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RESUMO

PALAVRAS- CHAVE
Producdo de pneus; Melhoria de produtividade; Melhoria de qualidade; Automacao;
Seis Sigma; DMAIC

RESUMO

A producdo de pneus, tal como a de outro tipo de componentes automaoveis, necessita
de respeitar os principais pilares da industria automovel: elevada competitividade e
gualidade, com tempos de entrega dentro do que é requerido pelas linhas finais de
montagem. Existem alguns produtores de pneus a nivel global, e a competicdo entre
eles é muito elevada. A isto, acresce o facto de que a qualidade deste tipo de produto
é crucial, por razbes de seguranca. Assim, este tipo de sistemas produtivos necessita
de produzir produtos de elevada qualidade em curtos periodos de tempo, reduzindo
permanentemente os seus custos associados. Tendo em conta que o prego e
guantidade da matéria-prima para cada pneu permanece aproximadamente
inalterado, os processos utilizados na sua producdo assumem um papel muito
importante.

O presente trabalho foi desenvolvido em ambiente industrial, na empresa Continental
Mabor, respondendo a necessidade de analise do seu processo de extrusdo. Este
produzia uma grande quantidade de material ndo conforme, influenciando
diretamente um dos seus indicadores de desempenho, designado por geracdo de
work-off. Assim, o objetivo a atingir seria a redugdo deste desperdicio, através da
analise da presente situacdo e pelo desenvolvimento de sugestées de melhoria. A
metodologia aplicada a este problema foi a Seis Sigma, utilizando a abordagem para
melhoria da qualidade de produtos existentes: DMAIC (Define, Measure, Analyse,
Improve and Control). Ao longo das diferentes etapas, o processo foi mapeado em
detalhe, utilizando ferramentas da qualidade de forma estruturada, para uma
resolugao eficiente do problema. Conclui-se que o trabalho foi finalizado com sucesso,
uma vez que apods a implementacdo das sugestdes de melhoria, a geracdo de material
ndo conforme foi acentuadamente reduzida. Como consequéncia, o0s custos
relacionados com nao-conformidades foram também reduzidos.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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DMAIC

ABSTRACT

Tire manufacturing as well as other automotive components, need to respect the main
pillars of the automotive industry: high competitiveness and quality with delivery time
within the standards required by the final assembly lines. There are some important
tire producers playing worldwide and the competition among them is very high.
Furthermore, the quality of this type of product is crucial due to safety reasons. Thus,
tire manufacturers need to produce high quality products in a short period, reducing
permanently the costs associated to the product. Attending that raw material cost and
quantity almost remains the same for each type of tire, the processes used in their
production assume a very important role.

The work was developed in industrial environment at Continental Mabor, answering to
the need for analysis of the extrusion process. The production of a high quantity of
nonconforming material directly affected one of the factory key performance
indicators, named as work-off generation. Therefore, the goal to achieve would be the
reduction of this waste generation through the current situation analysis and the
development of improvement suggestions. The used methodology was the Six Sigma,
applying the quality improvement approach for existing products: DMAIC. Going
through the different stages, the process was mapped in detail using the quality tools
in a structured way to achieve an efficient problem resolution. It can be concluded that
this work was successfully finished since, after the implementation of proposed
improvements, the generation of nonconforming material drastically decreased. As
result, the costs relatively to non-conformities were also reduced.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Esta dissertacdo surge no ambito da dissertacdo de mestrado, do ramo de Gestdo
Industrial, do curso de Mestrado em Engenharia Mecanica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP). Realizado em ambiente industrial e intitulado de “Melhoria
de processo na industria de pneus”, esta dissertagdo resulta de um estagio curricular
na empresa Continental Mabor, que se apresenta como uma referéncia mundial do
grupo Continental no fabrico de pneus para a industria automovel.

O conteuldo desta dissertacdo diz respeito a analise do processo de extrusao visando a
melhoria do indicador de desempenho do processo produtivo do pneu designado por
Geragdo de work-off. Serdo entdo apresentados os esforcos efetuados visando a
reducdo do numero de artigos defeituosos, aumentando a qualidade e fiabilidade do
processo de extrusdo, responsavel pela producdo de dois semiprodutos do pneu, o
piso e a parede. A atuacdo sob este processo foi integrada e orientada pelo
Departamento de Engenharia Industrial, sendo possivel realizar um acompanhamento
de seis linhas de extrusao.

A metodologia utilizada foi o ciclo DMAIC que integra o Seis Sigma, visando a melhoria
da qualidade de produtos e processos numa organizacao. Recorrendo ao ciclo DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve, Control), caracterizado pela melhoria da
qualidade de produtos existentes, sdo apresentadas nesta dissertacdo todas as etapas
percorridas.

1.2 Apresentacao da empresa

1.2.1 Continental AG

O grupo Continental AG foi fundado na cidade alema de Hanover, em 1871. Nessa
altura, a principal fabrica focava-se na producdo de artigos de borracha flexivel, mas
também pneumaticos para carruagens e bicicletas.

Em 1904, apresentou pela primeira vez um pneu para automodvel com um padrdo de
piso incorporado. Desde entdo, acompanhou a evolugao nesta industria
desenvolvendo sistematicamente técnicas, produtos e equipamento para a melhoria
de pneus.

Em 2007, a Continental adquire a Siemens VDO Automotive AG e avanca para os cinco
maiores fornecedores mundiais da indUstria automaovel.
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Atualmente, a corporacdo Continental estd dividida nos grupos Automotive Group e
Rubber Group, que por sua vez compreendem cinco divisoes:

e Chassis & Safety
e Powertrain

e Interior

o Tires

e (Contitech.

Estas divisGes refletem a producdo especializada de sistemas de travagem, controlos
dinamicos para viaturas, tecnologias de transmissdo de poténcia, sistemas eletrdnicos,
sensores, pneus e elastdmeros técnicos.

1.2.2 Continental Mabor

Na divisdo Tires, incluida no Rubber Group, encontra-se a fabrica Continental Mabor.
Nasceu no ano de 1989, como resultado da fusdo entre a empresa Mabor (primeira
fabrica de pneumaticos em Portugal) e a Continental AG.

O crescimento desta unidade tem sido ininterrupto, apresentando em 1990 uma
producdo média de 5 000 pneus por dia, tem atualmente uma capacidade superior a
50 000 pneus por dia, sendo uma das fabricas do grupo com melhor produtividade. Em
2012, recebeu o prémio Quality Prize do grupo Continental, sendo a primeira fabrica a
produzir pneus para o grupo Porsche. Desde entdo, tem recebido o mesmo prémio em
anos consecutivos, mantendo elevados os seus indicadores de qualidade.

Inicialmente, a producdo focava-se apenas em pneus da marca Mabor, contudo, hoje
em dia a gama de artigos que é produzida é muito elevada, ndo sé em numero de
marcas, como também em tipo e tamanho de pneu. Uma enorme parte da producao é
exportada, sendo que mais de metade desta tem como destino o mercado de
substituicdo, e a restante é encaminhada para linhas de montagem de OEM (Original
Equipment Manufacturer).

Atualmente, a Continental Mabor emprega perto de 2000 trabalhadores, tendo ja sido
ultrapassada a producdo anual de 17,5 milhGes de pneus.
1.3 Objetivos

O objetivo principal que se pretende atingir com este trabalho é identificar as
varidveis, no processo de extrusdo, que influenciam negativamente o indicador de
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geracao de work-off (WO) de modo a propor melhorias para atingir a reducdo do seu
valor. Assim, como desdobramento deste objetivo é pretendido:

e Definir o problema, a atividade de melhoria, os objetivos e identificar os
requisitos do cliente;

e Medir a performance atual do processo;

e Analisar os dados do processo usando as ferramentas de qualidade, de modo a
determinar as causas de variacdo e de ndo conformidades;

e Melhorar o desempenho do processo, propondo e implementando solucdes;

e Controlar a melhoria de processo efetuada e quantificar o proveito obtido.

1.4 Metodologia

A metodologia adotada para a realizacao desta dissertacdo, uma vez conhecido o seu
ambito, teve inicio com uma revisdo bibliografica sobre a metodologia Seis Sigma.
Através de livros e artigos cientificos, foi compreendido o contexto de aplicacdo e os
beneficios conseguidos por esta metodologia, os fatores chave para a sua
implementacdo e o conjunto de ferramentas que incorpora. Posteriormente, na
unidade produtiva da Continental Mabor, foi necessario proceder a uma analise sobre
0s processos produtivos que iriam ser alvo de estudo.

O estudo concebido, tendo em conta a necessidade de melhoria de qualidade de um
processo existente, baseou-se na abordagem pelo ciclo DMAIC. Assim, na primeira
etapa (Define), foi realizada a definicdo do problema através da ferramenta Project
Charter. O planeamento de alto nivel do projeto foi realizado através de um grafico de
Gantt e o mapeamento do processo incluiu a constru¢cdo de um diagrama SIPOC
(Supplier, Inputs, Process, Outputs, Customer). Na segunda fase (Measure), foi
realizada a medigdo do desempenho do processo, através de um plano de recolha de
dados. Na terceira fase (Analyse), foram utilizadas ferramentas (diagrama de Pareto e
Ishikawa) para determinar as causas raiz do problema, e na quarta fase (Improve)
foram implementadas as ac¢bes de melhoria com vista a eliminar as causas
identificadas. Por ultimo, na fase de controlo (Control) foi monitorizado o processo e
guantificado o impacto resultante das acdes implementadas.

1.5 Organizagdo do relatério
O presente relatério encontra-se dividido em quatro capitulos, sendo o primeiro e
presente capitulo a introducao.

O segundo, diz respeito a revisdo bibliografica dos conceitos cientificos e ferramentas
utilizadas na parte pratica do trabalho.
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O terceiro capitulo, apresenta o projeto de melhoria pela implementacdo da
abordagem pelo ciclo DMAIC, composta pelas fases de Define, Measure, Analyse,
Improve e Control.

Por ultimo, o quarto capitulo é composto pelas conclusdes do trabalho e propostas
para trabalho futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Seis Sigma

2.1.1 Origem e evolucdo

Na década de 80 e inicio da década de 90, algumas empresas nos Estados Unidos,
incluindo a Motorola, eram confrontadas com uma intensa rivalidade por empresas
japonesas, que demonstravam uma qualidade superior nos seus produtos. No entanto,
em 1987, um novo conceito emergiu do Setor de Comunicag¢des da Motorola, liderado
por George Fisher (Wang, 2008). Este conceito inovador de melhoria, foi designado de
Seis Sigma e foi o resultado de uma série de mudangas na drea da qualidade, num
esforco de reduzir os defeitos nos seus produtos para apenas algumas partes por
milhdo (Juran & Godfrey, 1999) (Park, 2003).

Com o forte apoio do chairman Bob Galvin, foi definido um objetivo inicial de melhoria
de desempenho de dez vezes o atual, num periodo de cinco anos. Galvin capacitou os
seus trabalhadores com as ferramentas apropriadas e solicitou a ajuda de especialistas
de qualidade, como Joseph M. Juran e Dorian Shainin. Juran forneceu métodos para
identificar problemas de qualidade créonicos e como eliminar os problemas através de
equipas de melhoria. Shainin auxiliou com metodologias estatisticas de melhoria, tais
como DOE (Design Of Experiments) e SPC (Statistical Process Control). Em 1987, Galvin
langou a iniciativa “Six Sigma Quality”, onde formulou o objetivo de atingir o nivel de
gualidade seis sigma (ou seja 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades) no ano de
1992 (Park, 2003).

Em 1988, a Motorola foi homenageada com o prémio Malcolm Baldrige National
Quality Award, sendo que nos trés anos consecutivos anteriores, investiu 170 milhGes
de délares em formacao Seis Sigma aos seus trabalhadores. Como consequéncia, foi
reportada uma poupanca de 2,2 bilides de ddlares em custos associados a qualidade
(costs of poor quality). Este desempenho financeiro da Motorola e o de organizacdes
gue posteriormente implementaram o programa Seis Sigma, como Kodak, General
Electric (GE), Boeing e Sony, deram origem a um ganho de popularidade desta
estratégia de gestdo, que conduziu varias organizacdes de areas como cuidados de
saude, governamentais e servicos a implementarem o mesmo programa (Arumugan,
Antony, & Linderman, 2016) (Antony, 2006). Na Figura 1, pode observar-se o
crescimento do programa Seis Sigma, através da sua adoc¢do por varias organizacdes,
desde a sua criacdo pela Motorola até 1999.

Recentemente, a economia global presencia uma elevada competicdo. Contudo, a
maior parte das organizacdes que adotaram a abordagem Seis Sigma, tém sido bem-
sucedidas nas suas atividades (Ertlirk, Tuerdi, & Wujiabudula, 2016).
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American Express
Dow Chemical Johnson & Johnson

DuPont Samsung Group
NEC LG Group
Samsung SDI Ericsson
LG Electronics NCR
Sony Nokia
Kodak Tl GE Toshiba Philips
Motorola IBM DEC ABB Allied Signal ~ Whirlpool US Postal Service
| l | | l l |
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

Figura 1 - Adogao do programa Seis Sigma em organizagGes (adaptado de Park, 2003).

2.1.2 Metodologia Seis Sigma

Seis Sigma é considerada uma abordagem inovadora para a melhoria constante de
processos e é uma metodologia do TQM (Total Quality Management) (Desai &
Shrivastava, 2008). Consiste numa aplicacdo rigorosa, focada e extremamente
eficiente de praticas e conceitos de qualidade. Incorpora principios de trabalho de
muitos pioneiros da qualidade, e tende para o conceito de um desempenho das
organizacdes isento de erros (Pyzdek, 2003). Procura encontrar e eliminar as causas
raiz de problemas e defeitos nos processos, sendo também o seu foco, a melhoria de
produtividade, tempos de inatividade dos processos (process downtime), entre outros
(Pande, Neuman, & Cavanagh, 2000). E entdo uma estratégia usada para melhorar a
rentabilidade de uma organizacdo e assegurar a eficiéncia em todas as operacdes. No
entanto, ao contrdrio de outros movimentos focados na melhoria da qualidade, que
primariamente se focam no produto ou servico providenciado ao cliente final, a
metodologia Seis Sigma coloca enfase na qualidade do sistema global da organizacdo
(Kwak & Anbari, 2006).

A letra sigma, € usada por estatisticos para medir a variabilidade de qualquer processo
(Pyzdek, 2003). Neste sentido, o termo Seis Sigma refere-se a uma performance
estatistica alvo de operar com apenas 3,4 defeitos por cada milhao de oportunidades,
ou 3,4 ppm (partes por milhdo de oportunidades), o qual representa um baixo nivel de
variabilidade e é usualmente considerado de exceléncia para grande parte dos
processos (Pande, Neuman, & Cavanagh, 2000).

O objetivo de qualquer projeto Seis Sigma, é o de tornar o processo capaz de cumprir
todos os requisitos com um alto grau de consisténcia. Existem duas formas de o fazer:
através do ciclo de melhoria de processo, DMAIC, ou através do ciclo DFSS (Design For
Six Sigma). O primeiro, é o método usualmente associado a metodologia Seis Sigma,
envolvendo a procura de solugdes para eliminar causas raiz de problemas de
desempenho em processos existentes. O segundo, é uma abordagem que tem como
objetivo conceber novos processos, produtos ou servicos, de forma a que seja atingida
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a maxima satisfacdo do cliente (Pande, Neuman, & Cavanagh, 2000) (El-Haik & Yang,
2003).

Uma caracteristica muito importante do Seis Sigma é a criagao de uma infraestrutura
que assegura que as atividades de melhoria de desempenho tém os recursos
necessarios. As organizacdes envolvidas no programa Seis Sigma, utilizam individuos
especialmente treinados, designados por Green Belts, Black Belts, Master Black Belts e
Champions, responsaveis por liderar e implementar o programa (Pyzdek, 2003) (Snee,
2004).

2.1.3 Meétrica Seis Sigma

O foco da metodologia Seis Sigma, é a redugdo da variabilidade de desempenho de
gualquer processo, por forma a que os limites de especificacdo se encontrem a pelo
menos seis desvios padrdo do valor alvo (nivel seis sigma). A distribuicdo caracteristica
é normalmente assumida como normal, sendo os parametros que determinam uma
distribuicdao normal, a média, y, e o desvio padrdo, o. A média indica a localizacdo da
distribuicdo numa escala continua, enquanto o desvio padrdo representa a dispersao
dessa distribuicdo (ver Figura 2) (Montgomery & Woodall, 2008) (Park, 2003).

.6826894

Area = 0.9544998
|

Area = 0.9973002 M
1

1] p+o u+2c u+ 3c

Figura 2 - Distribuicdo normal (adaptado de Park, 2003).
Os
limites de especificacdo sdo as tolerancias exigidas pelos clientes, para os produtos ou
processos que irdo adquirir. Existem dois limites, o LIE e LSE, que representam o limite
inferior de especificacdo e o limite superior de especificacdo, respetivamente. O nivel
de qualidade sigma ou nivel sigma, apresenta a menor distancia da média do processo
X a um dos limites de especificacdo (ver Figura 3) (Park, 2003).
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Na pratica, é desejado que a média do processo seja mantida no valor alvo, contudo, o
conceito desenvolvido pela Motorola assume que apds ser atingido o nivel seis sigma,
no longo prazo, esta média ainda se encontra sujeita a perturbacdes que poderdo
causar um desvio de até 1,5 o (Montgomery & Woodall, 2008) (Snee, 2004). Um
processo de nivel seis sigma, apresenta valores para Cp e Cpx de 2 e 1,5,
respetivamente, atingindo ndo mais do que 3,4 ppm, considerando uma variacdo
maxima da média do processo de 1,5 o (ver Figura 3) (Breyfogle Ill, 2003).

Distribuigao Normal
Variagdo 1,50

LIE LSE

-66 56 =406 -36 26 -10 X +1lo0 +20 +30 +4c +50 +60

Nivel sigma Percentagem Defeitos (ppm)

1o 30.23 697700
20 69.13 308700
30 93.32 66810
4o 99.3790 6210
50 99.97670 233
60 99.999660 3.4

Figura 3 - Processo com nivel 60 sujeito a um desvio de 1,50 do valor alvo (adaptado de Montgomery & Woodall,
2008).

O nivel de qualidade sigma, € uma métrica empregue para caracterizar a capacidade
de um processo no cumprimento dos limites de especificacdo (Breyfogle Ill, 2003). Um
defeito, é definido como um qualquer evento no qual um produto ou processo
ultrapassa estes limites (ndo atinge os requisitos do cliente). Uma vez contado o
numero de defeitos, é possivel calcular a percentagem de itens isentos de defeitos e
determinar o nivel sigma. Os niveis sigma de desempenho, sdao frequentemente
expressos em defeitos por milhdo de oportunidades (DPMQO) ou partes por milhdo
(ppm). DPMO indica quantos defeitos aconteceriam numa qualquer atividade, se esta
fosse repetida um milhdo de vezes (Wang, 2008). Na equacdo 1, encontra-se a formula
de cdlculo do DPMO e na equagao 2, a formula de calculo do ppm.
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DPMO — Ne¢ de defeitos « 106
" Total de Oportuniddes * Quant. inspecionada (1)

_ N%dedefeitos
" Quant. inspecionada

ppm x 108 (2)

Apesar deste tipo de métrica estar associado ao programa Seis Sigma, ndo existe
nenhuma obrigacdo em seguir a escala sigma, visto que o uso do DPMO ou do nivel
sigma, representam apenas uma medida. Importa sim, que existam métodos de
analise e melhoria adequados, e dados representativos do funcionamento da
organizacao (Wang, 2008).

2.1.4 Ciclo DMAIC

Um dos fatores de sucesso do programa Seis Sigma, é a abordagem de resolucdo de
problemas ou melhoria de processos designada por DMAIC (Antony & Banuelas, 2002).
O ciclo consiste em cinco etapas (ver Figura 4), sendo que a operacdo do mesmo é
similar a outras metodologias de resolucdo de problemas, como o ciclo PDCA (Plan-Do-
Check-Act) de Deming e o procedimento Seven Step de Gryna e Juran (De Mast &
Lokkerbol, 2012).

No inicio do ciclo (Define), é realizada a definicdo do problema e de todos os aspetos
relevantes para o projeto. Durante a segunda etapa (Measure), é efetuada a medicdo
da situacdo atual, traduzindo-se o problema para uma forma mensurdvel (De Mast &
Lokkerbol, 2012). A etapa seguinte consiste na analise dos dados recolhidos, com o
propdsito de determinar as causas raiz dos problemas (Analyse) (De Koning & De Mast,
2006). O objetivo da fase de melhoria é eliminar as causas previamente identificadas
(Improve) e na ultima etapa, deve ser efetuado o controlo e monitorizacdo do
processo, prevenindo uma reversdo deste para o estado inicial (Control) (Eslami,
Mohaghegh, & Brun, 2014).

O sucesso na implementagao da metodologia Seis Sigma, através da abordagem
DMAIC, é observado em varios tipos de indUstria, seja a industria automovel (Antony,
Gijo, & Childe, 2012) (Kaushik & Kumar, 2017), industria alimentar (Hung & Sung,
2011), cuidados de saude (Eldridge, et al.) (Van Den Heuvel, Does, & Verver, 2005), a
industria PCB (Printed Circuit Board) (Tong, Tsung, & Yen, 2004) e também na area da
energia (Kaushik & Khanduja, 2008).
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Define

34

- Identificagdo do cliente
- Mapeamento do processo

- Porque é que o projeto é necessario?

- Qual é o 3mbito deste projeto?

r - Definigdo de datas de conclusédo 1

Control Measure

- Como serdo mantidos os ganhos obtidos?
- Como sera assegurado que os objetivos do
projeto foram atingidos?

Quais sdo as métricas para este processo?
Existem dados adequados sobre o
processo?

Como ird ser medido o sucesso do projeto?

1

!

Improve Analyse

- Que atividades especificas devem

necessariamente corresponder aos )
objetivos do projeto? — )

- Como serdao reintegrados os varios
subprojectos?

Analise do estado atual

Quais sdo as causas?

Quiais sdo os maiores obstaculos para o
término do projeto?

Figura 4 - Uso do ciclo DMAIC num projeto Seis Sigma (adaptado de Pyzdek, 2003).

2.1.4.1 Fase Define

Nesta fase, é selecionado o projeto e definido o problema especifico a ser resolvido,
bem como o processo a ser analisado. O projeto resultante, o seu ambito, e os seus
objetivos sdo resumidos num documento designado por Project Charter. Este
documento, é uma ferramenta chave desta fase inicial visto que, uma causa comum
para a falha de projetos de melhoria, é a existéncia de diferentes perce¢des do que é
pretendido pelo projeto (Singh & Khanduja, 2014) (Snee, 2004). Em suma, na Tabela 1,
sdo apresentadas as atividades a desenvolver, os métodos e ferramentas essenciais
indicados para esta etapa inicial (Erttrk, Tuerdi, & Wujiabudula, 2016) (De Koning & De

Mast, 2006) (El-Haik & Yang, 2003).

Tabela 1 — Atividades, métodos e ferramentas da qualidade para a fase Define.

Atividades

Métodos e Ferramentas

Esbocar um documento, onde é incluido:
business case; metas e objetivos do projeto;
ambito e restricdes do projeto; a equipa e seu
papel no projeto; planeamento preliminar do
projeto.

Identificar, analisar e priorizar os requisitos do
cliente.

Identificar e mapear os processos relevantes.

- Project Charter

- VOC (Voice Of Customer)
- CTQ (Critical To Quality)

- Fluxograma de processo
- Diagrama SIPOC
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2.1.4.2 Fase Measure

Nesta etapa o problema é traduzido numa forma mensuravel. E efetuada uma recolha
de dados para avaliar o desempenho atual do processo, providenciando informacao
para as fases seguintes de analise e melhoria (De Koning & De Mast, 2006) (El-Haik &
Yang, 2003). Torna-se entdo necessario estabelecer métricas validas e crediveis, para
monitorizar o progresso do processo no sentido dos objetivos definidos anteriormente
(Pyzdek, 2003). Tendo em conta estes objetivos e os requisitos do cliente, sdo
selecionados os outputs objeto de melhoria (Snee, 2004). As atividades, bem como os
métodos e ferramentas a utilizar nesta etapa, sdo apresentadas na Tabela 2, (De
Koning & De Mast, 2006) (Singh & Khanduja, 2014) (Werkema, 2004).

Tabela 2 — Atividades, métodos e ferramentas da qualidade para a fase Measure.

Atividades Métodos e ferramentas
Selecionar as varidveis alvo de medicao. - Andlise de Sistemas de Medicdo
Construir um plano de recolha de - Plano de recolha de dados
dados: determinagao da frequéncia de - Amostragem
amostras, o formato da recolha de - Diagrama de Pareto
dados e instrumentos de medicao. - Cartas de controlo
. - Histograma
Estudar as variacbes dos problemas . .
e - - Métricas Seis Sigma
prioritarios identificados. .
- Benchmarking

2.1.4.3 Fase Analyse

Apds a recolha de dados, é necessario proceder ao seu processamento e andlise com o
objetivo de diagnosticar as causas raiz dos problemas. Nesta etapa de analise, o
primeiro passo para encontrar estas causas é identificar potenciais causas. Assim,
sessoes de brainstorming sao frequentemente conduzidas com todos os membros da
equipa, para identificar potenciais causas do problema (Antony, Gijo, & Childe, 2012).
Durante a analise de dados, a andlise de Pareto é frequentemente utilizada para
determinar que categorias, tipicamente um numero reduzido, representam a maioria
do total de erros (Snee, 2004).

A compreensdao dos dados recolhidos é feita através de analises descritivas, e as
ferramentas estatisticas sdo usadas para guiar a andlise (Pyzdek, 2003). Analogamente
ao procedimento efetuado nas fases anteriores, encontram-se na Tabela 3 as
atividades, métodos e ferramentas a utilizar nesta etapa (El-Haik & Yang, 2003) (Ertirk,
Tuerdi, & Wujiabudula, 2016) (Snee, 2004).
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Tabela 3 — Atividades, métodos e ferramentas da qualidade para a fase Analyse.

Atividades Métodos e ferramentas
Analise de dados: utilizar os dados recolhidos de
forma a encontrar padrdes, tendéncias ou - Andlise de causas raiz
outras disparidades que poderdo sugerir uma - Diagrama de Ishikawa
causa e efeito. - FMEA (Failure Modes and
Andlise de processo: observacdo dos processos- Effects Analysis)
chave que fornecem os requisitos do cliente - Diagrama de Pareto
com o objetivo de identificar tempos de ciclo, - Histograma
retrabalho e tempos de inatividade e outros - Testes de hipdteses
eventos que nao acrescentam valor. - Brainstorming

Priorizar oportunidades de melhoria.

2.1.4.4 Fase Improve

Ao chegar a esta etapa de melhoria, ja devem ter sido identificadas as causas raiz para
os problemas de desempenho do processo, no fim da fase anterior (El-Haik & Yang,
2003). Assim, é necessario analisar a mudanca que é necessaria efetuar, para eliminar
essas causas raiz. Esta mudanca contempla a geracdo, selecdo e implementacdo de
solucGes com o objetivo de melhorar o desempenho do processo (Snee, 2004) (De
Koning & De Mast, 2006).

Esta é a Unica fase onde realmente é executada uma melhoria, sendo que as restantes
fases tém como objetivo efetuar uma preparacao (define, measure, analyse) e
manutencao (control) das melhorias executadas nesta etapa (Snee, 2004).

Quando os problemas sdo identificados pela andlise de processo, as solucbes sdo
frequentemente apresentadas através de simplificagdo de processos, processamento
paralelo e eliminagdo de pontos de estrangulamento (El-Haik & Yang, 2003). As
atividades, bem como os métodos e ferramentas a utilizar na etapa Improve, sdo
descritos na Tabela 4 [ (Ertlirk, Tuerdi, & Wujiabudula, 2016) (Werkema, 2004).

Tabela 4 — Atividades, métodos e ferramentas da qualidade para a fase Improve.

Atividades Métodos e ferramentas
Desenvolver ideias de potenciais solucdes
para a eliminagdo de causas raiz e efetuar a - Brainstorming
sua priorizacao. - FMEA
Avaliar o impacto e riscos das solucbes a - Andlise de stakeholders
implementar. - Diagrama de Gantt
Implementar as agdes planeadas. - DOE
Validar as acGes de melhoria através de - Teste de operacao

testes piloto.
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2.1.45 Fase Control

Na fase de controlo, é necessario assegurar que as acdes de melhoria efetuadas
anteriormente, se mantém apds o projeto terminar (Snee, 2004). Tendo este objetivo
em vista, € necessario implementar planos de controlo do processo, desenvolver
novos procedimentos para assegurar ganhos a longo prazo, documentar os novos
métodos e efetuar a verificacdo dos proveitos e poupancas alcancadas pelo projeto. Ao
finalizar o projeto, devem ser partilhadas as licGes aprendidas, sendo publicados os
resultados internamente ou externamente e reconhecida a contribuicdo dos membros
da equipa (Antony, 2006). As atividades, bem como os métodos e ferramentas a
utilizar nesta etapa, estdao descritos na Tabela 5 (Ertilirk, Tuerdi, & Wujiabudula, 2016)
(Singh & Khanduja, 2014).

Tabela 5 — Atividades, métodos e ferramentas da qualidade para a fase Control.

Atividades Métodos e ferramentas
Desenvolver planos de monitorizacdo e - Plano de controlo
controlo do processo apds melhoria. - Cartas de controlo

- Métricas de Seis Sigma
- Diagrama de Gantt

- Poka Yoke

- SPC

Verificar beneficios e minimizacdo de
custos atingidos.

2.1.5 Técnicas e Ferramentas da Qualidade

A abordagem pelo ciclo DMAIC do Seis Sigma, tal como outras metodologias de
melhoria de processos, contempla varias atividades, métodos e ferramentas da
qualidade, associados a cada fase do ciclo, como referido anteriormente. Contudo, em
cada projeto Seis Sigma deve ser escolhido o conjunto de atividades, métodos e
ferramentas adequado. Assim, apresentam-se neste capitulo as ferramentas utilizadas
durante o caso de estudo (capitulo 4).

2.1.5.1 Project Charter

O Project Charter é um documento onde é frequentemente resumida a autorizacdo
oficial para um projeto Seis Sigma. E utilizado na fase Define do ciclo DMAIC,
formalizando o acordo entra a equipa responsavel pelo projeto e a gestdao de topo da
organizacdo (Kaushik & Khanduja, 2008) (Pyzdek, 2003). Este documento deve
identificar claramente o ambito do projeto, bem como o papel e responsabilidades dos
membros da equipa do projeto (Antony, 2006) (Pyzdek, 2003). De forma concisa, o
Project Charter deve incluir as seguintes informacdes (De Mast & Lokkerbol, 2012)
(Werkema, 2004):
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e Nome do projeto;

e Periodo de execucdo do projeto;

e |dentificacdo da equipa;

e Descricdao do problema;

e Objetivos e metas do projeto;

e Dados histdricos do problema;

e Ambito do projeto, restricdes e suposicdes;
e Cronograma preliminar do projeto;

2.1.5.2 Diagrama de Gantt

Os diagramas de Gantt sdao frequentemente utilizados na gestdo de projetos,
permitindo desenvolver um cronograma realista do mesmo, mas também programar a
alocacdo dos recursos e acompanhar o progresso do projeto, durante a execucdo do
planeamento previsto. Na Figura 5 encontra-se representado um exemplo de um
diagrama de Gantt.

Jan 5,'03 [Jan 19,03

Fev 2,'03 [Fev 16.'03 [Mar 2,03 [ Mar 16,03 [ Mar 30, '03

5]

Atividade A
Atividade B
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Figura 5 - Representagdo de um grafico de Gantt (adaptado de Pyzdek, 2003).

O grafico mostra a relagdo entre as tarefas do projeto, juntamente com as suas
restricdes temporais. O eixo horizontal de um grafico de Gantt mostra as unidades de
tempo (dias, semanas, meses, etc.), enquanto o eixo vertical, expde as atividades a
serem concluidas. As barras do grafico mostram o tempo estimado de inicio da
atividade e a duracdo das varias atividades (Pyzdek, 2003).
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2.1.5.3 Diagrama SIPOC

O diagrama SIPOC é uma das ferramentas mais eficientes para o mapeamento de
processos de uma organizacdo. Sdo frequentemente utilizados durante a abordagem
DMAIC para a resolucdo de problemas, especialmente durante a fase Define, sendo
que o acrénimo SIPOC deriva de cinco elementos (Pyzdek, 2003) (George, Maxey,
Rowlands, & Upton, 2005):
e Supplier (fornecedor) - o individuo ou grupo que providencia informacao,
material ou outros recursos ao processo;
e Input (entradas) — constitui a entrada ao processo sob a forma de informacéo,
material ou outro recurso;
e Process (processo) — a série de etapas que transformam e, idealmente,
acrescentam valor ao input;
e OQOutput (saidas) — o produto final do processo que seguird para o cliente;
e Customer (cliente) — o individuo, grupo ou processo que recebe o ouput.
Podem ser internos ou externos a organizagao.

O cliente tem requisitos explicitos ou implicitos para os outputs, sendo que estes sdo
frequentemente descritos no modelo (El-Haik & Yang, 2003). O diagrama SIPOC
responde a uma série de questbes que sdo comuns a quase todos 0s processos
abordados por projetos Seis Sigma. Alguns exemplos destas perguntas sdo: qual o valor
criado? Qual o output produzido? Quais os inputs para o processo? Quem providencia
os inputs? Que recursos sdo utilizados pelo processo? Em que etapas é criado valor?
(Pyzdek, 2003). Um exemplo esquemadtico da construcdo de um diagrama SIPOC pode
ser observado na Figura 6.

PROCESS
(processo)
SUPPLIERS INPUTS QUTPUTS CUSTOMERS
(fornecedares) (entradas) (saidas) (clientes)
Etapa 1
* Fomecedor 1 -+ Entrada + Saida 1 + Cliente 1
+ Fomecedor 2 * Entrada 2 3 * Saida 2 + Cliente 2
Etapa 2
¥
Etapa 3
¥
Etapa 4
—_

Figura 6 - Representacdo de diagrama SIPOC (adaptado de Pyzdek, 2003).
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Algumas das vantagens da utilizacdo deste tipo de diagrama, sdo a exibicdo de um
conjunto de atividades de varios tipos de fungdes num unico e simples diagrama; a
utilizagdo de uma estrutura aplicavel a processos de todos tamanhos — até mesmo a
toda uma organizacao; e o facto de manter uma visdao geral da perspetiva do processo,
a qual podem ser adicionados detalhes (Wang, 2008).

2.1.5.4 Brainstorming

Uma sessdao de brainstorming, é uma técnica muito util para gerar novas ideias e
envolver um grupo de trabalho sobre um determinado assunto, num curto espacgo de
tempo. E utilizada entdo a interagdo de uma equipa, ou grupo multifuncional
concebido para o efeito, onde é encorajado o pensamento criativo, sendo que apenas
é permitida discussdo apds a recolha de todas as ideias (Breyfogle Ill, 2003) (Juran &
Godfrey, 1999). O responsdvel por liderar a sessdo de brainstorming deve ter em conta
as seguintes indicagdes:

e Definir de forma clara e simples o problema;

e Dois ou mais membros devem documentar as ideias, por forma a que estejam
visiveis por todos os participantes e assim possam desenvolver os conceitos;

e O nome do participante que sugeriu a ideia deve ser colocado ao lado desta;

e A geracdo de ideias, tipicamente inicia de forma lenta. Contudo, quando
alguém propde uma ideia incomum, ocorre frequentemente uma alteragao de
velocidade, visto que encoraja a participacao dos restantes membros;

e Uma sessao pode produzir mais de 100 ideias, no entanto, muitas ndo terao
aplicabilidade;

e Muitas ideias inovadoras podem surgir um dia ou dois ap0ds a sessao.

Existem varias formas de conduzir este tipo de sessdo e de compilar a informacdo
resultante. A geracdo de ideias pode ser feita de forma formal ou informal, contudo,
deve existir flexibilidade na escolha de uma das abordagens, visto que cada equipa ou
grupo possui uma personalidade proépria (Breyfogle Ill, 2003).

2.1.5.5 Diagrama de Pareto

Este diagrama, é uma ferramenta da qualidade baseada no Principio de Pareto,
também conhecido por regra 80/20 (El-Haik & Yang, 2003). Este principio enuncia que,
numa qualquer populacdo que contribua para um efeito comum, uma relativa minoria
dos que contribuem (20%, os poucos vitais) sdo responsaveis pela maior parte (80%,
muitos triviais) desse efeito (Juran & Godfrey, 1999).

Num contexto de analise de defeitos, a andlise de Pareto é entdo conhecida como o
processo de separar os muitos triviais dos poucos vitais, concentrando esforcos para a
eliminacdo destes ultimos. A Figura 7 ilustra um diagrama de Pareto e as seguintes
etapas, as quais dizem respeito ao seu modo de elaboracdo (Pyzdek, 2003):
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Numero de ocorréncias

Determinar as classificagdes ou categorias a analisar.

Selecionar o periodo de tempo para analise. O intervalo deve ser longo o

suficiente para ser representativo do desempenho tipico.

Determinar o total de ocorréncias (seja contagem de defeitos ou outro)

para cada categoria. Determinar o somatdrio total. Se existirem varias

categorias que apenas representam uma pequena parte do total, agrupa-las
numa categoria designada por “Outros”.

Calcular a percentagem para cada categoria, dividindo o total da categoria

pelo somatdrio total de ocorréncias e multiplicando por 100.

Ordenar as categorias do maior numero de ocorréncias para o menor.
Calcular a "percentagem cumulativa” adicionando a percentagem para
cada categoria, das categorias anteriores.

Construir um grafico, onde o eixo vertical esquerdo apresenta uma escala

de 0 até pelo menos o valor do somatdrio total. Colocar um rodtulo

apropriado no eixo. Definir a escala do eixo vertical direito, de 0 a 100%,

com o valor de 100% no lado direito, a mesma altura que o valor mais

elevado da escala do lado esquerdo.

Rotular o eixo horizontal com os nomes das categorias.

Desenhar em barras a representagao da quantidade de cada categoria. A

altura da barra é determinada pelo eixo vertical esquerdo.

10. Desenhar uma linha que mostre a coluna de percentagem cumulativa da

tabela da analise de Pareto. A linha da percentagem acumulada é
determinada pelo eixo vertical direito.

450 i 100%
400 1 T 90%
3501 - 80%
F 70%
300 1 °
1 609’0 %
250 t g
- 50% €
200 ¢+ §
- 40% @
o
1501
B 309’0
1001 L 20%
50 4 - 10%
0 [ I 0%
Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3 Defeito 4

Categorias (tipo de defeito)

Figura 7 - Diagrama de Pareto (adaptado de Pyzdek, 2003).
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2.1.5.6 Diagrama de Ishikawa

Este popular diagrama (também conhecido como diagrama causa e efeito ou espinha
de peixe) foi desenvolvido em 1943 pelo professor Kaoru Ishikawa (Juran & Godfrey,
1999). A melhoria de processo envolve a atuac¢do sobre causas de variacdao. Na maioria
das aplicagbes praticas, o numero de causas possiveis para cada problema pode ser
muito elevado. Ishikawa desenvolveu com este diagrama, um método simples de exibir
graficamente as causas para um determinado problema de qualidade. Este tipo de
diagrama é usado para organizar e mostrar graficamente todo o conhecimento que a
equipa de projeto tem sobre um problema particular. Normalmente os passos usados
sdo (Pyzdek, 2003):
1. Desenvolver um fluxograma do processo da area sujeita a melhoria;
2. Definir o problema a ser resolvido;
3. Recorrer a sessOes de brainstorming para identificar todas as causas possiveis
do problema;
4. Organizar os resultados da sessao de brainstorming em categorias racionais;
5. Construir o diagrama que mostra de forma precisa a relacdo entre os dados e
cada categoria.

Esta técnica prevé a utilizacdo do brainstorming, onde os individuos da equipa
descrevem as causas que poderdo estar na origem do problema em discussao.
Aquando da construgcdo de um diagrama, é frequente considerar as seis principais
causas que podem contribuir para o problema em questdo: mao-de-obra, maquina,
material, método, medicdo e meio ambiente. A Figura 8 ilustra a construcdo do
diagrama de Ishikawa (Pyzdek, 2003).

Mao-de-obra Maquina Material
Variagédo do
peso do

> produto
(efeito)
Temperatura
elevada
Baixa —>
pressdo

Método Medigéao Meio ambiente

Figura 8 - Exemplo de um diagrama de Ishikawa (Adaptado de Park, 2003).
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3 PROCESSO PRODUTIVO

Neste capitulo pretende-se descrever sumariamente os processos e elementos que
fazem parte do processo produtivo global.

3.1 Produto

Como ja foi referido, o produto final do processo produtivo é o pneu, que é composto
por varios elementos. Na Figura 9, podemos observar a secgao transversal de um pneu
onde se encontram identificados numericamente os nove elementos.

1-Piso 6 — Parede

2 — Cinta téxtil em espiral 7 - Reforco do taldo
3 - Cinta metalica 8 - Cunha de taldo
4 —Tela téxtil 9 — Nucleo do taldo

5 — Camada estanque

Figura 9 — Ilustragdo dos elementos constituintes de um pneu (Continental AG, 2016).

O piso e a parede sdo os semiprodutos que estdo diretamente relacionados com o
processo em estudo, pelo que serao analisados com mais detalhe posteriormente.

O reforgo, cunha e nucleo de taldo constituem o que é designado apenas por taldo.
Como podemos observar na Figura 9 e Figura 10, cada pneu é constituido por dois
talGes (esquerdo e direito).
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Pneu

[

Piso

Cinta
téxtil

Cinta
metalica

Tela téxtil

Camada
estanque

Parede

Taldo

3.

No

(1]

Processo produtivo

Figura 10 - Arvore de produto do pneu.

2]

1]

2l

2

O processo produtivo da Continental Mabor encontra-se dividido em cinco fases,
associadas a cinco areas: DP | - Misturacdo, DP Il - Preparacdo, DP Il - Construcdo, DP
IV - Vulcanizagdo e DP V - Inspecgao Final. Estas encontram-se representadas na Figura
11, onde é apresentado um fluxograma do processo produtivo geral.

| Legenda

: ;ﬂzgmgo < gg@f.

Figura 11 — Fluxograma do processo produtivo do pneu (Continental Mabor, 2016).
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3.2.1 DP |- Misturacao

Nesta drea, representada pela cor laranja na Figura 11, encontram-se reunidas as
matérias-primas. Estas sdo sujeitas a ensaios de aprovacdo, seguidos de um
movimento de armazenagem. A matéria-prima proveniente da extracdo de borracha
natural e da indUstria quimica (desta ultima provém principalmente borracha sintética,
pigmentos, 6leo mineral e silica), é utilizada para produzir o composto que ira servir a
area seguinte. No fim do processo de misturacdo, o material é sujeito a controlo, é
transportado em lotes - como podemos observar na Figura 12— e é armazenado na
Preparacdo até ser consumido.

LA e bbb b b i Ly comd !

ke AERYED s o e wE R o b LR e e |

TR S
'

S b b
A (R

Figura 12 - Exemplo de um lote de folhas de composto (Continental Mabor, 2016).

3.2.2 DPIl-Preparacao

Esta drea estd dividida em duas areas, denominadas de Preparacdo a Quente e
Preparacdo a Frio, representadas a vermelho e azul, respetivamente (ver Figura 11).
Desta ultima, resultam semiprodutos como a cinta téxtil, cinta metalica, os reforcos e a
camada estanque. Na Preparacdo a Quente (ver Figura 13 ), sdo produzidos os taldes e
as cunhas, bem como a parede e o piso. Uma vez produzidos, seguem para a area de
Construcao, através de diferentes tipos de meio de transporte.
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Figura 13 —DP Il - Preparagdo a Quente (Continental Mabor, 2016).

3.2.3 DP Il - Construcao

Esta area (ver Figura 14) é composto por varios modulos de construcdo, que integram
duas maquinas, a Karkasse Machine (KM) e a Production Unit (PU), representadas pela
cor verde na Figura 10. Na mdaquina KM é construida a carcaca do pneu através da
juncdo da tela téxtil, da camada estanque, das paredes e dos taloes. Na etapa seguinte,
segue para a maquina PU onde é incorporada a cinta téxtil, a cinta metalica e o piso.
Apds este processo, o conjunto é designado por “pneu verde”.

Figura 14 — DP IlI - Construgdo (Continental Mabor, 2016).
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3.2.4 DP IV - Vulcanizacdo

Tal como é representado pelo fluxograma da Figura 11, o pneu verde segue através de
transportadores automaticos para uma cabine de pintura, para ser pintado e
lubrificado interiormente. De seguida, os pneus seguem em carros de transporte para
a zona onde estado localizadas as prensas de vulcanizacdo. Nesta etapa, o pneu verde é
colocado numa prensa, onde é comprimido contra o molde, resultando dai a sua forma
final, apdés um determinado periodo sob parametros especificos de pressao e
temperatura. Os moldes da prensa contém gravacdes que conferem ao pneu as
marcagdes na parede (ver Figura 15) e o padrdo de piso pretendido (ver Figura 16).

@ Fabricante (marca ou logétipo)
@ Nome do produto

& Tamanho

(@ Indice de carga

Figura 15 - Exemplo de marcagGes standard na parede de um pneu (Continental AG, 2016).

Figura 16 - Exemplo de um padrdo de piso (Continental AG, 2016).
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3.2.5 DPV-Inspecdo final

O pneu chega a esta Ultima area através de um transportador automatico (ver Figura
17). O pneu é sujeito a inspeg¢do visual, assim como varios testes de uniformidade.
Uma vez ultrapassados todos os testes e inspecdes, os pneus sdo enviados através de
um transportador para o armazém de produto acabado onde sdo armazenados (ver
Figura 11).

Figura 17 — DP V — Inspegdo Final (Continental Mabor, 2013).
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4 CASO DE ESTUDO

O presente caso de estudo aborda a aplicacdo da metodologia Seis Sigma na melhoria
do processo de extrusdo da empresa Continental Mabor. O desenvolvimento pratico
do projeto, integrado no Departamento de Engenharia Industrial, teve como base a
abordagem através do ciclo DMAIC. Assim, este capitulo é composto pela descricdo
detalhada das etapas deste ciclo, aplicadas ao projeto de melhoria.

4.1 Fase Define

Nesta fase inicial do ciclo DMAIC, foi realizada uma definicdo completa do projeto.
Neste sentido, foi necessario identificar o problema, as metas e objetivos a atingir. As
responsabilidades e tarefas da equipa, bem como os limites do seu campo de agao,
foram também definidos. Foi realizado um mapeamento do processo no sentido de
compreender de forma mais detalhada o funcionamento das atividades, processos em
andlise e respetivos intervenientes (particularmente fornecedores e clientes internos
ou externos) e os seus requisitos e especificacoes.

4.1.1 Selecdo do projeto

O processo produtivo da Continental Mabor possui um conjunto de indicadores de
desempenho (KPI) aos quais sdo atribuidas metas pela empresa-mae Continental AG.
Um desses indicadores, designado por Geragéo de work-off (GWO), encontrava-se fora
do limite definido como objetivo, o que motivou a criagao deste projeto de melhoria.

A GWO é um dos indicadores utilizados pela fabrica para a analise do desempenho do
processo produtivo e da sua evolugao ao longo do tempo. Este indicador quantitativo
mede a relagdo percentual entre o material ndo conforme, rejeitado sobre a forma de
WO, e a quantidade de composto produzido na area de Misturagdo.

Quantidade de work-of f (ton)
Quantidade de composto produzido (ton)

GWO (%) = X 100 (3)
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4.1.2 Planeamento do projeto

Uma vez selecionado o projeto, o primeiro passo a realizar é a criacdo de um
documento que sumariza os seus elementos, explicando o caso em estudo, o seu
ambito e os seus objetivos. O documento concebido designa-se por Project Charter, e é
apresentado na Figura 18.

Business Case Problem Statement

A necessidade da implementacdo deste projeto surge visto [Diariamente, mais de 60 toneladas de composto produzido
que um dos KPI do sistema produtivo da Continental no departamento de Misturacao, é rejeitado sob a forma
Mabor se encontra fora dos valores desejaveis. Este de work-off no processo de extrusdo.

indicador quantitativo € designado por taxa de geracao de
work-off, e mede a relac&o entre o que é rejeitado soba  |OPPOrtunity Statement

forma de work-off e o que é produzido na Misturag&o. Melhoria do indicador de geragao de work-off, através da
Assim, tornou-se necessario diminuir o seu valor, uma vez |identificacdo e quantificacéo do work-off gerado pela
que tem um impacto negativo no processo e representa  |ocorréncia de setups e perturbacgdes.

um elevado custo financeiro.

Scope Goals & Objectives
In Out - Identificagé@o das principais causas de geragao de work-
Redugao da geragao de WO off (WO); ) )
~ Custo do produto final ndo |- Obtencéo da quantidade de WO produzido;
no processo de extrusao R = =
. conforme. - Diminuicéo da gerag&o de WO no processo de extrusdo.
(pisos e paredes).
Process Start Point Process End Point
9 de Maio de 20016 7 de Outubro de 2016
Team Members Completion Dates
Name Role Define Maio, 2016
Tiago Costa Decision Support Measure Julho,2016
José Salgueiro Project Leader Analyze Agosto, 2016
Jorge Veloso Black Belt Improve Setembro, 2016
Francisco Viamonte Black Belt Control Outubro, 2016

Figura 18 — Documento de definigdo de projeto (project charter).

Como auxilio ao planeamento e progresso do projeto, foi utilizado o grafico de Gantt
na Figura 19. Este permite uma vista geral das atividades e a sua calendarizagao,
estabelecendo os prazos de conclusdo das varias fases do projeto, que teve inicio em
Maio de 2016 e uma duracao de seis meses.
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Mome da tarefa
4 Definir
Project Charter
Planeamento do projeto
Mapeamento do processo
4 Medir
Identificar variaveis a medir
Plano de recolha de dados
Observagdo do processo
AvaliagBo da capacidade do processo
4 Analisar
Analisar os dados recolhidos
Determinar as causas raiz
Priorizar oportunidades de melhoria
4 Melhorar
Identificar e selecionar solugtes
Implementar agbes de melhoria
4 Controlar

Monitorizagdo e controlo do processo

May ‘16
~|| 02 09

Jun 16

Jul*1e

16 123 130 06 1320 27 4 1

Aug 16 Sep ‘16 Od 16
18 |25 01 |08 1522 29 |05 12,1926 03 10

=1

Impacto e eficicia das ages de melhoria

Figura 19 - Grafico de Gantt utilizado para o planeamento do projeto.

4.1.3 Mapeamento do processo

A producgdo de piso e parede, situada na drea de Preparacdo a quente, é conseguida
recorrendo ao processo de extrusdo. Este processo recebe os lotes de folhas de
composto produzidos na area de Misturacdo e transforma-os em semi-produtos,
nomeadamente o piso ou a parede, que seguem para a Construcao (ver Figura 20).

Matéria-prima |—

1- Misturagdo

2 - Preparagao

=

dustria quimica

Composto

Extracdo de borracha

Misturador

— Parede —

Extrusora

— | 3 - Construcao

— Piso =

Extrusora

Figura 20 - Diagrama do processo de producgdo de pisos e paredes.
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Neste processo produtivo existem trés tipos de linha de extrusdo: extrusdao de parede,
extrusao de piso e um tipo de linha combinada, que é capaz de alternar entre a
producdo de ambos. Como podemos observar na Tabela 6, ao nimero 1 e 7
correspondem linhas de extrusao de parede, ao nimero 2 uma linha combinada e os
restantes dizem respeito a extrusdo de piso. Estes tipos de linha apresentam-se
semelhantes, pelo que serdao descritos de seguida os seus elementos constituintes
relevantes e enunciadas as respetivas diferencas entre a producdo de piso e parede.

Tabela 6 - Identificagdo das linhas de extrusdo.

Linha Componente
EO1 Parede
E02 Piso/Parede
EO3 Piso
EO4 Piso
EO5 Piso
EO6 Piso
EO7 Parede

Na Figura 21, apresenta-se um esquema combinado da extrusao de piso e parede,
onde estao descritas as etapas principais do processo de extrusdao. Na etapa 1 serd
descrita a preparacdo e alimentacdo, que culmina com a entrada de composto nas
tremonhas. A etapa 2 diz respeito a extrusao do composto, onde serdo explicados
alguns conceitos importantes, sendo que na etapa 3 e 6, sdo realizados os controlos
dimensionais iniciais e finais, respetivamente, ao material extrudido. A etapa 4 alude a
fase de arrefecimento e secagem, seguindo-se a etapa 5, de corte, que antecede a
etapa final de armazenamento (etapa 7) dos semiprodutos.
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— Passadeiras de Cabegote Aplicacdo de Tanques ou chuveiros
alimentacdo linhas coloridas ‘ de arrefecimento
Tremonha = = S
I i s .1—»—5—»—»—5— : o il ——
T | 1 X ¢ X — Al .
- l""ﬂ:l”l%' S ) : I ; | () |
T - gl T [=— 1 L Sl RALL
~ Leitura inicial Unidade Sopradores '~ Armazenamento - Estacdes de
de dimensdes de corte automatico enrolamento
- Leitura final
de dimensdes
1. Preparacdo . 3. Medicdo 4. Arrefecimento 6.Medicdo
Teparacao | wp | 5 pytrusio | vedie g 5.Corte | ™= edie =) | 7.Armazenamento
e alimentacdo inicial e secagem final

Figura 21 - Esquema de uma linha de extrusdo e sequéncia de processo (adaptado de Krauss Maffei Berstorff, 2016).
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4.1.3.1 Preparacdo e alimentacdo (etapa 1)

O composto produzido na drea de Misturacao é transportado para uma zona proxima
da linha e armazenado em rack’s (prateleiras). O processo inicia-se com a
movimentacdo do composto pelo operador, da rack para a passadeira de alimentacao,
conforme a necessidade de producdo (ver Figura 22).

Figura 22 — Rack’s e passadeiras de alimentagdo (Continental Mabor, 2016).

Figura 23 — Entrada do composto na tremonha (Continental Mabor, 2013).
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As passadeiras de alimentacdo garantem a deslocacdo e entrada de composto nas
tremonhas (ver Figura 23). Cada passadeira estd ainda munida de um detetor de
metais, a fim de garantir que estes ndao entrem na extrusora. A presenga deste
material poderia causar danos aos parafusos de alimentacdo e representar uma
paragem longa com um custo elevado para a empresa.

4.1.3.2 Extrusdo (etapa 2)

Nesta etapa, o composto é aquecido e homogeneizado (Figura 24), adquirindo um
estado plastico, e é transportado até a fieira através dos parafusos de alimentagao. O
conjunto de extrusdo é composto por uma cabeca de entrada multipla, que pode ser
alimentada por varias extrusoras.

Alimentagdo de composto

Fluxo de material

S g
- S **rh** *&**ﬁ B} ™ Rsiin

A) ﬁ'\\\\ BB R B S LR ARE LKL J

Fieira Cimara
Aquecimento

Figura 24 — Modelo basico de uma extrusora.

No caso em estudo, todas as linhas sdo compostas por mais do que uma extrusora e,
conforme o seu numero, este tipo de instalacdo pode ser designado por duplex (duas
extrusoras), triplex (trés extrusoras) ou quadruplex (quatro extrusoras). O didmetro
destas extrusoras é diferente, visto que sdo alocadas a estas diferentes tipos de
composto. A linha de extrusao EO3, por exemplo, apresenta uma instalagao triplex,
com extrusoras de diametro igual a 200 mm (para o composto de capa), 150 mm (para
o composto de base) e 90 mm (para o composto do extremo).

Este tipo de instalacdo com vaérias extrusoras, como representado na Figura 25,
permite a extrusdao simultanea de diferentes compostos de borracha, o que possibilita

a obtencdo de produtos com uma estrutura diferenciada, como é o caso do piso e da
parede.
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Figura 25 — Instalagdo triplex (Caetano, 2016).

O piso é composto por trés elementos estruturais de borracha natural e sintética,
como podemos observar na Figura 26. A capa, que permanece em contacto com o
solo, fornece aderéncia, resisténcia ao desgaste e estabilidade direcional. A base tem
como func¢do reduzir a resisténcia ao rolamento e proteger a carcaga. Finalmente o
extremo garante a transicdo do piso para a parede. Assim, a instalagdao para a
producdo de um piso é usualmente triplex ou superior, visto que para cada um destes
trés elementos é alocado um tipo de composto diferente. A parede, produzida a base
de borracha natural e recorrendo a dois tipos de composto diferentes, protege a
carcaga contra choques laterais e contra a degradagao atmosférica.

Exterior

Interior

M Extremos M Capa | Base

Figura 26 - Elementos estruturais de um piso (Krauss Maffei Berstorff, 2016).
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A gama de pneus produzida na Continental Mabor é extensa, pelo que sao produzidos
varios tipos de piso e parede, portanto, para cada artigo a produzir existe uma receita
correspondente. Esta inclui todos os parametros e varidveis do processo como a
temperatura de cada componente, a velocidade de rotacdo dos parafusos de
alimentacdo, a pressao para cada extrusora, etc. Quanto a temperatura, por exemplo,
cada parte da extrusora tem uma temperatura definida pela receita do artigo e que é
garantida pela Unidade de Controlo de Temperatura.

No cabecote de extrusdo, o material é forcado a atravessar a pré-fieira e a fieira (ver
Figura 27), responsavel pela definicdo do perfil do artigo a produzir, e onde o material
de cada extrusora (base, capa e extremo no caso da extrusdo de piso) se junta.

E ainda importante referir que o parafuso de alimentacio é controlado por um sistema
designado RMEA. Este acelera ou desacelera o parafuso consoante as medi¢Oes
continuas, de peso por metro e largura, efetuadas ao material extrudido. Além disto,
efetua também um controlo de velocidade de toda a linha. Outro sistema de controlo
implementado, mas apenas exclusivo das linhas de extrusdo de piso, é o IPOC (In
Process Change of Compound). Este indica ao operador o momento em que a
producdo do presente artigo (receita) chega ao fim, para que este possa iniciar a
producdo de um novo artigo (nova receita). A principal funcdo deste programa é evitar
gue exista uma mistura de diferentes compostos numa qualquer transicio de
producdo entre dois artigos diferentes.

Figura 27 - Representagdo de uma fieira (Krauss Maffei Berstorff, 2016).

Figura 28 — Cabegote de extrusado (Continental Mabor, 2013).
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O material flui continuamente através do cabecote de extrusdo (ver Figura 28) e
atravessa um primeiro cilindro de relaxamento, e varios cilindros com diferentes
velocidades angulares. O objetivo deste procedimento é eliminar as tensdes internas
existentes no material, afim de evitar a sua expansdo ou retracdo ao longo da linha.

A velocidade de todas as passadeiras de transporte ao longo da linha é controlada
através de balanceiros mecanicos. Estes medem a tensdo existente no material entre
duas passadeiras, aumentando ou diminuindo a velocidade da passadeira posterior.
Assim, é garantido que o material consegue atravessar todo o percurso da linha sem
encolher e dobrar-se, nem estirar em demasia.

Na extrusdo de piso, € necessario recorrer a um processo de aplicacdo de linhas
coloridas, que servird como identificacdo do tipo de pneu no fim do processo. Esta
aplicagdo é iniciada com a ajuda do operador, e feita de forma continua apds ser
colocado na posi¢ao de funcionamento, como podemos ver na Figura 29. A cor das
linhas e a sua posicao estdo previamente determinadas pela receita do artigo e sdo
controladas por um sistema 6tico. Existe um ecra que permite ao operador saber se a
aplicacdo estd a ser feita de forma correta.

Figura 29 — Sistema de aplicagdo de linhas coloridas (Continental Mabor, 2013).

4.1.3.3 Sistemas de medicdo (etapa 3 e 6)

Em todas as linhas de extrusdo, existem sistemas de medicdo colocados na fase inicial
de produgdo e na fase final. Para o controlo de peso sao utilizadas balangas
incorporadas nas passadeiras de movimentagao, enquanto a medigcdao de comprimento
e largura é feita com recurso a sistemas visuais (camaras).
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Na extrusdo de parede existem dois tipos de sistema de medicdo: de peso e de largura.
No entanto, para o controlo da conformidade do material, é apenas considerada a
largura (final) da parede. Ja na extrusdo de piso (ver Figura 30), é feito um controlo
através de trés dimensdes: peso, largura e comprimento. Para que um piso seja
rejeitado, basta que uma destas trés dimensdes esteja fora dos limites de controlo.

No zona final da linha, existe um conjunto de semaforos munidos de um sinal sonoro,
gue permitem ao operador perceber de forma facil se o produto que estd na linha
cumpre as especificagdes ou nado. Existe um semaforo para cada dimensao controlada
e podem ser mostradas trés cores. Na cor verde ou laranja, seja acima ou abaixo do
valor alvo, o produto encontra-se dentro dos limites de controlo, pelo que pode seguir
para o armazenamento. Quando a luz vermelha acende, é transmitido um sinal sonoro
e o material é rejeitado.

psroam | Downstrewn | Contma | v | 1o

] Tissis ISRRETSR | Comprimento do piso |

— 4

—

wioTH 2 TREAD SKIVER
wno (1825 mm [ 1880 mm

200,0 200,0 orrser | 8,2mm | &0—-—| Offset do corte |
¢ o | 465mm | Ll
E 0 ° B ml.jlrgura do corte |

5 S do |
: ensor do loop I

— . g

Velocidade da
73,340 [3.347 passadeira de medigédo

Peso do piso

l J 148535
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Figura 30 - Exemplo de parametros de controlo na extrusdo de piso (Krauss Maffei Berstorff, 2016).
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4.1.3.4 Arrefecimento e secagem (etapa 4)

Apds as medicoes iniciais, o material sobe para o nivel superior da linha e é arrefecido
através de chuveiros ou através da imersdo em tanques de agua (ver Figura 31). Este é
o maior percurso feito pelo material ao longo da linha, e tem como objetivo garantir
gue o material obtém a consisténcia ideal para as operacdes que se seguem. Apods a
etapa de arrefecimento, o material desce novamente e é secado através de sopradores
(ver Figura 31). E fundamental que o material ndo apresente humidade, visto que iria
dificultar a adesdo aos restantes elementos na fase posterior de construcao.
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Figura 31 — Processo de arrefecimento (tanques de imersao) e secagem (sopradores) (Continental Mabor, 2013).

4.1.3.5 Corte (etapa 5)

Na proxima etapa, no caso da extrusao de parede, o corte de material s6 ocorre
quando é necessdrio trocar de cassete de armazenamento, quando é necessario
efetuar a sua rejeigdao devido a ndao conformidades ou quando é atingida a produgao
prevista para o artigo. No caso da extrusdo de piso, o material entra para a unidade de
corte, onde a extensdo continua de borracha se transforma em varios segmentos (de
piso) com o comprimento determinado pela receita do artigo. O processo de corte é
composto por um loop e uma maquina de corte. A passadeira move o material até a
posicdo de corte e pdara, avancando de novo apods a lamina da maquina efetuar o corte.
Para evitar que as passadeiras anteriores a unidade de corte parem também, é
acumulado material no loop (ver Figura 32). Apds o corte, as passadeiras movimentam-
se retirando material do loop que avanga novamente para a zona de corte, repetindo-
se este ciclo continuamente.

Figura 32 — Mdquina de corte do piso (Continental Mabor, 2013).
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4.1.3.6 Armazenamento (etapa 7)

O armazenamento do material da linha ocorre sempre que as dimensdes deste nado
ultrapassam os limites de controlo. Na extrusao de piso, caso a aplicagdo de linhas
coloridas seja deficiente, o piso também é rejeitado. Assim, nas linhas de extrusdo de
piso, o armazenamento é feito através de um equipamento de armazenamento
automatico (ver Figura 33). Este movimenta os piso das passadeiras para os carros de
transporte. O operador tem a responsabilidade de colocar o carro de transporte no
robd responsavel pelo armazenamento (booking), na posi¢cdo correta, e garantir que
existe sempre um carro disponivel, evitando uma paragem do sistema.

Figura 33 — Armazenamento em carro de transporte através do booking (Continental Mabor, 2013).

J4 na extrusdo de paredes, o armazenamento é executado de forma diferente. A
extensdo de borracha extrudida é enrolada em cassetes (ver Figura 34) de forma
continua, até ser atingido o comprimento (em metros) de lote definido.

Figura 34 — EstagGes de enrolamento na extrusdo de parede (Continental Mabor, 2016).
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4.1.4 Setup

Um setup é realizado sempre que é necessario efetuar uma mudanga de receita, isto é,
substituir o artigo que estd a ser produzido por um outro com alguma caracteristica
diferente. Neste processo de extrusdo é executado um elevado nimero de setups visto
gue existe uma extensa gama de artigos a ser produzida. Importa entdo definir como
sdo classificados os tipos de setup que sdo realizados: setup de fieira, setup de capa,
setup de base e setup de linhas coloridas. Na extrusdo de paredes apenas existe o
setup de fieira, enquanto o setup de capa, base ou linhas coloridas é exclusivo da
extrusdo de piso, como podemos ver na Tabela 7.

Tabela 7 — Setup versus tipo de extrusao.

Setup Piso Parede
Fieira X X
Capa X
Base X
Linhas coloridas X

Durante qualquer tipo de setup, existem sempre dois momentos que permitem que
este suceda: o corte do artigo em producado e o ajuste de dimensdes do novo artigo
gue ird ser produzido. A estes dois momentos esta sempre associada uma rejeicdo de
material (gerando WO) resultante destas operag¢des de fabrico e que sdo comuns a
todo o tipo de setup. Quando é efetuado o corte, a Ultima zona de borracha extrudida
deforma-se, obrigando a sua rejeicdo. Ja no inicio de producdo (extrusdo) de um novo
artigo, existe sempre um periodo de ajuste em que o piso ou parede ainda ndo cumpre
os requisitos dimensionais necessarios para que seja aceite. Estes dois periodos serdo
posteriormente analisados e designados simplesmente por “Corte” e “Ajuste” (ver
Figura 35).

O setup de fieira caracteriza-se, como o nome indica, pela troca de pré-fieira e fieira,
ou apenas desta ultima (ver Figura 36). Apds o corte do artigo, o operador procede a
esta mudanca, iniciando de seguida a producdao de um novo artigo e entrando no
periodo de ajuste.

Mudanca de fieira e/ou pré-fieira

Linha temporal

Corte Ajuste

Figura 35 - Esquema de um setup de fieira.
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Figura 36 - Representacdo de uma pré-fieira (Krauss Maffei Berstorff, 2016).

No setup de capa, sdo acrescidos mais dois momentos de rejeicdo de material e que
contribuem para a geragao de WO (IPOC Capa). Como ja anteriormente referido, neste
setup é ativado o sistema IPOC para o composto de capa. Neste procedimento, as
extrusoras de base e extremo sdo desligadas, sendo extrudido material do composto
de capa, escoando o fim do composto. Como vemos na Figura 37, apds a troca de
ferramentas, existe um novo periodo de IPOC, onde é executado o mesmo
procedimento, com o objetivo de evitar a presenga do mesmo composto de capa entre
diferentes artigos.

Mudanca de fieira e/ou pré-

fieira

Linha temporal
Corte Ajuste

Figura 37 - Esquema de um setup de capa.

O procedimento do setup de base é feito com o mesmo objetivo do setup anterior.
Contudo, é feito com o acréscimo de mais um momento de rejeicdo de material, o
IPOC Base, visto que o artigo que sucede o anterior tera um composto de base
diferente. Assim, entre os dois periodos de IPOC de capa é realizado um de IPOC do
composto de base (IPOC Base), como podemos ver na Figura 38.

Mudanga de
fieira efou
pré-fieira

Preparagdo

IPOC Base

i Linha temporal
Corte Ajuste

Figura 38 - Esquema de um setup de base.

O setup de linhas coloridas é caracterizado apenas por uma altera¢cdo da marcacao de
linhas coloridas no material, sendo esta a uUnica diferenca entre o primeiro artigo e o
seguinte. Assim, o procedimento é semelhante a um setup de fieira, sendo que o
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operador efetua apenas uma troca de tintas, o que significa que os momentos de
rejeicdo de material sdo os mesmos de um setup de fieira.

4.1.5 Material ndo conforme

O material ndo conforme é produzido em varias situagdes, nomeadamente durante
setups, quando existe alguma perturbacdo do processo ou ainda quando é necessdrio
efetuar amostras para estudo de determinados artigos. Contudo, o trabalho realizado
debrucou-se sobre a producdo de material ndo conforme devido a setups e a
perturbacdes. O material que é rejeitado apds a extrusdo de piso ou parede é
designado por work-off. Este é acondicionado numa zona proxima da linha, até ser
devolvido a area de Misturacdo para ser reaproveitado. Visto que existem varios tipos
de composto, estes sdo armazenados separadamente (e segundo o seu cédigo). Existe
ainda uma pequena parte de material que é rejeitado e que ndo pode ser
reaproveitado, sendo denominado de scrap.

Na extrusdo de piso, existe uma avaliacdo individual de cada piso, sendo que se este
ndo cumprir os requisitos, € prontamente rejeitado no fim da linha, seja de forma
automatica ou através do input de um operador. Porém, na extrusdao de parede ocorre
uma extrusdo e armazenamento continuo de material, sem necessidade de efetuar
cortes, tal como referido anteriormente. Quando o material passa pela zona de
medicdo e é detetado que ndo cumpre a especificacdo, este ndo é imediatamente
rejeitado, sendo iniciada uma contagem. Apds serem contabilizados nove metros de
material fora da especificacdo, € atribuida uma ordem de corte. Este corte apenas
cessa sendo novamente armazenado material, aquando de uma nova contagem do
mesmo valor, de material dentro da especificagdo.

4.1.6 Diagrama SIPOC

O diagrama SIPOC (ver Figura 39) foi elaborado com o objetivo de mapear o processo e
delimitar o seu ambito. Os diferentes tipos de fornecedores (que providenciam as
entradas ao processo) englobam a area de Misturacdo, o departamento de
Industrializacdo do Produto (DIP), o departamento de Producdo (DP), Armazém,
departamento de Engenharia e a area de Preparacdo a Quente. Consoante a etapa do
processo, estas entradas podem assumir varias formas: seja de material, como é o caso
dos compostos na etapa de preparacao, seja de informacdo, como é o caso da receita
do artigo nas etapas de extrusao, arrefecimento, secagem e corte.

O processo é definido segundo uma sequéncia de atividades que acrescenta valor as
entradas para produzir saidas para os respetivos clientes, respeitando os seus
requisitos, como descrito na Figura 39. Neste caso, tanto os fornecedores como os
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clientes (Alimentacdo a extrusdo e area de Construcdo) sdo internos. Esta ferramenta
permitiu destacar a informacdo relevante para o projeto, focando-se nas atividades

criticas do processo.

|| ||
Requisitos: Requisitos:
Misturagdo - Composto base - Viscosidade PrEperaac]] Folhas de - Sem contaminagéo Alimentagio/
- Composto capa - Dimensdes folha de composto i - composto - Sem estiramento Extrusio
- Composto wingtip| |- Tempo de repouso Alimentacao
¥
DIP - Especificagdio - Temperatura da extrusora Perfil do piso - Simetria, max. =0,2 mm
DP-DATP interna do piso - Pressdo da extrusora e _ com os trés if:fej::?:r:ﬁ mm Departamento
- Fieira e pré-fieira ) :‘l;ec;[éc'dade de linha Xtrusao compostos _ pesgniajls% de Construgéo
- Receita do artigo ) - Porosidade < 1,75%
- Max. % mistura 5% (IPOC)
¥
DP-DATP - Receita do artigo - Relaxamento do piso Arrefeci Perfil do piso fA.desividade constante D
Armazém -Tinta de - Temperatura da agua de arref. rrefecimento arrefecido e -Piso r.e_laxa:in de;::artamen:u
identificagdo - pH da dgua de arrefecimento e secagem seco - Identificacio correta e Construcdo
- Piso sem humidade
¥
Eng. | - Lamina de corte - Limina afiada e lubrificada Corte Pis cortado - Angulo de corte < 28° | Departamento
DP-DATP - Receita do artigo - Angulo de corte - Comprimento £ 6mm | de Construgéo
¥
Dep. Prep. - Carro de - Automatico/Manual A o Piso - Alinhamenta: <15 mm Departamento
Quente transporte de piso rmazenamento| | 4o - Scrap | Prep. Quente:0,06% Construcio
Figura 39 - Diagrama SIPOC para extrusdo de piso.
4.2 Fase Measure

Nesta fase do ciclo DMAIC, foram recolhidos dados com o objetivo de avaliar o
desempenho do processo. Este procedimento contemplou a criagdo de um plano de
recolha de dados, que englobou a observacdao do processo em seis linhas de extrusado
(EO1, EO3, E04, EO5, EO6 e EO7) e a avaliacdo do estado atual de geracdo de WO.
Existem quatro tipos de medicdes que podem ser feitas a geracdo de WO,
nomeadamente durante setups, perturbacdes, amostras e de devolucdes. No entanto,
foi decidido pela equipa focar as medicGes durante o processo em duas, na ocorréncia
de setups e perturbacoes.

4.2.1 Plano de recolha de dados

Durante esta fase de medicdo, correspondente a cerca de vinte e trés semanas, foram
realizadas por semana, dez ensaios de trés horas cada. A recolha de dados foi
executada contabilizando o material rejeitado durante a ocorréncia de setups ou
perturbacdes, em ambos os tipos de extrusdo. Durante cada ensaio, é possivel
observar varios setups, visto que a frequéncia com que ocorrem é elevada. Para
efetuar a recolha destes dados, foram criados dois templates com o formato adequado
para cada tipo de extrusdo (piso e parede), que podem ser consultados no Anexo I.
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Na Figura 40, podemos observar um exemplo do registo efetuado durante a recolha,
utilizando o template para a extrusdo de piso. Na primeira linha, no dia 31 de maio de
2016, ocorreu um setup de fieira na linha EO4 do artigo com o cddigo 920 para o artigo
902. O WO registado durante este periodo correspondeu a 35 pisos durante o setup (3
na fase de Corte mais 32 durante a fase de Ajuste) e ainda a 34 pisos imputados a
perturbacdes devido a uma falha de alimentacdo de composto na tremonha. No
registo seguinte na linha E06, o procedimento efetuado é semelhante, contudo, é feito
durante um setup de base. No processo de extrusdo de parede o registo ocorreu do
mesmo modo, no entanto, ao invés do nimero de pisos, foi efetuada uma contagem
do nimero de cortes de rejeicdo efetuados, convertidos em metros rejeitados de
parede.

Setup Pisos Rejeitades e

cod cod Fim Mud. [ IPOC | Mud. Inicio (Total pisos)
inicial | final Corte | IPOC |Fieira | Base | Fieira | 1POC Ajuste

Observagdes

Extrusora Data Turno

Medida 920 902 902 34 - Falha de alimentacdo de composto na tremonha

E04 31/05/2016 B Base | T01139 | T01139 3 NA | NA | NA NA NA 32

Capa | T08846 | T08846 (360)

Medida 478 690 690 2 - Comprimento

E06 20/06/2016 [+ Base | T00426 | TO0O11 2 9 NA 17 NA 14 8 (320)
Capa | 701884 | T04444

Figura 40 - Exemplo do registo efetuado no template de extrusao de piso.

4.2.2 Avaliacdo do estado atual de geracdo de work-off

Na Continental Mabor, existem outros processos que contribuem para a geragdo de
WO, para além da extrusdo de piso e parede.

Esses outros processos, tal como a producdo de camada estanque, talGes, entre
outros, sao apresentados na Figura 41 como “Outros”. Tendo em conta uma produgao
didria de composto na drea de Misturagao de 560 toneladas, os valores de GWO de
6,9% e 3,2% (ver Figura 41) traduzem-se numa geracao de WO de cerca de 38 e 18
toneladas na extrusao de piso e parede, respetivamente.

Indicadores de GWO no sistema produtivo

Extrusdo de Piso [ 6,9%
Extrusdo de Parede [N 3,2%
Outros - 1,8%
Total [, e

0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0%

Figura 41 — Indicadores de geragdo de work-off por processo.
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Através do grafico da Figura 42, podemos observar que o processo de extrusao é
responsavel pela maioria da geragdao de WO. A extrusdo de piso detém cerca de 60%
de toda a geracdo de WO g, incluindo o valor de extrusdo de parede, este nimero
ascende aos 85%.

®m Qutros  ® Extrusdo de Parede = Extrusdo de Piso

Figura 42 - Percentagem de geragdo de work-off por processo.

Em cada tipo de extrusdo, foram realizadas medi¢des durante a ocorréncia de setups e
perturbac¢des que permitiram quantificar a geracao de WO por estes elementos, como
podemos observar na Tabela 8. Foi determinado pelos responsaveis do projeto, que os
valores de amostras e devolugdes ndo fariam parte da medicdo, no entanto, estes
dados foram fornecidos pelos elementos responsdveis por essa atividade. O WO
referente a devolucbes, diz respeito a todo o material rejeitado pela drea de
Construcgao e que é devolvido as mesas de WO na area de Preparacdo a quente.

Tabela 8 - Percentagem de work-off gerado durante a produgdo por evento.

Produciio Extrgissgoo de Ex'lcar;rseﬁé)ede
WO - Setups 5% 10%
WO - Perturbagdes 4% 10%
WO — Amostras 1% 1%
WO — Devolugdes 3% 5%
Material conforme 87% 74%
Total 100% 100%
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Pela interpretacdao da Tabela 8, é percetivel que a extrusao de paredes apresenta,
percentualmente, uma geracdo superior a extrusdo de piso. Contudo, o peso de
composto de um piso é (aproximadamente trés vezes) superior ao de parede, pelo que
a extrusao de piso, tal como referido anteriormente, contribui com um peso maior (38
toneladas) na geracdo de WO.

4.3 Fase Analyse

Esta fase teve como objetivo determinar as causas raiz dos defeitos e fontes de
variagdo para o processo. Isto foi conseguido através da analise dos dados recolhidos,
sessOes de brainstorming, construcao de graficos de Pareto, um diagrama de Ishikawa
e gemba walks, ou seja, a observacao fisica dos locais onde o processo se desenvolve.
Com base na recolha efetuada, a etapa de andlise dividiu-se por tipo de extrusdo (piso
e parede) e por evento (setups e perturbagdes).

4.3.1 Extrusdo de piso

A analise dos dados recolhidos subdividiu-se ainda por tipo de evento (setups e
perturbacdes) visto que representam diferentes fases do processo produtivo, pelo que
devem ser analisados isoladamente:

e Setups

Na extrusao de piso foram efetuadas medigOes de setup de base, capa e fieira, tal
como descrito anteriormente. Porém, para efeitos de analise, ndo é possivel comparar
o0 numero de pisos rejeitados de forma equitativa entre dois artigos diferentes, visto
gue apresentam um peso diferente. Assim, foi necessario efetuar uma conversao
tendo em conta o peso do proprio artigo e o peso médio de um piso (piso padrdo de
3,5 kg). Tomando como exemplo um setup do artigo 743 para o artigo 902, foram
rejeitados dois pisos na fase de Corte e oito na fase de Ajuste (ver Figura 43).

Setup Pisos Rejeitados
Cod. Cod. Fim IPOC Inicio
inicial final Corte IPOC Capa| Base | IPOC Capa Ajuste
743 902 2 A MA MA 8

Figura 43 - Numero de pisos rejeitados no setup de artigos 743-902.

Utilizando o peso de cada artigo, 3,644 kg e 2,876 kg para o artigo 743 e 902,
respetivamente, e aplicando a férmula,
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. .. ~ N de pisos rejeitados artigo Y X Peso do artigoY
N2 de pisos rejeitados (padrao) = . / g g

(4)

3,5 kg (peso padrao)

foi possivel converter os valores registados (ver Figura 44). Posteriormente, a média
destes novos valores de pisos rejeitados por linha de extrusao e tipo de setup foram
entdo comparados através da fase de setup, como é apresentado na Tabela 9.

Setup Pisos Rejeitados (padrio - 3,5 kg)
Cod. Cod. Fim IPOC Inicio
inicial final Corte IPOC Capa| Base | IPOC Capa Ajuste
743 902 2 MA A e 7

Figura 44 - Numero de pisos rejeitados apos conversao no setup de artigos 743-902.

Tabela 9 - Geragdo de WO (em nUmero de pisos) por setup e linha de extrusdo de piso.

Fase do setup

. Fim do artigo Inicio de artigo Total
Setup Linha IPOC
Corte IPOC IPOC . (m)
Base Ajuste
(m) Capa Capa
EO3 2 9 13 9 7 41
Base EO5 2 7 12 10 14 46
EO6 2 6 11 9 10 38
EO3 3 6 NA 9 15 33
EO4 3 8 NA 6 10 27
Capa
EO5 1 10 NA 8 18 36
EO6 2 6 NA 8 8 25
EO3 4 NA NA NA 11 14
o EO4 4 NA NA NA 13 17
Fieira
EO5 2 NA NA NA 16 18
EO6 4 NA NA NA 12 16
Média 2,6 7,4 12,0 8,4 12,2 NA
Desvio Padrao 1,0 1,6 1,0 1,3 3,4 NA

Apds a analise dos dados da Tabela 9, identificou-se que a fase de Ajuste representa a
fase do setup onde existe uma maior diferenca entre as linhas (como podemos
observar pelo maior valor de desvio padrao), sendo que a EO5 é a que apresenta maior
numero de pisos rejeitados em todos os tipos de setup. Relativamente as restantes
fases de setup, ndo foram identificados problemas significativos sendo que ja se
encontrava em curso uma a¢ao de melhoria focada na fase de Ajuste.
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e Perturbacoes

A ocorréncia de perturbacdes durante a producdo deve-se a vdrios tipos de falhas.
Estas foram registadas durante o periodo de medicdo, tendo sido comparado o
desempenho de cada linha e efetuada a priorizacdo e analise destas perturbacdes
através de graficos de Pareto para cada tipo de extrusao.

Quanto a analise por linha, podemos observar as cinco principais perturbacées em
cada linha na Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 10 - Principais perturbagdes na linha EO3 e E04.

Linha EO3 Linha EO4
Perturbacdo Perturbacdo
1 - Grumos 1 - Falha de alimentacdo
2 - Receita 2 - Grumos
86% do - 61% do
3 - Falha humana total 3 - Risco total
4 - Risco 4 - Dimensdes: largura
5 - Dimensdes: comprimento 5 - Dimensdes: peso
Total rejeitado durante Total rejeitado durante
JETmato © 3,20% JETmatio © 6,67%
producao producao

A linha que obteve uma maior percentagem de perturbacdes foi a EO5, com um valor
de 9,31% de WO gerado sobre o total produzido, e a que apresentou um melhor
desempenho foi a E03, com um valor de 3,2% (ver Tabela 10). De notar que as duas
linhas que apresentam pior desempenho, tém como principal perturbacdo a falha de
alimentagao de composto as tremonhas.

Tabela 11 - Principais perturbagdes na linha EO5 e EQ6.

Linha EQ5 Linha EO6
Perturbacdo Perturbacao
1 - Falha de alimentacdo 1 - Risco
2 - Balanceiros 73% | 2 - Falha humana 76%
i 2 Ui do - Di P ; do
3 - Falha de maquina total 3 - Dimensdes: comprimento total
4 - Dimensdes: comprimento 4 - Falha de alimentagao
5 - Receita 5 - Grumos
Total rejeitado durante Total rejeitado durante
JEmRato ¢ 9,31% ) 5,55%
producao producao
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Quanto a andlise por defeito, a falha de alimentacdo de composto as tremonhas
constituiu a principal perturbacdo durante o processo de extrusdo de piso (ver Figura
45), sendo que representa cerca de 21% de todo o WO gerado devido a perturbacgdes.
Analisando o grafico, é percetivel que as perturbacdes devido a presenca de grumos e
de risco também representam uma parte importante do WO total gerado. Contudo,
ainda é necessario eliminar vdrios defeitos (isto é, os dez principais) para conseguir
eliminar 81% do WO total gerado.

- 100%
- 90%

- 70%
- B0%
- 50%
- 40%
- 30%
- 20%

N¢ de pisos

0%

Figura 45 - Pareto de perturbagGes na extrusdo de piso.

4.3.2 Extrusdo de Parede

A semelhanga da analise efetuada anteriormente na extrusdo de piso, é também
apresentada de seguida a andlise dos dados recolhidos na extrusdo de parede por
setups e perturbacdes:

e Setups

Na extrusao de paredes, a unidade utilizada para o controlo de produgdo é o metro.
Durante a ocorréncia de setups, bem como perturbacles, a rejeicdo de parede foi
contabilizada através do numero de cortes efetuados pela maquina, aquando da
rejeicdo de material. Porém, constatou-se que as duas linhas (EO1 e EO07)
apresentavam diferentes valores de comprimento de corte durante as diferentes fases
do setup. ImpOs-se entdo a medicdo de ambos (ver Tabela 12), para possibilitar a
conversao dos valores anteriormente mencionados.

Tabela 12 - Valores do comprimento de corte na extrusdo de parede.

Comprimento de corte

Linha Corte unitario
Corte (m) Ajuste (m)
EO1 . 1,5 5
E07 4 4
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Utilizando os dados da Tabela 12, e multiplicando o valor de comprimento de corte,
em ambas as fases do setup, pelo nimero de cortes efetuados, foram obtidos os
valores que representam o WO gerado, em numero de metros. Assim, foi possivel
efetuar a média dos valores de rejeicdo por linha, como apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Geragdo de work-off durante setup na extrusdo de parede.

Fase do setup

Setup Linha - Total (m)
Corte (m) Ajuste (m)
. EO1 4 16 20
Fieira
EO7 12 22 34

Segundo os dados da tabela anterior, verifica-se que a linha EO07 rejeita, em média,
mais 14 metros de parede por setup, em compara¢do com a linha E01. Apesar de em
ambas as fases do setup o valor rejeitado ser superior, ndo existe nenhuma relacao
com a correta execugdo do processo que permita que o valor da fase de Corte seja tao
elevado (22 metros). Tendo isto em conta, e visto que nesta linha sdo realizados cerca
de 80 setups por dia, a reducdo desta diferenca de 14 metros para o valor tipico da
linha EO1, permitiria uma poupanca superior a uma tonelada de WO por dia. Portanto,
esta situacdo foi alvo de uma analise através de novas observacdes fisicas do processo
e construcdo de um diagrama de Ishikawa (ver Figura 46), com o intuito de determinar
as causas raiz do problema. O desenvolvimento deste diagrama seguiu-se a uma
sessdo de brainstorming, em que foram lancadas varias causas possiveis para a
geracdo de WO durante a extrusdo de parede. Verificou-se a partir deste
procedimento que a func¢do de controlo de aceitacdo de material durante a fase de
ajuste, bem como a de rejeicdo durante a fase do corte final, se encontravam
desajustadas. Contudo, este ponto sera abordado no capitulo seguinte de forma mais
detalhada.

e Perturbacgoes

Na extrusdo de paredes, a linha que obteve uma maior percentagem de WO gerado
devido a perturbacdes foi a EO7, com 15,5%, sendo que a linha EO1 obteve um valor de
13,5% sobre a producdo total. Através da Figura 47, verifica-se que neste tipo de
extrusdo, a perturbagao que gera maior quantidade de WO é designada por risco. As
cinco principais perturbacées sdo responsaveis por 80% do total de WO gerado, sendo
gue o risco representa metade desse valor (40%).
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Maquina Material Método

Composto Tempo de troca

Balanceiros hamido de fieira
Leitura de Contaminacdo Falta de
dimensdes do composto cassetes
Alimentacdo a Funcdo de
tremonha aceitagdo
~ Problema
Enrolamento Fungalokde
rejeicdo
Geracéo de
work-off
(extrusdo de
parede)
Verificagdo de
"risco”
Comprimento Corte tardio de
de linha artigo
Sujidade zona Auséncia de
trabalho operador
Temperatura Manutencdo/ Calibracdo

elevada Limpeza imprépria

Ambiente Médo-de-obra Medida

Figura 46 - Diagrama de Ishikawa relativo a extrusado de parede.

2500 100%
0,
80% 90%
w 2000 80%
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5 1500 60%
3 50%
2
1000 40%
30%
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10%
0 0%

Figura 47 - Pareto de perturbagdes na extrusdo de parede.
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4.3.3 Simulagdo

Com o objetivo de validar as medicdes efetuadas, durante o més de junho de 2016, foi
construida uma tabela, em que os valores de WO registado foram convertidos em
quilogramas, comparando-os com o WO médio diario pesado pela equipa de recolha
de WO. Na extrusdo de parede, o valor de WO médio didrio pesado foi de 15919 kg
que difere em 265 kg do valor simulado pela medicdo efetuada (ver Tabela 14).
Quanto a extrusdo de piso, o valor de WO médio diario pesado, foi de 39 462 kg, que
difere em 1472 kg do valor apresentado na Tabela 15. Mediante estes resultados,
admitiu-se que as diferencas de 3,7% e 1,6%, conseguidas através da simulacdo em
ambos tipos de extrusdo, sao satisfatérias, na medida em que representam de forma
credivel a geracdo de WO.

Tabela 14 - Valor de work-off diario gerado na extrusdo de parede.

Extrusdo Parede Total
kg %
Setups 5948 37
Perturbacoes 6 300 39
Amostras* 790 5
Desenroladoras* 3 146 19
> 16 184 100

Tabela 15 - Valor de work-off diario gerado na extrusdo de piso.

Extrusao Piso Total
kg %
Setups 14 283 37
Perturbacoes 12 768 34
Amostras* 3433 9
Devolugdes* 7 506 20
S 37 990 100

4.4  Fase Improve

Nesta fase foram identificadas, discutidas e selecionadas as ac¢des de melhoria a
realizar, tendo em considerac¢do os resultados da fase anterior. Serdo entdo descritos
os problemas abordados e a solucdo tomada para a sua eliminacdo.
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4.4.1 Hierarquizacdo de acdes de melhoria

Na extrusao de piso, a analise dos resultados de desempenho das linhas de extrusao
durante setups nao motivaram qualquer agao, tendo também em conta a existéncia de
uma interveng¢ao em curso.

Porém, houve necessidade de intervir sobre as perturba¢cdes que se fizeram sentir
durante o estudo. A falha de alimentacdo de composto as tremonhas revelou ser a que
mais impacto causou na geracao de WO, representando 21% do total. As perturbacdes
gue se seguem, como a ocorréncia de Grumos ou Risco, representam problemas ja
conhecidos e de complexidade elevada. As perturbacdes relacionadas com
especificacbes do artigo ou parametros de extrusdo, como é o caso das dimensdes
(comprimento, peso e largura) e receita, que em soma com as anteriormente
mencionadas representam 70% do WO total gerado, foram compiladas num
documento e partilhadas com os departamentos de Qualidade e Industrializacdo de
Produto para analise dos artigos mais criticos. Assim, tendo em conta todos estes
fatores, o foco na extrusdo de piso incidiu sobre a falha de alimentacdo de composto
as tremonhas.

Na extrusdo de parede, apds a analise efetuada aos setups entre a linha E07 e EO1, foi
decidido intervir sobre o problema detetado na funcdo de controlo de aceitacdo de
material, durante a fase de ajuste, bem como a de rejeicdo durante a fase do corte
final.

Quanto a ocorréncia de perturbacdes, a ocorréncia de Risco representou cerca de 40%
do WO total gerado. Este defeito, caracterizado pela deformagdo do perfil do material
é provocado por um bloqueio no orificio da fieira, durante a extrusdo, devido a
contaminacdo do composto. Esta contaminacdo pode ser formada por pequenas areias
ou outro tipo de material, que devido as suas dimensdes ndo transpdem o orificio da
fieira. Este tipo de perturbacdo era também conhecido, e de dificil resolu¢do. Para
conter a deformagdo de um comprimento elevado de parede, é feita uma inspegao
visual periddica pelo operador. Durante a produgao, uma vez detetado o aparecimento
de risco, pode ou ndo ser necessario efetuar a paragem da linha, no entanto, o
material afetado tera sempre de ser rejeitado. Quanto a perturbacdo designada falha
de mdquina, é um defeito que se encontra em estudo pelo departamento de
Manutencdo. A semelhanca da extrusdo de piso, a perturbacdo relacionada com as
dimensdes de largura dos artigos, foi partilhado o registo da medicao efetuada com
outros departamentos para anadlise dos artigos com pior desempenho. Assim, quanto
as perturbacdes durante a extrusdo de parede, apenas se interveio sobre o corte
tardio por parte dos operadores durante a fase de corte do setup, que se encontra
incluido na falha humana durante perturbacdes.
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4.4.2 Extrusdo de Piso

4.4.2.1 Falha de Alimentacdo (Linha EO3, EO4, EO5 e EO6)

No processo de extrusdo, a etapa correspondente a alimentacdo das extrusoras é
determinante para que o material extrudido ndao apresente defeitos. Esta etapa é
efetuada através da movimentacdo das folhas de composto pelas passadeiras de
alimentacdo até a tremonha.

e Problema

Apds a fase de analise, determinou-se que a principal causa de geracdao de WO na
extrusdo de piso, devia-se a falha de alimentacdo de composto as extrusoras. Este
problema, foi detetado em todas as extrusoras de piso em funcionamento (E03, E04,
EO5 e EO6). A falha ocorre durante a alimentacdo de composto a tremonha, através das
passadeiras de alimentacdo, devido a dobras ou mesmo rotura das folhas de
composto, o que provoca uma falha de alimentagdo, visto que a entrada continua de
composto na extrusora é interrompida. Esta interrupgdo provoca usualmente entrada
de ar na extrusora e consequentemente porosidades no material.

e Solucdo de melhoria

Durante a andlise do problema e sessdes de brainstorming, surgiu uma proposta de
solugdo. Esta consiste na introducdo de um sensor no rolo (ver Figura 48) que auxilia a
entrada do composto na tremonha, sendo que, aquando de uma falha na alimentacao
este rolo estara parado, sendo um aviso sonoro lancado. Se a alimentacdo a extrusora
ndo for reposta ao fim de um determinado periodo de tempo, a extrusora é parada
afim de acautelar produc¢do de material ndo conforme. O procedimento previsto para a
implementagao desta solugao de melhoria, consistiu na instalagdo deste tipo de sensor
na linha EO5, para posteriormente ser efetuada a sua replicacdo para as restantes
linhas. Esta solucdo representou um custo de 100€ por cada extrusora.
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Figura 48 — Sensor instalado para prevencdo de falhas de alimentagdo (Continental Mabor, 2016).

4.4.2.2 Encravamentos (Linha E04)

Em qualquer linha de extrusdo, uma paragem de produgdo devido a um encravamento
num qualquer ponto significa, usualmente, tempo perdido bem como geragdo de
material ndao conforme.

e Problema

Durante o periodo de medigdo, verificou-se que na linha EO4 sucediam-se varias
paragens ao longo do dia devido a dois problemas. O primeiro, consistia na ativacdo de
sensores de altura na zona de corte do piso. Esta extrusora era a Unica que possuia um
fosso com uma altura mais reduzida que as restantes, onde o piso dobrava, originando
este problema. O segundo problema, consistia no encravamento de pisos na
passadeira onde é feita a secagem do material. Logo apds o corte do piso, este entra
na zona de secagem composta por varios sopradores e é transportado por uma
passadeira em movimento. Devido a problemas de sincronismo de velocidade
observados durante o processo, o piso dobrava-se ao entrar nesta passadeira da zona
de secagem e prendia-se nesse local, fazendo com que todos os pisos que se lhe
seguiam, ficassem também retidos e colados neste primeiro, forcando a uma paragem
da linha.
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e Solucdo de melhoria

As solugdes encontradas, tiveram origem novamente num periodo de andlise do
problema e de sugestdes de possiveis acGes através de uma sessdo de brainstorming.
Quanto ao problema de ativacao de sensores de altura, a proposta de melhoria,
baseando-se pela comparacdo do sistema jd implementado nas restantes linhas,
passou pela analise de viabilidade e posterior aumento do fosso na zona de corte (ver
Figura 49). O problema relacionado com o encravamento de pisos na passadeira onde
se encontram os sopradores, teve como unica solugdo a substituicdo desta passadeira.
O custo de colocacdo da passadeira foi de 2245€ e o aumento do fosso de 1000€.

Figura 49 — Fosso da extrusora E04 apds o incremento de profundidade (Continental Mabor, 2016).

4.4.3 Extrusdo de Parede

4.4.3.1 Setups (Linha EQ7)

Os setups na extrusao de parede sdao efetuados com uma frequéncia elevada visto que
existe uma producdo de uma gama elevada de produtos. Assim, estes representam um
fator importante no controlo da geracdo de WO.

e Problema

Nesta linha, foi verificado (conforme ja referido durante a fase de andlise) um valor de
rejeicdo de parede significativamente superior ao da linha EO1, durante as fases de
setup da fieira. O problema, durante a fase de corte do artigo em producdo, estava
relacionado com a funcdo de rejeicdo do sistema de controlo e com um atraso do
operador na ordem de corte. Ja na fase de ajuste, foi detetado um atraso do sistema
na aceitacdo do material, quando este ja se encontrava com as dimensdes corretas.
Este atraso estava relacionado com a funcdo de aceitacdo do sistema de controlo. Um
dos momentos em que o problema foi detetado, ocorreu quando o semaforo de
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controlo dimensional mostrava a luz verde, no entanto, a linha continuava a rejeitar
material durante um breve periodo de tempo (ver Figura 50).

Figura 50 — Semaforo verde na extrusora EQ7 (Continental Mabor, 2016).
e Solucdo de melhoria

Sendo identificado e confirmado este tipo de problema, relacionado com as func¢des
do sistema de controlo, as acdes de melhoria tiveram como foco proceder ao seu
ajuste pelos responsaveis de Engenharia. Para prevenir o corte tardio pelo operador do
artigo em produgado, foi implementada a instalagdo de um sinal sonoro, alertando o
operador para a proximidade do momento de corte. Foi também sugerida uma analise
da implementacdo do corte automatico numa fase posterior.

4.4.4  Outras acdes ndo quantificadas

Durante a fase de analise de possiveis causas para a geracdao de WO, foram detetados
outros problemas e, por conseguinte, foram executadas outras acdes em que ndo foi
possivel quantificar o seu proveito.

e Problema: queixa de operadores sobre incompatibilidade de producdo de
determinados lotes.
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Na extrusdo de parede, os operadores recebiam ordens para a producdo de lotes (em
metros) incompativeis com a programacdo da capacidade dos meios de
armazenamento presentes no sistema de controlo da linha. Para resolver esta questao,
o operador produzia uma quantidade de parede superior, para ndo produzir um valor
menor do que o requerido pelo planeamento. Apds uma breve colocacdo de hipdteses
sobre o problema, verificou-se que as folhas afetas a programacgao de lotes existentes
utilizadas pelo planeamento de produgdo se encontravam desatualizadas,
procedendo-se a sua atualizacdo.

4.5 Fase Control

Nesta fase foi necessario controlar as sugestbes de melhoria implementadas
anteriormente, de modo a garantir que ndo existissem desvios no processo. Foi
realizado um plano de controlo para efetuar a monitorizagdo do processo, efetuando
novas medicoes, afim de validar o impacto das melhorias implementadas. As medicdes
foram efetuadas nas linhas de extrusao EO4 e E07.

4.5.1 Impacto e eficdcia das acdes de melhoria

Uma vez concluida a fase de controlo, através de novas medicdes, foram validadas as
melhorias introduzidas. Na linha E04, os problemas relacionados com encravamentos
nado se voltaram a verificar durante o controlo. Quanto a linha EO7, os novos valores de
geracao de WO por setup de fieira sdo apresentados na Tabela 16. Podemos observar
gue ocorreu uma diminuicdo de 24 metros rejeitados por setup, em comparacdao com
os valores anteriores. Esta diminuicdo representa uma poupanca de 2 toneladas de
WO por dia.

Tabela 16 - Resultados da agdo de melhoria na linha EQ7.

Fase do setup

Setup Fieira Linha - Total (m)
Corte (m) Ajuste (m)
Antes d
ntes a. EO7 12 22 34
melhoria
Depot
epois da E07 4 6 10
melhoria
Diferenca 24

A sugestdo de melhoria para a resolucdo da falha de alimentacdo de composto na
extrusdo de pisos ndo foi possivel controlar, uma vez que ndo tinha sido implementada
aquando do fim do estagio. No entanto, é apresentado na Tabela 17, como estimativa,
o impacto previsto.
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Tendo como premissa uma producdo didria de 560 toneladas de composto pela area
de Misturacdo, apurou-se que o objetivo de diminuir a geracdao de WO foi atingido,
com uma reducdo estimada de 0,89% ao indicador GWO. Este valor resulta do
somatorio das sugestdes de melhoria, o que representa uma diminuicdo de cinco
toneladas de material ndo conforme por dia (ver Tabela 17). O impacto financeiro
anual, tendo em conta a amortizacdo de equipamentos e o custo laboral foi também
calculado, traduzindo-se numa poupanca de mais de 100 mil euros por ano para a
empresa.

Tabela 17 - Quantificagdo de ganhos pelas sugestdes de melhoria.

Reducao Reducdode Reducgdo de

Problema Linha )
GWO (%) WO (t/dia) custos (€/ano)
Encravamentos EO4 0,05 0,3 8313
Falha de alimentacio E03,E04,E05SeE06 0,48 2,7 79 807
Setups EQY 0,36 2 40103

S 0,89 5 128 223
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

5.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho visou a melhoria do processo de extrusdo, com o
objetivo de reduzir a geracdo de material ndo conforme (WO). Este objetivo foi
atingido através do uso da metodologia Seis Sigma e das ferramentas que lhe estdo
associadas, o que permitiu a identificacdo e intervencao eficaz sobre problemas como
o excesso de rejeicdo de material durante setups, a falha de alimentacao as extrusoras
e encravamentos. As acdes de melhoria realizadas contribuiram com uma reducdo
significativa na geragao de material ndo conforme, na ordem das cinco toneladas por
dia. Por conseguinte, a realizacdo deste projeto culminou numa diminuicdo estimada
de 0,89% ao indicador GWO do processo produtivo.

Relativamente aos encravamentos detetados e ao excesso de rejeicao de material
durante setups, foi compreendido que ocorreu uma ineficiéncia nas operagdes de
manutencdo realizadas. Concluiu-se ser necessario conceder uma atengao superior a
esta area, de extrema importancia, para que este tipo de eventos seja evitado. Quanto
a falha de alimentacdo, concluiu-se ser necessario um maior foco nas varidveis que
influenciam esta etapa do processo de extrusao. Designadamente o aspeto das folhas
de composto produzidas (na area de Misturacdo) e a presenca de dobras durante a
etapa de alimentacdo através das passadeiras.

A diminuicdo do retrabalho é uma das consequéncias das interven¢des efetuadas, uma
vez que o WO gerado é recuperado e incorporado novamente na producdo. Neste
sentido, é reduzido o custo acrescido deste retrabalho, bem como a utilizacdo de
recursos para o transporte do WO da area de Preparagdo para a Misturacao.
Consequentemente, o nivel de stock de WO na area de Misturagao diminui. Quanto ao
impacto na produtividade, existe um aumento de produgao na mesma proporgdo que
é eliminado o WO. Tendo como referéncia o indicador OEE, a reducdo conseguida com
a eliminacdo do desperdicio afeta de forma positiva os indicadores de qualidade e
eficiéncia, contribuindo para o aumento do indicador global.

Quanto ao custo das implementacdes realizadas, apurou-se um valor total de 3 645€.
Este valor inclui a substituicdo da passadeira (2 245€) e o aumento do fosso (1 000€)
na extrusora EO04. Inclui também a instalacdo de sensores nas tremonhas de todas as
extrusoras de pisos (100€ por cada extrusora). Contudo, o impacto financeiro tendo
em conta as amortiza¢Oes de equipamentos e custo laboral, revelou-se positivo com a
geracao de uma poupancga anual estimada de 128 223 mil euros.

Neste sentido, o uso da metodologia DMAIC do Seis Sigma teve um papel
determinante para atingir o objetivo proposto, providenciando uma abordagem
sistematica e disciplinada através do ciclo DMAIC, ajudando a organizagdo a produzir
de forma mais rdpida, mais econdmica e com menos desperdicio.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Durante a fase de medicGes, foi observado que o posicionamento do semaforo (de
controlo final de dimensdes) da linha EO5, se encontrava fora do campo de visdo dos
operadores, quando estes se encontravam na zona de recolha de pisos no fim da linha.
Este impedimento visual, originou alguns erros que conduziram a geracao de work-off,
que seria evitdvel pela modificacdo da posicao deste semaforo, para uma semelhante a
da linha EO6.

Relativamente a extrusdo de parede, durante a fase de corte em qualquer setup,
sugere-se que seja implementado um sistema de corte automatico em concordancia
com o sistema de medicdo, afim de acautelar as falhas humanas e permitir ao
operador focar a sua atengao noutras operagoes.

Relativamente as perturbagdes observadas, sugere-se a avaliagdo da viabilidade do uso
de um sistema de detecdo de “risco” para ambos os sistemas de extrusdo. Mesmo
sendo um problema complexo, a reducdo deste tipo de perturbacdo em apenas 50%
conduziria a um ganho estimado de 3 toneladas por dia e uma reducdo de 0,55% ao
indicador GWO. Isto é possivel visto, que este defeito representa a principal
perturbacdo na extrusdo de parede e a terceira principal na extrusdo de piso.

Atendendo a falha relativamente ao planeamento de producdo previamente referida,
sugere-se a inclusdo de um colaborador do planeamento nas reunides semanais de
work-off, ou em alternativa, a criagdo de um sistema integrado que permita (ao
planeamento de produgdo) a visualizagdo dos parametros reais da linha de extrusao,
comuns ao operador da linha. Pretende-se assim eliminar qualquer tipo de erro
resultante da possivel desatualizacdo das folhas presentemente utilizadas.

MELHORIA DE PROCESSO NA INDUSTRIA DE PNEUS

90



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES

DE INFORMACAO

6.1 Bibliografia

6.2 Outras fontes de informacao







BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

6 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMACAO

6.1 Bibliografia

Antony, J. (2006). Six Sigma for service processes. Business Process Management
Journal, 12(2), pp. 234-248.

Antony, J., & Banuelas, R. (2002). Key ingredients for the effective implementation of
Six Sigma program. Measuring business excellence, 6(4), pp. 20-27.

Antony, J., Gijo, E. V., & Childe, S. J. (2012). Case study in Six Sigma methodology:
manufacturing quality improvement and guidance for managers. Production Planning
& Control, 23(8), pp. 624-640.

Arumugam, V., Antony, J., & Linderman, K. (2016). The influence of challenging goals
and structured method on Six Sigma project performance: A mediated moderation
analysis. European Journal of Operational Research, 254(1), pp. 202-213.

Breyfogle Ill, F. W. (2003). Implementing six-sigma: smarter solutions using statistical
methods. John Wiley & Sons, pp. 13-15.

Breyfogle I, F. W. (2003). Implementing six sigma: smarter solutions using statistical
methods. John Wiley & Sons, pp. 117-119.

De Koning, H.,, & De Mast, J. (2006). A rational reconstruction of Six-Sigma's
breakthrough  cookbook. International Journal of Quality &  Reliability
Management, 23(7), pp. 766-787.

De Mast, J., & Lokkerbol, J. (2012). An analysis of the Six Sigma DMAIC method from
the perspective of problem solving. International Journal of Production
Economics, 139(2), pp. 604-614.

Desai, T. N., & Shrivastava, R. L. (2008). Six Sigma—a new direction to quality and
productivity management. In Proceedings of the World Congress on Engineering and
Computer Science, pp. 22-24.

El-Haik, K. Y. B., & Yang, K. (2003). Design for Six Sigma, A Roadmap for Product
Development. RR Donnelly, SAD, str. ISBN 079316060X, pp. 168-198.

El-Haik, K. Y. B., & Yang, K. (2003). Design for Six Sigma, A Roadmap for Product
Development. RR Donnelly, SAD, str. ISBN 079316060X, pp. 267-268.

MELHORIA DE PROCESSO NA INDUSTRIA DE PNEUS



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

El-Haik, K. Y. B., & Yang, K. (2003). Design for Six Sigma, A Roadmap for Product
Development. RR Donnelly, SAD, str. ISBN 079316060X, pp. 236-263.

El-Haik, K. Y. B., & Yang, K. (2003). Design for Six Sigma, A Roadmap for Product
Development. RR Donnelly, SAD, str. ISBN 079316060X, pp. 287-289.

Eldridge, N. E., Woods, S. S., Bonello, R. S., Clutter, K., Ellingson, L., Harris, M. A., ... &
Parlier, R. L. (2006). Using the Six Sigma process to implement the Centers for Disease
Control and Prevention Guideline for Hand Hygiene in 4 intensive care units. Journal of
general internal medicine, 21(S2), pp. 35-42.

Ertlirk, M., Tuerdi, M., & Wujiabudula, A. (2016). The Effects of the Six Sigma Approach
on Business Performance: A Study of White Goods (Home Appliances) Sector in Turkey.
Procedia-Social and Behavioral Sciences, 229, pp. 444-452.

Eslami, Y., Mohaghegh, M., & Brun, A. (2014). DMAIC Six Sigma Definition and an
Analytical Implementation: Car Industry Case Studies. In International Journal of
Engineering Research and Technology, 3(8), pp. 653-666.

George, M. L., Maxey, J., Rowlands, D. T., & Upton, M. (2005). The Lean Six Sigma
Pocket Toolbook: A Quick Reference Guide to 70 Tools for Improving Quality and Speed.
McGraw-Hill Professional. ISBN-10: 0071441190, pp. 282

Hung, H. C., & Sung, M. H. (2011). Applying Six Sigma to manufacturing processes in
the food industry to reduce quality cost. Scientific Research and Essays, 6(3), pp. 580-
591.

Juran, J., & Godfrey, A. B. (1999). Quality handbook. Republished McGraw-Hill, 52
edicdo. ISBN 0-07-034003-X, pp. 143-165.

Juran, J., & Godfrey, A. B. (1999). Quality handbook. Republished McGraw-Hill, 52
edicdo. ISBN 0-07-034003-X. pp. 415-417.

Kaushik, P., & Khanduja, D. (2008). DM make up water reduction in thermal power
plants using Six Sigma DMAIC methodology, Journal of Scientific & Industrial Research,
Vol.67, pp. 36-42.

Kaushik, P., & Kumar, S. (2017). An application of Six Sigma for SMEs: A case
study. Management Science Letters, 7(3), pp. 145-152.

Kwak, Y. H., & Anbari, F. T. (2006). Benefits, obstacles, and future of the Six Sigma
approach. Technovation, 26(5), pp. 708-715.

MELHORIA DE PROCESSO NA INDUSTRIA DE PNEUS

94



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

Montgomery, D. C., & Woodall, W. H. (2008). An overview of six sigma. International
Statistical Review, 76(3), pp. 329-346.

Pande, P. S., Neuman, R. P., & Cavanagh, R. R. (2000). The Six Sigma way. McGraw-Hill,
ISBN 0071358064, pp. 10-34.

Park, S. H. (2003). Six Sigma for quality and productivity promotion. Tokyo: Asian
Productivity Organization. ISBN 92-833-1722-X. pp. 5-14.

Park, S. H. (2003). Six Sigma for quality and productivity promotion. Tokyo: Asian
Productivity Organization. ISBN 92-833-1722-X, pp. 61-74.

Pyzdek, T. (2003). The Six Sigma Handbook: The Complete Guide for Greenbelts,
Blackbelts, and Managers at All Levels. Revised and Expanded Edition. ISBN-
10: 0071840532, pp. 3-4.

Pyzdek, T. (2003). The Six Sigma Handbook: The Complete Guide for Greenbelts,
Blackbelts, and Managers at All Levels. Revised and Expanded Edition. ISBN-
10: 0071840532, pp. 37-38.

Pyzdek, T. (2003). The Six Sigma Handbook: The Complete Guide for Greenbelts,
Blackbelts, and Managers at All Levels. Revised and Expanded Edition. ISBN-
10: 0071840532, pp. 238-261.

Pyzdek, T. (2003). The Six Sigma Handbook: The Complete Guide for Greenbelts,
Blackbelts, and Managers at All Levels. Revised and Expanded Edition. ISBN-
10: 0071840532, pp. 389-391.

Pyzdek, T. (2003). The Six Sigma Handbook: The Complete Guide for Greenbelts,
Blackbelts, and Managers at All Levels. Revised and Expanded Edition. ISBN-
10: 0071840532, pp. 538-544.

Singh, A. K., & Khanduja, D. (2014). Defining Quality Management in the Auto Sector: A
Six-Sigma Perception. Procedia Materials Science, 5, pp. 2645-2653.

Snee, R. D. (2004). Six-Sigma: the evolution of 100 years of business improvement
methodology. International Journal of Six Sigma and Competitive Advantage, 1(1), pp.
4-20.

MELHORIA DE PROCESSO NA INDUSTRIA DE PNEUS

95



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

Tong, J. P. C,, Tsung, F., & Yen, B. P. C. (2004). A DMAIC approach to printed circuit
board quality improvement. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 23(7-8), pp. 523-531.

Van Den Heuvel, J., Does, R. J., & Verver, J. P. (2005). Six Sigma in healthcare: lessons
learned from a hospital. International Journal of Six Sigma and Competitive
Advantage, 1(4), pp. 380-388.

Wang, H. (2008). A review of the Six Sigma approach: methodology, implementation
and future research. WiCOM'08. 4th International Conference on Wireless
Communications, Networking and Mobile Computing, IEEE, pp. 1-2.

Werkema, C. (2004). Criando a cultura Seis Sigma. Werkema Editora, Vol. 1. ISBN-
10: 8598582018, pp. 15.

Werkema, C. (2004). Criando a cultura Seis Sigma. Werkema Editora, Vol. 1. ISBN-
10: 8598582018, pp. 175-176.

6.2 Outras fontes de informacado

CAETANO, Mério. Ciéncia e Tecnologia da Borracha. Available: (2016) [consultado a 15.
Nov. 2016) [Em Linha]. Disponivel em WWW: URL:
<https://ctborracha.com/?page id=6467>

CONTINENTAL MABOR — Industria de pneus S.A. (2016). Fabrica de Lousado. Vila Nova
de Famalicdo. Portugal.

CONTINENTAL MABOR — Industria de pneus S.A. (2013). Fabrica de Lousado. Vila Nova
de Famalicdo. Portugal.

CONTINENTAL AG. Continental AG. Available: (2016) [consultado a 15. Nov. 2016) [Em
Linha]. Disponivel em WWW: URL: <http://www.conti-
online.com/generator/www/de/en/continental/automobile/themes/news/meldungen
/conti technik forum 2010/download/99 reifenwerk pt en.pdf>

KRAUSS MAFFEI BERSTORFF. Krauss Maffei Berstorff. Available: (2016) [consultado a
30. Out. 2016) [Em Linha]. Disponivel em WWW: URL:
<http://www.kraussmaffeiberstorff.com/media/files/kmdownloadlocal/en/EXT BR Tir
e extrusion systems.pdf>

MELHORIA DE PROCESSO NA INDUSTRIA DE PNEUS

96



ANEXOS

7.1 ANEXO | — Template de folhas de registo







ANEXOS

7 ANEXOS

7.1 ANEXO | — Template de folhas de registo

Template da folha de registo - Extrusdo de parede

Setup - Mudanga de fieira N® de metros rejeitados .
CEC V. \Y Observagbes
3 3 i i esp | Venr
Extruzora | Data | Turno E.lm.j_ C.Dd' Fim de medida Ta FIEI.FE. Inicio de medida IEEITEE
Inicial Final e/ou Pre-Fieira
Template da folha de registo - Extrusdo de piso
Setups Pizos Rejeitados Medida ) )
= = - — N Velocidade Observagies
Extrusora Data Turno Cod. Cod. Final Mud. Inicio (Total pisos)
inicial | Final Corte IPOC | Fieira | IPOC | Acerto medida
Medids

Fieira
Capa
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