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Resumo

Dada a importancia econémica e social da industria de cabelagem para automoveis, a
busca continua por melhorias nas diversas técnicas de processamento de polimeros, é
de primordial importancia pratica. Este trabalho, resultante da realizacao do estagio na
empresa Automotive Compounding Industry, evidencia um estudo realizado as
frequentes paragens ocorridas numa linha de extrusao de poliolefinas, designada por
linha B. Neste estagio procuram-se métodos e alternativas para promover um menor
tempo de set up e uma reducdo de desperdicio frequente nessa linha. Ao longo deste
trabalho, sdo evidenciadas diferentes metodologias utilizadas pela empresa, sendo que,
a partir delas foi possivel realizar um estudo sobre a linha B, de modo a avaliar, se a
linha funcionava nas melhores condicoes. Para além disso, estudaram-se diferentes
mudancas de materiais poliméricos, de formar a verificar os tempos entre o
aparecimento e desaparecimento da purga (causa de desperdicio) e as suas
quantidades, assim como, o seu impacto no nimero de paragens. A partir deste estudo,
foi implementado na empresa, uma melhoria na linha do processo de extrusao, de

modo a promover uma relacao de qualidade/custo no produto final otimizada.
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Abstract

Given the economic and social importance of the automotive hairdressing industry, the
continuous search for improvements in the various polymer processing techniques is of
paramount practical importance. This work, which is the result of an internship at the
Automotive Compounding Industry company, shows a study carried out into the
frequent stoppages that occur on a polyolefin extrusion line, known as line B. In this
internship, methods and alternatives are sought to promote a shorter set-up time and a
reduction in frequent waste on this line. Throughout this work, different methodologies
used by the company are highlighted, and from them it was possible to carry out a
study on line B, in order to assess whether the line was working under the best
conditions. In addition, different changes of polymeric materials were studied in order
to check the times between the appearance and disappearance of the purge (cause of
waste) and their quantities, as well as their impact on the number of stops. Based on
this study, the company implemented an improvement to the extrusion process line in

order to promote an optimised quality/cost ratio in the final product.

Keywords

Extrusion; Continuous Improvement; Optimisation; Polyolefins; Polymer Processing.
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1 Enquadramento do Estagio na empresa ACI

Este trabalho descreve, como base no plano de estagio industrial (Anexo 1) a pratica da
melhoria continua efetuada na empresa Automotive Compounding Industry (ACI — ver

Figura 1), localizada na zona industrial da Guarda.

Figura 1: Empresa Automotive Compounding Industry-ACI.

A empresa ACI faz parte do Grupo Espanhol da regido da Rioja Perplastic, constituido
em setembro de 1986 por um grupo familiar, tendo iniciado a sua atividade em janeiro
de 1987 com uma linha de extrusdo de policloreto de vinilo (PVC). Atualmente com
fabricas em 4 continentes (Europa, América Central, Asia e Africa), sendo a sua
principal atividade a producado e venda de revestimentos para sistemas automoéveis a
partir de compostos de PVC, de poliolefinas, nomeadamente polipropileno (PP) e
polietileno (PE) e silicone. A empresa ACI — Automotive Compounding Industry, Lda
constitui-se em 21 de janeiro de 2011 com o objetivo de produzir compostos poliméricos
sob a forma granulada, destinados ao revestimento de fios e cabos elétricos para o setor
automovel. Apresenta-se ha mais de 10 anos como uma empresa de referéncia a nivel
mundial e atualmente produz véarias referéncias de compostos poliméricos usados em
diferentes aplicacoes de acordo com as suas propriedades, nomeadamente os PVCs de
classe de temperatura T2 (-40°C a 105°C) e classe de temperatura T3 (-40°C a 125°C);
o PP de classe de temperatura T3 (-40°C a 125°C); os PEs de classe de temperatura T3
(-40°C a 125°C) e classe de temperatura T4 (-40°C a 150°C); e o silicone de classe de
temperatura T5/T6 (-40°C a 180°C/200°C). A ACI tem 120 trabalhadores e apresenta
um capital social avaliado em 555 000,00 € cujo volume de negdcios foi de 71 442 101 €
no ano de 2023 segundo dados de [1]. A organizacao apresentou um resultado liquido

de 5 475 380 € e um valor de exportacao total no valor de 45 508 190 € [1].



Nesta empresa promovem-se dinamicas de trabalho integradas, com perspetivas e
visoes diferentes e complementares de forma a aumentar a capacidade de se posicionar
competitivamente no mundo global. Nesta organizacdo sdo asseguradas iguais
oportunidades de emprego a mulheres e a homens na contratacao e a remuneracao
para mulheres e homens é realizada em funcao das suas competéncias. A ACI esta
certificada de acordo com trés referenciais normativos para obter um produto de
qualidade, no qual o impacto ambiental é um dos parametros essenciais a ter em conta
na inovacao e desenvolvimento de novos produtos. As normas aplicadas sao a NP 4457
(Certificacao de sistemas de gestdo investigacao, desenvolvimento e inovacao), a ISO
9001:2015 (Certificacdo de Sistemas de gestdo da qualidade) e a ISO 14001
(Certificacao de Sistema de gestdo ambiental). Uma das grandes preocupacgoes da
empresa ACI é a sustentabilidade dos seus produtos devido ao facto desta apresentar
uma certificacdo IATF 16949 nos servicos centrais remoto como R&D, Compras e

Financas.

1.1 Objetivo

Estudar e avaliar o processo produtivo da linha de extrusao das poliolefinas (PO) da
empresa ACI, de modo a sugerir alteracoes, tendo como objetivo principal reduzir o
numero de defeitos e atingir os parametros de melhoria continua estabelecidos.

Sendo assim os objetivos pretendidos para este trabalho sao os seguintes:

e Realizar um estudo na linha B de modo a perceber onde ocorreu um
maior nimero de paragens

e Reducio do desperdicio da purga e do tempo de set-up no processo de
extrusao

e Reutilizacdo do material nao conforme e da purga no processo de

extrusao de modo a implementar a melhoria continua.



2 Compostos poliméricos

2.1 Introducao

A produgdo de compostos poliméricos é uma importante atividade industrial que
converte matérias-primas em produtos uteis, principalmente para aplicacées em varias
areas como embalagens, construcao civil, mobilidade, elétrica e setor automovel, entre
outras. Em 2019, mais de 55 000 empresas europeias empregavam mais de 1,5 milhoes
de pessoas e converteram aproximadamente 50,7 Mt de materiais poliméricos [2].
A incorporacdo de aditivos num polimero ou plastico/borracha é chamada de
composicao (compounding). Os aditivos sdo normalmente adicionados em quantidade
que podem representar até 90% da massa de composto [3]. Pode-se, portanto, afirmar
que através do processo de compounding, um polimero torna-se um plastico. A
aditivacao do polimero é importante por duas razoes [3,4]. A primeira deve-se ao facto
de alguns aditivos serem necessarios para a alteracdo das propriedades do material,
nomeadamente para tornar o material mais barato ou mesmo mais flexivel ou rigido
[5]. A segunda razao esta relacionada com a estabilidade do material durante o servico
ou mesmo no processamento deste. Sendo assim os polimeros sdo classificados em
duas categorias [5]:

o Aditivos protetores: estabilizantes, lubrificantes e antioxidantes;

e Aditivos modificadores: os demais.
O compounding de polimeros termoplastico envolve a combinacao de polimeros com
aditivos sendo que este processo pode ser efetuado em extrusoras de fuso tnico ou
extrusoras de duplo fuso.
Os compostos obtidos serdao posteriormente transformados em produtos finais através
de técnicas convencionais de processamento de polimeros tais como: injecdo, extrusao,
termoformacao, sopro e rotomoldagens [8].
Ao longo dos anos, houve um grande avanco no desenvolvimento do processo de
compounding, que atualmente é o principal método utilizado para criar novos produtos
a partir de polimeros [6]. Apesar disso, pesquisas sobre novos polimeros continuam em
curso, e a Figura 2 mostra essa evolucao, destacando a relacao entre os anos e o volume

de producao e desempenho deste tipo de materiais [6].
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Figura 2: Importancia da transformacao e da composicao dos plasticos (estimativa) (Adaptado
de [7D.

2.2 Polimeros

O termo "polimero” tem raiz na palavra grega "poly-mer" que significa "muitas partes".
Polimeros sao macromoléculas compostas de monomeros repetidos unidos entre si por
ligacbes covalentes. Mesmo que essas moléculas sejam eletricamente neutras e
apresentem ligacoes secundarias, os polimeros ainda podem ser muito flexiveis e
possuem baixa densidade [8].

Os polimeros estdao presentes em diversas areas, como por exemplo, na eletrénica, na
indastria automével, nas maquinas e equipamentos, na construcao civil, nas
embalagens e utilidades domésticas, entre outras [8]. Os polimeros podem ser
classificados de varias formas sendo que uma das mais utilizadas é quanto a sua
natureza. Assim estes podem ser divididos em naturais e sintéticos, dividindo-se nas

diferentes classes representadas na Figura 3 [8].

Polimeros

Plisticos

Materiais

naturais (Polimeros
(biopolimeros) _EC'L“::I‘:""“T. sintéticos)
—

I |

Proteinas

polinuceotidicas Resinas Hatorais

Polisacarideos Termoplasticos Termoendureciveis

Figura 3: Classificacao de polimeros pela sua origem (Adaptado de [9]).



Existe uma grande diversidade de polimeros que sao classificados consoante as suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Os polimeros podem ser naturais, como por exemplo
as proteinas, os polissacarideos e o latex. Entre os sintéticos, que sao produzidos pelo

homem, podemos distinguir entre termoendureciveis e termoplasticos.

Figura 4: Producao mundial de polimeros qualitativa.
Legenda: Termoplasticos 50%, Fibras 17%, Elastbmeros 8%, Poliuretanos 8% e outros 17%
(Adaptado de [10]).

Para enfatizar a importancia econémica dos compostos para termoplasticos, a Figura 4
mostra a producao mundial de plasticos. Os termoplasticos representam atualmente
cerca de 50% da producao mundial dos polimeros, sdo frequentemente usados nao

apenas devido ao preco, mas também pelo perfil de aplicagao [10].

Polimeros sintéticos

Os termoplasticos s3o polimeros formados por cadeias poliméricas lineares ou
ligeiramente ramificadas, unidas por forgas de atracao intermoleculares relativamente
fracas (como interacoes de Van der Walls ou ligacbes de hidrogénio) [11]. Alguns
exemplos comuns sdo o polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), PVC,
entre outros [11].

Os termoendureciveis sao formados por cadeias poliméricas interligadas por ligacoes
quimicas covalentes, formando uma rede tridimensional [8]. Alguns exemplos comuns
sdo as resinas epoOxi, poliuretanos, banquelite, resinas fendlicas e poliésteres
insaturados

Figura 5 mostra um exemplo de uma piramide classica com alguns termoplasticos

divididos pela procura.
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Figura 5: Piramide classica com representacao qualitativa de preco e caracteristicas (por
exemplo, temperaturas operacionais) e volume de producao (Adaptado de [12]).

Durante a composicao/adicao de polimeros é necessario ter em conta as temperaturas
de processamento e tempo de residéncia de forma a evitar a degradacao do polimero

[13]. A Figura 6 mostra uma relacao esquematica entre temperatura-tempo.

Danos do
polimero

-3 Tempo

————> Temperatura
de fusao

Figura 6: Dano de um polimero fundido devido a temperatura-tempo (Adaptado de [12]).

No revestimento dos cabos é comum a utilizacdo de polimeros como o PE, PP e PVC em
virtude das suas propriedades mecéanicas, as quais agilizam a pratica da sua instalagdo e
do seu uso, mais concretamente a sua flexibilidade e a sua elevada resistividade elétrica

que permitem isolar a corrente elétrica conduzida no material metalico [3].



2.3 Aditivos

Na tecnologia dos plasticos, sdo considerados aditivos aqueles produtos que podem ser
adicionados durante a producdo ou o processamento, de modo a melhorar ou atingir
determinadas propriedades. Nos polimeros, os aditivos sao utilizados para obter efeitos
na producao ou apos processamento do produto [14].

A quantidade de aditivos utilizada é normalmente adaptada especificamente a respetiva
aplicacao.

Os aditivos sao utilizados, por exemplo, para evitar a degradacao das cadeias
poliméricas causada pela oxidacdo, como antioxidantes no polimero durante a
producao, como estabilizantes, auxiliares de processamento, agentes anti estaticos,
corantes, branqueadores Oticos, retardantes de chama, promotores de adesao,
antimicrobianos e para inimeras outras tarefas para as quais os aditivos podem ser
considerados [14].

Por exemplo, os agentes anti estaticos nos plasticos tendem a ser incompativeis, por
outro lado, os auxiliares de processamento nos plasticos devem ser tao compativeis

quanto possivel.

Aditivos Protetores

Os aditivos protetores sdo substancias adicionadas aos materiais para protegé-los
contra degradacoes causadas por fatores externos, como luz, calor, oxigénio ou
humidade. Alguns exemplos incluem antioxidantes, que previnem a oxidagdo, e

estabilizantes, que protegem contra a radiacao ultravioleta.
2.3.1 Estabilizantes

O termo estabilizante é usado para descrever uma ampla gama de compostos quimicos
que inibem processos degradativos em polimeros, causados por qualquer tipo de
processo de iniciacdo. Dessa forma teremos os antioxidantes, os foto-estabilizantes, os
estabilizantes para PVC, os desativadores de metais e os captadores de acido (ou anti-
acido, que em inglés chama- se “acid scavenger”).

Os estabilizantes s3o adicionados as poliolefinas, como o polietileno e o polipropileno
para protegé-las contra a degradacao térmica e oxidativa durante o processamento e
uso. Os antioxidantes primarios e secundarios sao utilizados para esse fim sendo que os
antioxidantes primarios também denominados de "antioxidantes doadores de
hidrogénio", apresentam como funcao principal a interrupcao da propagacao da
oxidagao ao reagirem diretamente com radicais livres, neutralizando-os. Desta forma,
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os antioxidantes primarios previnem que esses radicais iniciem ou continuem reacoes
de degradacao. Alguns exemplos comuns incluem fenois impedidos e aminofendis. [16].
No caso dos antioxidantes secundarios estes sdao conhecidos como "antioxidantes
preventivos". Eles ndo atuam diretamente sobre os radicais livres, mas sim sobre os
produtos intermediarios formados durante a oxidagao, como os per6xidos. Assim sendo
a sua funcao é decompor esses peroxidos em substancias estaveis, retardando o avanco
do processo oxidativo. Os fosfitos e tioéteres sao alguns exemplos dos antioxidantes

secundarios mais usados.

Antioxidantes

Os antioxidantes impedem ou minimizam a reacdo dos polimeros com o oxigénio. O
plastico pode descolorir devido a reacdo com o oxigénio atmosférico e as cadeias de
polimeros podem decompor-se ou, a0 mesmo tempo, voltar a reticular-se. Isto €
evitado pela adicao de antioxidantes. Os radicais livres gerados durante a reacao podem
ser intercetados pelos antioxidantes (terminadores de cadeias de radicais,
antioxidantes primarios porque interrompem a propagacao de oxigénio ao reagirem
diretamente com os radicais livres estabilizando-os e prevenindo a formacao de novos
radicais), ou a sua formacao pode ser evitada (desativadores, antioxidantes secundarios
no qual estes agem decompondo os hidroperoxidos formados durante o processo
oxidativo, transformando-os em produtos ndo reativos, o que retarda a oxidacao).
Sendo assim podemos incluir neste processo dois tipos de antioxidantes que sao
utilizados pelas poliolefinas, os antioxidantes priméarios e os antioxidantes secundarios.
Assim, os antioxidantes primarios mais utilizados sao fendis como é o caso do butil
hidroxianisol (BHA) e o butilhidroxitolueno (BHT) e as aminas, como por exemplo,
N,N’-di- butil-p-fenilenodiamina (DBPDA) e a N,N’-dietil-p-fenilenodiamina (DEPD)
[16]. A nivel de antioxidantes secundarios temos o caso dos fosfitos, como é o caso do
trifenil fosfito (TPP) e o dietil fosfito (DEPF) e os tioésteres, como é o caso
dodeciltioéster de tiodiporpionato (DLTDP) e o octadeciltioéster de tiodipropionato
(ODTDP) [16].
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Figura 7: Degradacdo do polietileno.

O polietileno comeca a decompor-se devido a presenca de locais fracos, tais como
grupos insaturados, e os pontos de ramificacdo reduzem a energia de dissociacao das
ligacoes C-C. A degradacao do polietileno durante o processamento leva a ramificacao e
divisio da cadeia como uma reacao concorrente. A extensdo da degradacdo é
influenciada por uma série de parametros, tais como a temperatura de processamento,

a disponibilidade de oxigénio e as caracteristicas moleculares.

Aditivos modificadores

Os aditivos modificadores sao usados para alterar ou melhorar as propriedades do
material, como flexibilidade, resisténcia ou aparéncia. Alguns exemplos comuns
incluem plastificantes, que tornam os materiais mais maleaveis, e corantes, que

conferem cor ao produto final que sdo abordados em seguida.
2.3.2 Plastificantes

Um plastificante é utilizado para reduzir a temperatura de transi¢ao vitrea, bem como a
dureza e a resisténcia a rutura de um plastico. A propoésito, um plastificante torna os
plasticos aos quais é adicionado mais maleaveis e ficeis de trabalhar. E vantajoso
utilizar plastificantes que possam ser incorporados no plastico numa base molecular,
de modo a poderem melhorar significativamente a mobilidade das cadeias individuais
de polimero umas contra as outras (efeito de deslizamento). Por conseguinte, os
plastificantes tornam os plasticos mais macios ou moles. Em termos qualitativos,

podem ser designados por "lubrificantes internos". Os extensores também melhoram a



capacidade de processamento e sdo, por isso, também designados por plastificantes
secundarios. Exemplos de extensores sdao os Oleos epdxidos, os 6leos minerais com
elevado ponto de ebulicdo e as parafinas [15]. A nivel de plastificantes utilizados no

PVC podemos referir-nos aos fetalatos, trimletitados, adipados, sebacatos, entre outros.

2.3.3 Corantes

Os corantes sdo utilizados para dar cor as matrizes poliméricas. Quase todos os
polimeros sdo incolores na sua forma original. Os corantes sao divididos em pigmentos
ou tintas (dyes) [17]. Define-se pigmento como um s6lido finamente dividido que é
essencialmente insolivel no seu meio de aplicacdo polimérico. Os pigmentos sio
incorporados por um processo de dispersdao no polimero, enquanto este se encontra
numa fase liquida, e depois de o polimero solidificar, as particulas de pigmento
dispersas sao retidas fisicamente na matriz polimérica so6lida. Em contraste, as tintas
sdo corantes sintéticos soliveis em resinas plésticas. Devido a sua solubilidade, as
tintas sao muito faceis de dispersar. A maioria das tintas utilizadas em termoplasticos
tem uma excelente estabilidade ao calor e a luz. As tintas sio fortes, brilhantes,
transparentes ou translicidas em cargas mais elevadas. Estes sdo atributos excelentes.
Alguns exemplos de tintas sdo a antraquinona, as pirazolonas, as quinoftalonas e as
quinolinas. As tintas sao utilizadas em muitos polimeros de engenharia, incluindo,
acrilico, nylon, e estireno [18, 19].

Os pigmentos mais importantes incluem o negro de fumo (preto), o azul de cobalto e o
azul ultramarino, o rutilo (branco) e o verde de 6xido de crémio [17]. Em resumo, o
pigmento é o componente colorido, enquanto a tinta é a mistura completa utilizada

para aplicacao.

2.3.4 Cargas

As cargas sdo enchimentos inorgénicos ou organicos utilizados para preencherem a
matriz polimérica, sendo o carbonato de célcio, o talco, o 6xido de titanio e o hidréxido
de magnésio alguns exemplos de enchimentos inorganicos utilizados na empresa ACI
[20]. Sao utilizadas como extensores classicos e, para além de minimizarem os custos
do material, também podem ter vantagens técnicas ou melhorar as propriedades
individuais do produto, designadas por cargas ativas ou funcionais. O fator de forma
das cargas é importante para as propriedades mecanicas do compoésito e é definido

como a relacdo entre o seu comprimento e a sua espessura (relacao L/D = relacao de
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aspeto) [20]. As cargas sdo frequentemente utilizadas em produtos plasticos para
influenciar positivamente propriedades especificas:
. Melhoria das propriedades mecanicas (por exemplo, modulo de

Young, densidade, resisténcia a tracao, etc.);

. Criacao de uma pelicula respiravel;
. Protecao contra a propagacao da chama;
. Efeitos de superficie (por exemplo, no sector automoével, através

da adicao de cargas em nanoescala ou talco);

. Efeitos de cor (brilho através de pigmentos brancos).

Retardantes de chama

A maioria dos matérias poliméricos apresenta baixa resisténcia a chama, como é o caso
do poliestireno, do polietileno e do polipropileno (PS, PE, PP), para que estes sejam
resistentes sao utilizados retardantes de chama. Um retardante de chama deve inibir ou
suprimir um processo de combustao, estes podem atuar nas fases so6lidas, liquidas ou
gasosas. Atualmente existem mais de 175 substancias quimicas classificadas como
retardantes a chama, sendo o grupo dos halogenados (bromados e clorados) e dos nao
halogenados (derivados de fosforo, azoto e hidréxidos) exemplos amplamente
utilizados. Os compostos halogenados, clorados ou bromados, possuem férmulas
adaptaveis para quase todos os polimeros, que providenciam um baixo custo e um
excelente desempenho contra a propagacao das chamas. Por outro lado, devido a alta
toxicidade destes compostos, pode desencadear-se varios efeitos toxicos, tais como, a
producao de dioxinas e furanos durante a propagacao de um incéndio [21].

Na ACI sao utilizados 3 enchimentos inorganicos, uma carga halogenada com base de
bromo, outra com base de Alumina Tri-Hidratada (ATH) e outra com Monédxido de Di-
Hidrogénio (MDH). Na ACI, 80% dos produtos usam MDH, 18% dos compostos
utilizam cargas com base de bromo e MDH e apenas 2% utilizam ATH.

As cargas de Alumina Tri-Hidratada (ATH) sao utilizadas como retardantes de chama
numa variedade de aplicacoes de plasticos e borrachas. A ATH é um material
inorganico que, quando exposto a calor intenso, liberta 4gua, atuando como um agente
de arrefecimento que ajuda a retardar ou prevenir a propagacao de chamas, tornando-
se uma escolha frequente em materiais que exigem estas propriedades.

Assim como a ATH, o hidroxido de magnésio é também uma alternativa mais segura e
eficaz aos retardantes de chama tradicionais, muitos dos quais podem ser téxicos ou

ambientalmente prejudiciais. Além disso, eles sao nao halogenados, o que significa que
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nao contém cloro ou bromo, reduzindo potencialmente os riscos a saiide e ao meio

ambiente [22].
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3. Aditivacao de polimeros

A industria de processamento de plasticos desempenha um papel importante na
transformacao dos materiais poliméricos brutos numa vasta gama de produtos finais,
que vao desde as embalagens e produtos médicos até aos componentes automoveis e
eletronicos. A aditivacao de polimeros, processo que transforma um polimero em
plasticos, envolve varios passos. O fluxograma da Figura 8 resume o processo de

aditivacao de polimeros.
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Figura 8: Fluxograma do processo de aditivacdo (Adaptado de [23]).

Tendo em conta a realidade da empresa ACI o primeiro passo do processo consiste na
mistura dos aditivos com percentagem reduzida em massa. Essa mistura é feita em
misturadores sendo que existem misturadores em modo descontinuo e horizontal [24].
Na ACI o misturador mais utilizado é o misturador horizontal. No caso da ACI, se
existisse um maior nimero de dosificadores e especificadores adequados a dosificar
estas quantidades necessarias nao haveria necessidade da realizacdo destas pré
misturas.

Estes misturadores horizontais (Figura 9) sdo utilizados nas industrias alimentar,
quimica e dos plasticos. Sdo utilizados para misturar com e sem aquecimento ou

arrefecimento do recipiente [25].
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Figura 9: Misturadores horizontais (Adaptado de [12]).

Ao eixo horizontal do misturador estdo ligadas varias ferramentas de mistura, que sao
adaptadas a tarefa especifica da mistura. O material a ser misturado é introduzido no
recipiente da mistura através de entradas de enchimento. O material e removido do
equipamento por gravidade através da saida presente na base. O equipamento existe
uma porta de inspecdo que é utilizada para fazer a manutencdo do aparelho e
posteriormente a limpeza eficiente da maquina [26].

As matérias-primas sao posteriormente transportadas para os doseadores através de
bombas de succdo. O material deve ser transportado da forma mais "suave" e compacta
possivel, evitando grandes distancias de queda e por seguinte sobrepressao no sistema
[20, 27]. Na Figura 10 temos um sistema de transporte de matéria-prima utilizadas no

processo de aditivacao de polimeros.

Figura 10: Tecnologia de transporte (Adaptado de [12]).

O processo de compounding requer que todos os aditivos alimentem a tremonha das
extrusoras nas  percentagens corretas, para  tal sao  utilizados
doseadores/alimentadores. Os doseadores utilizados na ACI sao um sistema hibrido em
que combina a tecnologia de alimentacao volumétrica e de perda de massa. O doseador
da Figura 11 alimenta a extrusora por perda de massa e é recarregado
volumetricamente.
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Figura 11: Funcionamento do dosificador (Adaptado de [32]).

Os elementos que podem afetar o funcionamento adequado de um alimentador
gravimétrico (Figura 12) podem ser forgas durante o enchimento, ligacoes incorretas da
entrada e saida do alimentador, ventilacdo inadequada, influéncias ambientais como a
deslocacao de ar, temperatura, vibracoes, humidade e correntes de ar da extrusora,

extrusora de composi¢ao ou a misturadora [3, 25].
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Figura 12: Variaveis de perturbacao e condicoes do processo (Adaptado de [12]).
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A conduta de entrada na extrusora (Figura 13) também deve ser construida de acordo
com as propriedades de fluxo dos produtos, no que diz respeito a sua forma e fabrico.
Os produtos de fluxo livre devem transportar produtos viscosos. Com produtos
extremamente viscosos, é recomendado um funil de borracha, onde os produtos nao
formam depésitos e, além disso, a borracha pode ser agitada mecanicamente no
exterior [26, 28]. Plataformas pré-montadas podem ser facilmente integradas no

Pprocesso.

Figura 13: Exemplo de instalagdo do doseamento gravimétrico (Adaptado de [12]).

Os termoplasticos sdo geralmente encontrados na forma de pequenos granulos
chamados pellets. Durante o processo de fabricacao, o polimero é fundido e misturado
com aditivos e em seguida, é transformado em pellets. A Figura 14 descreve os

principais passos decorrentes num fuso de extrusao. [29].
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Figura 14: Extrusora de compounding com etapas usuais convencionais (Fonte: Plastics
Compounding and Polymer Processing) (Adaptado de [12]).
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Uma vez que, no compounding, sdo normalmente efetuados varios passos do processo
nas chamadas zonas funcionais (fusao, mistura, desgaseificacdo, aumento de pressao,
etc.), nem todos os tipos de extrusoras sao igualmente adequados [30]. Dependendo da
aplicacdo, o objetivo é obter misturas de polimeros misciveis ou imisciveis. No caso de
misturas plasticas imisciveis, o objetivo é que as fases ndo se rejeitem mutuamente,
caso no qual sao adicionados os chamados compatibilizadores, os quais se acumulam
nos limites da fase e ligam as diferentes fases umas as outras através de interagoes
fortes [27].

Como indicado na Figura 15 existem varios tipos de extrusoras, as mais utilizadas na

producao de compostos poliméricos sao as de duplo fuso ou as co-kneader.
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Figura 15: Tipos de extrusoras (Adaptado de [12]).

7

O tipo de tecnologia existente na ACI é do tipo co-kneader. Do ponto de vista de
concecdo, a extrusora de composicio é uma maquina de fuso de um s6 veio de
funcionamento continuo, apresentando movimentos de translacao e rotacgao. [12]. Este
tipo de tecnologia apresenta na camisa, pinos que trabalham em conjunto com as

laminas do fuso (Figura 16).
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Figura 16: Movimento de rotacdo na extrusora de composicao (Adaptado de [12]).

Os modulos da camara de extrusao sao revestidos com meias conchas substituiveis
divididas em segmentos (Figura 17) de modo que, os materiais adequados possam ser
utilizados individualmente de acordo com os efeitos de desgaste que ocorrem ao longo
do eixo do processo, tais como corrosao, abrasdo ou erosao. A substituicao de meias
conchas gastas é simples e reduz tempo e custos. Da mesma forma, todos os elementos
permanecem posicionados na placa de base, pelo que nao sdo necessarios

conhecimentos especiais para substituir os elementos de desgaste [12].

Figura 17: Meias conchas para instalacdo nos modulos de barril (Adaptado de [30]).

O veio do fuso da extrusora também é concebido como um veio de encaixe de acordo

com o principio modular (Figura 18).

Figura 18: Elementos constituintes do fuso de extrusao (1) bloco da extrusora (2) camisa (3)

anel de restricao (4) pinos (5) elementos aderentes ao fuso (6) veio do fuso (Adaptado de [12]).
18



Os elementos do veio sao empurrados para o veio de suporte central e fixados através
da chamada porca do veio (Figura 19). Estes elementos sao utilizados na zona das
aberturas de alimentacdo e de desgaseificacdo. Sao preferencialmente utilizados na
zona de transicao solido/fundido quando processamento de componentes em po6

volumosos [12].

Figura 19: Elementos de transporte. 1: Padrao, 2: Elemento com raio alargado do flanco
passivo, 3: Elemento com raio muito grande do flanco passivo, 4: Elemento com raio variavel do

flanco passivo, 5: Elemento de transporte com laminas sobrepostos (Adaptado de [12]).

Os elementos da extrusora (Figura 20), com as suas laminas de amassar caracteristicos,
efetuam uma mistura dispersiva e distributiva. Os elementos com um diametro de
nucleo mais espesso ou com passo a esquerda geram a correspondente contrapressao,
controlando assim a conversao de energia ou permitindo o enchimento parcial da zona
a jusante, de modo que possam ser adicionados mais componentes sélidos, ou que seja

criado espaco de vapor para uma desgaseificacao eficiente [12].

N

Figura 20: Elementos de amassadura. 1: Normal, 2: Elementos para amassar com largura de
corte reduzida, 3: Elementos de amassar com largura de corte muito reduzida, 4: Elementos de
amassar com cortes sobrepostos (laminas mais largas para nao haver refluxo) (Adaptado de

[12]).
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Uma tarefa semelhante é realizada pelos chamados anéis de restricao (Figura 21), anéis
substituiveis com uma projecao anular que reduz a seccado transversal do fluxo entre o

furo do cilindro e o ntcleo do veio [12].

B S et Y B T

Figura 21: Combinacao de anéis de restrigdo: elemento de raspagem (1), elemento de anel de

restricao (2), e anel de restricio (3) (Adaptado de [12]).

Tal como os elementos da camara de extrusao, os elementos do veio também podem ser
concebidos numa grande variedade de classes de materiais, de acordo com as condicoes
de desgaste locais na area do processo e combinados individualmente ao longo do eixo

do processo (Figura 22) [12].

- -

Figura 22: Seccdo de combinagdes de elementos das séries COMPEO (esquerda) e TriVolution
(direita) (Adaptado de [12]).

Os elementos desgastados podem ser substituidos com a mesma facilidade,
economizando custos. A camara de extrusao é aberta, o parafuso do eixo é desapertado
e os elementos sao substituidos. Mais uma vez, nao ha necessidade de retirar ou puxar
0 eixo para revisdao. Por conseguinte, ao instalar a linha de processamento, nao é

necessario prever uma area de base adicional para retirar o veio do fuso. Este mantém-
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se na sua posicao, o que significa que nao sdo necessarios conhecimentos mecanicos
especificos para a substituicdo dos elementos do veio [12].

Os pinos de amassar podem ser geometricamente variados e ajustados de acordo com
os requisitos da engenharia de processos (Figura 23). Os fusos sao utilizados para
alimentar o material a ser extrudido da maquina. Eles tém a funcdo de empurrar
continuamente o material como um plastico através de uma matriz, resultando num
produto com a forma desejada. Os fusos ajudam a controlar o fluxo de velocidade do

material durante o processo de extrusao, garantindo uma producao consistente e com

bk .

Figura 23: Cavilhas e pinos de amassar. 1: pino cego, 2: pino de amassar conico, 3: pino de

qualidade [12].

amassar cilindrico, 4: Dente de amassar, 5: Dente de amassar de alto corte (Adaptado de [12]).

O porta-filtros e a valvula de purga (Figura 24) sdo componentes essenciais em
sistemas de filtracao e purificacdo de fluidos neste caso em particular de polimeros no
estado fundido.

Figura 24: Equipamento de downstream (Adaptado de [12]).

Nos porta-filtros sdao colocados filtros metalicos que permitem reter as impurezas do
fundido assim como gerar pressao na fieira o que vai permitir melhor homogeneizacao
do material fundido. Na Figura 25 temos uma analise comparativa dos diferentes tipos

de filtros possiveis de utilizar durante a extrusao de compostos.
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Malha
quadrada

M
-~

alha Dutch
. .,

Caracteristicas

Fios de malha e de
trama tém o mesmo
diametro

Fio de trama ¢
guiado
alternadamente por
cima e por baixo de
um fio de malha

Fios de teia e de trama
tém diametros diferentes
Fios de trama podem ser
guiados:

v Acima e abaixo
v" Tricd quadrado

Combinagio de
determinadas
proporgbes  de
didmetro  para
otimizar as
propriedades de
filtragem

« Distribui¢ao uniforme do
material
Controlo preciso sobre a
espessura e dimensoes
Facilita o arrefecimento e
a solidifica¢io do material
Redugio de defeitos sobre
o produto final

Excelente filtragio e separagiio das
particulas

Resisténcia superior e durabilidade
Menor tendéncia a obstrugdes no
processo devido a sua estrutura
Pode melhorar a qualidade e
consisténcia do produto final

Caracteristicas Vantagens

Adaptabilidade a  necessidades
especificas de produgio

Melhor  controlo  sobre  as
propriedades do material
Possibilidade de criagio  de
produtos com caracteristicas (inicas
Potencial para otimizar a eficiéncia
e desempenho do processo

Desvantagens

Pode limitar a complexidade
dos materiais extrudidos

Maior desgaste dos
equipamentos devido a fric¢io
Menor eficiéncia energética
relativa a outras formas de
malha

Potencial para entupimentos e
obstrugdes no processo

Custo  mais  elevado  em
comparagio com as outras malhas
Menor flexibilidade em termos de
abertura de malha

Potencial para maior pressio e
fricgio nos equipamentos

Requer cuidados especificos de
manutencio e limpeza

Desvantagens

Custo geralmente elevado
devido a especificidade

Pode requerer equipamentos
e técnicas de processamento
mais especializados

Menor disponibilidade e
variabilidade no mercado

Figura 25: Tipos de malhas.

A malha metalica é fabricada em teares especiais. Ao contrario da producao de tecidos,
sao utilizados fios metalicos para a malha e a trama, em vez de fios téxteis. A forma
como estes fios sao escolhidos, ou como o fio de trama é guiado, resulta numa vasta
gama de diferentes tipos de tecelagem [31]. A partir da Tabela 1 podemos observar uma

comparacao entre os diferentes tipos de filtros existentes nas maquinas de extrusao.

Tabela 1: Comparacdo do desempenho de diferentes meios filtrantes.

Rede metalica, Rede metilica, Po6 aglomerado Fibra metalica
Malha aleatodria
quadrada
Captura em gel Fraco Equitativo Bom Muito bom
Capacidade de Equitativo Bom Equitativo Muito bom
contaminaciao
Permeabilidade Muito bom Fraco Equitativo Bom
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A valvula de purga (Figura 26) permite efetuar uma limpeza da extrusora sem que o

material seja peletizado.

Figura 26: Valvula de purga.

A peletizacdo como etapa final no processamento ou composicao de plasticos significa
converter o fundido em particulas de formato e tamanho uniformes por meio de
processos de corte mecanico em conjunto com processos adequados de arrefecimento,
transporte e secagem [32]. A crescente variedade de produtos plasticos, a tendéncia
para lotes mais pequenos na producao e a tendéncia para a poupanca de custos através
do aumento da producao das fabricas e da reducao dos stocks levam a introducao de
mais variantes dos sistemas de peletizacdo. No entanto, a tecnologia de peletizacao
relevante para o processamento pode ser sistematicamente classificada de acordo com
a Tabela 2 com base em alguns critérios como o meio para arrefecimento e corte,
sequéncia de operacoes, entre outros [32]. O primeiro critério de diferenciacao é que na
peletizacdo a quente, o corte ocorre imediatamente ap6s a saida do fundido do furo de
moldagem da placa de matriz, enquanto na peletizacio a frio, um produto preliminar

(fios) é primeiro produzido arrefecido e por fim cortado [32].
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Tabela 2: CondicOes para uma peletizacio a frio e a quente (Adaptado de [12])

Processo Peletizacao a quente Peletizacao a frio
Condicao CorFe € Cor'te € Corte No ar; Corte debaixo
ad arrefecimento arrefecimento arrefecimento Corte no ar p
Basica 2 2 de agua
no ar na agua na agua
Arrefecimento
dSequenclfn Corte - arrefecimento - secagem Arrefecimento - Secagem - Corte ) Cortf: - s
a operacio arrefecimento -
secagem
Peletizacao
Peletizacdo de fios cortados a seco  subaquética de
. . . . fios
Tipo de Matriz seca - Peletizacdo  Peletizacdo em

processo corte a face subaquatica  anel de agua

Manual/Convencional Automéitico Automético

Producdo de = Compostos:

sl Materiais nao materias- iy Quase todos os produtos com fragilidade limitada e
campo de viscosos, por primas menos = . X
Sy e . . estabilidade suficiente dos fios
aplicacdo exemplo, PVC  poliolefinas pegajosos;
Reciclagem

Além do objetivo real de produzir particulas de formato e tamanho uniformes, a
peletizacao influencia toda uma gama de outras propriedades do produto, por exemplo,
densidade aparente e fluidez, teor de humidade, teor de poeira e temperatura [33]. No
entanto, deve-se notar que muitas destas propriedades também podem ser
consideravelmente influenciadas pelos processos subsequentes de transporte e
armazenamento dos pellets [33].

Outras vantagens dos pellets, além do processamento posterior profissional, livre de
problemas, reprodutivel e econémico para produtos semi-acabados e pecas acabadas,

sdo a prevenc¢ao da segregacao, o manuseio e dosagem confiaveis [33].
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4. Melhoria continua do processo (PDCA)

O ciclo PDCA consiste numa metodologia de gestao e melhoria continua, e este método
também é conhecido como ciclo de Deming ou Ciclo de Shewhart sendo que estes
métodos estao relacionados com o conceito de Kaizen, Lean e Seis Sigma.

Este ciclo é constituido por quatro etapas sequenciais: Plan (Planear), Do (Executar),

Check (Verificar), Act (Agir). Este ciclo esta resumido a partir do fluxograma da Figura

27,34, 35, 36, 371.

Objetivo: Definir um plano de agao
ou uma meta especifica a ser
alcangada

+ Identificar problemas

« Estabelecer objetivos

+ Definir metas

Objetivo: Plano definido é

colocado em pratica

+ Mobiliza¢ao de recursos
necessarios

+ Execugdo das atividades
conforme o planeado

Objetivo: Tomada de medidas

corretivas ou de ajuste

+ Padronizacio de a¢des bem-
sucedidas

+ Identificacdo de oportunidades
de melhoria

+ Elaboragio de novos planos de
acao para otimizacio

Objetivo: Avaliagio de resultados

+ Verifica¢io da conformidade com
as metas estabelecidas

+ Identificagao de desvios e analise
de eficicia de a¢oes

Figura 27: Fluxograma de PDCA.

Quando falamos em melhoria continua, existem 3 conceitos que aparecem com muita
frequéncia e que se encontram conectados, nomeadamente: Kaizen, Lean e Six Sigma.
Os trés processos sdo baseados na logica de melhoria e incluem ciclos de avaliacao,
definicdo de métricas, aperfeicoamento e monitoramento. H4 muitas semelhancas
entre eles, e mesmo algumas sobreposi¢oes. No entanto, o uso adequado demanda a
compreensao das diferencas e sinergias. Assim podem ser aplicados nas situacoes e
momentos mais precisos, tanto para aumentar a produtividade quanto para diminuir

desperdicio [37]. O seguinte fluxograma consegue relacionar os trés conceitos:
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K) Sistema de produgéo Toyota (Japao)
(L) Filosofia de gestao desenvolvida a
partir do Sistema de Produgao da Toyota
(Japao)
+ (SS) Conjunto de técnicas e ferrament:
para a melhoria de processos.
Desenvolvido pela Motorola em 1986.

K) Um processo que se centra na
resolugdo de problemas e
eliminagio de desperdicios

(L) centrada na melhoria da
qualidade através da reducao de
residuos do processo

SS) Metodologia baseada na
liminagéo de defeitos

(K) da base para o topo -
(abordagem ascendente) Programa/ Atividades

+ (L) do topo para a base impulsionadas
(abordagem descendente)

+ (SS) do topo para a base
(abordagem descendente)

(K) atividades em pequenos

grupos

+ (L) Equipas Lean (as equipas de
resolugdo de problemas e as
equipas de trabalho auto-dirigidas
sd0 os tipos mais comuns)

+ (SS) Correias pretas, verdes

K) Utilizar as 7 ferramentas
de gestao de qualidade
* (L) Ferramentas Lean: 58
+  (SS) DMAIC, Abordagem
estatistica

Figura 28: Fluxograma dos conceitos de Kaizen, Lean e Seis Sigma [37].

Legenda: K— Kaizen, L- Lean, SS-Seis Sigma

4.1 Conceito de Kaizen

O Kaizen tem origem em dois ideogramas japoneses, cujo significado é “mudanca para
melhor”.

Mais que um método, é uma filosofia, que se baseia na melhoria continua.

Este conceito surgiu nas fabricas japonesas depois da Segunda Guerra Mundial num
esforco que levou a obter bons resultados. Este principio estd baseado em duas
premissas que sao [37]:

. Tudo pode ser melhorado.

. Pequenas mudancas continuas geram grandes melhorias a longo prazo.

Otavio Monsanto [37] referiu que uma mudanca de mentalidade propoe 1% de
melhoria em cada dia. Embora o valor pareca pequena, uma empresa que consiga
aplica-la tera o dobro da produtividade em menos de 3 meses. No entanto o objetivo de
Kaizen nao é esse, a ideia passa por uma mudanga na organizacao, incluindo esta

filosofia na melhoria de cada dia na empresa, tendo em conta o seguinte:

. Alinhar a melhoria continua com os objetivos da organizacao,
. Caminhar para a criacdo de uma vantagem competitiva,
. Aumentar a exceléncia operacional e os processos de modo que estes cumpram

com os objetivos propostos,
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. Combinar as melhores praticas em diferentes metodologias,

. Criacao de uma cultura de alto desempenho,

. Atingir e sustentar os objetivos da organizacdo com objetivos e metas
mensuraveis,

. Todos na empresa devem trabalhar para realizar a transformacdo. A

transformacao é da responsabilidade de todos.
4.2 Conceito de Lean
O Lean Manufacturing, desenvolveu-se a partir de estudos norte americanos sobre a

indtstria automovel, o objetivo é fazer mais com menos, tendo sempre em atenc¢ao as

necessidades do cliente. Os pontos a dar enfoco s3o os seguintes [37]:

. Organizar processos em processos continuos.
. Reduzir prazos e desperdicios.
. Aumentar a satisfacao do cliente.

4.3 Conceito de Seis Sigma

O Seis Sigma é uma abordagem global para melhorar a qualidade dos produtos e
servicos, visando a completa satisfacao do cliente e a reducdo de custos. O objetivo é
alcancar uma qualidade tao alta que apenas 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades
ocorram [38].

Para atingir esse nivel de qualidade, é essencial combater as trés principais fontes de
variabilidade: concecgdo fragil, matérias-primas instaveis e capacidades insuficientes
dos processos. Isso geralmente requer o uso de ferramentas estatisticas e metodologias
de resolucao de problemas [38].

O Seis Sigma nao apenas melhora a qualidade dos produtos, mas também tem
beneficios financeiros, incluindo aumento da satisfacao do cliente, reducao de custos,

otimizacao do uso de ativos e aumento do volume de negocios [38].
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A abordagem dos Seis Sigma (Figura 29) é composta por seis etapas, onde todas as
ferramentas utilizadas sao conhecidas, mas a estrutura de utilizacao é o que torna o
método eficaz [39]. Com a implementacao cuidadosa dessas etapas, mesmo técnicos
sem grande expertise em estatistica podem alcancar os objetivos de reducdo de

variabilidade estabelecidos [39].

| Definir corretamente o
{ problema com trabalho
| de equipa.

Examinar, analisar os
dados. Provar
estatisticamente os
fatores influentes.

[ 1dentificar os meios de medic¢io da
qualidade. Verificar a capabilidade.
Fazer a recolha dos factos.

Experimentar, modificar, melhorar e
otimizar. Também ¢ necessério provar
estatisticamente que as melhorias sio
eficazes.

Aplicar a solugao. '
Formaliza-la.
Controlé-la

L. S\¢
Estandardizar 3 / i Estandardizar a solucio
aplicando-a se possivel a
outros processos similares.
. Encerrar o projeto.

Figura 29: As seis etapas do Seis Sigma.

Um dos parametros estudados para obter a melhoria continua é o Overall Equipment
Effectiveness (OEE) que estd relacionado com os diferentes critérios abordados
anteriormente nomeadamente Kaizen, Lean e Seis Sigma. Abordaremos com maior

pormenor o OEE em seguida.
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5 Indicadores para promover a melhoria

continua

5.1 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

A Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) é uma métrica fundamental para medir o
desempenho e eficicia dos processos de fabrico ou equipamentos individuais. A OEE é
calculada considerando trés fatores-chave: disponibilidade, eficiéncia e First Time
Quality (FTQ), este parametro fornece uma visao abrangente de como o equipamento é

utilizado e da sua eficiéncia na produc¢ao de bens e servicos [40], Figura 30.

First Time
WY Quality (FTQ)

Overall Equipment Effectiveness

(OEE) Disponibilidade X Eficiéncia

Figura 30: Calculo do OEE.

O OEE é um indicador onde uma percentagem elevada significa que o desempenho do
processo é 6timo [40].

Melhorar o OEE pode trazer diversos beneficios significativos, nomeadamente o
aumento da produtividade, melhoria da eficiéncia, reducao de custos, melhoria da
qualidade e fiabilidade do equipamento. Para alcancar uma OEE de classe mundial, é
crucial medir, maximizar a disponibilidade do equipamento, otimizar o desempenho,
melhorar a qualidade e implementar praticas de manutencao autébnoma [40]. Sendo
assim e tendo em conta que este principio depende da disponibilidade, eficiéncia e FTQ

abordaremos de forma detalhada cada um destes conceitos.
5.2 Disponibilidade

A disponibilidade consiste na medida da probabilidade de um sistema estar operacional
quando necessario, sem falhas ou em reparacdao. Para um sistema ser considerado
disponivel, é necessario satisfazer trés requisitos: estar em funcionamento, operar em
condicbes normais e estar disponivel quando necessario. A disponibilidade ¢é
fundamental para maximizar a produciao de um ativo, afetando diretamente a satude
financeira de uma empresa [41]. A disponibilidade do sistema é calculada dividindo o
tempo de atividade pela soma total do tempo de atividade e do tempo de inatividade

[41], Figura 31.
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Tempo de atividade

Disponibilidade (& o

(Tempo de atividade + Tempo de inatividade)

Figura 31: Calculo da disponibilidade.

Uma alta disponibilidade esté correlacionada com o maior niimero de receitas, ou seja,
mais produtos sdo fabricados o que leva a que mais dinheiro seja ganho [41]. A
disponibilidade é uma métrica fundamental em empresas de producao intensa e é
influenciada pela fiabilidade e facilidade de manutencdo. O tempo de inatividade,
especialmente nao planeado, tem o maior impacto na disponibilidade e pode ser
causado por falta de manutencao preventiva, idade da maquina ou avarias [41]. Para
melhorar a disponibilidade, é crucial considerar falhas durante o design do sistema,
mitigar riscos, monitorar o desempenho dos ativos e estabelecer protocolos para
responder a problemas de disponibilidade. A disponibilidade é usada para avaliar a

eficiéncia desses processos e ferramentas cujo objetivo é a melhoria continua [41].
5.3 Eficiéncia

O termo eficiéncia pode ser definido como a capacidade de atingir um objetivo final
com pouco ou nenhum desperdicio, esforco ou energia. Ser eficiente significa que pode
alcancar os seus resultados colocando os recursos de que dispée da melhor forma
possivel. Em termos simples, algo é eficiente se nada for desperdicado e todos os
processos forem otimizados. Isto inclui a utilizagdo de dinheiro, capital humano,
equipamento de producao e fontes de energia [42]. A eficiéncia pode ser utilizada de
varias formas para descrever varios processos de otimizacdo. Como tal, a analise da
eficiéncia pode ajudar a reduzir os custos e a aumentar os resultados finais [42]. Por
exemplo:

. A empresa pode medir a eficiéncia do seu processo de producio, o que pode
ajudar a reduzir os custos e, a0 mesmo tempo, aumentar a producdo, o que pode levar a
um aumento das vendas e das receitas.

. Os consumidores podem comprar equipamentos energeticamente eficientes
para reduzir as suas faturas de energia e, a0 mesmo tempo, reduzir os gases com efeito

de estufa.
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. Os investidores podem determinar a eficiéncia dos seus investimentos
utilizando o retorno do investimento (ROI), que destaca o retorno de um investimento
em relacao ao seu custo.

A eficiéncia é um conceito mensuravel que pode ser determinado através do racio entre
a producdo util e a entrada total sem ter em conta qualquer desperdicio ou
deterioracao. Se quiser exprimir a eficiéncia em percentagem, basta multiplicar o racio
por 100 [42]. O aumento da eficiéncia minimiza o desperdicio de recursos, tais como
materiais fisicos, energia e tempo, enquanto se atinge o resultado desejado [42], Figura

32.

Producio Util
(Output)

Eficiéncia 6 Q

Entrada Total
(Input)

Figura 32: Calculo da eficiéncia.

Além disso, as pessoas confundem frequentemente eficiéncia com eficacia. No entanto,
sdo muito diferentes uma da outra. Por outras palavras, eficiéncia é quando as coisas
estao a ser feitas corretamente. Eficacia é fazer a coisa certa. Por exemplo, um carro é
um meio de transporte bastante eficaz. Do mesmo modo, a forma como utiliza o

combustivel para o transporte determina a sua eficiéncia [42].

5.4 First Time Quality (FTQ)

A qualidade a primeira tentativa (FTQ) é uma abordagem para concluir um processo
sem defeitos desde a primeira tentativa, sendo uma medida de sucesso deste processo.
Com base no Seis Sigma, ¢ util em diversos setores por sua capacidade de identificar
areas de melhoria e evitar perdas [43]. A percentagem de producao do FTQ consiste no

quociente entre a producao correta a primeira e a producao total efetiva [43], Figura

33-
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Producao Correta a Primeira

(Output)
First Time Quality
@ @
Producao Total Efetiva

Figura 33: Calculo do First Time Quality.

Existem diversos beneficios na utilizacdo da FTQ, como a identificacdo de areas para
melhoria, a resolu¢do mais rapida de problemas e a medicao da eficiéncia do processo.
Para melhorar a FTQ, é importante verificar as matérias-primas para garantir
qualidade e realizar uma manutencao regular das maquinas e equipamentos para evitar
falhas. A FTQ é uma métrica crucial para garantir a qualidade e eficiéncia dos processos
de producao [43]. Por dltimo e nao menos importante existe uma medida que tem de

ser considerada no processo e esse preceito € o Tempo Nao Produtivo (TNP).
5.5 Tempo nao Produtivo (TNP)

O Tempo Nao Produtivo (TNP) é crucial para avaliar a eficicia e o sucesso das
operacoes de extrusao [44]. Para a determinacao do céalculo do tempo nao produtivo em
primeiro é necessario calcular o ntimero total de horas de trabalho. Em seguida
determina-se a eficiéncia do trabalho e depois determinamos as horas nao produtivas

pela seguinte formula [45], Figura 34:

(1-LE)
Horas Nao Produtivas
(TNP) =600
(100)

Figura 34: Calculo do TNP.

Sendo as variaveis as seguintes:

. TNP tempo nao produtivo (horas)
. LH é o namero total de horas de trabalho
. LE ¢ a eficiéncia da mao de obra (%)
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O TNP pode ser usado para identificar e eliminar atividades ineficientes, padronizar
métodos, estabelecer normas de execucdo, adaptar os trabalhadores as tarefas e
comparar eficicia entre métodos ou equipamentos. O grande objetivo consiste na
melhoria continua da eficiéncia, qualidade e produtividade dos processos industriais
[44]. Sendo que estes indicadores sao predominantes para a melhoria continua existem
diferentes ferramentas associadas aos trés conceitos bases referidos anteriormente que
podem ser utilizadas para estudar um possivel problema de modo a atingirmos o

objetivo da melhoria continua.
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6 Ferramentas de Qualidade

Segundo Baines e Sanjay Ahire [46], o controlo de qualidade é um pilar essencial para
impulsionar a melhoria continua no processo industrial de extrusao. A base para a
melhoria continua reside na capacidade de identificar e resolver problemas do processo
de producdo. O controlo de qualidade desempenha um papel crucial nesse sentido,
permitindo a identificacdo precoce de falhas. Autores como Marcin Jakubiec [47],
destacam que a identificacdo precisa desses problemas é fundamental para promover
melhorias continuas [48].

O controlo de qualidade eficaz baseia-se na recolha de dados precisos e na anéalise
detalhada dessas informacoes. Essa abordagem é apoiada por Antony Jiju em [49] que
ressalta a importancia de dados fiaveis para impulsionar melhorias no processo de
extrusao.

Para além disso, ferramentas estatisticas e técnicas de controlo de qualidade, como
cartas de controlo de qualidade, uma analise detalhada de uma possivel causa e
diagramas de Pareto conforme é discutido por Pagliosa [50], fornecem uma estrutura
valiosa para analisar e interpretar os dados recolhidos. Essas ferramentas ajudam a
identificar as causas subjacentes dos problemas, priorizando areas-chave para a
implementacao de melhorias.

O feedback em tempo real que é dado pelo controlo de qualidade, é mencionado por
Ball [51], permitindo a realizacdo de ajustes rapidos no processo de extrusiao sempre
que ocorrem desvios das especificacoes ou problemas identificados, impedindo a
producdo em larga escala de produtos defeituosos. Em suma, o controlo de qualidade
desempenha um papel muito significativo no objetivo da melhoria continua do
processo de extrusdo. O facto desta vertente fornecer dados precisos no momento, leva
a identificacdo de problemas e a melhorias continuas na qualidade, eficiéncia do
produto que pretendemos obter, o grao e a consisténcia no processo. Outro fator de

melhoria continua do processo de extrusao é a otimizacao deste processo.

6.1 Quatro ferramentas base

A utilizacdo destas quatro ferramentas provém do Japao. O objetivo principal era
disponibilizar um nimero limitado de ferramentas de resolucao de problemas a todo o
pessoal. As quatro ferramentas utilizadas neste trabalho constituem uma base do

trabalho em equipa. Conhecidas de todos, elas consubstanciam as fundacées de uma
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cultura de empresa através de uma abordagem formal para a busca de uma solucao
[52].

Ainda que largamente difundidas em todas as empresas que praticam o trabalho em
equipa, estas quatro ferramentas ainda nao sdo, na minha opinido, suficientemente
utilizadas. Contudo, todas estas ferramentas sao graficas, simples, aplicaveis por todo o
pessoal da empresa. O objetivo € resolver facilmente a maioria dos pequenos problemas
da producdo. A originalidade na apresentacao das quatro ferramentas como um
conjunto tem a ver com a sua coeréncia e complementaridade, solicitando-se a sua
utilizagdo no quadro de producao. Existem numerosas variantes na identificacdo das

cinco ferramentas, sendo as mais usuais as que apresentamos a seguir [52]:

. Folhas de registo;

. Diagramas de Pareto;

. Diagramas de espinha de peixe;
. Diagramas de correlacao.

O principio de base é simples, para compreender basta “olhar”. E por essa razio que
todas as ferramentas sdo ferramentas graficas [53].

Temos também de considerar os diferentes objetivos a atingir com estas ferramentas
nomeadamente a disponibilidade de todos os membros da empresa e formas simples de
resolver problemas; a abertura da possibilidade da sua utilizacao a todo o pessoal da
empresa e estarem adaptados ao trabalho em equipa por serem visuais e consensuais
[53].

Nao é necessario que as defendemos religiosamente, antes pelo contrario, devemos
manter-nos abertos a utilizacdo de outras alternativas. No entanto, a utilizacao
intensiva das representacdoes graficas permite as empresas progredir muito
rapidamente para produtos de qualidade. Cada uma das ferramentas tem uma funcao

bem definida descrita na Tabela 3 [52].
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Tabela 3: Fungdes e ferramentas associadas.

Ferramentas Funcoes
Folha de Registo Recolha de dados
Diagrama de espinha de . -
m Identificar a origem do problema

Diagrama de correlacao Mostrar as correlacoes
Diagrama de Pareto Hierarquizar os factos

6.1.1 Folhas de registo

Todas as acoes de melhoria devem basear-se em dados, se possivel, quantificados. O
objetivo € de raciocinar com base em factos objetivos e ndo em impressoes. As folhas de
registo facilitam e documentam a recolha de informac6es no posto de trabalho. Podem
conceber-se varios modelos de folhas de registo tomando como base os seguintes

critérios [53]:

. a facilidade de registo para o operador;
. a facilidade de leitura de registos;
. a facilidade de armazenagem de registos.

6.1.2 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto (nome do inventor) permite classificar os dados ordenando-os
por ordem decrescente de frequéncias. Permite hierarquizar as informacoes para que

nos dediquemos ao que é essencial [52].
6.1.3 Diagrama de espinha de peixe

O diagrama de Pareto permitiu-nos identificar os problemas mais importantes. E agora
necessario identificar as causas. O diagrama de espinha é também referido pelas
designacoes de diagrama de causa-efeito e diagrama de Ishikawa [52].

Este diagrama elabora-se geralmente na sequéncia de uma sessao de brainstorming que
permite recolher um méaximo de ideias sobre o assunto analisado. Sobre o diagrama

agrupa-se entdo o conjunto das familias de causas possiveis para o efeito estudado. Em
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cada ramificacdo, anotam-se as causas, causas-raiz, etc. Este esquema permite ao grupo
elaborar uma representacgao coletiva das relacoes entre as causas e o efeito resultante.
Esta ferramenta deve ser utilizada ap6s uma fase de geracao de ideias, durante a qual é
usual que resultem algumas redundancias. Este tipo de esquema permite classificar
ideias de grupo, eliminar as redundancias e revelar eventuais omissoes que possam ter

ocorrido [52].
6.1.4 Diagrama de correlacao
O diagrama de correlacdo é outra das ferramentas conhecidas, mas muito pouco

utilizada. Permite saber se duas varidveis evoluem em conjunto. O principio do

diagrama é o seguinte [52]:

. representam as medi¢coes num diagrama cujos eixos representam as duas
variaveis;
. cada ponto no grafico representa uma medicao. A recolha e representacao de

um conjunto de pontos forma uma nuvem de pontos;
. a correlagdo existe se a nuvem se orienta segundo uma reta.
Os diagramas de correlacio podem ser classificados em cinco tipos diferentes,

conforme a forma da nuvem de pontos, como indicado na Figura 35 [52].
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O o 0o © 0© 00 0(‘):
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Ausénciade Correlacao Correlacao Correlacao Correlacao
correlacao positiva positiva negativa negativa
forte forte
Figura 35: Cinco tipos de correlacao
Estes diagramas podem ainda ser completados [52]:
. pela equacao da reta de regressao que permite conhecer o declive e o ponto de

intersecao das ordenadas da reta que melhor se ajusta ao conjunto dos pontos;
. o coeficiente de determinacao (r2), que indica a percentagem da variacao que

pode ser “explicada” pela presente correlacao.
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6.2 Outras ferramentas para o trabalho de equipa

O trabalho em equipa e a resolucdo de problemas dispoem evidentemente de outras
ferramentas além das quatro que acabamos de descrever. Nesta seccdo, vamos

desenvolver algumas das ferramentas adicionais que sao mais utilizadas.

6.2.1 Brainstorming

O brainstorming, apesar de nao fazer parte das quatro ferramentas, desempenha um
papel essencial na resolu¢cdo de problemas. O trabalho em equipa tem um custo
elevado, entdo, necessitamos que ele seja eficaz para ser rentavel. Uma sessdo de
brainstorming bem ativa permite ganhar um tempo precioso. O principio base do
brainstorming é o de reunir um grupo de trabalho multidisciplinar com o objetivo de
promover a criatividade por estimulacao miutua de ideias [53]. O brainstorming deve
iniciar-se sempre pela declaracdo clara dos objetivos do estudo no qual este deve ter
uma aceitacdo consensual [53]. O brainstorming é uma técnica muito eficaz para gerar
novas ideias e solugoes. Ao reunir um grupo de pessoas para discutir um problema ou
ideia, é possivel explorar diferentes perspetivas e abordagens. Durante o processo de
discussao, os participantes sao incentivados a falar livremente e fornecer ideias sem
julgamento ou critica [53]. O resultado é uma troca de ideias rica e diversa, que muitas
vezes leva a ideias inovadoras e solucdes criativas. O brainstorming pode ser
particularmente eficaz em situacoes em que a solucao para um problema nao € clara ou
quando existem varias ideias que precisam de ser exploradas [53]. Para além disso, o
processo de discussao e andlise critica de ideias nao apenas ajuda a melhorar a solucao
inicialmente proposta, mas também pode levar a identificagdo de novos desafios ou
necessidades que precisam de ser abordados. E um processo iterativo, no qual as ideias
sdo aprimoradas e melhoradas através da contribuicdo de outras perspetivas e
experiéncias [53].

No entanto, é importante lembrar que o brainstorming s6 é eficaz se for feito
corretamente. Por exemplo, o grupo deve ser composto por pessoas com diferentes
formacoes, perspetivas e habilidades, e o processo deve ser conduzido de forma a
incentivar a participacao ativa de todos os membros [53]. Além disso, € importante que
o grupo seja capaz de fornecer um feedback construtivo e critico, em vez de apenas
elogiar ou criticar as ideias que sao apresentadas. O objetivo é criar um ambiente de

confianca que incentive a livre troca de ideias e o debate construtivo [53].
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Em resumo, o brainstorming é uma técnica valiosa para gerar novas solucoes. Ao
reunir um grupo de pessoas com diferentes habilitacdes para discutir uma ideia ou
problema, é possivel explorar diferentes perspetivas e abordagens. Esta discussao deve

ser feita corretamente de modo a permitir uma discussao livre e construtiva [53].

6.2.2 Diagrama de afinidades

O diagrama de afinidades é uma das ferramentas que pode ser utilizada para reagrupar
as ideias na sequéncia de uma sessao de brainstorming. Com efeito, as ideias
resultantes deste tipo de sessdes podem ser redundantes ou mal compreendidas pelo
grupo. Para retirar toda a utilidade delas, é necessario proceder como que a sua

“limpeza” posterior [52].

Com esse objetivo, as ideias voltam a ser lidas, confirmando-se que todos os
participantes tenham a mesma interpretacao do que esta escrito. A seguir, as ideias sao

agrupadas pela sua natureza, tendo em vista [52]:

. Eliminar as redundancias;
. Clarificar as ideias;
. Organizar e hierarquizar a “colheita”.

Para cada agrupamento de ideias, procura-se entdo um titulo que permita sintetizar as
ideias nele incluidas. Se o nimero de ideias for elevado, pode realizar-se um segundo

nivel de agrupamento [52].

6.2.3 Diagrama de forcas/fraquezas

O diagrama forcas/fraquezas é uma ferramenta que utilizamos para comparar duas
solucoes. Todas as solugdes sdo no fundo um compromisso, possuindo as suas forcas,
mas também as suas fraquezas. O diagrama forca/fraqueza permite comparar, de um
modo o mais objetivo possivel, os dois compromissos e selecionar a melhor das

solugoes [52].
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6.2.4 Os 5 Porqués

Os 5 Porqués (QQOQCP) é uma ferramenta que permite colocar as questoes corretas
antes de se comecar a abordagem de um determinado problema. Nao é raro langarmo-
nos na resolucdo de um problema, sem antes termos colocado todas as questdes
necessarias para a sua resolucdo. E s6 depois de termos implementado a solucdo que
descobrimos que nos tinhamos esquecido de um qualquer elemento importante que
compromete a solu¢ao adotada [52].

Para termos a certeza de que temos todos os elementos que nos permitem apreender de
forma completa um problema, é necessario colocar as questoes QQOQCP (Quem, Queé,
Onde, Quando, Como, Porqué). A resposta a estas questdes permite identificar os

aspetos essenciais de um problema [52].

. Quem: Quem est4 implicado pelo problema, quem sao as pessoas implicadas?
. Qué: Qual é o problema?

. Onde: Qual é a localizacao do problema?

. Como: Sob que forma ocorreu o problema?

. Quando: Em que momento ocorreu o problema?

. Porqué: Quais as razoes que nos levam a querer resolver o problema?

6.3 Implementacao de uma metodologia de resoluciao de

problemas

Uma metodologia de resolucao de problemas nao passa de certeza pela utilizacao
desordenada de todas as ferramentas que acabamos de descrever. Pelo contrario, é
necessaria uma metodologia rigorosa, balizada por etapas, para que estas ferramentas

disponibilizem toda a sua eficacia [53], ver Figura 36.
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dos f'\cto§ gnp Classificar Selecionar " alidar por factos
(observacoes S Jisst —_dados
AT asideias - ——
e/oumedicdes) T =)
Ferramentas: |\Ferramentas: || Eérramentas: | Ferramentas:
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«  QQOoQcp \ afinidades [
+  Correlagio ‘ % /|| « Pareto
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Figura 36: Desenvolvimento de uma etapa de resolucdo de problemas.
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Sendo assim, as quatro etapas da resolucao de problemas sao as seguintes [53]:

-

Identificar e caracterizar o problema;
Analisar as causas;

Procurar solucdes;

@D

Definir a implementacao das solugoes.

Para conseguirmos obedecer a estas 4 etapas é necessario a utilizacdo de uma

metodologia abordada na primeira fase deste trabalho, neste caso o Seis Sigma.
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7 Caso de estudo

Durante o més de fevereiro efetuei um estudo a cerca das paragens de processo que
ocorriam numa determinada linha, neste caso a linha B. Inicialmente comecei por
estudar as linhas todas, mas depois foquei-me na linha B porque tendo em conta que o
meu estudo se foca no maior nimero de set ups e sabendo que esta linha apresenta
muitas mudancas de referéncia e paragens por vezes por avaria, manutengoes
programadas e mesmo a realizacdo de amostras, esta foi a razao para a escolha desta
linha.

Um dos grandes problemas associados na empresa esta relacionado com o grande
desperdicio de purga que nao é aproveitado para reprocessamento.

A purga consiste num processo de limpeza da maquina de extrusao antes de mudar de
um material para outro ou quando ocorrem interrupcoes na producao e cujo objetivo é
remover residuos da maquina, como pigmentos contaminantes, 6leos de manutencao,
materiais degradados que ocorrem anteriormente devido a uma mudanca de referéncia
ou um arranque semanal [54].

O funcionamento deste processo consiste em forcar a passagem de um material através
de uma valvula de descarga para dar forma a ele e conferir caracteristicas especificas.
Durante a purga, o operador faz a maquina extrusora expelir o material residual. Este
processo é realizado aquecendo a extrusora e forcando o material restante a sair através
do orificio. O material residual é descartado e a maquina fica limpa para a préxima

producao [54].
~.1 Beneficios
O facto de se realizar este processo proporciona alguns beneficios, nomeadamente [54]:

. Evitar a contaminacdo: A purga remove qualquer material remanescente,
evitando que esse material se misture com o préoximo a ser reprocessado.

. Melhoria da qualidade: A razao para a qual é realizado este sistema de limpeza
provoca uma reducao no defeito do produto final.

. Economizacdo de tempo e material: Uma purga eficiente minimiza o

desperdicio e acelera a troca de materiais.
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Objetivo

O que tem acontecido na empresa e que se tem verificado esta relacionado com a
grande quantidade de set ups feitos principalmente na linha B que faz com que existam
varias limpezas de purga o que provoca um aumento do tempo de paragens e para além
disso, um forte desperdicio de referéncias que, num ano toda esta purga € significativa
para o processo. Sendo que esta purga nao é reprocessada e, visto que nao se d4 uma
forte utilidade a isto e considerando que é desperdicio o objetivo deste estudo consiste
na minimizac¢ao do tempo de aparecimento de purgas de modo a minimizar os set ups
e, por sua vez, reutilizar a purga no processo de extrusdo de modo a reduzir o
desperdicio verificado a partir deste estudo.

Na sequéncia do que podemos constatar nos capitulos precedentes, a qualidade na
producdo exige uma organizacdo rigorosa baseada num modelo de referéncia. No
entanto, o sistema de qualidade nao é por si s6 suficiente, para conseguir produtos de
boa qualidade. Necessitamos também de ferramentas por vezes muito simples,

conhecidas de todos, que permitem a resolucao dos problemas quotidianos da empresa

[55].
7.1.1 Folha de Obra- Manutencao

Um dos primeiros conceitos utilizados para analisar um problema no processo foi a

folha de obra, algo que ajuda o operador na produgao, Figura 37.
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(Cl Astomorve FOLHA DE OBRA - MANUTENCAO

¥

1. Entidade Emissora (A preencher pelo requerente da intervengio)
e e e R S—
casponeri_| s — L m—

Descricio (obrigatorio):

Ilmpotunaa;

| Urgente D PlaneadaD Normal D :

2. Entidade Recetora (A preencher por guem recebe Documento)

Nome: : Nﬁmto:: Dan:|_j_j | Hou:l __I
Tipo de Manutengio: Curatwdﬁ Pfeventiuaﬁ Sel-u;uﬁ Ediﬁ(ioﬁ l.:mpeuﬁ

3. Horas Gastas (A preencher por quem executa)
INome Ndmero de Horas Gastas

Data:
4. Execugdo (A preencher por quem executa)
[Materiais: |

[Descrigio da intervengdo:

5. Avaliacio de causas em Equipamentos produtivos (Preencher em caso de manutegio Curativa)

0 que originou a intervengso da Manutengdo? Obrigou a paragem da maquina?

Falha da Maquina (Avaria) Esam

Falha da Méquina (Provocada) Nio
Problemas na produgio
Limpeza Obs:
Outra:
6. Validacio
Técnico: Operador/Chefe de Turno:
Data: /_/ Hora:
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7. Avaliacio de medidas a implementar pela manutengio (Preencher em caso de paragem por falha da miguina (Avaria))

A mesma Avaria j& ocorreu alguma vez?

s~ [Jso

Caso a resposta seja sim. Ha quanto tempo? Qual a periodicidade de ocorréncia?

Caso a resposta 3 pergunta anterior seja afirmativa:

J4 existe no plano de manuteng3o alguma tarefa que permita avaliar o estado do/s componente/s de modo
a evitar a falha que originou a paragem?

Ds.m - (Redutir periodicidade no Plano)

DN.’so - (Avaliar frequéncia de ocorréncia e definir tarefa de manutencgio preventiva e sua periodicidade)

De que forma a paragem pode ser evitada?

Introdug3o de tarefa de controlo no plano de manutengdo
Substituicio de peca no plano de manutengio

Alterac3o ou reforgo dos componentes que faltharam
Outra:

N3o Aplicavel

De que forma o tempo para resolucdo da avaria pode ser reduzido?

Stock de spare parts - Qual?
Ferramentas — Qual?
Formagso - Qual?

Outra - Qual?

N30 aplicével

8. Validagio Final

Engenheiro de Manutengio:

Supervisor de Manutencio:

Validag3o pelo diretor de Operagfes em caso de manutencio Curativa ou Preventiva em equipamentos produtivos

Diretor de Operagdes:

Figura 37: Folha de registo da linha B.

A Figura 37 apresenta um exemplo de uma folha de registo utilizada na empresa. Nota-

se a facilidade de recolha de informacoes, bastando, em caso de defeito, fazer um traco

na linha correspondente [52]. Podemos referir que a partir desta folha podemos definir

o problema de modo a conseguir obter dados concretos a cerca do problema que afetou

a linha. Neste caso estamos a falar da folha de registo do dia 28 de fevereiro no qual o

problema iniciou-se durante a noite e prolongou-se pela manha e tarde do dia seguinte

e o problema verificado deveu-se a uma falha no motor da tolva onde é inserida a carga.

Nao ¢ possivel visualizar os detalhes do problema desse dia na folha de registo disposta

neste trabalho devido a confidencialidade que a empresa pretende respeitar
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relativamente ao problema sucedido. Apesar de tudo existem outras ferramentas neste

trabalho que fundamentam da melhor maneira o problema que se sucedeu nesse dia.

Os detalhes acerca deste problema siao descritos mais a frente neste trabalho,

nomeadamente pelo diagrama de afinidades e pelo QQOQCP.

7.1.2 Checklist de Set up

Uma outra ferramenta muito utilizada nesta empresa é uma lista que contém todos os

processos de limpeza do set up que ajudam a definir prioridades e minimizam o tempo

de paragem da linha. Na Figura 38 e Figura 39 é possivel ver a lista utilizada na

empresa.

AC PORTUGAL

CHECKLIST DE SETUP

o

]

Realizado

Rubrica

Data:__/__/

Turno:

Nota: As tarefas que ndo so para ser executadas neste setup foram assinaladas e rubricadas pelo chefe de turno

LA:
LB:
LCH

Grupo Equipamento Descrigdo da tarefa Responsivel 3 ChefeT. Observagdes
w Carregar receita setup 1/2 Ox:;ad;f Aplicsvel &s referéncias Referéncia 1 e Referéncia 2
T a | Painel de controlo D
=] Operador (Obrigatorio em todos 0s setups excepto mudangas diretas
ZFE Carregar receita setup i
e producio Aplicivel as restantes referéncias [exclusivo linha Al
o«
< Extrusora Passar material de limpeza Operador (Obrigatério em todos 0s setups excepto mudangas diretas
producio
Operador
Aditivos| Misturadora aditivos Limpeza das paredes da misturadora producto
Filtros d d Limpeza dos filtros dos enviadores dos Técnico de Obrigatdrio nos setup antes e apds utizagdo do CaCO, [LB)
Wros G0 Snvisdores brabenders alocados A carga Manutengio Obrigatério nos setups MgOH ->MgOH 1.5/2.5 LA
!
Limpeza das paredes 0':;‘ ;
Tolva pulmdo e
2 Limpeza da vélvula de descarga Véonlco de
.::). e ot 8 Manutencio
Abertura para limpeza das paredes e fuso
£ | Brabender aditivos 8 P P Speador
Z do dosificador dos aditivos producio
Brabender: Abertura para impeza das paredes e fuso
Q be e T g iyt P b Opecador Obrigatorio apés utilizagdode PP ou PE
o nolimero: roducio
Abertura para limpeza das paredes e fuso Operador
Brabenderes cargas PITS MO P .
do dosificador das cargas producdo
Sem-fim de : Técnico de
Limpeza para retirar residuos
alimentacdo

Figura 38: Checklist de Set up.

A partir destes resultados podemos organizar da melhor maneira a limpeza da

extrusora sendo que inicialmente é necessario programar o painel com a receita

programada pela empresa de modo que os operadores saibam o que esté a ser feito.

Para além disso, algo que serd mencionado mais a frente neste trabalho devido a uma

mudanca de referéncia é, a limpeza da extrusora com o material de limpeza. Existem

operacoes que sao feitas pela manutencao como é o caso da limpeza da valvula de

descarga. A limpeza é realizada pela manutencao por diferentes motivos [56]:

. Funcionamento Adequado: Com o tempo, residuos e outros depoésitos podem se

acumular na valvula de descarga, afetando seu funcionamento adequado. A limpeza

regular garante que a valvula funcione bem e sem problemas.
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. Prevencdao de Entupimentos: Entupimentos na valvula de descarga podem ser
causados por detritos. Isso pode causar mau funcionamento ou falha completa. A

limpeza regular mantém a valvula limpa e evita entupimentos.

. Seguranca: Valvulas de descarga danificadas podem representar riscos a
seguranca, como fuga de gas ou agua potencialmente perigosos. A manutencao e a

limpeza regulares ajudam a encontrar e corrigir problemas antes que se tornem graves

ou perigosos.
Operad:
Tolva 1 Limpeza das paredes. p::;: :;
: Operador
Tolva 2 Limpeza das paredes
producio
" Operador
Tolva vicuo Limpeza das paredes oroducse
Técni
Fuso amassador Abertura e limpeza do fuso calco ¢4
Técni
Fuso transportador Abertura e limpeza do fuso Mlnuk':o "
<
g ) Limpeza das paredes do porta-filtros ::;:::;
2 Porta-filtros Yeonico de
E Limpeza dos dois favos . Tarefa obrigatéria na mudancapara Ref.3 / Ref. 4
w x Técni
Fieira Limpeza dos orificios Soaone
- Verificagdo do estado das laminas, Operador
Laminas )
substituir se necessario producio
. Retirar material presente no interior do Operador
Depdsito do vicuo depésito producio
. Operador
Tubagem do vacuo Verificagdo de obstrugdo da tubagem produ3o
O d
Torneira de vicuo Verificagdo de obstrugdo da torneira D:J:G:;
Abertura da centrifugadora e lavagem ¢/ Operador
dgua para retirar todos os residuos produgio
Centrifugadora Retirar o tubo de descarga de grio da zona s
da centrifugador para a criva para retirar pr‘:d:;;o
todos os residuos
Despejo da dgua, lavagem do tanque e Operador
g Tanque novo enchimento com dgua rllf:‘::!:'
3 Limpar e se necessdrio substituir o filtro
3 Descontaminagdo da criva e d
= Tapete-Criva limpeza do grio acumulado na tolva de :::;:::;
M envio do grio
: : Limpeza do silo para remover residuos Operador
Sito produto final Limpeza da caixa da vilvula produgdo
" . d
Boca enchimento BB Limpeza para remover residuos ::.::::;
‘ Téeni
Separador finos Limpeza para remover residuos H‘m £a0a
% Parametros de Carregar receita e confirmar pardmetros Operadar
Lotesso H‘i L Iiiﬂ Emﬁo
3 Verificar ara:'igtros e correta
o Alimentacio das Verficar pi
| ) . identificagdo das tremonhas de Chefe de turno
o matérias-primas )
o alimentacdo e respetivas mangueiras
O iti i e
3 S [ M : p—
uncionamento dos equipamentos | produ
o . Verificar visualmente o grao; tamanhao, Operador
= Inspeccdo visual
g forma, cor e corte producio
E Tapete-Criva Retirar 15 minutos de grao apos o Operador
arranque para reprocessar producio
Validagdo final do chefe de turno de todas as tarefas realizadas no setup:

Figura 39: Checklist dos Set up (continuacao).

Existem outras operacoes feitas pela manutencdo, mas todas estdo relacionadas com
limpeza da extrusora. Por outro lado, a limpeza das tolvas é realizada pela manutencao,
mas este aspeto é clarificado ao longo do trabalho, nomeadamente a razao pela qual

esta operacao é feita pela producao. Algo que deve ser destacado nesta checklist é a que
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se encontra destacado a vermelho a alimentacdo das matérias-primas, uma acao
realizada pelo chefe de turno. Neste caso antes de iniciar o arranque da referéncia é
necessario proceder a uma verificacao de todos os dosificadores, se estes se encontram
nas quantidades necessarias para a produgdo. Também é necessario realizar uma
altima verificacdo de todos os equipamentos antes de se iniciar a producao da nova
referéncia.

Por fim, os resultados nao sao divulgados nesta checklist porque existem outras formas
para aprofundar o problema detetado no més de fevereiro. Existe um protocolo de
confidencialidade que nao permite a divulgacao dos resultados por parte da checklist de
set up. A partir destas duas ferramentas foi possivel retirar dados da linha B que se

encontram em seguida neste trabalho.

7.2 Set-up da linha B
Tendo em conta os dados recolhidos pela folha de registo e a checklist, decidi
quantificar e perceber as paragens desta linha e apresento tabelas-resumo sobre os

detalhes das paragens para o més de fevereiro.

Tabela 4: Tempo/ Paragens da linha B.

: o Output médio Tempo disponivel Paragens
e )( ™ i plancaass(min

n

A partir destes dados podemos constatar que existiram varias referéncias a serem

produzidas e que tendo em conta isso obtivemos um output médio de 1090 kg/h. E
necessario considerar que as amostras apresentam varios outputs que variam entre os
900 kg/h e os 1200 kg/h. Para além disso, as paragens planeadas dizem respeito a
paragens programadas para a realizacio de amostras ou mesmo manutencoes
planeadas. Estas manutencoes sao periddicas, ou seja, de duas em duas semanas. Em
seguida analisamos as paragens de producao, ou seja, paragens do processo que podem
ser provocadas por diferentes fatores como por exemplo, entupimento do filtro,
laminas partidas ou simplesmente ma limpeza do equipamento. Isso € possivel verificar
a partir da seguinte tabela que estuda os tempos de paragens para estes diferentes

fatores.
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Tabela 5: Paragens da producio.

Paragens de Produgio (min)

A partir dos dados é possivel verificar que esta apresentou um set up bastante elevado
devido a constante mudanca de referéncia. Como anteriormente referido esta linha
produz diversas referéncias de produtos, o que acarreta elevados tempos de paragem.
Por sua vez, este set up também esta associado a outro, a avaria porque durante este
més um dos grandes problemas apresentados foi uma avaria na tolva. Os detalhes deste
problema s3o explorados mais a frente neste trabalho. Uma outra questdo esta
relacionada com o parametro “Outros”. Neste caso estamos a refirmo-nos de possiveis
avarias que possam ter uma duracao muito curta, como por exemplo, uma limpeza de
equipamento. Por outro lado, s3o possiveis avarias que nao sdo consideradas avarias
por apresentarem um tempo de paragem mais curto.

Em seguida depois de expormos estes parametros segue abaixo uma tabela relativa aos

valores obtidos destes parametros durante o més de fevereiro.

Tabela 6: Fatores avaliados na linha B.

A partir dos resultados obtidos podemos referir que os valores da disponibilidade

foram baixos devido a uma grande paragem por set up e avaria que pode ser detalhada
a partir do diagrama de afinidade. Para além disso a paragem por set up pode ser
visualizada a partir dos resultados do diagrama de Pareto. Apesar disso, como
trabalhamos com um output mais baixo é possivel verificar que a eficiéncia foi bastante
elevada devido ao facto de o output usado nas referéncias ser baixo. Por sua vez tendo
em conta que o First Time Quality foi ligeiramente mais baixo isto pode ter sido por
causa da qualidade do grao nao ser a melhor e ser necessario alguns testes para a nao
rejeicao do lote, nomeadamente nao apresentar pontos negros, bolhas ou rebarbas. Por
ultimo, O TNP foi baixo porque enquanto o OEE mede a percentagem do tempo de
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producao planeado que é produtivo, o TNP mede a percentagem de todo o tempo que é
produtivo. Fornece uma visao global da eficacia de todo o sistema. Sendo assim como
existiu um grande set up e por sua vez uma avaria que condicionou os resultados do
presente més de fevereiro isto levou a que o valor fosse baixo.

Em seguida sdao apresentados os valores de producao total produto nao conforme e

desperdicio.

Tabela 77: Produgdes finais da linha B.

Produto Total (kg) Produto nao conforme (kg) Scrap Total (kg)

A partir destes dados podemos perceber que o desperdicio apresentado foi bastante

elevado por causa da quantidade de mudancas de referéncia, ou seja, o facto de
estarmos sempre a mudar de referéncia obriga a que exista muitos arranques da
maquina e por sua vez, leva a libertacdo de purga no processo. Essa purga é material
que nao é utilizada no processo e, por sua vez, estamos a falar de 20 ou 30 kg que
podiam ser utilizados novamente. Tendo em conta a percentagem e o valor avaliado em
kgs continuamos a perceber que o desperdicio é elevado. Sendo assim mais a frente
neste trabalho podemos referir que estamos a realizar um estudo de forma a reduzir o

tempo de aparecimento da purga e de modo que isso traga beneficio para o processo.

7.2.1 Diagrama de espinha de peixe

O diagrama de espinha de peixe é uma ferramenta normalmente utilizada em
parametros de brainstorming e serve para organizar a informacao da melhor maneira
possivel de modo a relatar um problema ocorrido num determinado dia. A partir da
Figura 40 podemos verificar uma clara organizacao dos dados que permitem explicar

da melhor maneira o problema que se sucedeu durante o més de fevereiro.
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Métodos Meio ambiente M3ao de obra

Falha de um setor de
alimentaciio da
energia elétrica

Auséncia de .
formagiio Efeito

» Paragemda
Producao

Ferramenta
fraturada

Defeitos da qualidade de
determinado grao mediante a
referéncia a ser tratada

Paragem da maquina por
avaria da tolva

Maquina Matéria-prima

Figura 40: Diagrama de espinha de peixe da linha B.

Podemos ver que existiu uma quebra do motor da tolva que levou a diferentes
problemas que se foram agravando, provocando falhas consoante o produto final,
nomeadamente o defeito de grao. Para além disso, sabendo que nem todas as pessoas
apresentava formacao, foi assim identificada a sua necessidade, de modo a minimizar
as paragens. Um critério que clarifica melhor o problema que ocorreu na linha B

durante o dia 28 de fevereiro é o diagrama de afinidade apresentado seguidamente.

7.2.2 Diagrama de afinidade

A partir do diagrama de afinidade podemos perceber em especifico os problemas
relevantes que provocaram um set up prolongado e por sua vez a avaria que foi
considerada que neste caso é a avaria do motor da tolva. Na Figura 41 apresenta-se o

diagrama de afinidade da linha B da empresa ACI.

Origem do problema: Falha do motor da tolva (Caixa redutora
partiu)

Condicoes de retificaciao

Velocidade de rotagio do fuso L.
Motor novo paraa tolva O que foi feito?

Consequéncias
Tempo de reparacio — 12h
25 min
Erro no sem fim provocado
pela avaria da tolva
Ma limpeza da tolva

Manutenc¢io preventiva deste +  Desmontar a tolva para
equipamento limpeza e acompanhar o
Obtenc¢ao de um novo motor funcionamento da mesma
em stock spare-parts *  Substitui¢io do motor

Figura 41: Diagrama de afinidade da linha B.
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Outra ferramenta determinante no processo é o diagrama de forcas/fraquezas (ver
Figura 42). Um aspeto importante a realcar deve-se ao facto de que esta ferramenta
normalmente é utilizada para comparar diferentes redefinicoes de base, mas tendo em
conta que estamos a explorar o problema mais determinante na linha B durante o més

de fevereiro é necessario esclarecer que o diagrama foi adaptado.

Fraquezas Forgas
-4 -3 -2 -1 o

Critérios

n
w

Set-up |

Brabenders

Filtro

Figura 42: Diagrama de forcas/fraquezas da linha B.

A Figura 42 apresenta um diagrama de forcas/fraquezas comparando as diferentes
paragens que ocorreram durante o més de fevereiro na unidade fabril da linha B. O
diagrama evidencia claramente as vantagens e os inconvenientes das paragens
ocorridas durante esse més.

Sendo assim, a partir da tabela podemos referir que a maior fraqueza apresentada neste
diagrama s3o os set ups. As constantes mudancas de referéncia obrigam a fortes
alteracdes por paragem, nomeadamente arranques de maquina, limpeza por excesso de
vacuo e possiveis avarias. Neste caso as avarias associadas a este més estdo
relacionadas com um dos problemas mencionados ji acima neste caso a quebra da
caixa redutora. Apesar de existirem set up associados a limpeza de filtro por excesso de
impurezas e limpezas de vacuo podemos ver que se encontra o nivel de avarias como
sendo uma fraqueza para a producdo. Um dos problemas comuns associados é a
libertacdo da matéria-prima (como o PPH1) pela area de vacuo, o que pode ser
significativo na perda de aproveitamento. Embora este problema nio seja muito
recorrente, ele acarreta custos significativos para a empresa. Essa falha geralmente esta

associada a dois fatores:

. Excesso de carga adicionado na amostra que pode levar a nao realizacao de
vacuo;
. A mudanca do filtro feita tardiamente.
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Um fator relevante e com incidéncia nos ultimos tempos esta relacionado com a
mudanca de filtro. Quando se efetua a troca do filtro existe um sistema de
carregamento que é descarregado o sistema hidraulico. Obviamente que o resto do
sistema estd continuamente a trabalhar. Ao efetuar a troca de filtro depois dos
compartimentos estarem todos fechados o sistema recarrega dentro de 30 segundos. O
problema é que se nao respeitarem esse sistema de recarregamento e como todo o
material esta a ser processado pode levar a que parte da amostra possa ir para o porta
laminas e para as zonas de arrefecimento entupindo o misturador.

Também podemos considerar que devido a essas avarias o set up é maior. Também &
possivel ver que a limpeza de filtros foi bastante reduzida o que significa que as
mudancas de filtro foram rapidas e que ocorreram sem incidentes e por isso esta
classificada como uma forca de nivel 3.

Por ultimo, em relagdo ao doseador normalmente este apresenta algum problema a
nivel de algumas referéncias ficarem aderentes as paredes do doseador. No inicio do
més, tentou-se entender o motivo desse fendmeno ocorrer, e descobriu-se que o nome
do composto é sulfureto de zinco. A descoberta deste composto foi feita através do
acompanhamento da realizacao das diferentes referéncias produzidas durante o més de
fevereiro. Este composto devido a humidade do ar por vezes pode ficar aderente as
paredes do doseador e é necessario realizar uma limpeza que é efetuada pela producao
porque é um problema que ndo é necessario estar a reportar a manutencao. Deste
modo agilizamos tempo e promovemos o menor tempo de paragens relativas ao

processo. Por fim, uma tltima ferramenta utilizada no processo foi 0 QQOQCP.

7.2.3 Aplicacao dos 5 Porqués

Na Tabela 8 sdo apresentados os detalhes do problema verificado no dia 28 de fevereiro

de 2024 e no qual sdo explorados na tabela e no texto que se segue abaixo.
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Tabela 8: Aspetos sobre a quebra da caixa redutora.

Aspetos essenciais do problema

Quem Pessoal da producao e é necessario a manutencao para a resolucao
do problema

Queé Avaria no motor da tolva (a caixa redutora partiu)
Onde Na tolva 1 onde sao introduzidas as cargas
Como Inicialmente ouviu-se um barulho na tolva depois houve uma falha

no sem fim e depois ouve um problema de entupimento por estar
demasiada carga acumulada na tolva 1.

Quando Durante a noite do dia 28 de fevereiro foi quando se ouviu o
barulho na tolva

Porqué No arranque da maquina é necesséria a tolva 1 para iniciar o
processo de extrusao. Sem a tolva 1 ndo € possivel enviar a carga
para a tolva 2 para prosseguir o processo.

Neste caso o problema associado durante o més de fevereiro foi a avaria no motor da
tolva 1, ou seja, a quebra da caixa redutora. A quebra da caixa redutora no processo de
extrusdo neste caso deveu-se a um fator importante, ou seja, o desgaste ou falha nos
componentes internos. Inicialmente, houve um superaquecimento do motor da tolva
no qual pode ocorrer por sobrecarga, mau funcionamento dos elementos do fuso ou
mesmo falta de lubrificagdo. Os primeiros sinais foram evidentes no qual foi possivel
visualizar no painel de controlo um aumento excessivo da temperatura e ouvir ruidos
anormais. Em seguida, fiz algum acompanhamento do trabalho por parte da
manutencdo no qual durante a resolucdo do problema foi possivel ver que os
componentes internos da caixa redutora estavam desgastados e isso levou a quebra da
caixa. Em seguida, depois da quebra da caixa conseguiu-se ver um erro no sem-fim, um
componente comum em sistemas de reducdo de velocidade. O sem-fim consiste num
par de engrenagens, uma com um formato de parafuso e outra com formato de roda
dentada, e ambas trabalham juntas para reduzir a velocidade de rotacao e aumento do
torque (capacidade do motor de realizar um esforco de rotacao ou gerar energia). Este
problema pode ter sido causado por falta de manutencao adequada, lubrificacao
insuficiente ou uso prolongado sem substituicao de pecas desgastadas. A solucao para
esse problema envolve a inspecao regular e a manutencao preventiva da caixa redutora
incluindo a substituicao de pecas desgastadas conforme o necessario [57].
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Finalmente, cada uma destas questoes pode ser complementada por um Quanto? Que
permite obter uma resposta quantificada. Apesar disto, o problema foi resolvido
substituindo a caixa redutora. Os valores associados a esta manutencdo nao sao
mencionados.

Um aspeto que é necessario entender est4 relacionado com a questao da colocagdo dos
diferentes compostos para a realizacao da referéncia. Tendo em conta que estamos a
falar da linha B é essencial perceber que dentro do processo existem 7 dosificadores

gravimétricos sendo que os componentes sao dispostos de acordo com a Figura 43.

MHB‘ T

Aditivos tiitss 3
,"”“ Carga
== " Wy '

Polimero

\Ialelml para ?“

Reprocessar «

Figura 43: Dosificadores gravimétricos.

Numa primeira analise é possivel verificar que o tamanho dos dosificadores
gravimétricos é diferente de acordo com os componentes que sao adicionadas.
Normalmente os dosificadores sao maiores quando se é adicionada carga e nos
aditivos. Como ja foi referido anteriormente, as cargas apresentam um papel
importante no qual confere enchimento a referéncia e por sua vez oferece peso, mas é
necessario referir que nem todas as cargas apresentam a mesma quantidade e 0 mesmo
peso. Uma carga que é adicionada em pequenas quantidades e que apresenta pouco
peso é o hidréxido de magnésio (MgOH).

O conhecimento das propriedades dos solidos particulados é fundamental ao estudo de
diversas operacOes unitarias, tais como a peneiracao, a fluidizacdo, o escoamento de
fluidos através de leitos granulares. Estas propriedades podem ser especificas do s6lido
(dureza, densidade) ou podem ser consequéncia das caracteristicas do leito poroso,

como € o caso da densidade aparente.
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7.3 Densidade aparente

A densidade aparente (pa) é a densidade do leito poroso, ou seja, a massa por unidade
de volume do solido particulado. Esta densidade pode ser calculada por um simples
balanco de massa, tendo em conta a densidade do sélido e do fluido. Neste caso tendo
em conta que estamos confinados a um certo volume temos de considerar a densidade

da particula e a densidade do ar. A Equacao 1 é aquela a considerar-se.

Massa total da amostra  massa do sélido + massa do fluido

(6))

a = =
P Volume total Volume total

Sendo assim temos de ter em conta o tipo de carga utilizada. Ao abordarmos dois casos
de hidréxidos de magnésios cujas referéncias sao diferentes. Tendo em conta que
ambas as referéncias apresentam caracteristicas idénticas algo que as diferencia é a

densidade aparente e a partir da imagem a seguir podemos ver as diferencas.

MgOH MgOH
referéncia 1 referéncia 2
— oD%

s
u
lese.  _oud

FToWwWpw = S E A IOy A g

Figura 44: Densidade aparente das referéncias 1 e 2 (ambas as referéncias apresentam a

mesma massa).

Com base na referéncia 1, observa-se que esta ocupa um maior volume. Como
consequéncia, o aumento de volume numa superficie fechada resulta numa densidade
aparente mais baixa, o que indica que, embora o peso das duas referéncias seja o
mesmo, a quantidade introduzida neste dosificador foi menor em termos de volume.

Por outro lado, no caso da referéncia 2, nota-se que o volume ocupado é menor, e as
particulas estao mais agregadas, reduzindo os espacos entre elas. Essa compactacao das
particulas resulta numa densidade aparente mais elevada, o que significa que, embora o
peso seja o0 mesmo, o volume necessario para albergar a referéncia 2 no dosificador é

menor.
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Portanto, considerando que o dosificador possui uma grande capacidade, a quantidade
introduzida pode variar em volume, mas ¢ essencial ajustar as configuragoes de acordo
com a densidade aparente de cada material para garantir precisdo na dosagem.

Assim, o facto do dosificador apresentar uma grande quantidade deve-se nao s6 a
densidade aparente da referéncia, mas também porque a carga confere enchimento a
matéria-prima que pretendemos obter. Para além disso, os dosificadores 1, 2 e 7
dosificam em maior quantidade e sabendo que a formulacdo de carga-aditivos varia
entre os 45 e 0s 60% podemos referir que grande parte da formulacdo é constituida por
carga e aditivos, essenciais para a producao da referéncia.

No caso dos polimeros estes dosificam em menor quantidade. Apesar de nao ser tao
significativo como nas cargas e aditivos estes sdo importantes no processo porque é a
matéria-prima constituida por PE ou PP. Sendo assim, e tendo em conta este método
foi realizado um estudo a cerca do tempo que demora a aparecer a purga de modo a
perceber a quantidade de desperdicio presente na transicdo de referéncia e tentar
realizar uma maneira para produzir a menor quantidade de purga no processo.

Temos de considerar que a transicdo de referéncia é diferente para cada composto
produzido por isso inicialmente tentei encontrar algumas estratégias para mitigar a
quantidade de purga no processo. E preciso entender que existem varios parametros a
considerar, nomeadamente o output da referéncia, a temperatura do fuso, a mistura
porque as referéncias sao diferentes.

A partir dos dados obtidos decidi fazer um diagrama de Pareto no qual enquadra as

paragens verificadas ao longo do més de fevereiro.
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7.3.1 Diagrama de Pareto

A partir dos dados recolhidos realizou-se um diagrama de Pareto sobre as diferentes
paragens verificadas ao longo do més de fevereiro. Com efeito, é indispensavel ordenar
os dados recolhidos para interpretar os factos. Na Figura 45, ordendmos por
quantidade de horas de imobilizacdo as causas de paragem de uma das maquinas de

producao.

Pareto Paragens - Linha B

3500 100%
90%

3000
80%

2500

60%
Frequénciados  **

defeitos
encontrados (%)

50%
1500
1000 30%

20%
500

0 z ? - - 0
Setup Avaria Nao Fieira Outras Vacuo Scrap Dosificador \ Laminas Filtro
conforme Amostras

Tipos de defeitos

Figura 45: Diagrama de Pareto da linha B do més de fevereiro de 2024.

A partir deste diagrama é possivel visualizar os maiores defeitos previstos para cada
uma das linhas. O diagrama da linha B revela claramente que os dois elementos sobre
os quais o grupo deve trabalhar prioritariamente sdo as paragens por set up e as
avarias. Segundo o presente més de fevereiro podemos referir que a avaria foi algo
significativo por causa de problemas apresentados na tolva, nomeadamente um
problema no motor que fez com que a mistura entupisse e leva-se a um longo tempo de
paragem. Por sua vez e a partir do diagrama podemos ver que a quantidade de set up
foi significativa, visto que esta linha est4 constantemente a mudar de referéncia. Para
além disso, para desenvolvermos um diagrama de Pareto é necessario respeitar 2

passos [52]:

. ordenar as causas por frequéncia;

. tracar uma curva da percentagem acumulada dos defeitos.
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Em seguida apoés realizarmos um estudo acerca da linha B foi necessario realizar um
estudo a nivel dos indicadores estudados nomeadamente, o OEE, e os preceitos
associados a este indicador, a disponibilidade, a eficiéncia e o FTQ. Sendo assim é
preciso realcar um fator relativamente importante o OEE. Tendo em conta que este
fator ja foi explicado anteriormente ao longo do trabalho é preciso real¢car que o OEE a
nivel tedrico determina o bom funcionamento do equipamento sendo que o OEE deve
contemplar e considerar o tempo produtivo e o tempo nao produtivo. Segundo este
trabalho o tempo nao produtivo na empresa ACI é calculado a partir de outra equacao
nao aderente ao calculo do OEE. Ou seja, a partir da seguinte tabela podemos ver
resultados relativos ao OEE tendo em conta a forma com a ACI calcula (OEE e tempo
ndo produtivo calculados separadamente) e tendo em conta o valor real (calculo do
OEE tendo em conta que o valor de tempo produtivo e ndo produtivo é calculado de
acordo com a equacao real do OEE). Estes resultados sao de acordo inicialmente com o

valor determinado ao fim do més de fevereiro.

Disponibilidade
Tendo por base os resultados podemos ver as Figuras 46 e 47- o resumo acerca do valor

base obtido pela empresa ACI e o valor teérico respetivamente.

Scrap Total (%) Disponibilidade (%) Eficiéncia (%)

"

Figura 46: Valores dos indicadores da empresa ACI.

Figura 47: Valores dos indicadores de acordo com os valores teéricos.
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A disponibilidade foi determinada de acordo com a Equacao 2 e o tempo programado

segundo a Equacao 3:

) o Tempo produzido
Disponibilidade = Tempo programado x 100 (2)
Tempo programado = Paragens planeadas + Paragens da producao (Total) 3)

A partir da Figura 48 determinamos o tempo programado tendo em conta as paragens
planeadas que, neste caso sao paragens previstas de acordo com o material polimérico
que esta a ser produzido e as paragens da producdao que sao um somatorio de todas as

paragens relativas a Tabela 5.

Disponibilidade

Tempo Paragens planeadas Paragens de
Programado (min min producio total (min

-

Figura 48: Determinacao do tempo programado, das paragens planeadas e das paragens de

producao total.

Assim sabendo todos estes conceitos podemos determinar a disponibilidade no tempo

em que a maquina nao esteve disponivel pela Equacao 4.

) - L -1 . Tempo programado
Disponibilidade (maquina nao disponivel) = Tempo disponivel X 100 )

Sabendo que o tempo disponivel se encontra na Tabela 4 e o tempo programado foi
determinado anteriormente a partir da Figura 48, determinou-se a disponibilidade em

que a maquina nao se encontrou a trabalhar (ver Figura 49).

Tempo disponivel Disponibilidade (maquina
Programado (min min nao disponivel) (%)

Figura 49: Determinacio da disponibilidade que a maquina de extrusao nao esteve disponivel.
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A disponibilidade da maquina ao longo do més de fevereiro é determinada de acordo

com a Equacio 5.

Disponibilidade = 100 — 18,5 = 81,5% )

Sabendo que para o calculo do OEE é necessario ter em consideracdo a eficiéncia e o

FTQ fui determinar estes dois parametros.

Eficiéncia
A eficiéncia é calculada a partir da quantidade de producdo real em relacdo a
quantidade de producao teérica de acordo com a Equacao 6.

Quantidade de Producio Real

f. . A .-; — 3 x 00 6
Eficiéncia Quantidade Producio Tedrica ! ©

Sendo que é necessario a Quantidade de Producao Teoérica para determinar a eficiéncia
do processo a partir da Equacao 7.

Desperdicio

Quantidade Produgao Tedrica = Tempo de Ciclo Padrao )

Tendo em conta a Tabela 7 e sabendo o valor da producao total da linha B foi a que se

encontra na Tabela 9 foi determinado o desperdicio a partir da seguinte Equacao 8.

Desperdicio = Produg¢ao nao Conforme + Scrap Total 3

Tendo por base a Tabela 7 no qual foram determinados os valores relativos ao produto
nao conforme e ao Scrap total, determinou-se o desperdicio do processo durante o més

de fevereiro de 2024 no qual obteve-se o resultado descrito na Tabela 9.
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Tabela 9: Determinacdo do desperdicio da linha B no més de fevereiro de 2024.
Eficiéncia
Producao Total (Kg) 590077
Produto nao Conforme (Kg)

Sersp Total (o)
Desperdicio (K8

A eficiéncia do equipamento tendo em conta o tempo que este aparelho nao esteve a

trabalhar foi necessario determinar a quantidade de producao tebrica que é importante
para a determinacao final da eficiéncia. Assim sendo, e com base nos valores da Tabela

9 obteve-se uma eficiéncia de cerca de 97%.
First Time Quality

O FTQ é determinado a partir do quociente entre o produto que apresenta uma boa

qualidade e o produto total e pode ser visto a partir da Equacao 9.

_ Quatidade do Produto Bom

)
Quantidade Total x 100

A Tabela 10 apresenta os dados para o calculo do FTQ, assim como o seu valor relativo

ao més de fevereiro de 2024.

Tabela 10: Determinacao da Quantidade de Produtos Bons no més de fevereiro de 2024.

First Time Quality (FTQ)
Produto nao Conforme (Kg)

Quantidade de 573066
Produtos Bons (Kg
o
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Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Tendo em conta os parametros determinados anteriormente podemos determinar o

OEE que a partir da Equacao 10:

OEE = Disponidade x Eficiéncia x FTQ (10)

A Tabela 11 apresenta um valor de 76,87% para OEE obtido para a linha B.

Tabela 11: Determinacdo do OEE da linha B no més de fevereiro de 2024.

Overall Equipment Effectiveness (OEE)

FTQ 0%
OEE (%) 76,87

A partir dos resultados podemos verificar que, sabendo que o OEE depende destes trés

parametros e tendo em conta que basta que um deles se apresente num valor mais
baixo que o OEE ira diminuir podemos dizer que, devido ao facto da disponibilidade se
apresentar mais baixa esta acarreta perturbacoes no resultado final do OEE. Para além
disso, algo que se verificou predominantemente nos resultados da eficiéncia e do FTQ é
que o tempo em que a maquina nao trabalha nao é contabilizado nos resultados.
Compreendendo que o valor do OEE teorico considerado bom para o processo deve
oscilar entre os 85% e os 97%, nestes resultados podemos verificar que o tempo nao
produtivo foi contabilizado dentro do OEE e o resultado final sendo mais baixo do que
o esperado podemos concluir que os resultados relativos ao OEE nao sdo assim tao
plausiveis, ou seja nao se encontram de acordo com a teoria.

A empresa ACI determina o tempo nao Produtivo por uma equacido diferente
mencionada no trabalho que leva a um aumento consideravel do OEE para 90%, um
valor aceitavel para o processo mas existe outro fator determinante que influencia o
OEE, o output do equipamento.

Tendo em conta que o output varia bastante e este pode variar entre os 900 Kg/h e os

1200 Kg/h, existe sempre uma influéncia de um valor de 1,5% o que pode levar a uma
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alteracao de resultados com um critério muito largo, algo que é possivel verificar no

resultado comparativo do FTQ da empresa relativo ao acima referido.

Por fim, apesar das diferencas no OEE ndo serem muito significativas é de enaltecer
que os diferentes parametros provocam uma alteracao nos resultados finais. Devemos
destacar essencialmente o facto das empresas muitas vezes nao contabilizarem o tempo
que a maquina nao se encontra a operar para obter resultados teéricos do OEE mais
aceitaveis de acordo com o valor tedrico e deste modo este estudo pretende destacar as
alteracOes significativas, mesmo que pequenas no OEE e nos seus diferentes

parametros analisados.

7.3.2 Diagrama de Set ups detalhado

A partir dos dados recolhidos pelo diagrama de Pareto sobre as diferentes paragens
verificadas ao longo do més de fevereiro, e sabendo que a maioria foram verificadas ao

nivel de set up, procedeu-se assim ao seu detalhe, ver Tabela 12.

Tabela 12: Esquema detalhado do Set up da linha B.

Paragens por Set-up (horas)

Saida de Material Limpeza da Limpeza da zona de Introducio do
nao Conforme tolva arrefecimento novo material

Para descrever melhor o tempo perdido em set up é possivel verificar que existiram 30

paragens, algo que pode ser documentado a partir da folha de checklist de processo.

Durante o més de fevereiro foram detalhadas as paragens de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13: Ntimero de paragens por Set up da linha B.

Numero de Paragens por Set-up

Saida de Material Limpeza da zona de Introducio do
nio Conforme arrefecimento novo material
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A partir dos resultados obtidos, podemos verificar que a maior parte do tempo perdido
deve-se essencialmente ao facto do ntimero de purgas, ou seja, estamos a falar do
tempo desde que a purga comecou a sair até parar para passar a material nao
conforme. Esse tempo é muito significativo e cada vez mais € possivel verificar que nem
sempre todas as referéncias apresentarem set up por causa de limpeza de material,
mas sim pelo facto de apresentar uma grande demora da purga na saida do processo.
Tendo em conta que se perdem entre 20 ou 30 Kg por mudanca de referéncia e sabendo
que esse desperdicio num dia pode ser pouco significativo num ano acarreta um forte
impacto a nivel financeiro e quantitativo. Os resultados obtidos a nivel da purga tém
por base o scrap/desperdicio verificado ao longo do més de fevereiro. Sendo que os
desperdicios ndo contam os minutos que demoram a sair a purga e sabendo que s6
contam os Kilos, num total de 10355Kg perdeu-se cerca de 0,61% durante esse més.
Estes resultados foram obtidos a partir das pesagens da purga durante o més de
fevereiro. Para além disso, é possivel perceber que a purga e a saida de material nao
conforme envolve nao s6 a limpeza do equipamento, mas também custos associados ao
desperdicio de material. De acordo com a Tabela 14 podemos verificar um custo muito
avultado associado a quantidade de purga que acarreta prejuizos a custa de desperdicio
e ao material ndo conforme nado associado. Estes valores indicados na tabela sdo
meramente indicativos e por isso estes valores serviram de estudo para este trabalho.
Devido a confidencialidade que é necessario ter com a empresa ACI os valores

indicados sao meramente indicativos para este trabalho.

Tabela 14: Valores indicativos relativos a custos associados a purga e ao material ndo conforme

por ano.

Custos médios associados ao
Set-up

Saida de Material
nao Conforme

Assim, é necessario implementar uma forma de melhoria continua no processo que

apresente evidéncias claras de que o processo seja bom a nivel financeiro e benéfico
para o ambiente. Apesar disso, detalhamos este problema de purga com diferentes
mudancas de referéncia sendo que as mudancas podem ser diretas ou nao e isso pode
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trazer impactos positivos ou negativos relativamente a quantidade de purga perdida e
ao custo no fim do ano.
Um dos grandes problemas associados na empresa estd relacionado com o grande

desperdicio de purga que nao é aproveitado para reprocessamento.

Para quantificar o desperdicio observado, foram analisadas as linhas com maior
incidéncia de paragens, especificamente a linha B. A partir dessa anélise, foi realizado o
acompanhamento das mudancas de referéncia com o objetivo de registar o tempo
necessario para o reinicio do processo até o aparecimento da purga. Utilizando um
cronémetro, foi medido o tempo correspondente a transicao da referéncia PPH2 para

PPH3, conforme detalhado na Tabela 15.

Tabela 15: Mudanca de referéncia da linha B.

Mudanca PPH2 — PPH3 Teste 1
Linha B Output 1100 Kg/h
Paragem da maquina (h) 13:50 Peso Purga 35Kg
Arranque inicial (h) 14:30
Teste 1 Apareclimf:nto da purga (h) 14:31 15 min Processo
Maquina Parou (h) 14:42
Purga Acabou (h) 14:45 Peso Purga 40 Kg
Arranque inicial (h) 14:50
Processo Aparecimento da purga (h) 14:51 3min
Purga Acabou (h) 14:53 D Total (Kg) 75
Total (min) 18

A partir dos resultados obtidos podemos verificar que inicialmente realizou-se um
pequeno teste de arranque da maquina para a eliminacdo de possiveis impurezas da
amostra anterior e para perceber se ndo existiam incongruéncias no processo e se todo
o processo ocorria sem falhas e sem defeitos. Este pequeno teste foi limitado apenas a
um dosificador que neste caso foi o dosificador 6 ou seja o do material reprocessado de
modo que no inicio do arranque do equipamento existisse o0 minimo de desperdicio.
Por sua vez, apesar do grao depois ter sido reprocessado, algo que se verificou tanto
neste teste como no processo foi a grande quantidade de purga libertada, ou seja, no
primeiro teste durante 14 minutos a purga esteve a ser libertada e perdeu-se cerca de 35
kilos de referéncia. Temos de realcar que este peso da purga também é contabilizado
com o grao reprocessado, mas acima de tudo este valor num dia pode nao ser
significativo, mas num ano pode trazer consequéncias de milhares de euros.

Posteriormente, foi realizada outra mudanca de referéncia, desta vez da referéncia
PE1C4 para PE2C3, sob as mesmas condicoes experimentais. Os resultados obtidos

estao apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16: Mudanca de referéncia da linha B.

Mudau(;a PE1C4 — PE2C3 Processo
Linha B Output 900 Kg/h
Paragem da maquina (h) 10:03 Peso Purga 39Kg
Arranque inicial (h) 10:53
Processo Aparecimento da purga (h) 10:54 l 3 min
Purga Acabou (h) 10:57 Total (Kg) 39
Total (1min) 3

Neste caso como é possivel verificar nao foi feito um arranque de teste do reprocessado.
A limpeza prévia feita antes de iniciar o processo foi algo relevante que levou algum
tempo e que fez com que o set up fosse maior. Apesar de nao ser uma mudanca direta
esta referéncia normalmente nao apresenta grandes set ups mas existiu uma demora na
adicao dos aditivos mas foi pouco significativa. Neste caso, a nao realizacao do teste de
arranque deveu-se a um pequeno fator associado a esta linha nomeadamente a criva
existente nesta linha. Basicamente, a criva de extrusao é uma placa perfurada ou uma
tela que é colocada na saida da extrusora. A extrusora é uma maquina que empurra o
material através de um molde ou matriz para criar a forma desejada.

A criva de extrusao é instalada na extremidade da extrusora para filtrar impurezas e
garantir que o produto final tenha as dimensoes e a textura desejadas [58]. Sendo
assim, e tendo em conta que esta linha tem a capacidade para filtrar estas impurezas
podemos concluir que nao é necessario realizar um teste de arranque antes do arranque
da referéncia. Como é possivel perceber nao perdemos cerca de 18 min como aconteceu
acima, mas apenas 3 minutos que é algo significativo. Apesar dos 3 minutos perdidos
algo significativo foi o peso da purga que foi de 39 kilos. Podemos retirar as mesmas
conclusoes, perder 39 kilos num dia é pouco significativo, mas num ano é
extremamente relevante e é necessario encontrar condi¢oes para reprocessar a purga
de modo a nao existirem desperdicios ao longo do processo.

Uma das alteracoes estudadas na linha B esté relacionada com as mudancas diretas das
referéncias, e a partir da tabela abaixo podemos verificar os tempos que demoraram a
aparecer a purga e, por sua vez, a mudanca de referéncia de PE3C2 para PE4C1 (Tabela

17).
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Tabela 17: Mudanca direta referéncia de PE3C2 para PE4C1.

Mudanca PE3C2 — PE4C1
Output 1000 Kg/h
Linha B Paragem da maquina (h) 14:56 Diz respeito
Aparecen Purga (s) 20 | 3 1min | areferéncia
Purga parou de sair (h) 14:57 anterior
Arranque inicial (h) 15:09 Processo
Aparecimento da purga (s) 20
Purga parou de sair (h) 15:11:16 Peso Purga 45Kg
Aparecimento de esparguete (h) 15:11:39 3min
Processo Aparecimento de purga (h) 15:12 8 min
| Purga parou/Grao apareceu (h) 15:12:30 Total (Kg) 45
Grao Reprocessado (h) 15:16:35
Confirmar Grao (h) 15:17:07
Parou o Grao Reprocessado (h) 15:17:56
Total (min) 21

Tendo em conta os resultados verificados podemos ver que apesar desta alteracao ser
uma mudanca direta, ou seja, ndo envolve paragem da maquina o que leva a nao
libertacdo de purga no processo e a alteracdo nas componentes de referéncia para
referéncia é pouco significativa porque s6 existem alteracoes nos aditivos e também no
polimero a ser utilizado. Face as poucas que se perspetivam a mudanca de referéncia é
direta. O que é possivel ver pelos dados é que se apurou que existiram algumas
paragens. A primeira paragem que foi cerca de 1 minuto deveu-se a paragem da
maquina e também ao término da referéncia anterior. Algo verificado no painel de
controlo foi a velocidade do fuso estar relativamente elevada no dosificador 7. Apesar
de ndo ser significativo a producao nestes casos opta-se por parar a maquina e realizar
uma limpeza do fuso do doseador de modo a obter o resultado esperado. Com a
paragem opta-se também por alterar os filtros de modo que a amostra seguinte nao
apresente impurezas. Devido a limpeza do fuso do dosificador 7 o tempo esperado para
o comeco da nova referéncia foi elevado porque sendo uma mudanca direta esta
alteracao nao podia demorar mais de 6 minutos.

Tendo em conta que demorou 4 minutos entre o aparecimento da purga e esta a parar
de aparecer podemos ver que em relacdo as outras amostras acima que o tempo foi
menor, porque nao foram efetuadas grandes alteracGes e uma hipotese de melhoria
continua seria optar por mudancas diretas nos componentes que a amostra leva de
modo a reduzir no tempo de paragem.

Em relacao as quantidades apesar do tempo demorado na transicio de amostra nao é
muito comum esta quantidade de 45 kilos porque estamos a falar de uma mudanca
direta. Mas como referi anteriormente a limpeza do fuso do dosificador 7 obrigou a um

set up maior e uma maior quantidade de purga libertada.
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Por fim, apesar de contabilizarmos como valor total 21 minutos podemos realgar que
apenas 4 minutos foram entre o aparecimento e dissipacao da purga e que todos os
outros minutos se deveram a consequéncias da mudanca de referéncia e problemas que
o proprio equipamento podia apresentar.

Existem também referéncias no qual levam um maior tempo de paragem e a que

apresento aqui é a mudanca de referéncia de PPH4 para PE5C5 (Tabela 18).

Tabela 18: Mudanca de referéncia de PPH4 para PE5Cs.

Mudanca PPH4 — PE5Cs
Output 1200 Kg/h
LinhaB Paragem da méquina (h) 9:24 n
Apareceu Purga -(h) 9:26 : 4 min
Purga parou de sair (h) 9:30
Descarregamento dos i
dosificadores 3,4 e 5 9:33 L
Méquina arrancou (passar por
Pl'().cesso material de limpeza PE de baixa 9:50
de Limpeza densidade (h))
Apareceu Purga (h) 9:52 D 9min Processo
Purga parou de sair (h) 10:01 _J Peso Purga /
Arranque inicial (h) 14:41 g > min M Limpeza 75Kg
Aparecimento da purga (s) 14:43 .
Purga parou de sair (h) 14:58 15 min Total (Kg) -5
Aparecimento de esparguete (h) 14:59
Processo Aparecimento de purga (h) 15:00 >—
Purga parou/Grao apareceu (h) 15:01
Grao Reprocessado (h) 15:11
Confirmar Grao (h) 15:22 : 15 min
Parou o Grao Reprocessado (h) 15:35 _
Total (min) | 370

Inicialmente, é necessario considerar que as mudancas de uma formulagdo para outra
existem alteracOes a serem efetuadas, nomeadamente a mudanca de polimeros e de
alguns aditivos. Neste caso inicialmente a maquina parou devido a conclusao da
formulacdo anterior. Para além disso, temos de considerar que sempre que acaba uma
formulagao existe purga que sai sempre no processo e durante 4 minutos a purga saiu.
Em seguida, como a mudanca é mais demorada existem sempre condicbes a serem
alteradas nas referéncias. No caso estudado esta mudanca envolve nao sé limpeza por
parte da producdo, mas também limpeza por parte da manutencao, ou seja, apesar da
limpeza dos dosificadores 3, 4 e 5 serem efetuadas por parte da producao a limpeza do
sem-fim que situa entre a tolva e o dosificador e a limpeza do filtro da centrifugacao de
arrefecimento é feita pela manutencao.

Contudo a limpeza do filtro da centrifugacao deveria ser feita pela manutencao, mas
esta foi efetuada pela producdo porque existiram problemas no motor numa linha
adjacente e isso levou a um atraso do processo de limpeza. Na limpeza do filtro da
centrifugacao temos de considerar que a limpeza envolve um arrefecimento da agua e
que para esta voltar a aquecer é necessaria 1 hora para que esta volte as condicoes

ideais do processo.
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Primeiramente, a producdo realiza um descarregamento dos dosificadores que
continham os polimeros para baldes com ajuda de colunas de succ¢do. Os polimeros
localizados nesses trés dosificadores seguem para o mesmo balde e este ndo pode ser
reaproveitado no processo e por isso serve para desperdicio. No caso dos aditivos e da
carga estes podem ser reaproveitados no processo porque nem sempre sao alterados e
isso é benéfico para esta referéncia. Também é necessario fazer a limpeza do fuso e para
que nao exista referéncia agarrada a este normalmente efetuam uma limpeza que é feita
com polietileno de baixa densidade no qual sai purga. Durante 9 minutos esteve a sair
purga porque foi necessario limpar o fuso e retirar a referéncia anterior. E necessario
realcar que ndo é necessario abrir todos os elementos do fuso é s6 a retirada da
amostra.

Em relacdo ao processo podemos referir que depois de 4 horas de paragem para
limpeza seguiu o arranque do processo no qual perdeu-se uma grande quantidade de
purga e foi necessaria uma grande verificacdo, se o grao estava conforme ou nao
conforme. A nivel de quantidades esta apresentou um total de 75 kilos. Esta grande
quantidade estava relacionada com a limpeza efetuada no fuso. Tendo em conta a
utilizacao de polietileno de baixa densidade, saiu uma grande quantidade de purga e
que seria necessario implementar um processo de melhoria continua que permita a
utilizacdo da purga. Por outro lado, parte da purga que saiu do processo é normal
porque o objetivo é obter um grao uniforme e sem defeitos. Por vezes é necessario
verificar e garantir que o grao esta sempre conforme e dai existir algum desperdicio. O
grao nao conforme pode ser reutilizado no processo de modo a nao existir desperdicio,

mas € necessario implementar alternativas para a utilizagdo da purga.

7.4 Analise das diferentes hipoteses para reducao do

tempo de set up

O processo de extrusao requer materiais fundidos livres de impurezas para garantir
qualidade ao produto final. Para isso, existem diversas técnicas que foram sugeridas
antes da implementacao da melhoria continua para reducao da purga no processo de
extrusao [59].

Um método comum ¢é o uso de malhas ou filtros, posicionadas na linha de alimentacao
do material. Estes filtros sao projetados para apreender impurezas sélidas de diferentes
tamanhos, adaptando-se as necessidades especificas do processo. O grande problema
deste método é que apesar de ser financeiramente vantajoso, existem sempre

impurezas que ficam retidas no filtro e o objetivo é a eliminacao das impurezas [59].
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Existe outra possibilidade, mas neste caso é uma opcdo muito pouco vantajosa
financeiramente e ¢é til para impurezas metéalicas. Os dispositivos magnéticos podem
ser integrados na linha de alimentacao ou colocados em pontos estratégicos do sistema.
Para além disso, os imas sdao incorporados nesses pontos do sistema para eliminar
impurezas. O tUnico problema desta técnica é custo associado a instalacdo do
equipamento ser bastante elevado e s6 ser usado em particulas metalicas [59].

Outra pratica utilizada sdo os separadores centrifugos, que exploram a forca centrifuga
para separar impurezas sblidas do material fundido. Estes dipositivos sdo instalados na
linha de alimentacdo e sdo especialmente eficazes na eliminacao de impurezas de alta
densidade. O grande problema desta técnica é facto de apresentar muitos custos
associados e nao eliminar todas as impurezas completamente. Devido a essas
consequéncias este método nao foi implementado [59].

Por fim, alguns sistemas de extrusdo também empregam dispositivos de filtracdo a
vacuo. Estes dispositivos utilizam vacuo para atrair e remover impurezas so6lidas do
material antes que ele entre na extrusora de forma a garantir que antes do processo de
extrusdo entre material limpo. O grande problema é que o processo é caro porque
exigiria a utilizacdo de varios fluxos de vacuo. Para além disso, parte das referéncias
seriam perdidas porque devido ao vacuo associado ao processo para la da eliminacao de
impurezas este pode eliminar parte da referéncia e o objetivo é a eliminacdo de
impurezas [59].

Tendo em conta as trés mudancas mencionadas neste trabalho e as opgdes
anteriormente descritas foi necessario implementar uma alternativa viavel de modo
que exista uma mudanca eficiente de materiais durante o processo de extrusao e, por
sua vez, a simplificacao na limpeza. Para isso a ideia passaria pela implementacao de

uma valvula em forma de T.
=.5 Melhoria continua — Valvula em forma de T

A valvula em forma de T (Figura 50) usada na purga do processo de extrusao é uma
componente essencial na configuracido do processo de extrusao. Esta valvula é
projetada para permitir a purga eficaz de residuos ou materiais indesejados do sistema
de extrusao, facilitando a transicdo entre diferentes materiais ou cores durante o

processo de producao [59,60].

72



1 [‘ o] Vista frontal

.
.

BN

Figura 50: Valvula em forma de T (a valvula esta destacada com um circulo vermelho).

I ' | |

A funcao principal da valvula em forma de T é fornecer um ponto de jungdo onde o
material a ser purgado pode ser direcionado para fora do sistema de extrusao.
Geralmente, essa valvula é conectada a um sistema de purga, como um dispositivo de ar
comprimido ou uma extrusora de purga especifico que neste caso é direcionado para a
criva que esta posicionada na linha B. Depois da valvula ser adicionada, esta desvia o
fluxo de material extrudado para fora do sistema principal de extrusao, permitindo que
o novo material seja alimentado e que a limpeza do sistema seja eficaz [57,61].

A forma em T da valvula é crucial, pois permite uma transicdo suave do fluxo de
material entre o processo de extrusao normal e a purga. Isso minimiza o tempo e o
material necessario para limpar o sistema entre as mudancas de producao [57].

Estas valvulas podem variar em design e especificacoes dependendo do tipo de
extrusora e dos requisitos especificos do processo de producao. No entanto, a funcao é
especifica: facilitar a limpeza e a mudanca eficientes de materiais durante o processo de

extrusao [57].

7.5.1 Custo associado a valvula

Existem varios fatores que fazem variar o valor do custo associado a valvula em forma
de T como € o caso do tipo de fabricante, do tamanho, o material de construcao e o tipo
de design associado a determinado tipo de extrusora.

Em geral, as valvulas simples podem ser relativamente acessiveis, enquanto valvulas
mais sofisticadas, com recursos adicionais como controlo pneumatico (¢ um método de
controlo que utiliza ar comprimido para operar dispositivos mecanicos. Neste sistema,

a pressao do ar é controlada para mover componentes como valvulas, cilindros, e
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outros dispositivos pneumaticos para realizar uma variedade de tarefas, como mover
pecas numa linha de producao, abrir e fechar valvulas em sistemas industriais, entre

outras aplicacdes) ou design personalizado, podem ser mais caras.

Para além disso, o preco pode variar com base na quantidade comprada, com descontos
geralmente oferecidos para compras em maior volume [57].

Para podermos obter uma avaliacao precisa do preco de uma valvula em forma de T
especifica para uso na purga do processo de extrusdo, seria necessario consultar
fornecedores ou fabricantes especificos para obter cotacoes de mercado associadas a
este equipamento [57].

Em seguida foi necessario efetuar o estudo sobre a quantidade de purga libertada apds

a implementacao da valvula em forma de T.

7.5.2 Alteracoes verificadas nas mudancas de referéncia

Sendo assim, fiz o acompanhamento das mesmas mudancgas de referéncia e fui
registando o tempo de arranque do processo até ao aparecimento da purga.
Com ajuda de um cronémetro registou-se a mudanca de referéncia do PPH2 para PPH3

e isso € possivel ver na Tabela 19.

Tabela 19: Mudanca de PPH2 para PPH3 ap6s a implementacao da valvula em forma de T.

Mudanca PPH2 — PPH3 Teste 1
LinhaB Output 1100 Kg/h
Paragem da maquina (h) 13:50 Peso Purga 18 Kg
Arranque inicial (h) 14:37
Teste 1 Aparecim?nto da purga (h) 14:38 S min Processo
Mé4quina Parou (h) 14:42
Purga Acabou (h) 14:45 Peso Purga 22Kg
Arranque inicial (h) 14:50
Processo Aparecimento da purga (h) 14:51 1 min
Purga Acabou (h) 14:51 Total (Kg) 40
Total (min) 9

Segundo os resultados obtidos e realizando uma comparacdo com os resultados
anteriormente verificados podemos referir que existiu uma reducao no tempo desde o
aparecimento da purga até ao arranque normal do processo. Apesar de inicialmente se
perder algum tempo devido a limpeza do equipamento e tendo em conta que, o objetivo
¢é reduzir a quantidade de purga do processo podemos referir que este objetivo foi
alcancado. Em comparacao com os resultados verificados anteriormente podemos ver

que o tempo foi reduzido para metade, ou seja, passou a ser de apenas 9 minutos.
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Apesar de ainda apresentar algumas paragens a melhoria continua nesta mudanca de
referéncia foi verificada. Para além disso devemos destacar a quantidade de purga
libertada no processo. Inicialmente realizou-se um teste de arranque da maquina para
vermos se o processo avang¢ava nas melhores condicoes possiveis. Sendo que apenas no
teste 1 perdemos 18 kilos podemos referir que existiu uma melhoria. Para além disso,
durante o processo perdemos 22 kilos que apesar de ter sido um pouco maior que o
primeiro teste ndo é muito significativo. Também podemos referir que devido a valvula
podemos reutilizar novamente o material nao conforme de modo a reduzir o
desperdicio. Assim, os 40 kilos perdidos devido a purga é um ntmero bastante

significativo no qual se conseguiu reduzir desperdicios e custos.

Em seguida foi necessario verificar as outras mudancas devido ao facto de existirem
mudancas diretas e nao diretas de referéncia e isso pode influenciar nas quantidades de
purga perdida e no tempo gasto durante o processo. Para isso procedeu-se a mudanca
de referéncia de PE1C4 para PE2C3 sendo que os resultados se encontram na Tabela

20.

Tabela 20: Mudanca de PE1C4 para PE2C3 apds a implementacio da valvula em forma de T.

Mlldall(_‘,a PE1C4 — PE2C3 Processo
LinhaB Output 900 Kg/h
Paragem da maquina (h) 10:03 Peso Purga 21Kg
Arranque inicial (h) 10:53
Processo Aparecimento da purga (h) 10:55 , 2 min
Purga Acabou (h) 10:57 Total (Kg) 21
Total (iin) 2

Esta mudanca de referéncia nao é direta e inicialmente devido a paragem da maquina e
nomeadamente o facto de ser necessario efetuar a limpeza do equipamento levou a uma
maior demora. Apesar dessa demora neste caso a mudanca nao foi muito significativa
porque perdeu cerca de 2 minutos entre o aparecimento e o término da purga. Ainda
assim, existiu uma melhoria substancial nesta mudanca de referéncia. Esta reducao de
tempo apesar de ser pouco significativa pode estar relacionada com o grande fluxo de
materiais ndo conformes que pode ter levado a um pequeno aumento de tempo. Nao
obstante deste pequeno aumento existiu uma melhoria. Para 14 disso, a quantidade de
purga reduziu o que significa que a implementacao da valvula promove a melhoria do

processo o que leva a que este objetivo esteja a ser concretizado com sucesso.

75



Em seguida analisamos uma mudanca direta, a mudanca de PE3C2 para PE4C1 (Tabela

21).

Tabela 21: Mudanca de PE3C2 para PE4C1 ap6s a implementacdo da valvula em forma de T.

Mudanqa PE3C2 — PE4C1 Processo
Output 1000 Kg/h
Linha B Paragem da maquina (h) 14:56 Diz respeito Peso Purga 24 Kg
Apareceu Purga (s) 20 I 1min | areferéncia
Purga parou de sair (h) 14:57 anterior
Processo Arranque inicial (h) 14:58 1min Total (Kg) 24
Total (min) ‘ 2

Fazendo a comparacdo com os resultados obtidos anteriormente, podemos verificar
que antes da implementacdo da valvula em forma de T existiu um problema no
dosificador 7 que levou a que existesse uma paragem na linha B. Mas temos de ter
especial atencdo que apesar de existir esta paragem nao é comum acontecer visto que é
uma mudanca direta. Refletindo agora para os resultados obtidos podemos referir que
desta vez nao existiu um problema no dosificador que a mudanca foi direta sem existir
precedentes. Algo muito positivo nestas mudancas é quantidade de tempo que é
utilizada para producdo que é relativamente grande e que ajuda a implementar um
maior namero deste tipo de mudancas de modo a nao promover paragens na linha.
Apenas foram perdidos 2 minutos com o arranque da nova referéncia o que podemos
referir que obtemos uma disponibilidade elevada e que promove uma boa mudanca.
Ainda assim, podemos destacar o facto de a quantidade de purga perdida nao ser
relativamente elevada o que é uma melhoria consideravel no processo e que é bom para
potenciar a melhoria continua do processo. Sendo assim e por ltimo também realizei
um teste a uma mudanca que leva um maior tempo de set up e podemos verificar os

resultados a partir da Tabela 22.

76



Tabela 22: Mudanca de PPH4 para PE5C5 ap6s a implementacdo da valvula em forma de T.

Mudanca PPH4 — PE5Cs
Output 1200 Kg/h
Linha B Paragem da méquina (h) 9:24 1
Apareceu Purga (h) 9:26 D o min
Purga parou de sair (h) 9:28
Descarregamento dos .
dosificadores 3,4 e 5 9:33 L
Maéquina arrancou (passar por
Processo | aterial de limpeza PE de baixa 9:50
de Limpeza densidade (b))
Apareceu Purga (h) 9:52 6 min Processo
Purga parou de sair (h) 9:58 D _J Peso Purga /
Arranque inicial (h) 13:41 2 min = Limpeza 40 Kg
Aparecimento da purga (s) 13:43 g .
: 10 min
Purga parou de sair (h) 13:53 Total (Kg) 40
Aparecimento de esparguete (h) 13:59
Processo | Aparecimento de purga (h) 14:00 >—
Purga parou/Grao apareceu (h) 14:01
Grao Reprocessado (h) 14:11
Confirmar Grao (h) 14:22 D 8 min
Parou o Grao Reprocessado (h) 14:30 _
Total (min) | 240

Segundo os resultados podemos destacar que claramente esta mudanca apresenta um
maior set up do que todas as outras sendo que esta referéncia apresenta alguns
preceitos. Em primeiro lugar sendo uma mudanca nao direta é necessario efetuar a
limpeza do equipamento. Para além disso estas mudancas levam a que aditivos e
polimeros sejam alterados o que leva muitas vezes a uma demora relativamente grande.
Ainda assim, nao obstante dos resultados obtidos ser positivos este tipo de mudancas
nao é o mais aconselhado porque leva a um tempo de paragem relativamente grande e
esse set up influencia nos resultados da eficiéncia final do processo. Verificou-se que se
perderam 4 horas no total sendo que o aparecimento da purga levou 18 minutos o que é
significativo e promove a melhoria continua. Por outro lado, o peso da purga foi mais
baixo o que significa que houve menos desperdicio com a implementac¢io da valvula do
que sem este elemento. Assim podemos referir que existiu uma clara melhoria no
processo que é objetivo cumprido com a implementacao da valvula.

De modo a termos uma visao geral das melhorias verificadas as tabelas, (Tabela 23,
Tabela 24, Tabela 25, Tabela 26) permitem-nos ver o tempo gasto antes da
implementacao da valvula em forma de T e ap6s a concretizacao. Também sera possivel

ver as diferencas na quantidade de purga que sai do processo.

77



Tabela 23: AlteracGes verificadas antes e depois da introdugao da valvula da referéncia PPH2

para PPH3.
Mudanca PPH2 — PPH3
Linha B Output 1100 Kg/h

Sem valvula

Com valvula

Tempo em que a
purga demorou a

18 9
aparecer e a
desaparecer (min)
Peso da Purga (Kg) 75 40

Um aspeto a referir deve-se a quantidade de purga que saiu do processo que reduziu em
35 Kg porque a valvula apresenta a capacidade de separar o material conforme do nao
conforme. Para além disso, o material ndo conforme pode ser reutilizado no processo o
que leva a uma reducao drastica na quantidade de purga que iria para desperdicio. Com
a introducao da valvula conseguimos reduzir tempo e desperdicio de modo a melhorar
financeiramente a producao desta referéncia reduzindo o tempo de set up do processo.
Em seguida conseguimos ver uma tabela-resumo da alteracdo verificada na mudanca
de PE1C4 para PE2C3 (Tabela 24).

Tabela 24: Alteracoes verificadas antes e depois da introduc¢ao da valvula da referéncia PE1C4

para PE2C3.
Mudanca PE1C4 — PE2C3
Linha B Output 900 Kg/h

Sem valvula

Com valvula

Tempo em que a
purga demorou a

aparecer e a 3 2
desaparecer (mmin)
Peso da Purga (Kg) 39 21

Neste caso apesar do tempo nao ser muito significativo por causa das limpezas
efetuadas na linha o desperdicio foi reduzido devido a introdugao da valvula. Como foi
referido anteriormente, a reutilizagdo do material ndo conforme é importante de modo
a reduzir desperdicios e a reducdo no peso de purga revela ser um grande marco na
reducao de set up. A reducao do peso de purga foi de 18 Kg.

Em seguida, vemos a mudanca de PE3C2 para PE4C1 (Tabela 25).
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Tabela 25: Alteragoes verificadas antes e depois da introducao da valvula da referéncia PE3C2

para PE4Ci1.
Mudanca PE3C2-PE4C1
Linha B Output 1000 Kg/h
Sem valvula Com valvula
Tempo em que a
purga demorou a L
aparecere a 3
desaparecer (1in)
Peso da Purga (Kg) 39 24

Em relacdo aos resultados obtidos estes coincidem com os resultados anteriormente
obtidos. Sendo esta uma mudanca direta de referéncia é importante referir que nao
existem paragens neste tipo de mudancas. Sendo assim, de facto a partir do tempo
podemos verificar isso. Anteriormente existiu uma paragem para limpeza do doseador
7 mas esta paragem foi verificada antes da implementacao da valvula. Apds a
implementacdo da valvula verificou-se uma reducdo nesse tempo. A nivel de
quantidade de purga esta reduziu em 15 Kg o que significa que é um valor bastante
significativo. Como referido no comentario da primeira tabela-resumo a quantidade de
purga é reduzida porque o material nao conforme é reutilizado no processo.

Por fim, podemos ver uma mudanca nao direta e que apresenta um maior set up, a
mudanca de PPH4 para PE5Cs5 (Tabela 26).

Tabela 26: Alteracgoes verificadas antes e depois da introducio da valvula da referéncia PPH4

para PE5Cs.
Mudanca PPH4 — PE5C5
Linha B Output 1200 Kg/h
Sem valvula Com valvula
Tempo em que a
purga demorou a 28 .8
aparecere a
desaparecer (1nin)
Peso da Purga (Kg) 75 40

Neste caso algo que foi necessario considerar é que esta mudanca precisa de mais
tempo por causa da limpeza de equipamento e introducao de novo material o que leva a
um maior set up. Apesar desta contrariedade o tempo foi reduzido em 10 minutos no
qual podemos referir que ¢ algo significativo. Sabendo que esta mudanca nao é direta a

introducao da valvula é uma mais-valia para promover a reducao de custos e promover
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uma reducao no desperdicio. Ainda assim, a quantidade de purga foi reduzida em 35 Kg
o que podemos referir que é uma clara melhoria continua.

Apoés a realizacao do estudo, podem ser extraidas diversas conclusoes significativas
deste trabalho.
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8 Conclusoes

Ao longo do trabalho, inicialmente foi feito um estudo sobre as paragens da linha B de
modo a entendermos dois pontos importantes:

. o parametro que apresenta maior tempo foi as paragens por set up;

. O estudo acerca do OEE de modo a percebermos se o equipamento funciona nas
melhores condi¢oes possiveis.

A partir destes dois pontos verificou-se que a empresa ACI nao considera o tempo nao
produtivo quando se encontra a determinar o OEE. Sabendo que o valor teérico a
considerar varia entre os 90 e os 95% e tendo em conta que a empresa ACI nio
considera esse tempo nao produtivo é de referir que o facto de nao considerarem esse
fator é relevante para os resultados finais, ou seja, se o tempo nao produtivo fosse
considerado, os resultados nunca chegariam aos 90% que é o objetivo minimo, apenas
chegariam aos 77% um valor muito abaixo do esperado e que podia desencadear uma
série de questdes, nomeadamente se o equipamento funciona nas melhores condigoes.
Para além disso, sabendo que o OEE varia com a disponibilidade, a eficiéncia e o FTQ e
tendo em conta que basta que um dos pardmetros seja menor para influenciar o
resultado do OEE, foi possivel verificar que a disponibilidade da linha é baixa devido
precisamente dos set ups.

A analise detalhada das paragens por set up evidenciou que o material nao conforme e
a purga eram os principais fatores de impacto no processo. Para abordar esses desafios,
foi realizado um estudo na linha B, com foco no tempo necessério para o ciclo de purga,
desde o seu inicio até o desaparecimento das impurezas. Este estudo também
quantificou o desperdicio gerado ao longo da linha, revelando niveis consideravelmente
altos, o que justificava a necessidade de implementar melhorias continuas.

Entre as alternativas avaliadas para solucionar o problema - filtros ou peneiras,
centrifugas e filtros a vacuo - a solucdo mais viavel, considerando a relacao
qualidade/custo, foi a utilizacdo de uma valvula em forma de T. Essa valvula permite
separar eficientemente as impurezas do material ndo conforme e viabiliza a reutilizacao
do material, reduzindo significativamente o desperdicio.

Apoés a instalacido da valvula em forma de T, realizou-se um estudo comparativo dos
dados antes e depois da implementac¢ao. Observou-se uma reducao aproximada de 50%
no desperdicio, demonstrando a eficacia da solucao e reforcando a importancia de
melhorias continuas no processo para atingir maior eficiéncia e sustentabilidade.

Um aspeto de destaque é a significativa reducdo no peso da purga apds a
implementacdo da melhoria no processo. Esta reducdo é especialmente relevante
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porque o material ndo conforme, agora devidamente reprocessado, contribui para
minimizar o desperdicio. Isso reflete diretamente numa melhoria na qualidade do
produto final e numa reducao nos custos relacionados ao descarte e reposicao de
materiais.

Com a introducao da valvula em forma de T, a quantidade de purga foi drasticamente
reduzida, alcancando uma ordem de grandeza em quilogramas. Este dado reforca o
impacto positivo da melhoria implementada: a purga, que antes representava um
volume consideravel de desperdicio, agora é tratada e embora ainda nao seja
reutilizada, promove uma maior eficiéncia no processo e um menor impacto ambiental.
Assim, a reducdo no peso da purga nao apenas otimiza o processo, mas também
demonstra um avanco significativo em direcdo a sustentabilidade e ao controlo de
custos na operacao.

Além do mais, podemos referir que os tempos de paragens reduziram muito de forma

significativa o que nos leva a concluir que atingimos dois grandes objetivos:

. A redugdo no desperdicio e aproveitamento de material nao conforme no
processo;
. A reducao das paragens por set up.

Assim, a melhoria continua é um tema muito abrangente e que todas as empresas
procuram ter alternativas viaveis para ajudar o operador a criar meios, de modo a
promover uma reducao nos custos. Tudo o que proporcione um menor custo para as
empresas é sempre melhor. Para trabalhos futuros poderiamos abordar melhor uma
forma de aproveitar a purga para reprocessamento do processo de modo a reduzirmos

desperdicios e custos relativos a matérias-primas.
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Anexo 1

OBJECTIVO GERAL

Descricao
sumaria

Desenvolver competéncias de analise e implementacao de estratégias e
ferramentas de melhoria continua com o objetivo de redugio de desperdicio,
reducao de produto nao conforme e melhoria do sistema de controle produtivo
alocado a uma linha de producio de compostos de PO.

METEDOLOGIA DE TRABALHO

Elaboracao atividades de acordo com procedimentos instituidos na empresa, em consonancia
com normativas aplicveis ao sector em que integra (ISO 9001 / ISO 14001 /NP 4457 / IATF

16949)

CRONOGRAMA DE TRABALHO

Outubro

Novembro

Dezembro

Janeiro

Fevereiro
Marco

Abril

Maio

Junho

Formacao geral de integracdo na empresa

Elaboracio de plano de trabalhos

Formacao sobre matérias-primas, produtos e processos alocados a linha
definida para o ambito de estagio.

Formacao interna em ferramentas de analise de modo de seguranca e qualidade
do processo e do produto.

Analise e estudo de dados relativos ao processo produtivo definido e
implementado por produto na linha de producao.

Elaboracdo e implementacao de um plano de melhoria para o processo
produtivo relativo a cada um dos produtos.

Avaliacao em continuo da eficécia e eficiéncia das melhorias implementadas.
Avaliacao em continuo da eficécia e eficiéncia das melhorias implementadas.

Definicao/ revisao de ferramentas de controlo de processo produto que possam
assegurar o cumprimento das melhorias implementadas.

Revisdo e avaliacdo do processo antes de depois das intervencées realizadas no
ambito do projeto.

Elaboracdo da tese inerente aos trabalhos realizados durante o estagio.
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