CUSUM
e EWMA). Os resultados mostraram que a carta de controlo individual
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com 2,7 —sigma oferece a performance adequada para o tipo de estudo
em questdo. Além destes resultados, este estudo demonstrou também
a utilidade das cartas de controlo para monitorizar varidveis financeiras
de varios tipos, e ndo apenas em pedidos de orcamento para operacdes
de logistica.

(Pereira et al,
2018) [67]

Este artigo apresenta e discute um conjunto de abordagens estatisticas
focadas em cartas de controlo de varidveis que podem ser aplicadas a
organizacdes que lidam com recolhas e analises sanguineas, de modo a
gue estas tenham uma metodologia confidvel de controlo estatistico
dos processos utilizados. O procedimento de controlo normal assenta
exclusivamente sobre a verificagdo de conformidades com as
especificacdes por cada componente sanguineo individualmente, e
também para determinar o nimero de componentes defeituosos. Essa
€ uma restricdo critica para detetar padrdes ndo naturais e garantir que
a producdo tenha uma probabilidade baixa de fabricar componentes
nao conformes.

Os resultados do estudo demonstram a confiabilidade desses modelos
para serem usados neste tipo de organizagdes/estabelecimentos. E
também proposto um fluxograma, cujo objetivo é ser utilizado para
auxiliar na decisdo sobre a escolha do melhor tipo de carta de controlo
a ser utilizado.

(Abbas et al,
2018) [68]

Este estudo propde um novo tipo de cartas de controlo do tipo memory-
type. O objetivo foi construir cartas de controlo estatistico que dé um
peso especifico a amostra que se pretende avaliar, e que o restante seja
igualmente distribuido entre as amostras remanescentes. O
desempenho da carta de controlo proposta é medido em termos de
duracdao média da execucdo, e é depois comparado com algumas cartas
de controlo memory-type ja existentes. O efeito da ndo normalidade no
desempenho da carta é avaliado usando as distribuigdes Gamma,
Student e Logistics. O estudo desenvolvido descobriu que os
parametros de design da carta, podem ser ajustados para torna-la mais
robusta a ndo normalidade. A aplicagao da carta proposta neste estudo
é demonstrada usando um conjunto real de dados do processo de
fabrico de substratos, em que a largura do fluxo da resisténcia é a
caracteristica de qualidade a ser monitorizada.
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2.2.1.7.1 Software EGITRON SPC Pro

O Controlo Estatistico do Processo (SPC) consiste na aplicagdo de técnicas estatisticas
para medir e analisar a variagao dos processos. As cartas de controlo sao especialmente
utilizadas para controlar processos repetitivos, em que é possivel medir caracteristicas
(varidveis) ou classificar itens (atributos) para determinar se um processo esta ou nao
em controlo estatistico [69].

O EGITRON SPC Pro é um software de Controlo Estatistico do Processo, que tem como
principal objetivo a implementagao de politicas de Controlo Estatistico do Processo num
ambiente fabril, e garantir a interligacdo com numerosos equipamentos de aquisicao
automatica. Na Tabela 15, sdao apresentadas algumas das vantagens que caraterizam
este software [70].

Tabela 15. Carateristicas do Software SPC [65].

Seguro.

Ambiente amigavel que proporciona uma interface amigavel.

Integragdo completa de diversas funcionalidades num Unico programa.

Facilidade de analise e processamento de dados armazenados.

Ambiente multiutilizador, varios utilizadores podem usar o software em simultaneo.

Impressao de relatérios e graficos.

Integracdo de equipamentos de aquisicdo automatica, por exemplo, paquimetros.

Este programa foi especialmente desenvolvido para permitir a elaboragao de cartas de
controlo e possui um conjunto adicional de fungdes, que permitem gerir e analisar a
informacdo arquivada nos registos de controlo.

De seguida, serdo abordadas, de forma resumida, as principais etapas da elaboracdo de
uma carta de controlo automatica.
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Cartas de Controlo SPC

F‘"_‘\‘;" Legendas para oz Gréficos das Cartas de Contiolo
¥ - Média
Wales Madios —— LSE. LIE — LEC.LUC
‘= Ponto com &arme —— [LSE +LIE]/2 —— [LSC+UC)/2
R - Amplitude
Walwes Ampltude —— LSCR), LICR)
‘w. Ponta com Alarms — [LSCIR) « LIC[A]) # 2
A - Desyio PadiGo
Wakies Desvio Padda  —— LSC[S). LICIS)
‘= Ponto com Alarme — [L5C05) + LIC[s)) /£ 2
P - N30 conformidades
—— % Mao Conformidades  —— LSC.LIC
‘w.  Ponto com &larms — LSC+LIC/2
LSE - Limke Supenor de Especificaziao LSC - Limée Supanor de Contiolo ﬁ
LIE - Limie Infenor d= E specificagio LIC - Limie Infenor de Conbiclo

Figura 18. Janela da legenda das Cartas de Controlo [70].
Os graficos apresentados na primeira pagina dependem, obviamente, do tipo da carta
selecionada, e sdo acompanhados pelas respetivas legendas, como se pode verificar na
Figura 18.

Os graficos das cartas sdo apresentados na parte central da pagina, acompanhados do
lado esquerdo de alguns valores estatisticos e de controlo, tais como os indices de
capacidade (Cp, Cpk), valores médios e os limites de controlo.

Como se pode verificar na Figura 19, os campos para Cp e Cpk, dependendo dos valores
configuraveis de limites de aceitacdo e de capacidade (por defeito 1,00 e 1,33), sdao
apresentados da seguinte forma:

- Quando o valor é inferior ao limite de aceitagdo: “Processo incapaz”;

- Quando o valor esta no intervalo definido entre o limite de aceitacdo e de
capacilidade: “Processo aceitavel”;

- Quando o valor é superior ao limite de capacidade: “Processo capaz”.

5 Alteragao dos Limites de Capabilidade X

Identificagao da Carta
Configuracio: [EXTRUSAD ‘

Artigo: |Bst
Caracteristica: |Densidade |

Processo
Aceitével

Valor do Cp: <L& [LA; LC) 1.33 =LC
Valor do Cpk: <La 1.00 [LA; LC] 1.33 =LC

Aplicar Limite de Aceitag3o e de Capabilidade - Cp e Cpk a:

Todas as Cartas de Cartas com mesma

Controlo Configuracio Carta de Controlo Actual

x|

Figura 19. Janela para a defini¢do de limites para Cp e Cpk [70].
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Ao passar com o rato sobre os graficos, sao visiveis os valores do ponto da carta de
controlo, a data e hora do registo. E também possivel abrir uma janela com os célculos

estatisticos e informacdo mais detalhada sobre a amostra (Figura 20) [70].

Configuracio:
Artigo: |Bst
Caracteristica:

Datas entre: | 2007-06-05 5:30:08 | e:| 2009-08-0517:07:25 |

i"? Estatisticas relativas a Carta de Controlo
ldentificagdo da Canta de Controlo
EXTRUSAD

Didmetra

Valores Estatisticos

Lse e[ 01608 |
W 24,00
e | 2300 Cps: | -1.5350 Zs: | 45051 |
) . cpi | 1,856 i | BATO7
Mg | 34.54 Cpk: | -1,5350 Emir | 46051
D.P: 2.07
Cm 01207
Lﬁg: Cpm: | 0030
LSCRY Cpkm: |__-0.2360 mu | 345378 |
LICIRY: cr| 621.3449 | sSigms: | 20711 |

Passar o rato sobre os campos das 2 colunas da direita para
wisualizar a farmula respectiva,

%]

Figura 20. Janela “Estatisticas relativas a Carta de Controlo” [70].

Para que um ensaio deixe de estar “Pendente”, deve ser validado. Durante o processo
de validagdo, o programa vai verificar o registo. Caso este ndo esteja devidamente
preenchido, o programa ira avisar os motivos da ndo validacdo e ird interromper o
processo. Caso contrario, o processo de validacdo ira passar por uma segunda fase de
verificagao de ativagdo de alarmes.

Como se pode verificar na Figura 21, sempre que forem despoletados alarmes, o registo
so pode ser validado se as causas de alarme e acdes de correcdo forem devidamente
preenchidas. Para facilitar o preenchimento das acdes de correcdo para estes registos,
o programa ira apresentar uma sequéncia de janelas relativas a cada um destes registos

de forma automatica [70].

Cauras de Alane © Acyder de Donerp e

Alaimr
Lirater 22 i Dol vdrindscies
Lirater 2 il Sl inindsdes

Usnchaiishos 17 Causs do Alems 14 Acgla da Lovarsg e
¥ |Cilrwaia K| -
- u] (m]
Corriakake ;I ;I
jm] (m]
17 -Cumrce asisccnmdn, persts 8 nieducha de weio snika seecgio de ks
Dl vayyiaa.

Smcgha: AN Miguina: JIHD r

=

CUNT £ a4

et |
e

Male A Causax ou Alsees s Accher da Conecgiio dipondondes s s defrdes pas o Oupa de Yegner mosecia

@ %

Figura 21. Janela de Ocorréncia de Alarmes [70].
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Este software permite gerir o controlo a fazer ao material, aceder a rastreabilidade,
através do artigo e/ou da OF (ordem de fabrico), aceder aos registos através de uma
tabela e/ou histograma (Figura 22) e fazer a impressdo dos mesmos.

2 Histograma dos Valores da Carta de Contiolo EEE
( Carta XR - Yalores Individuais ] A | {5
Corfigurago: | EXTRUSA0 [ Dismetio | Histograma de Média
Atige: Bt ] Datas enirer| 20070506 53008 | = 20080805 17.07.25 |
5
4
§ 3
g
i,
1
L)
® b QL n
»® £ »* Ey S 4° E
Intervalo
= ’— ,— KE Intervalos: 1
Hja |Fem Ep 0 niimera de Intervalos € editdvel Valores em mm X

Figura 22. Janela dos Histogramas dos Valores das Cartas de Controlo [70].

2.3 Representacao Abrangente do Processo

Um processo pode descrever-se como um conjunto de atividades ligadas por fluxos de
bens fisicos e de informacdo, que transforma um conjunto de entradas num conjunto
de saidas uteis, de maior valor acrescentado, utilizando nessa transformacdo
ferramentas e estando sujeito a restrigdes/controlos. As entradas sdo agrupadas em
diferentes tipos: materiais, mao-de-obra, capital, energia e informacdo. As saidas
podem ser bens ou servicos, sendo que, em alguns casos, podem constituir entradas de
outros processos a jusante.

A transformacdo carateriza-se pela combinacdo das entradas segundo regras e é
formalizada por operacdes, controlos, transportes ou fluxos e armazenamentos, que
podem ser bens ou informagdo, ndo se restringindo apenas as operagdes de fabrico. Por
esse motivo, é designado por processo abrangente. Um método simples de descrever
um processo é através do diagrama do processo [71].

Geralmente, é usada a simbologia mostrada no Anexo A para as atividades de um
processo. Na Figura 23, esta representado um exemplo de um diagrama de processo e
acompanhado pela simbologia mais comum.
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Produtos

Matérias
=—3»\ Primas,
Enfradas !

1 1
R Informagao |
_________ 1 e 1

-------- e awd 1

1 Controlo

O Operacdes v Armazenamentos L"j“"
— Fluxos D Controlos |

Figura 23. Representagdo abrangente de um processo: diagrama de processo [71].

Como se pode verificar, o sistema operativo é representado pelo retangulo grande: as
entradas sao convertidas em bens ou servigos Uteis, transformando-se em saidas. As
operacdes sdo representadas por circulos, os fluxos de bens e informacdes por setas, os
armazenamentos de bens por triangulos e os controlos por quadrados. A informacao
estd contida no quadrado a traco interrompido [71].

2.4 Programacado Linear- Problema de Afetacdo

Para garantir a otimiza¢do dos processos produtivos industriais, assegurando a qualidade
do produto final, as empresas necessitam de procurar oportunidades de melhoria e agir em
conformidade. Uma tarefa bdsica de gestdao é tomar decisGes. A chamada Investigacdo
Operacional é uma abordagem cientifica de auxilio a tomada de decisdes, que
normalmente envolve o uso de modelos matematicos. Quando se pretende melhorar um
sistema, é importante ter no¢cdo de que a reducao de tempo num recurso que nao seja um
gargalo, tem impacto nulo na reducdo de tempo do sistema. De outra forma, qualquer
reducdo de tempo num gargalo representa a mesma redugao de tempo no sistema. Deste
modo, é necessario comecar com a otimizacdo de um gargalo e tentar remové-lo, ou,
em ultimo caso, garantir a sua maxima utilizagao [72, 73].

Uma das técnicas mais utilizadas na resolucdo de problemas de otimizacdo é a
programacao linear. A programacao linear consiste na minimiza¢gdo ou maximizacdo de
uma fungdo objetivo linear de diversas varidveis de decisdao, sujeita a restri¢des
representadas por equacdes e inequacgdes lineares, que redefinem o seu dominio, ou
seja, pode ser considerada uma técnica que permite otimizar funcdes lineares sujeitas a
restricdes igualmente lineares. Na Tabela 16 é apresentada uma breve descricao destes
conceitos [72, 73].
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Tabela 16. Conceitos da Programacdo Linear [72, 73].

Conceitos Descricao

Funcdo matemadtica que estabelece o valor-alvo que se
Fungdo Objetivo pretende alcangar. Em fungdo das varidveis de decisao, a
funcdo serd de maximizagdo ou minimizacgao.

Variadveis de Decisdo  Incdgnitas que serao determinadas pela solucao do modelo.

Limita o sistema e influencia diretamente os valores das

Restricdes . -
variaveis de decisdo.

2.4.1 Problemas de afetacdo - Solver

O problema de afetacdo é um caso particular do problema de Programacao Linear. O
problema de afetagdo consiste em afetar “n” individuos a “n” tarefas, tendo por objetivo
a minimizacdo do custo total envolvido neste processo, de modo a que cada individuo
desempenhe uma e uma sé tarefa, e cada tarefa seja desempenhada por um e um sé
individuo. Este problema pode ser entendido como um problema de otimizagao
combinatdria, sendo “n!” o numero total de afetacGes possiveis. O problema de
afetacdo pode também ser formulado da seguinte forma:

1, se o inidividuo i for afeto a tarefa j

ij =
0, se o inidividuo i ndo for afeto atarefaj

A formalizacdo matematica do problema de afetacdo pode ser realizada com o objetivo
de maximizar ou minimizar. Por exemplo:

- Maximizar a produtividade de uma linha;

- Ou minimizar os custos de armazenagem.

As diferentes interpretacdes que se podem dar ao problema de afetacdo estdo
relacionadas com os coeficientes das varidveis de decisdao na funcao objetivo. A seguinte
funcdo objetivo tem como finalidade minimizar o custo:

n n
MinZ:ZZCU X.X'i]' (1)

i=1j=1
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Sujeito as restrigdes:

n
inj =1 (Vj=1,..,n) 2)
i=1
n
inj =1 (vi=1,..,n) a)
j=1
Sendo que:
xiijoul(Vizl,..., I’l;j:]_,___, n) (4)

Esta técnica é baseada em modelos matematicos. Quando se trata de problemas mais
complexos, é essencial utilizar softwares para se obter a solucdo. Por se tratar de uma
ferramenta légica que considera as varidveis e as restricdoes existentes, o Solver é um
bom recurso, pois € uma ferramenta do MS Excel® gue possibilita o alcance de solugdes
otimas para problemas de programacao linear, permitindo realizar simulacGes a partir
das mudancas de parametros na modela¢gdo matematica [72, 73].
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DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Apresentacdo da Empresa

A empresa na qual foi desenvolvido este projeto é lider Mundial no mercado da cortica,
tem cerca de 500 trabalhadores e divide-se em cinco unidades industriais, tal como
representado na Figura 24.

Unidades Industriais

Grain Materials
Technology
(GMT)

Cork High-density
Components
(CHC)

Cork Rubber Cork Natural
Materials (CRM) Materials (CNM)

Cork Customized
Solutions (CCS)

Artigos de cortica e
com incorporagdes
de materiais
alternativos.

Artigos Material com
constituidos cortica de alta
apenas por cortica. densidade.

Da origem ao
granulado de
cortica.

Artigos
personalizados.

Figura 24. Organizagao da empresa.

Cada unidade industrial é caraterizada por uma cor, sendo que a unidade CRM esta
atribuida a cor azul marinho. Esta unidade é dedicada a aglomerados de cortica com
borracha. Esta area, contempla a linha CR1, na qual é produzida a mistura final que da
origem a blocos, a linha CR2, onde é realizada a mistura mae e sdao produzidos cilindros
e, a linha DS, também denominada linha dos desperdicios, uma vez que produz cilindros
constituidos por material reciclado.

Devido a limitacdes do processo, a producdo de
blocos, divide-se em duas etapas: a producdo da
mistura-mae, na linha CR2, e da mistura final, na
linha CR1.

A mistura m3e é a base da constituicdo dos
blocos e é denominada MB (Master Batch) ou
pig, devido ao seu aspeto semelhante a cauda
do porco. Os pigs produzidos na linha CR2 sdo
também matéria-prima dos blocos produzidos

Figura 25. Mistura-mae (pig).
na linha CR1 (Figura 25). & o :
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A mistura final é a fase do processo produtivo onde é adicionada a cortica, em conjunto
com os produtos quimicos (aceleradores e vulcanizantes) e com os pigs. Estes
componentes sdo misturados até a massa ser homogénea. O produto final é o bloco
aglomerado de cortica com borracha.

O trabalho desenvolvido incidiu somente na linha CR1, responsavel pelas misturas finais.
Porém, além de algumas das melhorias influenciarem direta ou indiretamente a linha
CR2, muitas das a¢des foram replicadas.

3.1.1 Apresentacdo do processo produtivo da linha CR1

Inicialmente, com o objetivo de detalhar o processo produtivo de forma simplificada,
encadeando as operacfes juntamente com os controlos de qualidade do produto, foi
realizado um diagrama do processo (Anexo B). Este diagrama descreve o processo ao
longo das varias atividades (operacdo, controlo, armazenagem e movimentacdo),
conduzindo a produc¢ao dos artigos em causa.

No que diz respeito a disposicao fisica da linha CR1, é importante referir que, devido a
falta de espago, esta encontra-se instalada na vertical, numa estrutura metdlica, ao
longo de quatro pisos e numa area exterior onde estdo situados os ciclones.

Os operadores encontram-se distribuidos desde o piso do Banbury (piso 2), até ao piso
térreo (piso 0), onde se encontra instalada a maioria das opera¢ées de adicdo de valor
ao produto final (atividades de transformacdo).

De uma forma resumida, a atividade desta linha distribui-se da seguinte forma:

Area externa

O granulado de cortica provém de outra drea da empresa, a
GMT, e é transportado através de condutas até aos ciclones
industriais da area CRM (Figura 26).

Os ciclones industriais, sdo responsaveis pela extracdo de
particulas sdlidas em suspensdo, separacdo de impurezas na
cortica e, regulacdo e doseamento da passagem do
granulado.

Figura 26. Ciclones Industriais.
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42 Piso

O granulado proveniente da trituracdo é
transportado para o interior do mini-silo
correspondente a sua granulometria. Neste piso
situam-se quatro mini-silos (Figura 27), cada um
destinado a armazenar uma tipologia diferente de
granulado, uma balanca e um tapete
transportador.

Cada mini-silo contém um sistema com um sem-
fim doseador, uma valvula borbela e sensores que
impedem a sobredosagem no interior dos

depésitos aquando a extragéo do granulado. Figura 27. Mini-silos para os diferentes tipos
de granulados.

3 2 Piso

Neste piso esta presente uma balanca, que
recebe o granulado dos silos (Figura 28).
Dependendo da férmula do artigo que esta
a ser produzido, o operador carrega a
balanca com o peso prescrito, e essa
guantidade é transportada para o interior
da cdmara de mistura do Banbury, por
intermédio de um tapete transportador.

Neste patamar, também se faz a recarga
dos cacifos de produtos quimicos e, por
isso, para evitar deslocacdes
desnecessarias dos operadores ao
armazém, cria-se um stock de embalagens
de produtos quimicos da linha CR1.

Figura 28. Balanga do granulado.

22 Piso

Neste piso estdo instaladas as balancas de produtos quimicos e as balancgas de liquidos
(Figura 29). Estas ultimas sdo destinadas aos 6leos, que sdo utilizados para facilitar a
incorporagdo dos restantes aditivos e é uma forma de, durante a mistura, ndo se
desenvolver calor em excesso.
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Figura 29. Balangas de liquidos.

A pesagem dos produtos quimicos é feita através de um sistema de cacifos, onde estao
armazenados os diferentes quimicos e a pesagem é feita, sempre que possivel, em modo
automatico. O operador insere no software os produtos quimicos e os respetivos pesos
pretendidos para a férmula em questdo e, automaticamente, um recipiente envolvido
com um saco proéprio, que se funde e integra na mistura, vai em busca dos componentes
e volta a origem. A esses sacos com os varios produtos quimicos, recolhidos durante a
passagem do carrinho, da-se o nome de celhas (Figura 30).

Figura 30. Sistema de pesagem dos produtos quimicos.

O operador coloca as celhas num tapete, juntamente com a mistura mae (pigs) e manda
seguir a producdo. O material que estd no tapete, os dleos e o granulado sdo
depositados na entrada do Banbury, onde se inicia o processo de mistura.

Este piso € comum com a linha CR2 e com um Gabinete de Produtos Quimicos, no qual
se armazenam produtos quimicos que ndo tém um cacifo disponivel nas linhas, ou seja,
a priori, sdo os produtos quimicos menos utilizados em cada linha.
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12 Piso

Neste piso estd instalado o misturador fechado, apelidado de Banbury. Este
equipamento é responsavel pela mistura dos varios componentes, mais
especificamente, os pigs, o granulado e aditivos (Figura 31).

Figura 31. Misturador fechado (Banbury 001).

Quando a temperatura tedrica da formula e o tempo de mistura sdo atingidos, a porta
de descarga é aberta e a mistura é conduzida para o misturador aberto de
homogeneizagao.

Rés-do-chao

O misturador aberto de homogeneizacao esta instalado no res-do-chdo e é composto
por dois cilindros que operam em sentidos opostos e sobre os quais a mistura é passada,
de forma a arrefecer e homogeneizar (Figura 32).

Figura 32. Misturador aberto de homogeneizagao.

Nesta etapa do processo, é recolhida uma amostra do bloco em fabrico, que é sujeita a
analise reométrica. A falta de qualidade no material, sé é evidenciada na fase de
laminagem do bloco. Desta forma, o controlo reométrico é fundamental para perceber
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se o material estd ou ndo conforme, ainda durante o processo de aglomeracao,
permitindo que sejam realizadas agdes corretivas no imediato. Depois de
homogeneizada, a mistura passa para o misturador aberto de formacdo de banda
através de um tapete, onde é dada a espessura final a banda (Figura 33).

Nesta fase, deve-se assegurar uma admissdo constante e suficiente de massa no
misturador, de forma a evitar a formacdo de porosidades.

Figura 33. Misturador aberto de formagdo de banda com sistema de transporte para a guilhotina.

A mistura, j3 em formato de banda, é transportada através de um tapete até a
guilhotina. Durante este transporte, os operadores analisam os defeitos superficiais,
porosidades e contaminacdes, de forma a garantir sucesso na fase do empilhamento.
A banda passa entdo pela guilhotina (Figura 34) onde sdo cortadas folhas com forma
retangular ou quadrada, dependendo do artigo e respetivas dimensbGes que se
pretendem produzir.

Figura 34. Guilhotina.

Posteriormente, as folhas de massa cortadas na guilhotina sao transportadas até a mesa
elevatdria 2, na qual estd colocada uma chapa metdlica de transporte, onde vao sendo
empilhadas as folhas. Apds se obter o peso desejado, para a ordem de fabrico em
questdo, a chapa avancga para a mesa da prensa. As mesas elevatdrias 1 e 3 servem para
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auxiliar o transporte das chapas metdlicas ao longo do processo, desde o empilhamento
até a moldacdo.

A camada de folhas empilhadas é transportada até a mesa da prensa de corte (Figura
35), onde se faz descer o cortante da prensa e o calcador. Desta forma, é realizado o
corte e a prensagem das folhas nas dimensdes pretendidas, obtendo-se o bloco, que é
pesado e medido de seguida.

Figura 35. Prensa de corte.

As aparas que resultaram do corte sdo reincorporadas de novo no misturador aberto de
homogeneizacdo.

O bloco proveniente da zona de corte é transportado para a prensa de moldes, com
auxilio da mesa elevatdria 3 e do operador, e é inserido no interior do molde. De seguida,
a tampa do molde desce, realizando uma ligeira compressdo no material do bloco. As
cavilhas sdo inseridas e é dada a ordem de avanco do molde para a zona de entrada na
estufa (Figura 36).

Figura 36. Prensa de moldes e estufa.
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Apds a vulcanizagdo, o bloco é colocado na zona de saida da estufa. Posteriormente, por
intermédio de varios mecanismos, o molde é colocado na mesa da prensa de moldes e
a tampa e as cavilhas sao retiradas. O molde é aberto e a sua base é elevada, permitindo
a remocado do bloco, que é colocado, de seguida, na area de paletizacdo (Figura 37).

Figura 37. Produto acabado - blocos desmoldados.

Todos os blocos vulcanizados sdo retirados dos moldes (processo de desmoldagem) e
colocados numa palete, identificados com data de fabrico (lote) e respetiva referéncia.

3.2 Identificacdo e quantificacdo de problemas no processo e produto

A adrea CRM é a mais complexa e critica na organizacdo, apresentado os maiores niveis
de tempos improdutivos, baixa qualidade do produto final e, consequentemente, a que
tem a maior taxa de reclamacdes versus material produzido.

Desta forma, numa fase inicial, foi realizado um estudo através da analise as
reclamacdes recebidas nos anos 2017 e 2018. Tal como se pode observar no grafico da
Figura 38, os quatro problemas mais comuns foram: material contaminado, porosidades
e dimensdes/carateristicas fora da especificacdo.
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Figura 38. Causas das reclamagdes nos anos de 2017 e 2018.

Como critério para se iniciar este estudo, foram selecionados os dois problemas que
sofreram um aumento relativamente ao ano anterior: a contaminacao, identificada
pela cor cinzenta, e a porosidade, identificada com a cor azul escuro.

E importante referir, de forma a clarificar o leitor, que a dimens3o fora de especifica¢do
acontece quando a largura, comprimento e/ou espessura do material ndo estdo de
acordo com os requisitos solicitados pelo cliente. Este problema pode ter origem, por
exemplo, no processo de aglomeracdo ou de laminagem. No que diz repeito as
carateristicas fora de especificacdo, estas relacionam-se com o facto dos requistos da
fabrica ou do cliente ndo estarem a ser cumpridos. A densidade, a tensdo de rutura e a
flexibilidade sdo alguns exemplos de parametros que caracterizam o material.

Apds se selecionarem os problemas das contaminagdes e porosidades, foi realizada
uma analise aos custos de ndao qualidade interna nos anos de 2017 e 2018, ou seja, 0s
custos relacionados com o material que foi rejeitado internamente e acabou por ser
retrabalhado, moido ou, no pior dos casos, ndo ter sido possivel o seu reaproveitamento
(Figura 39).
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Figura 39. Custos da ndo-qualidade interna.

Assim, concluiu-se que, em dois anos, a organizacdo teve um prejuizo de 340 684,32 €
devido a porosidades, e 463 294,34 € devido a contaminag¢des no material. Estes valores
revelaram-se bastante significativos e causaram muito impacto na darea industrial.

3.2.1 Brainstorming para levantamento de problemas e possiveis solucGes

Apds as analises estatisticas, e com o objetivo de criar empatia com os operadores,
perceber as suas maiores dificuldades e as sugestdes para resolver os problemas que
estavam na origem das mesmas, foi realizado um brainstorming. Para tal, e com o
propdsito de ser mais claro para a equipa, foi feita uma representacao esquematica da
linha CR1, baseada nos seus equipamentos, e dividiu-se o processo de producdo da linha
em quatro fases, atribuindo-se uma cor a cada fase (Figura 40).
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Figura 40. Representagdo esquematica das 4 etapas de produgdo da CR1.

Como se pode verificar, a fase denominada “matéria-prima” foi atribuida a cor verde.
Nesta etapa ocorre, o doseamento das matérias-primas que passam por um processo
de controlo comum de pesagem para, posteriormente, serem depositadas no
equipamento de mistura, o Banbury, e assim, iniciar a fase de homogeneizagao do
material, a qual foi atribuida a cor laranja.

Depois da passagem pelos diferentes misturadores, a matéria, ja homogeneizada e
transformada em banda, é cortada em folhas pela guilhotina. Estas folhas sdao depois
transportadas com o auxilio das mesas elevatérias até a prensa de corte, onde sdo
empilhadas até a altura e peso correto para formar o bloco. Esta fase foi denominada
de “empilhamento e corte”, e caraterizada pela cor cor-de-rosa.

Por fim, se se verificar que a altura e peso estdo em conformidade com as tolerancias
especificadas para a referéncia em producdo, o bloco avanca para a prensa de moldar,
com o auxilio da mesa elevatdria 3. Nesta ultima etapa, o bloco é colocado dentro do
molde que |Ihe corresponde, dependendo das medidas da referéncia em questao, e é
efetuada uma ligeira compressao no bloco, para ser possivel a insercao das cavilhas que
asseguram o fecho do molde. Concluido o fecho do molde, este avanca para a estufa,
onde ird ocorrer a vulcanizacdo do material. Apds o processo de vulcanizacdo, o bloco é
transportado para a prensa de moldes, retiram-se as cavilhas e o bloco é removido do
molde. Os blocos ja vulcanizados e retirados dos moldes sdo colocados sobre uma
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palete, sendo identificados com data de fabrico (lote) e a referéncia. A esta fase foi
atribuida a cor azul.

A divisdo do processo de producdo da linha CR1 em quatro fases e a atribuicdo de uma
cor a cada uma delas, teve como objetivo a realizacdo do brainstorming, isto é, efetuar
um levantamento de problemas, possiveis causas e possiveis acdes de melhoria,
recorrendo a cartdes, caraterizados pela cor correspondente a cada fase do processo
(Figura 41).
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E”"’”hame,,t
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Figura 41. CartGes usados para a realizagdo do brainstorming.

E importante referir que o brainstorming foi realizado nos trés turnos e que, tal como
ditam os principios do brainstorming, todas as ideias citadas pelos operadores foram
consideradas, mesmo que fosse evidente a falta de relevancia em algumas.

Os operadores foram questionados relativamente aos problemas, possiveis causas e
melhorias que sugeriam para ultrapassar essas dificuldades. Desta forma, além de se
adquirir bastante informacdo junto das pessoas que efetivamente estdo no terreno e
diariamente lidam com os problemas do processo produtivo e da qualidade do produto,
pretendeu-se também combater a oitava forma de desperdicio numa organiza¢do: a ndo
utilizagao do potencial humano. Este tipo de desperdicio foi identificado por Ohno em
1988 [23].

Assim, depois de se realizar o brainstorming com os operadores dos trés turnos,
responsaveis por cada fase do processo, os cartdes foram organizados num cartaz. Este
cartaz encontrava-se também dividido nas quatro fases, estipuladas anteriormente.
Posteriormente, foi realizada uma reunido com os supervisores e outras pessoas
experientes na area, como a responsavel da qualidade e o diretor industrial. Esta reunido
teve o propodsito de fazer uma triagem a informacdo que foi levantada com os
operadores e, com auxilio das tabelas de classificacdo, apresentadas no Anexo C,
perceber qual o nivel de gravidade, facilidade de detecdo e probabilidade de ocorréncia
dos problemas que foram selecionados. Foi também importante para discutir algumas
guestoes relacionadas com o processo produtivo. A classificacdo dos trés parametros,
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referidos anteriormente, foi realizada pelos intervenientes da reunido e tinha como
objetivo o calculo do RPN, para posteriormente ser realizada uma analise FMEA.

De seguida, os cartdes com os problemas, que foram considerados relevantes voltaram
a ser colocados no cartaz (Figura 42). A utilizacdo das cores facilitou bastante o processo
de identificagdo e organiza¢ao da informacgao.

Areas CRM - Linha CR1

Figura 42. Cartaz de organizagao da informagdo resultante do Brainstorming.

Assim, observando a disposicdo dos cartdes, apresentada na figura anterior, facilmente
se conclui que as fases do processo mais criticas sdo as iniciais, ou seja, o doseamento
da matéria-prima e a posterior homogeneizagao do material.

3.2.2 FMEA para aferir o RPN dos problemas levantados

No sentido de diminuir a probabilidade de ocorréncia de potenciais falhas no processo
ou no produto e, assim, aumentar a qualidade, diminuindo os riscos de erro, realizou-se
uma analise FMEA do processo de aglomeracgao da linha CR1, como se pode verificar no
exemplo da Figura 43. Esta analise, minuciosa e detalhada, foi realizada com base na
informacgao dos cartdes apresentados anteriormente.
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Figura 43. Exemplo da analise FMEA.

Apds a analise FMEA, destacaram-se as células cujo produto da classificacdo da detecao,
gravidade e da probabilidade de ocorréncia (RPN) fosse superior a 100, de forma a
priorizar as respetivas a¢des corretivas ou de melhoria. Por conseguinte, foi possivel
concluir que, quando o potencial efeito de falha é a contaminacdo ou a porosidade, o
RPN respetivo é superior a 100. Este acontecimento justifica-se facilmente, pois na
maioria dos casos em que os efeitos sdo os dois defeitos anteriormente apontados, o
produto é rejeitado internamente ou reclamado pelo cliente, ou seja, o nivel de
gravidade é alto.

No sentido de dar seguimento a analise estatistica realizada no inicio do projeto, foram
evidenciados os dois defeitos no FMEA, sendo que o problema das contaminacdes foi,
mais uma vez, marcado com a cor cinzenta e o das porosidades com cor azul escuro.

3.2.3 Diagrama de Ishikawa para analisar as causas dos principais defeitos no produto

Com a finalidade de se organizar a informacdo relacionada com o grande foco do
projeto: reducdo das contaminacdes e porosidades no material, e tendo em conta a
extensdo e detalhe do FMEA, recorreu-se a uma das sete poderosas ferramentas da
qgualidade: o Diagrama de Ishikawa. Foram construidos dois diagramas, um para o
problema das porosidades e outro para o das contaminagdes, como serd apresentado
posteriormente.

Desta forma, avaliaram-se as causas do problema, subdividindo-as depois nas diferentes
tipologias que caracterizam a ferramenta: Meio Ambiente, Maquinas, Mao-de-obra,
Métodos, Medidas e Matéria, também conhecido por método 6M.
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3.2.4 Matriz de Prioridades para avaliar as acdes de melhoria propostas

Apds a compilagdo de toda a informagdo necessaria para comegar a agir sobre os
problemas encontrados, os cartdes utilizados no brainstorming foram colocados num
cartaz representativo de uma matriz de prioridades, que estabelece uma relacdo entre
o impacto da aplicagdo das agdes de melhoria para a organizagao versus a facilidade de
implementacdo das mesmas (Figura 44). O objetivo da adocdo deste procedimento
consistiu em perceber quais as acdes que poderiam ser realizadas através da avaliacao
do seu impacto, que foi baseado no RPN calculado a partir da ferramenta FMEA, e da
facilidade de implementacao, ou seja, a¢cdes de reduzido investimento e com resultados
a curto prazo.

Facilidade de Implementagao

F

Figura 44. Matriz de Prioridades

Como se pode verificar pela matriz, o foco do projeto foram as acdes fixadas no primeiro
quadrante, que se revelaram as mais eficazes, tendo em conta os ideais da organizagao.
E de realcar que esta matriz é uma ferramenta interna da organizagdo e, portanto,
adequada as suas necessidades.

3.2.5 Analise ABC para identificar os artigos de maior impacto para a organizacao

Nesta fase, apds a identificacdo dos problemas e possiveis solu¢cdes a adotar, foi
realizado um estudo sobre os artigos produzidos na linha CR1, com auxilio da analise
ABC. O objetivo desta andlise foi isolar a informacdo relativa a linha CR1, da informacao
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da linha CR2, visto que a producdo das linhas era considerada em conjunto e, assim,
constatar quais os produtos mais significativos a nivel de quantidade de producéo.

De forma a ser possivel realizar este estudo, foi feito um levantamento de todos os
artigos que eram produzidos na linha CR1 e a respetiva quantidade produzida no ano de
2018. Esta informacdo foi obtida através da verificacdo dos registos realizados nas
declaracdes de producdo e de uma plataforma digital da organizacdo com dados da
producao.

A analise ABC permitiu dividir os artigos em classes e, consequentemente, permitiu
identificar quais os que criam um maior impacto na organizagdo. Assim, os produtos de
classe A representam 80% da producdo da linha em 2018, os de classe B representam
15% e os de classe C representam apenas 5%, como se pode observar na Figura 45.

/" Classe A —\ Classe B /_ Classe C ‘\
* HC30 DC100

= 1521 « 1523 + 1515 * 6400 « 1150
» 25490 « WIO2 « 3551 + 1310 « 4002
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« 5112 « SP74 + RUOD4 * 3555 « 5700
. 95 « 1047 « GT46 « 1177 » D205
- 1049 « CDM71  + SP52 + 3552 » NL53
= 1237 « CR76 « N650 + 5602 » 3554
= H70L « HC50 « GT33 + FPI0B + 1239
+  NC733 + NCBO « HooL + 5G602 * FP20
- 1028 » DC113 « 4006
- 1235 + V48 + 1505

|\ * NC80 « NL60 /
80% 7 15% 5%

Figura 45. Analise ABC dos artigos produzidos.

E importante ter em consideracdo que os artigos 1521 e 2549 correspondem a 43,75%
da producdo dos artigos de Classe A e a 34,33% da producdo total em 2018 e, por este
motivo, foram os dois artigos estudados.

3.3 Andlise das causas e implementacdao de melhorias

Apds a identificacdo de problemas e recolha de toda a informacdo relativa aos mesmos,
seguiu-se a analise das causas e criagcdo de acdes e/ou propostas de melhoria. Neste
subcapitulo serdo analisados os dois principais defeitos do material: as porosidades
(representado ao longo do trabalho pela cor azul escuro) e as contaminacdes
(representado pela cor cinzenta).

O ultimo subcapitulo (3.4) é dedicado a trabalho extra realizado no decorrer do estagio,
gue ndo tem impacto direto na reducdo dos defeitos no produto final.
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3.3.1 Porosidades

“Porosidade” é um termo utilizado internamente pela empresa, e traduz-se num defeito
do produto final. Este conceito pode ser definido como um espaco livre entre as
particulas de material, que deveriam estar agregadas. O defeito tem o aspeto
caracteristico assinalado na Figura 46.

Figura 46. Exemplos de diferentes tipos de porosidades.

De forma a identificar e analisar as possiveis causas deste defeito, e com base na
informacdo recolhida junto dos operadores, foi contruido o diagrama de Ishikawa
(Figura 47).

Corte por esmagamento.

Incumprimento de regras
e procedimentos.

| Mistura exposta ao calor.

Porosidades

Elevada densidade do

Empilhamento incorreto.
granulado.

Baixa pressdona
prensagem.

Doseamento incorreto
produtos quimicos.

Trabalho excessivo da
mistura.

EE N

Figura 47. Diagrama Ishikawa - Porosidades

Mais uma vez, a atencdo foi focalizada nas causas cujas acdes de melhoria apresentavam
maior impacto e facilidade de implementacdo. No diagrama, esses problemas estdo
sombreados a laranja. O doseamento incorreto de produtos quimicos apresentado na
sub-causa “Medidas”, estd destacado de forma diferente, porque diz respeito a um
estudo que se encontra ainda em fase embrionaria.
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3.3.1.1 Reduzido tamanho das aparas como causa da porosidade lateral

Problema

Um dos tipos de porosidade frequente é a lateral (Figura 48), sendo
gue uma das causas detetadas para este tipo de porosidade é o facto
da prensa de corte, ao contrario do que é expectdvel, fazer o corte
das placas por esmagamento (Figura 49) e o calcador ser ineficiente.

Estes dois aspetos negativos do equipamento fazem com que apds
o cortante ser afastado, as folhas que sofreram uma prensagem
pouco eficiente, levantem nas laterais, provocando a unido entre as

folhas de material com bolhas de ar, dando origem a porosidade

lateral. Figura 48. Exemplo de
porosidade lateral.

Figura 49. Corte por esmagamento.

A¢do de melhoria

Para solucionar este tipo de porosidades foram tomadas duas a¢cGes, sendo que uma
delas ainda esta em fase de analise.

- Relativamente ao problema do corte por esmagamento, concluiu-se que as aparas
eram muito reduzidas, tendo em conta o tipo de corte da prensa em questdao. Desta
forma, criou-se uma FCO (Ficha de Controlo Operacional) que estabelece as dimensdes
minimas das aparas por referéncia (Anexo E);

- No que diz respeito ao calcador ineficiente, foi comunicado ao Departamento de
Engenharia do Processo o problema e respetivo efeito nocivo que o funcionamento da
prensa provoca no produto. A equipa ja entrou em contacto com alguns fornecedores,
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e, em conjunto com o Departamento de Qualidade do Produto, estdo a ser analisadas
possiveis solucdes de otimizacdo do calcador.

3.3.1.2 Trabalho excessivo da mistura - Implementagdo do SPC

Problema

Uma das causas do aparecimento de porosidade é o excesso de peso dos blocos. Isto
acontece devido ao trabalho excessivo da mistura, que faz com que o material
densifique. A densificacdo do material faz com que, para o mesmo peso, o volume seja
menor, ou seja, apesar do peso estar correto, o material vai ocupar menos espago no
molde e, por este motivo, os operadores colocam material para colmatar esta falha.

Este incumprimento do procedimento de controlo dos blocos, além de provocar
porosidades no material, acarreta elevados custos para a organizacdo. Foi realizado um
estudo a todos os artigos produzidos em 2018 na linha CR1, e concluiu-se que foi
desperdicado um total de aproximadamente 54,62 toneladas de material, que equivale
a 101 748,65 € (Anexo F).

Na Tabela 17 estdo apresentados os cdlculos apenas para as duas referéncias mais
produzidas, que geraram um custo extra de 61 843,06 €.

Tabela 17. Custos extras da produgao dos artigos 1521 e 2549 em 2018.

Perda de
. B Desvi .
Artigos Molde (mm) Ioc?s rastreabilidade esvio face ao valor nominal Perda
Classe A Produzidos
(blocos)

Total Artigo

1000x1000x152 8001,10 €
1270x1040x152 195 856,71 1216,37 €

1521 |1270x660x152 1742 5799,00f 8440,34 €| 26 133,94 €
1270x760x152 1517 4471,18[ 6287,18 €
915x915x152 569 1529,40] 2 188,96 €
1000x1000x152 35 91,74 175,74 €

2549 |1270x760x152 1060 2760,56| 5376,11 €[ 35709,12 €
915x915x152 4513 0 30 157,27 €

O controlo dos blocos divide-se em duas etapas: a medicdo da altura e a medicdo do
peso. Porém, ndo esta a ser realizado da forma expectavel, como se pode verificar no
fluxograma apresentado na Figura 50.
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12 Controlo:
Controlodos P T—

> Maedir a altura
blocas
do bloco

e

O peso .
E— cumpre —  Sim —
Aaltura Ra— SSEECH
cumpre — Sim .| 2fControlo:
a SPEC? Pesar o bloco |
N&o Sim
Nléo Peso Peso
inferior —  Nio - superior
ao limite ao limite
min.? max.?
- . Acima
Ad\cworjar Re'c\r:-fr Sim do limite
material material
max.? .
Sim
Adicionar material

até ao limite max.
de altura.

Figura 50. Fluxograma do controlo das pesagens antes da implementagao do SPC.

Inicialmente, o operador mede a altura do bloco. Se especificacdo foi cumprida, segue-
se para o controlo do peso. Caso ndo cumpra, porque esta acima do limite maximo, o
operador retira material. Por outro lado, se estiver abaixo do limite minimo, sdao
adicionadas folhas até a altura ficar conforme e, assim, cumprir a especificacdo.

No segundo controlo, caso o peso cumpra a especificacdo, entdo o operador segue com
a producdo. Caso ndao cumpra, ha duas hipdteses: ou o peso estd inferior ao limite
minimo e o operador adiciona material até ao limite de altura maximo estabelecido ou,
Caso 0 peso seja superior ao limite maximo, o operador regista, mas, erradamente, o
bloco segue sem qualquer identificacdo e, nas operacdes posteriores, ndo é possivel
saber quais sdo os blocos cujo peso esta ndo conforme, ou seja, ha perda de
rastreabilidade. Apesar do procedimento indicar que a chefia deve ser alertada quando
os valores estdo fora de especificacdo, isso nem sempre é cumprido por parte dos
operadores.

O facto de o controlo ser manual e registado em papel, € um fator que provoca perda
de rastreabilidade, como se pode observar na Tabela 17, no caso de 60 blocos do artigo
1521, com largura e comprimento de 1000 mm e espessura de 152 mm (molde
1000x1000x152 mm.

Em suma, apenas o primeiro controlo, correspondente a medi¢ao da altura, esta a ser
realizado corretamente.
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Proposta de melhoria

Para colmatar o controlo incorreto das carateristicas do bloco, serd implementado o
software SPC no computador dos operadores, ou seja, futuramente, os registos
passarao a ser informatizados.

Como ja foi referido, o SPC é uma aplicacdao informatica de controlo estatistico do
processo, que foi desenvolvida com o propdsito de ser adaptavel a qualquer empresa
ou industria que pretenda implementar estratégias de detecdo preventiva de nao
conformidades nos seus produtos. Na Figura 51 estd representado o fluxograma do
controlo que ira ser efetuado apds a implementacdo do SPC.

12 Controlo:
Medir a altura
do bloce

1 Opeso .
g EE— cumpre —  §im —¥
' . aSPEC?

Controlo dos |
—
blocos >

Aaltura 2¢ o:
a SPEC? / esar o bloco |
Alerta SPC - Causa e A. Corretiva
. '
Nao . .
| ! ‘ Peso - B
Alerta SPC — Causa e A. Corretiva o Retirar material
I inferior ‘e N8O —p até ao limite min
> ) o
\ _ aolimite de altura
min.?
Adicionar Retirar ) Acima Sir
. " |4—— Sim do limite m
material material . . i ¥
max.?
Adicionar material
até ao limite max.
| de altura.

N&o

Figura 51. Fluxograma do controlo das pesagens apds a implementagdo do SPC.

Com a implementacao deste software, no caso de no primeiro controlo, medicdo da
altura, se se verificar que estd fora de especificacdo, automaticamente é lancado um
alerta pelo SPC, e o operador é impedido de continuar a producdo, se ndo preencher a
causa que levou o material a estar fora de especificacdo e a medida de correcao
aplicada, tal como se pode ver no exemplo da Figura 52.
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Figura 52. Exemplo dos alarmes a ndo conformidades do SPC.

Relativamente a medida de correcdo:

- Caso o peso e/ou a altura seja inferior ao limite minimo, deve ser acrescentado
material, até ao limite maximo de cada parametro;

- Caso o peso e/ou a altura seja superior ao limite maximo, o operador deve retirar
material, até ao limite minimo de cada parametro.

Se, mesmo assim, os valores da altura ou peso estiverem fora de especificacdo, o
operador deve colocar uma etiqueta amarela no bloco e alertar as chefias. No entanto,
mesmo que ndo o facga, a rastreabilidade do material ndo sera perdida, ou seja, os blocos
gue estdo com as carateristicas fora de especificacao serdo facilmente identificados em
gualquer etapa do processo, posterior a desmoldagem.
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3.3.1.3 Doseamento incorreto dos produtos quimicos

Problema

Como ja foi dito anteriormente, os produtos produzidos na area CRM s3do bastante
complexos, visto que sdo constituidos por varios aditivos, principalmente produtos
quimicos. O processo de aglomerar cortica com borracha é relativamente recente e, por
este motivo, muitos aspetos ainda estdo a ser estudados, sendo que um deles se
relaciona com o impacto que as diferencas de quantidades dos produtos quimicos tém
no produto final.

Segundo o Departamento de Inovacdo do Produto da empresa, além das
contaminagdes, um dos efeitos nefastos das quantidades erradas de produto quimico
na mistura, é o aparecimento das porosidades no produto final.

Andlise experimental

No sentido de perceber se o doseamento dos produtos quimicos estava a ser feito
corretamente, fez-se um estudo experimental para o artigo 1521. Para tal, foram
realizadas dez pesagens a cada um dos componentes quimicos do artigo 1521, numa
balanca calibrada e colocada sobre uma superficie lisa, estavel e protegida das vibracoes
carateristicas da estrutura metalica, onde estd montada a linha, verticalmente. A Tabela
18, apresenta os resultados obtidos e pode-se observar:

- Desvio médio de +0,064 kg no Enxofre;
- Desvio médio de +0,024 kg para o Acelerador TMTD;

- E um desvio médio de +0,061 kg para o Negro FEF N550.

Tabela 18. Pesagens aos produtos quimicos constituintes do artigo 1521.

Matéria Prima Tol. Min. Valor Nominal Tol. Max. Média das B i)
(kg) (kg) (kg) Pesagens (kg)
Enxofre 1,190 1,210 1,230 1,274 0,064
Acelerador TMTD 0,190 0,210 0,230 0,234 0,024
Negro FEF N550 0,210 0,230 0,250 0,291 0,061

Todos os desvios foram calculados, subtraindo o valor real pelo valor nominal e, nos trés
casos, foi verificado que o desvio estd acima do valor da tolerancia mdaxima. Os
resultados experimentais estdo expostos na Tabela 31 do Anexo G.
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Para uma analise mais consistente ao problema das pesagens dos produtos quimicos,
foi também realizada uma analise aos custos associados no ano de 2018. Desta forma,
foifeito um estudo, considerando apenas os artigos de classe A, para perceber o impacto
financeiro dos produtos Enxofre, Acelerador TMTD e Negro FEF N550 em 2018.

Inicialmente, foi calculada a quantidade tedrica de produto quimico consumido, através
da multiplicagdo da quantidade de quimico que leva cada artigo de classe A pela
producdo em 2018 desse mesmo artigo. O resultado obtido foi multiplicado pelo custo
do produto quimico, obtendo-se, assim, o custo tedrico dos produtos quimicos
utilizados em 2018.

A quantidade real de produto quimico consumido em 2018 foi obtida tendo em conta
os resultados dos desvios calculados anteriormente (Tabela 18). Para o custo real dos
produtos quimicos, mais uma vez, multiplicou-se o valor da quantidade real pelo custo
do produto quimico. Os resultados estdo apresentados na Tabela 32, no Anexo G,
concluindo-se que, no ano de 2018, considerando apenas os produtos de classe A,
obtiveram-se os seguintes desvios:

- Desvio de + 1 774,97 € de Enxofre;
- Desvio de + 523,49 € de Acelerador TMTD;

- E desvio de + 355,15 € Negro FEF N550.

Isto resulta num custo total de 2 653,61 € em trés produtos quimicos no ano de 2018,
considerando apenas os produtos de classe A.

Apds se apresentarem estes resultados ao Departamento de Inovac¢do do Produto, este
estudo ficou em stand by, para avaliacdo da linha e do real impacto que os desvios de
guantidade tinham no produto final, ja que sdo necessarios muitos conhecimentos em
guimica e experiéncias laboratoriais.

Segundo o Departamento de Inova¢do do Produto, o valor do desvio mais preocupante
para a qualidade do produto sdo as 24 gramas a mais do Acelerador TMTD, visto que é
considerado um “ultra acelerador” da vulcanizacdo, o que faz com que seja necessario
menos tempo na fase de pré-cura e, uma vez que o tempo de estufa definido é sempre
o mesmo, o material ndo vai vulcanizar adequadamente, sendo provavel o
aparecimento de porosidades [74].
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3.3.2 Contaminacgdes

A contaminagdao acontece quando, no material, estdo incorporados elementos
(substancias, sujidades e/ou outros materiais) que ndo fazem parte da respetiva
constituicao e prejudicam a sua performance de distintas formas. Ha varios de tipos de
contaminagdo que podem causar problemas a nivel das carateristicas especificas do
material e/ou a nivel do aspeto visual, como representado na Figura 53.

Figura 53. Exemplos de diferentes tipos de contaminagGes.

Como se pode verificar nos exemplos da Figura 53, o aspeto visual do material foi
prejudicado por contaminacdes com material de outras referéncias, com bolores, com
madeira de paletes e com fios dos bigbags. De forma a identificar e analisar as possiveis
causas deste defeito e, com base na informagdo recolhida junto dos operadores, foi
contruido o diagrama de Ishikawa (Figura 54).

Falta de aspiracdo. Infiltragdes de 6leo e
massa consistente.

Incumprimento de regras
e procedimentos.

M3 misturacdo.

Contaminagées

Componentes dos cacifos.

Utilizacdo de paletes
de madeira.

Métodos

Medidas

Figura 54. Diagrama Ishikawa - Contaminagdes.
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A semelhanca do defeito das porosidades, a atencdo foi focalizada nas causas cujas
acoes de melhoria apresentavam maior impacto e facilidade de implementacdo. No
diagrama da Figura 54, essas causas estao destacadas com um sombreado laranja.

3.3.2.1 Condicbes inadequadas no Gabinete dos Quimicos

Problema

Uma das causas da contaminacdo do produto relacionava-se com as mas condi¢des no
Gabinete dos Produtos Quimicos (GQ). Tal como foi referido, este espaco tem como
finalidade o armazenamento de produtos quimicos, que ndo tém um cacifo disponivel
nas linhas de producdo (CR1 e CR2), assim como o controlo das pesagens. O estado em
gue se encontrava este local, além de prejudicar a qualidade do produto final, devido a
contaminagdes do material, caracterizava-se por ser um dos espagos da empresa com
piores condicOes de trabalho para os operadores, a nivel da seguranca e da saude no
trabalho.

A¢oes de melhoria

Para resolver esta situacdo foi aplicado o método 5S’s no Gabinete dos Produtos
Quimicos, que sera descrito de seguida com o auxilio de vdrias imagens.

Como se pode verificar na Figura 55, este espaco encontrava-se lotado de sacos de
produtos quimicos, sendo que muitos deles estavam abertos e correspondiam ao
mesmo produto, ndo havendo conhecimento daqueles que realmente tinham de estar
armazenados naquele local (Figura 55).

Figura 55. Gabinete dos Produtos Quimicos antes de se implementar o método 5S’s.

Inicialmente, realizou-se um levantamento de todos os produtos quimicos utlizados nas
duas linhas, fez-se uma separacao por linha e avaliaram-se os produtos mais utilizados,
gue necessitavam, efetivamente, de estar nos cacifos de cada uma das linhas. Desta
forma, concluiu-se que eram necessarios treze contentores no Gabinete dos Produtos
Quimicos, correspondentes os treze produtos sem cacifos disponiveis (Tabela 19).

MITIGAGAO DOS PROBLEMAS DE QUALIDADE NA PRODUGAO DE COMPOSITOS BORRACHA-CORTIGA iRIS FERREIRA



DESENVOLVIMENTO

Tabela 19. Levantamento dos Produtos Quimicos.

o : . . Gabinte dos
Descrigao Artigo Linha 1 Linha 2 , .
Quimicos
2APQ1003 | Acel. DPG X X
2APQ1004 | Acel. MBTS X X
2APQ1005 | Acel. CBS X X
2APQ1006 | Acel. TMTM X X
2APQ1007 | Acel. TMTD X X
2APQ1009 | Perdxido D.I.P.P X
2APQ1013 | Acel. TBSI X
2APQ1014 | Rhenofit Trim/S a 70% X
2APQ1015 | Saret 519 X
2APQ2001 | Oxido de Zinco X X
2APQ2002 | Acido Estedrico X X
2APQ2004 | Estearato Sédio X
2APQ3003 | Polietileno Glicol X X
2APQ3009 | Struktol A60 X
2APQ3012 | Deoflow A X
2APQ5001 | Oxido Ferro Vermelho X X
2APQ5002 | Oxido Cromio Verde
2APQ5003 | Dioxido Titanio Rutilo X
2APQ5004 | Oxido Ferro Castanho 610 X
2APQ5006 | Microlen Blue X
2APQ5011 | Microlen Green 419 X
2APQ5012 | Oppasin Yellow X
2APQ6002 | Vulcadur A/ RESINA DUREZ 12687 X X
2APQ6004 | Resinas Claras X X
2APQ7002 | Negro FEF N550 X X
2APQ8001 | Antioxidante T.M.Q. X
2APQ8002 | Antioxidante O.D.P.A. X
2APQ8004 | Antioxidante IPPD X
2APQ8005 | Antioxidante S.D.P.A. X
2APQ9001 | Cera Antiozonante X X
2APQAO0L | Enxofre X X
2APQA002 | Oxido de Magnésio X
2APQC002 | ADC Activada X X
2APQD002 | Cera Polietileno X
2APQK001 | Oxido de Célcio Kezadol Gr X
N2 cacifos disponiveis 12 24 Cacifos
Total produtos quimicos da linha 15 33 necessarios
Produtos quimicos sem cacifo 4 9 13

A partir do levantamento dos Produtos Quimicos efetuado anteriormente, foi realizado
um esquema do layout pretendido no Gabinete dos Produtos Quimicos (Anexo H), de
forma a aproveitar o maximo de espaco possivel. Posteriormente, implementou-se a
metodologia 55’s no terreno, que serd apresentada de seguida.
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Antes Depois

Figura 56. Antes e depois da implementagdo dos 55’s — Organizagao e identificagdo dos contentores.

Antes

Como se pode verificar na Figura 56, os contentores onde eram armazenados o0s
produtos quimicos estavam abertos e, tendo em conta que a estrutura metdlica do piso
sofre muita vibracdo com os equipamentos e passagem de stackers, o pd quimico
“levanta”, tornando o ambiente dentro do GQ praticamente irrespirdvel. Alguns
contentores ndo tinham identificacdo e outros estavam identificados manualmente, ou
com etiquetas diferentes sem informacdo suficiente.

Depois

Os contentores foram limpos, arranjados e pintados com a cor da area (azul marinho).
Em cada um dos contentores foi colocada uma tampa, ndo sé para evitar contaminacoes
do material, mas também por uma questdo de higiene e seguranca para os operadores.
Em conjunto com o Departamento de Seguranca e Satude no Trabalho, foram realizadas
novas identificacdes com os pictogramas e frases de seguranca, de forma a alertar os
operadores para o perigo desta matéria-prima e, simultaneamente, sensibiliza-los para
a importancia do uso dos EPI’s.
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Figura 57. Antes e depois da implementag¢do dos 55’s — P4 doseadora.

Antes

Como se pode ver na Figura 57, o espaco estava bastante desorganizado e sujo. Era
utilizada a mesma pa doseadora de produto quimico para todos os produtos quimicos.
Este aspeto, além de ser suficiente para que sejam provocadas contaminacdes, também
se refletia num desperdicio de tempo, pois, sempre que o operador necessitava de fazer
uma pesagem, tinha de procurar a pa doseadora, que podia estar dentro de qualquer
embalagem de quimico ou caida dentro do préprio contentor.

Depois

Para colmatar esta falha, foi colocado um aplicador em todos os contentores, para
suportar uma pd doseadora individual para cada produto quimico. Desta forma, evitam-
se contaminacdes e perda de tempo desnecessaria.
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Antes Depois

Figura 58. Antes e depois da implementagdo dos 55’s — Armario de apoio.

Antes

Como se pode observar na Figura 58, dentro do Gabinete dos Produtos Quimicos
encontrava-se um armario que ndo estava a ser aproveitado. Além de estar em mas
condicOes, era utilizado para colocar residuos, como, por exemplo, garrafas de agua
vazias, frascos sem identificacdo e sacos. Este armario era ainda utilizado para servir de
apoio ao arquivo das instrucées de fabrico de todos os artigos, que se encontrava com
imenso pd quimico acumulado e, por isso, as folhas das instrucdes estavam em mau
estado. Estas condi¢cOes passavam uma imagem de desmazelo por parte da equipa da
area.

Depois

O armario foi recuperado, pintado e, no seu interior, foi colocado um aspirador
industrial para aspirar as sujidades e pé quimico do Gabinete dos Quimicos. O arquivo
das instrucdes de fabrico dos diferentes artigos passou a estar guardado no gabinete
dos supervisores e team leaders. Sempre que surgiam duvidas, o supervisor ou o team
leader disponibilizava o documento pretendido aos operadores e, assim que
esclarecidos, voltava a colocd-lo no arquivo. Desta forma, evitou-se a circulagdo, dano e
perda das instrucées de fabrico, que até entdo acontecia frequentemente.
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Antes Depois

Figura 59. Antes e depois da implementagdo dos 55’s — Material de seguranca.

Antes

Como se pode verificar a partir da Figura 59, o lava-olhos e o quadro com informacgao de
seguranga, que sao elementos fundamentais no espago, encontravam-se longe do local
das pesagens. Além da distancia para chegar até ao local, era necessario desimpedir o
espaco, pois estavam contentores e embalagens de produtos quimicos a frente do lava-
olhos e da informagdo relativa aos procedimentos de seguranga. Ou seja, caso
acontecesse um acidente, ndo era possivel haver uma acdo imediata por parte do
operador.

Depois

O lava-olhos e o quadro com as informacdes de seguranca foram colocados perto do
local das pesagens e o espago foi desimpedido, de forma a facilitar o acesso, pois, tal
como foi referido, com a quantidade de embalagens de produto quimico disperso pelo
chdo, a movimentacdo dentro do Gabinete dos Quimicos era praticamente impossivel.
No local onde estava, anteriormente, o quadro com a informagdao de segurancga, foi
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aplicado um quadro de atualizacdo dos lotes, que serd apresentado posteriormente, e
um suporte com ferramentas de limpeza, que incluia uma pa, uma escova e uma

espatula.
Antes Depois

Figura 60. Antes e depois da implementagdo dos 55’s — Hotte

Antes

Devido ao facto de a hotte estar em mas condicdes, os operadores deslocavam a balanca
do seu interior para facilitar a pesagem dos produtos quimicos (Figura 60). Desta forma,
além dos operadores ficarem expostos diretamente ao pd quimico, sempre que a
balanca era deslocada, carecia de calibracdo, o que raramente acontecia, visto que as
movimentag¢des da balanga ndo eram comunicadas ao Departamento de Metrologia.

Depois

Foi realizada manutencdo a hotte, sendo que alguns dos seus componentes, como o
material acrilico e as lamelas, foram substituidos. A balanca foi limpa e colocada no
devido lugar, sendo depois solicitada ao Departamento de Metrologia, a sua calibracao.

Para promover os ultimos dois sensos, padronizacdo e disciplina, realizou-se uma OPL
(One Point Lesson), que se pode consultar no Anexo |, na qual sdo descritas boas praticas
de utilizacdo do espaco, de forma a sensibilizar os operadores a manterem as condi¢des
de trabalho adequadas, desde que comegam as suas fungdes, até a entrada do turno
seguinte.
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3.3.2.2 Lotes desatualizados

Problema

Como foi referido anteriormente, um dos motivos mais frequentes que cria insatisfacao
ao cliente é o facto do produto estar contaminado, sendo que uma das fontes de
contaminacdo é o excesso de um dos seus componentes, neste caso, o préprio produto

quimico.

No decorrer do estagio, foi verificado que
a andlise as reclamagdes, devido a
contaminagdes de produtos quimicos,
muitas vezes nao é feita corretamente,
devido a perda da rastreabilidade do
processo. Isto é, os produtos quimicos
tém um lote associado, que é registado
em cada producdo, para que ndo se perca
a rastreabilidade e haja controlo da
validade dos produtos quimicos. Porém,
neste processo foram identificados
alguns problemas.

A perda de rastreabilidade justifica-se
pelo facto de ainformagao dos lotes estar
desatualizada. As  etiquetas com
informacao do produto quimico estavam
coladas numa bolsa de catdlogo, atras de
um armario e/ou no exterior dos cacifos.
Nestas etiquetas eram visiveis lotes de
2016 (Figura 61).

A¢do de melhoria

Figura 61. Informagdo dos lotes dos produtos quimicos
desatualizada.

No sentido de evitar que esta situagdo prevalecesse, foi implementado um quadro para
a atualizacdo dos lotes, tanto na linha CR1 como no Gabinete dos Produtos Quimicos

(Figura 62).
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IDENTIFICACAO D05 LOTES DOS PRODUTOS QUIMICOS

S

Figura 62. Quadro de atualizagdo dos lotes

Assim, sempre que é inserido um produto quimico com novo lote num cacifo da linha
ou num dos contentores presentes no Gabinete dos Produtos Quimicos, o operador
selecionado para ser responsdvel por retirar a etiqueta da embalagem e colocd-la no
quadro, executa a sua tarefa. Desta forma, a equipa consegue facilmente manter a
informacdo atualizada e fazer registos fidedignos, evitando a perda de rastreabilidade.

3.3.2.3 Utilizagdo do reometro

Problema

Como foi referido na fase da descri¢cdo da linha, a andlise reométrica é o Unico controlo,
além do controlo do aspeto visual, que existe durante o processo de aglomeracdo. Este
consiste em dois pratos aquecidos e um medidor de bindrio. A amostra é aquecida até
a temperatura de vulcanizacdo e é medida a resisténcia do composto de borracha em
fungdo do tempo.

Através da curva reométrica, é possivel analisar a evolucdo da vulcanizacdao do material.
Este controlo é muito importante para detetar contaminagdes com produto quimico,
analisar o impacto das quantidades de aceleradores na mistura e ndo se perder a
rastreabilidade do processo.

Durante o estagio, foi percecionada a falta de cuidado com este controlo, pois os
operadores ndo sabiam interpretar as curvas de vulcanizacdo obtidas através do
redmetro, ndo o mantinham limpo e, acima de tudo, ndo tinham a verdadeira percecao
da importancia deste controlo.
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A¢do de melhoria
Para colmatar esta falha, foram tomadas as seguintes acdes:

- Foi dada formacdo aos operadores dos trés turnos e a equipa da Qualidade. Esta
formacdo foi lecionada pelo Engenheiro responsavel pela formulacdo quimica dos
artigos, na qual foi assimilada a importancia da analise reométrica e a interpretacdo das
respetivas curvas reométricas obtidas no ensaio;

- No posto de trabalho do redmetro foi aplicado o método 5S’s. Assim, foi realizada uma
triagem para verificar quais os elementos que eram necessarios no local e fez-se uma
limpeza e foram colocadas as ferramentas adequadas a limpeza do equipamento (Figura
63);

- Ainda enquadrado no método dos 5S’s, no que diz respeito aos sensos de normalizacao
e autodisciplina, foi elaborada uma IT (Instrucdo de Trabalho) na qual estao descritos os
passos para realizar o controlo do processo de vulcanizacdo (Anexo J), e uma breve
sintese dos conceitos tedricos aprendidos na formacdo sobre a analise reométrica
(Anexo K).

ML g 1
Pastiihas dos REGMET

Figura 63. Redmetro antes e depois de aplicar o método 5S’s.

Com estas acles, pretendeu-se ndo sé melhorar o controlo, mas também o
envolvimento dos operadores, que se mostraram bastante recetivos as mudancas. Tal
como citou Robert W. Woodruff, ex-diretor executivo da Coca-Cola: “sdo as pessoas e
as suas reagdes que fazem as empresas serem bem-sucedidas ou quebrar” [75].

3.3.2.4 Falhas no doseamento - formagdo de grumos

Problema

Devido a matéria-prima ser fornecida em po, quando sujeita a alguma humidade, esta
fica alojada nas paredes do recipiente e, posteriormente, vai formando grumos de pdé
quimico, que podem ser observadas na Figura 64.
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Figura 64. Exemplo de grumos de produto quimico.

O facto do sem-fim do cacifo, responsavel pelo doseamento do produto quimico, ndo
ter capacidade para desfazer pd quimico compactado, e isso causa dois grandes
problemas:

- O sem-fim bloqueia devido ao excesso de material compactado, causando paragens,
avarias e perda de rastreabilidade do processo, uma vez que o operador tera de fazer
pesagens manuais, 0 que provoca tempo improdutivo e gastos de manutencdo (Figura
65, caso C);

- O sem-fim deixa passar os grumos e acaba por cair mais produto quimico na celha do
que o pretendido (Figura 65, caso A). Como na celha todos os produtos quimicos estao
juntos, visto que o recipiente passa pelos varios cacifos previstos na férmula introduzida
no software, quando a quantidade de produto quimico é inferior ao expectavel, o
software emite um alerta ao operador, para que seja doseado mais produto quimico até
perfazer o peso estipulado na férmula. No entanto, este sistema tem uma enorme
limitacdo, que é o facto de ndo ser possivel retirar o produto quimico em excesso.

A B C D
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Figura 65. Representac¢do dos diferentes problemas no doseamento dos produtos quimicos.

Quando o produto quimico cai em excesso e/ou em grumos, dependendo das
quantidades, ha uma grande probabilidade de o produto ser mal vulcanizado e/ou
contaminado com “bolas” de pd quimico. Tudo isto gera desperdicios como retrabalho,
tempo consumido e/ou defeitos no produto.
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Proposta de melhoria

Apds serem analisadas as varias possibilidades, tendo em conta a estrutura dos cacifos
e valor disponivel para investir, concluiu-se que uma solucdo vidvel seria a aplicacdo de
fluidificadores nas paredes dos cacifos dos produtos quimicos, tal como esta
representado no esquema da Figura 66.

__ cadito |

Cacifo

Vibracéo da
parede

r comprimido

Figura 66. Representagdo da aplicagdo de um fluidificador [76].

Os fluidificadores facilitam o fluxo de produtos em pé e graos, através da pressao e
vibracdo que exercem contra as paredes dos cacifos. Assim, ficou estipulado que seriam
aplicados dois fluidificadores nos lados opostos de um cacifo piloto, de forma a testar a
eficacia deste método, no processo de doseamento.

Assim, além de se resolver os casos A e C (Figura 65), que sdo sem duvida os mais
problematicos, iria evitar-se os casos B e D, representados na Figura 65. Estes
demonstram o acumular de pd quimico nas paredes e na “boca” de doseamento dos
cacifos, respetivamente. Os fluidificadores encomendados, ja se encontram na empresa,
porém, devido a ocupacgao por parte do Departamento da Manutengao, ainda nao foram
aplicados.

3.3.2.5 Infiltracdo com oleos e massas consistentes

Problema

O Banbury 001, como foi referido anteriormente, é o equipamento responsavel pela
mistura inicial da matéria-prima. Este equipamento foi fabricado em 1950 e,
logicamente, encontra-se degradado, apresentando bastantes limitacdes,
principalmente no que diz respeito a limpeza (Figura 67).
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Figura 67. Estado inicial do Banbury 001.

A limpeza deste misturador é essencial e, por esse motivo, esta definido que, apds a
producdo de misturas mais escuras e/ou misturas que sejam constituidas por granulado
de calibre superior ao da mistura da referéncia que se ira produzir a seguir, tém de ser
produzidos os pigs de limpeza, de forma a garantir que os restos da mistura anterior sdo
retirados do Banbury, evitando contaminacdes do material. Além deste procedimento
os operadores tém de limpar externamente o equipamento no final do turno.

Porém, estes procedimentos ndo eram suficientes, uma vez que as misturas eram
frequentemente contaminadas com éleos e massas consistentes (Figura 68). Neste
sentido, foi verificado que, com o passar do tempo, foram-se perdendo e/ou danificando
as ferramentas adequadas a limpeza do equipamento.

Os operadores limpavam os canais do éleo e massa consistente com ferramentas
improvisadas, como, por exemplo, arames, ferros, vassouras e pequenas espatulas, que
estavam “arrumadas” num contentor sujo e sem condi¢Ges (Figura 69).

Figura 68. Mistura contaminada Figura 69. Ferramentas de limpeza do Banbury no
passado.
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A¢do de melhoria

No sentido de colmatar este problema, tendo em
conta as necessidades apontadas pelos operadores,
foram desenhadas e construidas ferramentas a
medida, adequadas ao equipamento (Figura 70) e o
respetivo suporte, de forma a que as ferramentas
estejam sempre organizadas e limpas (Figura 71).
Estas ferramentas foram contruidas também para o
Banbury 002 da linha CR2.

Figura 70. Ferramentas de limpeza atuais
dos Banbury’s.

Figura 71. O antes e o depois do espaco reservado as ferramentas de limpeza.

3.4 Outros trabalhos

No decorrer do estagio foi desenvolvido algum trabalho extra, isto é, fora do ambito da
reducdo das contaminacdes e das porosidades, porém, sempre com o objetivo de
melhorar a drea CRM e as condi¢des de trabalho dos operadores. Algumas destas
melhorias foram replicadas para a linha CR2.

3.4.1 Melhorias no piso de recarga

O 32 Piso da estrutura, onde esta montada a linha, e é possivel realizar a pesagem do
granulado que estd dentro dos silos, assim como fazer a recarga dos produtos quimicos,
encontrava-se frequentemente sobrecarregado com sacos desses mesmos produtos.
Estes sacos eram |3 colocados com o intuito de facilitar a recarga dos cacifos, evitando
a deslocacdo do operador ao armazém de cada vez que era necessario colocar produto
guimico no respetivo cacifo.
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Para melhorar as condigBes deste local e evitar confusdes desnecessarias que levassem
a insercdo de um produto quimico no cacifo errado, estabeleceram-se espacos
individuais para cada produto. Estes espacos foram identificados com uma etiqueta que,
além da informacao relativa ao produto, também indicam o nimero maximo e minimo
de embalagens que devem |3 estar. Acrescido a informacdo da etiqueta, realizaram-se
marcagdes no chdo, de forma ao numero mdaximo de embalagens estar limitado
visualmente e os operadores colocarem as embalagens na posicdo correta, de modo a
ndo ultrapassar os limites. Assim, a gestao do stock ficou mais facilitada (Figura 72).
Outro aspeto considerado relevante, foi o método de transporte e movimentacao dos
sacos e caixas de produto quimico que era feito manualmente, pelo operador, sem
qgualquer auxilio. Para facilitar esta tarefa, introduziu-se um carrinho de mao no piso.
Este trabalho foi replicado para a linha CR2.

3.4.2 Otimizacdo do processo de doseamento de produtos quimicos

Problema

No decorrer do estagio, durante a producao dos artigos, verificou-se que o doseamento
dos produtos quimicos é bastante demorado, uma vez que, o carrinho com o recipiente
para a recolha de quimico percorria uma grande distancia, desnecessariamente. O
enxofre, por exemplo, que é um produto quimico utilizado em praticamente todos os
artigos, estd posicionado no ultimo cacifo. Na Figura 73 é apresentada a disposicao atual
dos cacifos de produto quimico.

Antes Depois

Enxofre

Caodigo: 2APQA001

Min: 2 Max: 5

H315  Provoca irritagio cutinea.

Figura 72. Estado anterior e atual do piso de recarga - 32 piso.
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Para andlise deste procedimento, foi considerado, em particular, o ciclo de producdo do
artigo 1521, pois é o artigo de classe A com maior impacto a nivel de producdo da linha
CR1, tal como foi mencionado anteriormente, e se pode confirmar no Anexo D.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vulcadur A/
Negro FEF Peréxido Resina Resinas Oxido de
N550 IADC Ativadal D.LP.P. DUREZ Acel. TMTD |Acel. TMTM| Acel.CBS Claras IAcel. MBTS| Acel. DPG Zinco Enxofre

12687
2AQ7002 | 2APQCO002 | 2APQ1009 | 2APQ6002 | 2APQ1007 | 2APQ1006 |2APQ1005| 2APQ6004 |2APQ1003 |2APQ1004| 2APQ2001 |2APQAO01

»X »

~

.
< .
-

Figura 73. Disposigdo atual dos cacifos de produto quimico.

Esta observacdo levantou questdes sobre o principio de funcionamento e organizacao
desta estrutura de cacifos e, consequentemente, deu origem a um estudo.

Assim, para o artigo 1521 constatou-se que:

- E constituido pelos produtos quimicos Negro FEF N505, Acelerador TMTM e por
Enxofre (sombreados a amarelo na imagem anterior);

- O tempo de ciclo, que é o tempo que o carrinho demora desde que sai da origem até
gue volta, é de 60 segundos;

- Tendo em conta o percurso de ida e volta e o facto de serem doze cacifos, conclui-se
através da expressdo: 60 = 2 + 12, que o carrinho demora 2,5 segundos a deslocar-se
de um cacifo para o outro;

- Tendo em conta a posicao do cacifo, determinou-se o tempo de deslocagdo atual para
uma celha, através do seguinte calculo:

(25 + (25x(5-1)) + (2,5x(12—-5)) + 30 = 60s
- Para se produzir um bloco do artigo 1521, sdo necessarias trés celhas;

- Assim, através do calculo apresentado de seguida, concluiu-se que o tempo de
deslocacdao em 2018 na producdo do artigo 1521 foi aproximadamente 13,37 dias.

(6417 blocos x 3 celhas) x 60 s = 1155060 s =~ 13,37 dias
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No sentido de colmatar este problema, fez-se um estudo para se concluir qual seria a
disposi¢ao correta dos produtos quimicos nos doze cacifos disponiveis da linha CR1. Para
tal, foram selecionados os dezassete produtos quimicos utilizados na producdo da linha
CR1 e todos os artigos de classe A, construindo-se a matriz da Tabela 20, em que Pij =
1 significa que o produto quimicoj (j = 1,...,17) entra na composigdo do artigo i.

Tabela 20. Selegdo dos produtos quimicos usados nos artigos de Classe A.

Produtos Quimicos CLASSE A

Ref. Artigo N2 de i
Prod. Quimico 1521 | 2549 | NL76 |CDMO1| S112 | VC95 | 1049 | 1237 | H70L (NC733| 1028 | 1235 Artizos Ol A Cacifos

2APQA001 [Enxofre %

Cddigo

2APQ6004 [Resinas Claras

2APQ1007 [Acel. TMTD

2APQ1006 [Acel. TMTM

2APQ2001 [Oxido de Zinco
2APQ6002 [Vulcadur A/ RESINA DUREZ

2APQ7002 [Negro FEF N550

2APQC002 [ADC Activada
2APQ1003 |Acel. DPG

2APQ1004 [Acel. MBTS
2APQ5001 [Oxido Ferro Vermelho
2APQ1005 [Acel. CBS

2APQ1009 [Peréxido D.I.P.P

2APQ2002 |Acido Estedrico

2APQ2004 |Estearato Sddio

2APQ5012 [Oppasin Yellow
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Através da Tabela 20, concluiu-se que, nos artigos de Classe A, s6 eram utilizados dez
dos doze produtos quimicos que iriam corresponder aos doze cacifos disponiveis na
linha. Os dez produtos quimicos encontram-se destacados na Tabela 20, dentro de um
retangulo vermelho. Por este motivo, foram também considerados os Artigos de Classe
B para todos os calculos.

Para resolver esta questdo matematica, recorreu-se a programacao linear, mais
precisamente ao método do problema de afetacdo, pois o posicionamento dos produtos
guimicos nos cacifos pode ser interpretado como um problema de afetacdo, uma vez
gue cada produto quimico é colocado em apenas um dos cacifos e em cada um dos
cacifos so pode ser colocado um produto quimico.

No sentido de se modelar o problema em causa como um problema de afetacdo, é
fundamental definir os coeficientes da fungdo. Para o efeito, elaborou-se um estudo
com base nos artigos de classe A e B produzidos no ano 2018, que foram considerados
para os calculos do método de otimizacdo. Desta forma, utilizou-se o indice i para
representar os “n” artigos da classe A e da classe B que foram analisados. Representa-
se por qi, Vi = 1,...,n o fator de ponderagdo do artigo i, em que qi foi determinado
no calculo da frequéncia de producdo aquando a realizacdo da analise ABC e resume-se
a divisdo do valor da produgao de um artigo em 2018 pelo valor da produgao total nesse

ano.
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Assim:
i —Artigo; (i=1,..,n)
Qi — Quantidade produzida no ano de 2018 do artigo i

. Qi
=3 i (5)

Na Tabela 21, encontra-se resumido o que foi referido anteriormente, ou seja, esta
tabela pode ser interpretada como uma matriz com “n” colunas, que correspondem aos
artigos do tipo A e B, cuja produgao foi analisada, e “m” linhas, correspondentes aos
dezassete produtos quimicos que devem ser posicionados nos doze cacifos. Assim,
realizou-se uma matriz n X m na qual o n representa a coluna dos artigos e o m a linha
dos produtos quimicos. Esta matriz foi denominada por Pij, sendo que j corresponde
ao produto quimico.

Como se pode verificar na Tabela 21, a ultima linha corresponde ao fator de ponderacao
qi, correspondente a cada artigo i.

Tabela 21. Matriz Pij - selegdo dos produtos quimicos usados nos artigos de Classe A e B e célculo do gi.

Prod. Quimico Artigo i 1521 | 2549 | NL76 [CDMO1| S112 | VC95 | 1049 | 1237 | H70L |[NC733| 1028 | 1235 | 1523 | WI02 | N709 | GT56
Acel. DPG 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acel. MBTS 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acel. CBS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acel. TMTM 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acel. TMTD 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0
Peréxido D.I.P.P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oxido de Zinco 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acido Estedrico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Estearato Sédio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oxido Ferro Vermelho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Oppasin Yellow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vulcadur A / RESINA DURE 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
Resinas Claras 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0
Negro FEF N550 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Enxofre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oxido de Magnésio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ADC Activada 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
qi (% de produgdo) 18,299|16,029(10,035| 6,074 | 5,846 | 5,544 | 3,776 | 3,094 | 2,589 | 2,584 | 2,418 | 2,170 | 1,808 | 1,506 | 1,397 | 1,009

Assim, se Pij = 1 significa que o produto quimico j entra na composicao do artigo i.
Tendo em consideracdo que para formular o problema de afetacdo é necessario ter o
mesmo numero de tarefas e o mesmo numero de individuos, realizou-se uma matriz
guadrada, ou seja, para um numero de produtos quimicos tem de estar atribuido o
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mesmo numero de cacifos. Tento em conta que se estavam a considerar os dezassete
produtos quimicos utilizados nos artigos da linha CR1 e os doze cacifos disponiveis na
linha, foi necessario acrescentar a matriz cinco cacifos ficticios.

Desta forma, sendo:

- k, o indice de posigdo no cacifo.
(k=1,..,m)

- E t;, o Tempo que demora o percurso do carrinho tendo em conta a disposi¢ao dos
cacifos na linha.

O Cji € o custo de colocar o produto quimico j na posi¢do no cacifo k, e calcula-se a
partir da seguinte expressao:

n
i=1

Neste caso pratico, o “custo” refere-se ao tempo necessario para o carrinho se deslocar
até aos cacifos dos produtos quimicos que constituem o artigo que esta a ser produzido.
Na Tabela 22 é apresentado um exemplo dos resultados obtidos. No Anexo L encontra-
se uma analise mais detalhada.

Tabela 22. Exemplo da matriz Cjk — Custo de colocar o produto quimico j do cacifo da

posicao k.

Prod. Quimico j Posisao k ! 2 3 4 >
1 |Acel. DPG 13,86 | 27,72 | 41,58 | 55,44 | 69,29
2 |Acel. MBTS 13,86 | 27,72 | 41,58 | 55,44 | 69,29
3 |Acel.CBS 0 0 0 0] 0
4 |Acel. TMTM 43,38 | 86,76 | 130,14 | 173,52 | 216,90
5 |Acel. TMTD 114,73 | 229,47 | 344,20 | 458,94 | 573,67
6 [Peroxido D.I.P.P 1,44 2,88 4,32 5,76 7,20
7 |Oxido de Zinco 44,94 | 89,88 | 134,82 | 179,77 | 224,71
8 |Acido Estearico 0 0 0 0 0

E importante referir que a quantidade de produto quimico utilizada em cada artigo ndo
€ um dado relevante, visto que apenas se esta a avaliar os movimentos que o carrinho
tem de fazer.

Por fim, realizou-se a matriz Xj, com o objetivo de afetar um produto quimico a cada
cacifo disponivel, de forma a minimizar o tempo de descarga e, consequentemente, a

otimizar a linha de producéo.
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Para formular este problema de afetacdo, foram definidas as seguintes varidveis de
decisao:

Varidveis de decisao

1, se o produto quimico j é colocado na posicao k

0, caso contrario

Funcao Objetivo

Min z = y

NgE
NgE

~.

1l
[y
=

1l
[y

Restrigoes:

Restricdo 1: cada cacifo so pode ser colocado um produto quimico:
m
ijk = 1 Vk=1,...,m (8)
j=1

Restri¢ao 2: cada produto quimico sé pode ser afeto a um cacifo:

m
ijk = 1 V] = 1, e, m (9)
k=1

Deste modo, com auxilio da ferramenta Solver do MS Excel®, foram obtidos os
resultados apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23. Afetagdo do produto quimico ao respetivo cacifo.

osicdo cacifo k

-
~
w
&
w
@
~
®
w
=
]
=
=
-
~
-
w
=
B
-
&
=
@
-
]

Lo Restrigio 2
Prod. Quimico j =

Enxofre

Acel. TMTD

Resinas Claras

Negro FEF N550

Oxido de Zinco

Acel. TMTM

Vulcadur A / RESINA DUREZ 12687

1
2
3
4
5  |ADCActivada
6
7
8
9

10 |Acel. DPG

11 |Oxido Ferro Vermelho

12 |Peroxido D.I.P.P

13 |Oppasin Yellow

14 |Estearato Sodio

15 |Acido Estedrico

16  |Acel. CBS

1
o
o
o
o
o
o
()
Acel. MBTS ]
o
()
o
o
()
o
o
o

olo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lao|lo|lefa|la|leafo|r|e
o|lo|lo|a|le|lo|o|le|lea|o|la|la|a|r|a|la|e
olo|lo|lo|lo|lo|lo|le|la|lo|lefa|lr|lofo|la|e
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17 |Oxido de Magnésio

oo o o= |o|o|o|o oo |o | |o|o o |
o la e | |loaje oo le o |a|e |a o |e |a |a
mlolea|w o |loaje|olole oo |e ||| o |a
o |w o oo |o|olo oo |o | |o|o o |
= lo e |oloje|olole oo |e ||| o |a

=
=
=
=
=
=
=
i
=
-
=

Restrigdo 1 1

Como se pode concluir, foi determinada a ordem correta para a disposicao dos produtos
quimicos nos cacifos, de forma a otimizar a linha de produgdao CR1. Para perceber o
impacto da alteragao da disposi¢do dos cacifos, fez-se o calculo do tempo de produgao
gue seria necessario em 2018 para o artigo 1521, caso os produtos quimicos estivessem
dispostos nos cacifos na ordem correta, como apresentados na Figura 74.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vulcadur Oxid
Enxof el T Resinas | Negro FEF ADC Oxido de | Acel.TMT | A/ Resina Acel. el e - ° Perdxido
nxofre | Acel. Claras N550 | Ativada | Zinco M DUREZ | mBTs |"°" €O | pipp.
Vermelho
12687
2APQA001 | 2APQ1007 | 2APQ6004 | 2AQ7002 | 2APQCO002 | 2APQ2001 | 2APQ1006 | 2APQ6002 | 2APQ1003 | 2APQ1004 | 2APQ5001 | 2APQ1009

Figura 74. Representacgdo da disposi¢do correta dos cacifos de produto quimico

Com esta nova disposigdo, o tempo de deslocagao necessario, para fazer uma celha,
passaria a ser de 20 segundos, como se pode concluir pela seguinte expressao:

(2,5)+ (25) + (25X (4—2))+ (25%4) = 20s

Assim, o tempo total de deslocagao em 2018 na produgao do artigo 1521 seria:

(6417 blocos X 3 celhas) X 20s = 10695 h = 4,46 dias

Considerando o valor de tempo total de 13,37 dias, consumido durante a deslocagdo do
carrinho no ano de 2018, na producdo do artigo 1521, com a disposicdo “errada” dos
cacifos, entdo, através do calculo: (13,37 dias — 4,46 dias) + 13,37 dias, conclui-se
que, no caso do artigo 1521, o tempo de movimentagao do carrinho diminuiu 66,66%.

Em termos praticos, esta diminuicdo, significa uma grande otimizacdo para a linha,
devido a reduc¢do do tempo desperdicado na operacdo do doseamento dos produtos
quimicos e, consequentemente, aumento do tempo disponivel do operador para a
realizacdo de outras tarefas.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

Neste ultimo capitulo, é feita uma breve sintese do trabalho realizado e algumas
consideracdes finais relativas ao mesmo. Inicialmente, serd apresentada a avaliacdo ao
status das acGes de melhoria propostas e, posteriormente, os resultados obtidos no ano
de 2019, no que diz respeito a rejeigdo interna de material devido a contaminagdes e
porosidades. Para concluir, serdo apresentadas sugestdes de trabalho futuro com o
objetivo de continuar este projeto, otimizar o processo e melhorar as condicdes de
trabalho.

4.1 CONCLUSOES

Com arealizacdo do estagio, foram obtidos ndo sé resultados a nivel organizacional, mas
também a nivel pessoal, pois tendo em conta a enorme complexidade da organizacdo e
a velocidade com que surgem obstaculos e mudancas de planos, o trabalho em equipa,
a interacdo, a resiliéncia, a autonomia e a proatividade, sdo carateristicas que
obrigatoriamente se tém de desenvolver para que seja possivel atingir o sucesso.

No que diz respeito aos objetivos organizacionais, na Tabela 24 estdo sintetizadas as
principais acdes de melhoria, propostas para minimizar as rejeicoes de produto devido
a contaminacgdes e porosidades, sendo que foram realizadas 63,6% das acdes planeadas.

Na coluna status, o “visto” significa que a agao foi implementada, a “ampulheta”
significa que a implementacdo da acdo estd em stand-by e a “cruz” significa que a acao
ndo sera implementada, uma vez que carece de um estudo bastante exaustivo e ndo é
exequivel de realizar no tempo util de estagio.

Tabela 24. Andlise ao status das a¢des propostas para diminuir as porosidades e as contaminagdes.

Objetivo Solugao Status

Criar uma IT para estabelecer as dimensdes V
minimas das aparas por referéncia.

Diminuicdo de
Porosidades Otimizar o calcador da prensa de corte. R
@ Implementar o software SPC no computador dos
operadores, de forma a ndo se perder a 2

rastreabilidade e garantir que o peso e altura dos
blocos estdo a ser devidamente controlados.
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Perceber e minimizar o impacto do
doseamento incorreto dos produtos quimicos.

Diminuicdo de
Contaminacgdes

U

Aplicar o método 5S’s no Gabinete destinado ao
armazenamento e pesagem de produtos
quimicos, e realizar uma OPL de boas praticas.

Implementar um quadro para a atualizagdo dos
lotes na linha CR1 e no Gabinete dos Produtos
Quimicos.

Formar os operadores dos trés turnos e
restantes membros da equipa CRM, no ambito
do controlo da vulcanizagdo do material e
interpretacao das respetivas curvas
reométricas.

Implementar o método 5S’s no posto de
trabalho onde é feito o controlo reométrico.

Realizar uma IT na qual estdo descritos os
passos para realizar o controlo do processo de
vulcanizagdo, e uma breve sintese dos
conceitos tedricos aprendidos na formacao.

CS L1 K X

Aplicar fluidificadores nas paredes dos cacifos
dos produtos quimicos, para desfazer os
grumos de po quimico.

Desenhar e construir ferramentas especificas e
adequadas a limpeza do equipamento de
misturagao (Banbury).

N

No que diz respeito aos resultados mensurdveis das acbes de melhoria, é importante
referir que a organizacdo onde foi desenvolvido este estagio tem um nivel de
complexidade bastante elevado e todas as alteracdes, nomeadamente a implementacao
de ac¢Oes de melhoria, tém de ser analisadas por diversos departamentos, tais como o
da Seguranca e Saude no Trabalho, do Ambiente, da Engenharia de Processo - Melhoria
Continua, Manutengao e Logistica—Compras. Por este motivo, e dada a alta rotatividade
de colaboradores nesta area (operadores e chefia), a implementacdo das acdes é
demorada. A proposta de acdes de melhoria foi validada no fim de fevereiro e a
implementagao comecgou a ser realizada a partir do fim de margo. Desta forma, prevé-

se que os resultados comecem a refletir-se a partir do final de junho deste ano.
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No grafico da Figura 75 estdo apresentados os valores de rejeicao interna nos primeiros
meses de 2019.

25,0%
20,1%
20,0%
15,0%
10,0%
3,4% 3,5%
5’0% 1li%/*_w_%
0,0%
Janeiro Fevereiro Marco Abril

=8=Porosidade =@=Contaminacdes

Figura 75. Rejeicdo interna em 2019 dos artigos 1521 e 2549

Verifica-se que, em relacdo ao més de fevereiro, a rejeicdo de material devido a
porosidades e contaminag¢des diminuiu. O pico de rejeicdo em marco pode ser
justificado pelo facto de ter sido consumido material de 2018 que estava em stock.

Além de ser evidente, como se verificou na Figura 75, que os resultados da rejeicao
interna ndo sdo conclusivos, é relevante referir que os dados das reclamacdes de 2019
tém de passar por triagem antes de serem considerados na avaliacdo do impacto das
melhorias, uma vez que sdao dados recentes e, grande parte das vezes, o cliente compra
para stock, ou seja, a maioria do material enviado em 2019 ainda nao foi analisado pelo
cliente.

Desde o inicio do ano até abril, foram abertas trés reclamagdes pelos clientes:

- Duas devido a material com o defeito de porosidade. No entanto, esse material
corresponde a lotes de 2017 e 2018;

- E uma devido a contaminag¢des do material, porém, apds andlise a rastreabilidade, mais
uma vez, concluiu-se que era um lote de material de 2018.

No que diz respeito aos resultados obtidos com o estudo do doseamento dos produtos
quimicos, considerado um trabalho-extra, visto ter sido realizado com o objetivo de
otimizar o processo e ndo no ambito de minimizar/eliminar defeitos de contaminagdes
e porosidades do material, verificou-se que, no caso da producdo do 1521, artigo de
classe A, o tempo de doseamento dos produtos quimicos sera reduzido
aproximadamente 67%, apds a disposicao dos cacifos ser reorganizada.
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Por fim, uma ultima consideracdo e, provavelmente, a que mais impacto teve a nivel
pessoal e para o desenvolvimento deste projeto, foi validar o oitavo desperdicio da
filosofia Lean, identificado por Ohno: “a nao utilizagao do potencial humano”.

Sem duvida que o envolvimento dos operadores foi uma mais-valia. A base deste
trabalho foi o brainstorming realizado com a equipa CRM. Tendo em conta a
complexidade do processo e criticidade da area, tornou-se fundamental a unido das
pessoas que estdo diariamente no terreno. O facto de se envolverem os operadores ao
longo do desenvolvimento do projeto, resultou em quatro principais vantagens:

- O brainstorming foi considerado um sucesso, pois além dos problemas visiveis
da drea, os operadores partilharam informacdo que até entdo ninguém tinha
conhecimento, sendo que parte dessa informagdo correspondia a causas de
problemas;

- Promoveu um melhor ambiente entre os operadores, visto que, para a
obtencdo de melhorias nas condicdes de trabalho, se uniram, deixando de parte
alguma rivalidade e competicdo entre eles;

- Foi notdria a mudanca de comportamento dos operadores, que passaram a
valorizar as boas condigdes do local de trabalho. Isto reflete que o uUltimo senso
da metodologia 5S's, autodisciplina, foi atingido;

- Por fim, o aspeto mais importante: as alteracGes que surgiram apods a
implementagao das agdes tiveram boa recetividade por parte de todos, uma vez
gue, desde inicio, o grupo esteve envolvido.

Neste sentido, este projeto validou a abordagem da gestdo japonesa que propde o
envolvimento e o comprometimento de todos os colaboradores. Os lideres, como
chefes de equipa, assumem, por vezes, o papel de mestres (sénseis), ensinando e
encaminhando os seus colaboradores. Como referiu Ohno: “é fundamental criar pessoas
pensantes” [23].
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4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como foi ja referido ao longo da dissertacao, a area industrial CRM é bastante critica.
Assim sendo, e tendo em conta o tempo limitado de estagio, surgiram varias ideias de
propostas de melhoria, de forma a otimizar o processo de fabrico, reduzindo
desperdicios e gastos desnecessarios, destacando-se as seguintes:

- Andlise de investimento para a aquisicdo de um Banbury para a linha CR1;
- Replicar o quadro de atualizacdo dos lotes para a linha CR2;

- Estudo para redefinir uma estrutura de melhor qualidade para dispor os cacifos
de produto quimico das linhas CR1 e CR2;

- Estudo sobre a influéncia das vibracGes da estrutura na pesagem dos produtos
guimicos;

- Atualizar o software do Banbury, de forma a ndo perder a rastreabilidade do
processo;

- Estudo sobre o impacto/influéncia das variagdes das quantidades de cada
produto quimico na mistura, completando o estudo “Doseamento incorreto dos
produtos quimicos” iniciado no ambito deste estagio e apresentado no
subcapitulo 3.3.1.3.
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6 ANEXOS

6.1

ANEXO A — Notacdo Simbdlica do Diagrama de processo

Tabela 25. Notagdo simbdlica utilizada na execugdo de um diagrama de processo.

Actividade Actividade . o
] Simbolo Significado
Basica Especifica
Alteragdo da forma ou  outras
Operagao de — caracteristicas do material, obtengao
Trans formag&o ~ de produto semi-acabado ou produto
em via de fabricagio.
Trans porte ou o Troca de lugar do material, produto
Manuseamento acabado ou produto semi-acabado.
o Contagem e conferéncia de materiais
C-anerer?c?a 0 ou comparagio de produtos de acordo
de materiais com as suas especificagdes.
1 Teste e inspeccdo visual de materiais
Inspecgéo
Inspecgio / componentes  ou  produtos  por
controlo de {} comparagao com gualidades standard
qualidade que permitem avaliar a existéncia de
defeitos nos produtos fabricados.
Acumulagéo agendada ol
Armazenagem A% programada de materiais,
Aetencio componentes ouw produt os.
Acumulagdo  nao  esperada  de
Alraso D materiais, componentes ou produtos.
Actividades @ Cperagao com controlo de Qualidade.
Combinadas
(exempios) ? Armmazenagem com transporte
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6.2 ANEXO B — Diagrama de processo - Linha de Aglomeracao CR
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cortar; OP7: Moldar bloco; OP8:Vulcanizacao; OP9: Desmoldar.

Identificagcdo das operagdes: OP1: Pesagem da borracha e produtos quimicos; OP2: Mistura dos produtos quimicos c¢/borracha; OP3:

Homogeneizacdo da mistura e producdo da mistura mae (pigs); OP4: Pesar quimicos e granulado para a mistura final; OP5: Mistura final; OP6: Prensar e

Controlos: C1: Inspecdo do material cru; C2: Verificar pesagem; C3: Controlo de tempo e temperatura; C4:Verificar peso e aspeto visual; C5:Controlo de
tempo e temperatura; C6: Controlar parametros da vulcanizagdo; C7: Controlar peso e altura do bloco; C8: Controlo da temperatura e tempo; C9:
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6.3 ANEXO C-Tabelas FMEA

Efeito

Moderado

Tabela 26. Critério para a classificacdo da severidade.

Severidade do Efeito m

Sistema nao operacional com danos menores.
Produto necessita de retrabalho.

Muito Reduzido

Nao ha Perigo

Baixo Sistema n&o operacional sem danos. Produto
necessita de retrabalho.

Muito Baixo Sistema operacional com perda de performance
significativa. Produto pode necessitar de
retrabalho.

Reduzido Sistema operacional com perda de performance.

Produto pode necessitar de retrabalho.

Leve inconveniéncia para o processo, operagao
ou operador. Com interferéncia minima.

Nao ha efeito.
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Tabela 27. Critério para a classificagdo da probabilidade.

Probabilidade Probabilidade de Falha | Ranking
9
8
7
Moderada: Falhas Ocasionais 1em 80 6
1 em 400 5
1 em 2 000 4
Baixa: Poucas Falhas 1 em 15 000
1 em 150 000
Remota: Falhas sao escassas <1 em 1 500 000
Tabela 28. Critério para a classificagdo da detegdo.
Detecao Grau de dificuldade de Detegao Ranking
10
9
8
7
6
Moderada Moderada hipétese de detetar a potencial causa e
subsequente modo de falha 5
Moderada-Alta Moderada-Alta hipétese de detetar a potencial causa e
subsequente modo de falha 4
Alta Altas hipéteses de detetar a potencial causa e
subsequente modo de falha
Muito Alta Muito alta hipotese de detetar a potencial causa e
subsequente modo de falha
Quase Certo Controlo vai detetar a potencial causa e subsequente
modo de falha
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6.4 ANEXO D — Analise ABC dos artigos produzidos em 2018 na linha CR1

Tabela 29. Analise ABC integral dos artigos produzidos em 2018 na CR1.

ANALISE ABC - ARTIGOS CR1

121

Artigo Quantidade total produzida 2018 Frequéncia | Frequéncia acumulada | Classe
1521 6417 18,2987 18,2987 A
2549 5621 16,0289 34,3276 A
NL76 3519 10,0348 44,3624 A
CbMoO1 2130 6,0739 50,4363 A
S112 2050 5,8458 56,2821 A
VC95 1944 5,5435 61,8256 A
1049 1324 3,7755 65,6011 A
1237 1085 3,0940 68,6951 A
H70L 908 2,5893 71,2844 A
NC733 906 2,5836 73,8679 A
1028 848 2,4182 76,2861 A
1235 761 2,1701 78,4561 A
1523 634 1,8079 80,2641 B
WI102 528 1,5056 81,7697 B
N709 490 1,3973 83,1670 B
GT56 354 1,0095 84,1765 B
SP74 294 0,8384 85,0148 B
1047 290 0,8270 85,8418 B
CDM71 288 0,8213 86,6631 B
CR76 266 0,7585 87,4216 B
HC50 257 0,7329 88,1544 B
NC60 250 0,7129 88,8673 B
1515 249 0,7100 89,5774 B
3551 237 0,6758 90,2532 B
HC60 216 0,6159 90,8692 B
3550 212 0,6045 91,4737 B
RUO4 202 0,5760 92,0497 B
GT46 201 0,5732 92,6229 B
SP52 197 0,5618 93,1847 B
N650 195 0,5561 93,7407 B
GT33 172 0,4905 94,2312 B
H90L 161 0,4591 94,6903 B
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ANALISE ABC - ARTIGOS CR1

MITIGACAO DOS PROBLEMAS DE QUALIDADE NA PRODUCAO DE COMPOSITOS BORRACHA-CORTICA

Artigo Quantidade total produzida 2018 Frequéncia | Frequéncia acumulada | Classe
HC80 160 0,4563 95,1466 C
6400 159 0,4534 95,6000 C
1310 159 0,4534 96,0534 C

CDM62 152 0,4334 96,4868 C
N822 109 0,3108 96,7977 C
3555 108 0,3080 97,1056 C
1177 103 0,2937 97,3993 C
3552 82 0,2338 97,6332 C
$602 81 0,2310 97,8641 C
FP90B 74 0,2110 98,0752 C

SG602 66 0,1882 98,2634 C
DC113 55 0,1568 98,4202 C
V48 55 0,1568 98,5771 C
NC80 54 0,1540 98,7310 C
DC100 52 0,1483 98,8793 C
1150 46 0,1312 99,0105 C
4002 45 0,1283 99,1388 C
1236 44 0,1255 99,2643 C
3553 35 0,0998 99,3641 C
S700 35 0,0998 99,4639 C
D205 33 0,0941 99,5580 C
NL53 29 0,0827 99,6407 C
3554 28 0,0798 99,7205 C
1239 25 0,0713 99,7918 C
FP80 24 0,0684 99,8603 C
4006 22 0,0627 99,9230 C
1505 20 0,0570 99,9800 C
NL60 7 0,0200 100,0000 C
Total 35068
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6.5 ANEXO E — FCO para controlo de aparas

| Fco-oooe/1 |

Medidas das Facas no Misturador Intermédio
e na Guilhotina

1- OBIECTIVO

Definigdo de medidas das Facas no Misturador Intermédio e na Guilhotina
2 - RESPONSABILUDADES

Chefias e operadores da linha CRM

3- DEFINICOES
MNA

4- MODO OPERATORIO

Dimensdo Misturador Intermédio Guilhotina
915x915 1100 1100
1000=1000 1200 1200
1270x660 860 1400
1270=760 960 1400
12701040 1200 1400

Estas medidas s3o para serem utilizadas nas seguintes referéncias:

15211
1235
1237
2549

5 DOCUMENTOS ASSOCIADOS
MA
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6.6 ANEXO F — Custos associados ao material em excesso em 2018

Tabela 30. Estudo realizado no ambito do material em excesso.

Perda de Blocos que
Artigos Peso Blocos Blocos dif. | Desvio do peso face ao valor K

Mold treabilidad
oldei{mm} nominal (kg) Produzidos fas (rzfm:‘:s)a & BNominal : nominal (kg)

se podiam Perda  Total Artigo

Classe A )
produzir

1000x1000x 152 112,19 44,94% 5704,61 50,85| 157,36€| 8001,10
1270x1040x152 147,54 195 0 122| 62,56% 856,71 581| 209,47€| 1216,37

1521  |1270x660x152 94,53 1742 0 1132 64,98% 5799,00 61,35 137,59€| 8440,34| 26133,94€
1270x760x152 109,02 1517, 50 735 48,45% 4471,18 41,01 153,30€| 6287,18
915x915x152 94,53 569 0 300 52,72% 1529,40 16,18| 135,30€| 2188,96
1000x1000x152 112,19 35 0 24| 68,57% 91,74 0,82| 214,91€ 175,74

2549 |1270x760x152 109,02 1060 4 535 50,47% 2760,56 25,32| 212,31€| 5376,11| 35709,12€
915x915x152 94,53 4513 0 2930| 64,92% 160,95| 187,37€| 30157,27

NL76 |915x915x51 26,02 1799 0 159]  8,84% 278,84 10,72 81,14€ 869,57| 869,57 €

CDMO1 |915x915x51 20,07 1065 1 290| 27,23% 532,53 26,54| 64,41€| 1709,42| 1709,42€
1000x1000x 152 134,80 167| 5 57| 35,19% 428,66 3,18| 338,70€| 1077,10
1270x1040x152 177,26 640 0 314| 49,06% 2975,36 16,79| 444,29€| 7457,64]

S112  |1270x660x152 113,57 10| 0 4| 40,00% 29,91 0,26| 275,68 € 72,60| 9690,71€
1270x760x152 130,98 85 0 23| 27,06% 145,81 1,11] 321,21 € 357,58
915x915x152 113,57 109 0 42 38,53% 288,93 2,54| 285,30 € 725,80

VC95  |915x915x51 55,13 965 0 94| 9,74% 285,55 5,18| 128,04 € 663,24 663,24 €
1000x1000x 152 143,09 478| 0 121 25,31%F 1104,29 7,72| 316,26 €| 2440,76

1049 1270x1040x152 188,16 322 0 98| 30,43% ] 927,36 4,93| 414,55€| 2043,11 455008 €
1270x760x152 139,04 20 0 4| 20,00% 25,24 0,18| 299,19€ 54,31 !
915x915x152 120,56 7 0 1| 14,29% 5,74 0,05| 268,65€ 12,79
1000x1000x152 111,38 559 0 222 39,71% E 876,52 7,87) 168,20€| 1323,68
1270x1040x152 146,47 84 0 44| 52,38% 158,07 1,08| 229,73 € 247,92

1237  |1270x660x152 93,85 66 0 62| 93,94%| 359,51 3,83| 147,13€ 563,65 3142,42€
1270x760x152 108,23 30 0 19] 63,33% 69,53 0,64| 165,34€ 106,22
915x915x152 93,85 285 0 133] 46,67% 568,92 6,06| 148,62 € 900,95

H70L  |915x915x152 108,23 850 0 370 43,53% 1563,13| 14,44) 250,00€| 3610,67| 3610,67€

NC733 [915x915x152 145,22 876 0 277 31,62% 1309,38| 9,02| 243,46€| 2195,12| 2195,12€
1000x1000x152 123,58 708 0 370 52,26% 2722,00 22,03[ 289,83€| 6384,00

1028 1270x1040x152 162,50 5 0 2| 40,00% 20,49 0,13| 359,78 € 45,37 6974,00€
1270x760x152 120,08 15 0 7| 46,67% 27,24 0,23| 271,04 € 61,49
915x915x152 104,12 66 0 46| 69,70% 199,58 1,92| 252,05€ 483,14
1000x1000x152 91,06 253 0 149] 58,89% 1172,16) 12,87) 179,80€| 2314,56
1270x1040x152 119,74 151 0 107| 70,86% 777,31 6,49| 228,91€| 148598

1235 |1270x660x152 76,72 5 0 5| 100,00% 23,40 0,31| 145,62 € 44,41| 6499,45€
1270x760x152 88,48 267, 0 150] 56,18% 998,60 11,29] 178,35€| 2012,94
915x915x152 76,72 32 0 32| 100,00% 320,74 4,18| 153,46 € 641,55

Custo total com os Artigos 101748,65 €
Classe A em 2018
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6.7 ANEXO G — Estudo experimental da pesagem dos produtos quimicos no caso do artigo 1521

Tabela 31. Desvios das pesagens dos produtos quimicos (artigo 1521).
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Codigo Matéria Artigo| Data Tol. Valor Tol. Celha | Celha | Celha | Celha | Celha | Média Desvio
. Prima e Min.(kg) [Nominal (kg)| Max.(kg) | 1(kg) | 2(kg) | 3(kg) | 4 (kg) | 5 (kg) (kg) (kg)
2APQAO001 Enxofre | 1521 15/abr 1,19 1,21 1,23 1,300 | 1,240} 1,260 | 1,300 | 1,210 1,274 0,064
22/out 1,270 | 1,325 | 1,316 | 1,260 | 1,260
Acel
2APQ1007 1521 22NV 19 0,21 023 [2222102511025810207]0227 1 53, | (g
TMTD 15/abr 0,225 | 0,272 | 0,230 | 0,230 | 0,210
Negro
2APQ7002 & 1521 15/abr 0,21 0,23 0,25 0,270 ] 0,261 | 0,350 | 0,250 | 0,370 0,291 0,061
FEF N550 22/nov 0,272 ( 0,275 | 0,273 | 0,293 | 0,257
Tabela 32. Custos associados aos desvios de produto quimico (artigo 1521).
Produtos Quimicos CLASSE A Qnd. e
. Custo Prod.| Tedrica |Qnd.Real | Diferenga |Custo teérico| Custo real acr:::ctiodo Custo
Prod Qu,,micoRef' Artigo| 1521 | 2549 | NL76 | cDMO1 | S112 | vC95 | 1049 | 1237 | H70L |NC733| 1028 | 1235 |Quimico(€) | usadaem | (ke) | Qnt(%) (€) (€) ©  |acrescido (%
: 2018 (kg)
Enxofre (kg) 1,21 | 1,04 | 078 | 072 | 027 | 1,43 | 1,12 | 1,18 | 097 | 0,82 | 15 | 1,21 0,332 €| 83405,76| 88752,07|  6,41%| 27690,71€| 29465,69€| 1774,97 € 6,41%
Acel. TMTD (kg) 0,21 | 0,09 0 0 0 0 0 |o1w]| o 0 |o013] 01 3,300€| 6640,20| 6798,83|  2,39%| 21912,66€| 22436,15€ 523,49€ 2,39%
Negro FEF N550 (kg) 0,23 0 0 0 0 0 0 [02] o 0 0 0 1,130€| 5143,83| 545812  6,11%| 5812,53€| 6167,67€ 355,15€ 6,11%
Qnt. Artigos ClasseA | 11 | 5651 | 3519 | 2130 | 2050 | 1944 | 1324 | 1085 | 908 | 906 | 848 | 761 TOTAL| 55415,90€| 58069,51 €| 2653,61€ 4,79%
produzidos 2018
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6.8 ANEXO H — Layout do Gabinete dos Produtos Quimicos
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6.9 ANEXO | - OPL das boas praticas no Gabinete dos Quimicos

Area-3001/00

ONE POINT LESSON (OPL)

Tema: | Boas Priticas — Gabinete dos Quimicas

a7y 03 FITe0]
Faspomatiidada: | Produgis | nll.d:l {6,

DESCRICAO DA TAREFA

Manter o espago limpo.

Manter a porta sempre fechada.

Manter os cacifos dos produtos quimicos fechados.

Utilizar o equipamento de protecdo individual [EPI).

Nao abrir mais do que um saco do mesmo produto quimico.

M3o deixar celhas nem outros objetos em cima da balanga.

Usar uma pa individual para cada produto quimico e coloca-la no devido lugar.

Evitar mover a balanga. Caso haja necessidade de o fazer, alertar o supervisor para
solicitar nova calibracdo.

Fazer as pesagens sob a protecdo da hotte.

Deixar os contentores de produto guimico na posicia correta (identificagdo sempre
visivel).

Manter o quadro dos lotes atualizado.
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6.10 ANEXO J - ITQ-0003/1- Instrucdo de trabalho para controlo do processo de

vulcanizacdo

Controlo do processo de Vulcanizacdo
Redmetro MDR 300 Basic

ITQ-0003/1

neomrmen
1. OBIETIVO

A presente Instrucdo de Trabalho pretende descrever o procedimento para se efetuar o controlo da

vulcanizagdo através do equipamento Redmetro MDR 300 Basic.
g s o]
2. RESPONSABILIDADES
Operadores e Chefias.
i =it
3. DEFINICOES
N3o aplicavel.
fissle ]
4. MODO OPERATORIO

Retirar massa da mistura final (j&
1 homogeneizada) do misturador MAB 02, bloco
sim bloco ndo.

Colocar a massa no equipamento Gottfert, de
2 forma a obter uma amostra apropriada para
anélise.

Colocar a amostra entre 2 folhas da pelicula
retratil, de forma a nfio haver contacto entre a
amostra e a superficie da prensa do reémetro

. MonTech. A amostra deve ser colocada
centrada na superficie inferior da prensa do
redmetro.

5 Carregar no botdo de prensagem do reémetro

MonTech.

Verificar se a curva de vulcanizagio obtida no
6 PC através do software MonTech estd dentro
dos pardmetros.

7 Gravar o registo da curva de vulcanizagfo.

8 Colocar a amostra no recipiente especifico.

- No caso do material da amostra entrar em contacto com a superficie da prensa do
reémetro, a limpeza deve serfeitaimediatamente;
9 - Apo6s a andlise, a amostra deve ser colocada no recipiente dos residuos;

seguinte.

- No fim de cada turno os equipamentos devem ficar preparados a ser utilizados pelo turno

omts

Pagelof2
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6.11 ANEXO K —1TQ-0003/1: Conceitos tedricos

Controlo do processo de Vulcanizagao
Reémetro MDR 300 Basic

ITQ-0003/1

A vulcanizagdo € o processo que confere a borracha uma mudanga de estrutura quimica, que a torna
eldstica e com melhores propriedades. A evolugio desde processo é analisada através da curva
reométrica, obtida com o reémetro.

I‘”“w” Velocidade de vulcamzascio

(Ibf.in) £

Torque mriime

Fendencmm a

reversio

Torque & a resisténcia oferecida pelo
composto de borracha.

Tempe oumo de vulcamza
Bk e ol

'
'
i
i
'
|
'
|
'
I
i
i
'
|
i
|
|
'
)
i
It

Lo Lo

Fempo (min)

Esta curva pode ser dividida em 4 fases:

a) Pré-vulcanizagdo: neste periodo a borracha
reduz a sua viscosidade devido & rutura de

ligacBes quimicas; d

b) Fase da subcura: desenvolve-se o processo de 5 il /"
reticulacdo (criando pontes de ligagdo entre a

k / “patamar”
borracha), tornando a estrutura mais rigida; /
¢} Estagio da cura 6tima: atinge-se o grau 6timo s
de reticulagdo;
d) Fase de sobrecura: aquecimento excessivo das
tempo (min}

borrachas para além do tempo de cura 6timo.

(@)  Para a maioria das borrachas sintéticas, pode
observar-se um patamar ou um aumento ligeiro e
progressivo do torque com o tempo (curva “a”).

Com a borracha natural, observa-se que ocorre um
decréscimo do torque (curva “b”). Como ha redugdo
do ndmero de reticulagBes, dé-se 0 nome de

—>  reversdo.
lempo (min)

. Page20of2
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6.12 ANEXO L - Tabela Cj, — Custo de colocar o produto quimico j no cacifo da posigdo k.

Tabela 33. Matriz Cj; completa.
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Prod. Quimico j Posicéo k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 |Acel. DPG 13,86 | 27,72 | 41,58 | 55,44 | 69,29 | 83,15 | 97,01 | 110,87 | 124,73 | 138,59 | 152,45 | 166,31 | 180,16 | 180,16 | 194,02 | 207,88 | 221,74
2 |Acel. MBTS 13,86 | 27,72 | 41,58 | 55,44 | 69,29 | 83,15 | 97,01 | 110,87 | 124,73 | 138,59 | 152,45 | 166,31 | 180,16 | 180,16 | 194,02 | 207,88 | 221,74
3 |Acel.CBS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 |Acel. TMTM 43,38 | 86,76 | 130,14 | 173,52 | 216,90 | 260,28 | 303,66 | 347,04 | 390,42 | 433,80 | 477,18 | 520,56 | 563,94 | 563,94 | 607,32 | 650,70 | 694,08
5 |Acel. TMTD 114,73 | 229,47 | 344,20 | 458,94 | 573,67 | 688,41 | 803,14 | 917,87 (1032,61|1147,34|1262,08(1376,81|1491,54|1491,54|1606,28|1721,01(1835,75
6 |Perdxido D.l.P.P 1,44 2,88 4,32 5,76 7,20 8,64 10,08 | 11,52 | 12,96 | 14,40 | 15,84 | 17,28 | 18,72 | 18,72 | 20,16 | 21,60 | 23,04
7 |Oxido de Zinco 44,94 | 89,88 | 134,82 | 179,77 | 224,71 | 269,65 | 314,59 | 359,53 | 404,47 | 449,41 | 494,35 | 539,30 | 584,24 | 584,24 | 629,18 | 674,12 | 719,06
8 |Acido Esteérico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 |Estearato Sédio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 |Oxido Ferro Vermelho 6,59 13,17 | 19,76 | 26,35 | 32,94 | 39,52 | 46,11 | 52,70 | 59,28 | 65,87 | 72,46 | 79,05 | 85,63 | 85,63 [ 92,22 | 98,81 | 105,40
11 |Oppasin Yellow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 |Vulcadur A / RESINA DUREZ 12687 24,08 | 48,16 | 72,25 | 96,33 | 120,41 | 144,49 | 168,57 | 192,65 | 216,74 | 240,82 | 264,90 | 288,98 | 313,06 | 313,06 | 337,14 | 361,23 | 385,31
13 |Resinas Claras 70,76 | 141,53 | 212,29 | 283,05 | 353,81 | 424,58 | 495,34 | 566,10 | 636,86 | 707,63 | 778,39 | 849,15 | 919,91 | 919,91 | 990,68 |1061,44|1132,20
14 |Negro FEF N550 57,00 | 114,01 | 171,01 | 228,01 | 285,02 | 342,02 | 399,02 | 456,03 | 513,03 | 570,04 | 627,04 | 684,04 | 741,05 | 741,05 | 798,05 | 855,05 | 912,06
15 |Enxofre 235,29 | 470,57 | 705,86 | 941,14 (1176,43|1411,71|1647,00(1882,29|2117,57|2352,86(2588,14|2823,43|3058,71|3058,71|3294,00(3529,29|3764,57
16 |Oxido de Magnésio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 |ADC Activada 46,97 | 93,95 | 140,92 | 187,89 | 234,87 | 281,84 | 328,81 | 375,78 | 422,76 | 469,73 | 516,70 | 563,68 | 610,65 | 610,65 | 657,62 | 704,60 | 751,57
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