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Aplicagcédo da Metodologia DMAIC a um processo de Humidificacdo de Rolhas

Resumo

Esta dissertacdo foi realizada numa unidade de acabamento de rolhas de corti¢a, na melhoria
de um processo intermédio de humidificacdo, com o objetivo de controlar mais apertadamente
o0 teor de humidade na rolha antes do processo seguinte.

Nesta fase de producdo das rolhas, a humidificacdo, estas passam por duas etapas: a
humidificacdo propriamente dita, que e feita numa maquina de humidificacdo e, a fase de
estabilizacdo, nos contentores plasticos. A escolha dos setups da maquina assentava numa
tabela feita empiricamente pelo operador, baseada na sua experiéncia com a propria maquina
e COM 0 Processo.

Posteriormente as rolhas sdo sujeitas a um tratamento de parafinagem. Antes de serem
parafinadas, a especificacdo de humidade para as rolhas é de 5,4% a 9% de maneira que,
possam chegar ao cliente final, com humidades entre 5% e 8%.

A fase de humidificacdo das rolhas apresentava capacidade insuficiente, 0 que comprometia
0s prazos de entrega aos clientes e também custos inerentes aos reprocessos.

Posto isto, com a utilizacdo de ferramentas Lean, do 6 Sigma e da metodologia DMAIC foi
possivel estudar a fase de humidificacdo das rolhas na maquina e, envolvido nesse estudo,
fez-se um DoE fatorial, com alteracdes as velocidades e caudais usados nessa mesma
maquina, conseguindo-se chegar a uma nova solucdo para este processo, sem envolver custos
para a empresa.

A alteracdo proposta passou pela modificacdo dos setups da maquina, documentando-se novas
instrucdes de trabalho para a humidificacdo das rolhas, o que conduziu a uma diminuicdo de
variabilidade das humidades finais das rolhas e a um aumento da capacidade do processo.
Com os novos métodos de trabalho conseguiu-se reduzir o valor de DPMO, de 174504 para
5990.

Em suma, o desenvolvimento deste projeto permitiu ndo sé ganhos consideraveis a nivel de
capacidade, como também permitiu perspetivar alguns estudos que podem trazer ainda mais
beneficios ao processo.



Application of DMAIC Methodology to a Corks Humidification Process
Abstract

This dissertation was carried out in a cork stopper finishing unit, in the improvement of an
intermediate humidification process, in order to monitor more closely the moisture content in
the stopper before the next process.

In the production of stoppers the humidification process was characterized by two stages: The
humidification, done in a humidification machine and the stabilization performed in plastic
containers. The setups used in the machine were based on a table created empirically by an
operator, which focused mainly on his experience with the machine and the process.

Subsequently to this phase the corks were treated with wax, before being paraffinized. The
humidity specification for stoppers was 5.4% to 9% so that they could reach the final
customer, with humidities between 5% and 8%.

The biggest problem within this process was that the stoppers had insufficient capabilty,
which compromised the delivery times to customers and also costs related to reprocessing.

There was performed a study around these issue using methods such as Lean 6 Sigma and
DMAIC. In this a Factorial DoE was applied with changes in velocities and flow rates used in
the same machine. This allowed to reach a new solution for this process without involving
costs for the company.

The proposed modification changed the setups of the machine, by documenting new working
instructions for the humidification of the stoppers, which led to a decrease in the variability of
the final humidities of the stoppers and to an increase in the capacity of the process. With the
new working methods, the DPMO value was reduced from 174504 to 5990.

The development of this project allowed considerable gains in the capacity
of managing this process and allowed to prospect some studies that introduced more benefits
to it.
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Aplicagcédo da Metodologia DMAIC a um processo de Humidificacdo de Rolhas

1 Introducao

1.1 Enquadramento Tematico

Desde os tempos mais antigos que a cortica tem utilidade em variadissimas aplicacdes,
fundamentalmente devido as suas excelentes propriedades vedantes. No entanto, foi apenas no
século XVII que, o francés Don Pierre Pérignon, usou a cortica pela primeira vez como
vedante de garrafas.

A rolha ficou apenas conhecida em Portugal nos inicios do século XVIII, sendo que, desde
essa altura, a exploracdo dos grandes sobreirais na Peninsula Ibérica teve como objetivo a
producdo de rolhas de cortica (APCOR, 2018).

A rolha de corti¢ca, além de ser um material natural, renovavel, reutilizavel e totalmente
reciclavel, oferece propriedades fisicas, mecanicas e quimicas que garantem uma qualidade de
vedagdo compativel com as rigorosas exigéncias da moderna industria vinicola.

Nos dias que correm, Portugal surge como o maior produtor e transformador de cortica da
Quercus suber, sendo que contribui para cerca de 50% da cortica mundialmente produzida.
Esta matéria-prima representa, sobretudo proveniente do mercado externo, uma valiosa fonte
de rendimento (APCOR, 2018).

Atentando na distribuicdo geogréafica, Portugal concentra cerca de 32% da area cultivada
mundialmente, o que corresponde a uma area superior a 730 mil hectares.(APCOR, 2018)

E esmagadoramente no sul de Portugal, mais especificamente no Alentejo, que estdo
concentradas as florestas de sobreiro, que representam 84% das florestas de sobreiro no pais
(APCOR, 2018).

No Municipio de Santa Maria da Feira, que pertence a Aveiro, e em SetUbal, estdo
concentrados 85% e 5%, respetivamente, do setor da industria corticeira (APCOR, 2018).

Este setor produz cerca de 40 milhdes de rolhas por dia e emprega cerca de 8 mil
trabalhadores em 600 empresas diferentes. Apesar das diferentes aplicagdes da cortica, as
rolhas representam mais de 70% do total da sua producdo, sendo que, segundo APCOR
(2018), cerca de 43,45% é destinado a rolhas de cortica natural, objeto de estudo deste
trabalho.

As rolhas de cortica natural, consideradas produto de exceléncia pelos varios especialistas de
vinho, sdo aprimoradas, no que a sua qualidade diz respeito, com a otimiza¢do dos seus
processos, dos quais faz parte a humidificagcdo das rolhas, processo este abordado no presente
trabalho.



Aplicacdo da Metodologia DMAIC a um processo de Humidificacdo de Rolhas

1.2 Apresentacao da Empresa Cork Supply Portugal

A Cork Supply Portugal (CSP) é uma empresa pertencente ao Grupo Cork Suplly (CSG), cuja
atividade consiste na producao e comercializacdo de rolhas de cortica natural.

O CSG foi fundado em 1982 por Jochen Michalski na reconhecida regido vinicola do Norte
da California. Nas trés décadas seguintes, sob a lideranca pioneira do seu fundador, a empresa
multiplicou os seus colaboradores e atividade por todo o mundo.

Foi em 1995 que o grupo fundou a CSP, sediada em Séo Paio de Oleiros (Figura 1). Nos dias
que correm a CSP possui uma produgéo global e operacGes de servico ao cliente por toda a
Europa, América do Norte, América do Sul, Australia e Africa do Sul, fornecendo os seus
produtos, servigos e profissionalismo a industria vinicola em todas as principais zonas do
mundo.

L3

CORK SUPPLY PoRTuGH:

—

Figura 1- Sede da CSP, em S&o Paio de Oleiros

Atualmente a Cork Supply é um dos maiores fornecedores de rolhas naturais para a industria
vinicola a nivel global, e é o maior fornecedor de rolhas naturais para a América do Norte.

Em Portugal, a Cork Supply detém trés unidades fabris, cada uma associada a uma etapa de
producéo de rolhas de cortica natural.

E na CSP3, situada no Montijo, que ocorre a etapa de preparaco da cortica. Esta unidade esta
dedicada a selecdo e preparacdo da cortica proveniente dos produtores florestais para o
processo de cozedura.

Na unidade de S&o Paio de Oleiros, a CSP1, ocorre a etapa de producédo das rolhas naturais.
Nesta fabrica procede-se as etapas de lavacdo, processo Innocork® e revestimento colorido.

Finalmente, na fabrica de Rio Medo, a CSP2, ocorre o processo de marcacdo das rolhas,
humidificacdo, tratamento de superficie, embalamento e controlo de qualidade das rolhas para
serem entregues ao cliente final.



Aplicagcédo da Metodologia DMAIC a um processo de Humidificacdo de Rolhas

1.3 Enquadramento e objetivo do projeto

O projeto em questdo foi realizado na unidade da CSP2, mais especificamente na parte da
producao.

O desenvolvimento do projeto ocorreu essencialmente na seccdo da humidificacdo. Aqui é
onde se humidificam todas as rolhas naturais que estdo destinadas a qualquer cliente, numa
maquina de humidificag&o.

A humidade das rolhas de cortica para entrega ao cliente final deve estar situada entre os 5% e
0s 8%, de forma a manter a elasticidade adequada a um bom comportamento na garrafa e a
reduzir o potencial risco de desenvolvimento microbiano. Com estes valores de humidade
comprometidos, a empresa ndo consegue vender as rolhas ao cliente.

De seguida as rolhas seguem para o tratamento de superficie e posterior embalamento.

O acerto do processo de humidificacdo das rolhas era feito de acordo com uma tabela feita
empiricamente pelo operario, baseada na sua experiéncia com a maquina e o processo. O
objetivo em relacdo a humidade das rolhas era garantir que estas estavam no intervalo de
humidades de 5,4% a 9% antes do tratamento de superficie, e de 5% a 8% antes do
embalamento.

Os setups usados na maquina de humidificacdo ndo permitiam atingir os resultados
pretendidos uma vez que 0 processo ndo estava controlado, o que causava uma grande
variabilidade e falta de centralidade do processo, pelo numero de rolhas fora das
especificagoes.

A empresa trabalha num regime make to order (MTO), isto é a producdo comeca logo apds a
ordem de um cliente ser recebida e aprovada pela empresa. A busca constante por parte da
empresa em reduzir os lead times e aumentar os niveis de on time delivery (OTD) esbarravam
por vezes na fase de humidificar as rolhas.

A ineficacia do processo comprometia os prazos de entrega aos clientes e implicava
retratamentos das rolhas (por vezes, tinham que se humidificar mais do que uma vez), devido
as ndo conformidades que havia por estarem fora dos limites de humidades pretendidos.

Sendo assim, o projeto tinha como objetivo estudar o0s parametros relevantes do processo
desenvolvendo um modelo que fosse capaz de garantir um aumento da capacidade do
processo, evitando assim 0s reprocessos que estavam inerentes ao modelo inicial.
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1.4 Metodologia seguida no projeto

O método e as fases de maior importancia seguidas durante a realizacdo do projeto assentaram
na metodologia DMAIC ( Definir — Medir — Analisar — Melhorar — Controlar ).

DEFINIR

Definir claramente o problema e os objetivos do
projeto

MEDIR

Recolher dados sobre a performance atual do
processo

ANALISAR

Analisar as causas do problema e identificar as que
se consideram principais

MELHORAR

Identificar e implementar agGes para a diminuicdo
de defeitos e da variabilidade do processo

CONTROLAR

Estabelecer medidas de controlo necessarias para
assegurar a sustentacdo das melhorias alcancadas

1.5 Estrutura da dissertacao

Relativamente a organizacdo da dissertacdo, esta esta dividida em 5 capitulos principais que,
por sua vez, estdo divididos em diferentes subcapitulos.

O primeiro capitulo é um capitulo introdutorio, em que se apresenta a empresa, as respetivas
atividades e produtos, assim como o enquadramento do projeto e a metodologia seguida no
mesmo.
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De seguida, no capitulo 2, abordam-se os temas tedricos mais relevantes para a elaboracéo da
dissertacdo, comecando pelo sistema de producdo Lean até a metodologia usada para
desenvolvimento do projeto.

No capitulo seguinte, o terceiro capitulo, é feita uma caraterizacdo da situacdo inicial,
detalhando o processo e apresentando os problemas identificados.

O capitulo 4 é referente a metodologia usada no processo, desde cada passo de analise até as
melhorias alcangadas e principais resultados.

Finalmente, no capitulo 5, faz-se uma apresentacao das principais conclusdes do rpojeto, bem
como perspetivas de trabalhos futuros.
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2 Enquadramento Teoérico

2.1 Producéo Lean

Este sistema de producdo veio ganhar a vez a ideia de produzir em grandes quantidades, de
producdo em massa. A palavra “Lean”, traduzida a letra, significa magra e sistemas Lean tém
como objetivo produzir a quantidade certa, no momento certo, conseguindo assim maiores
niveis de eficiéncia com menos recursos, menos espaco e menos tempo (Womack e Jones
2003).

2.1.1 Principios Basicos

Segundo Womack e Jones (2003) um sistema de producdo Lean pode ser definido em 5
principios essenciais:

e Valor: . esta é a premissa basica para comecar a desenvolver algo: deixar o cliente
definir o que tem valor no seu produto, isto é, de compreender inequivocamente as
necessidades do cliente. Aquilo que ele ndo estd disposto a pagar pelo produto €
desperdicio e deve ser eliminado.

e Cadeia de valor: diz respeito a identificacdo do conjunto de todas as agOes
necessarias para se obter um determinado produto, abrangendo todas as tarefas
criticas, desde a concecdo ao langamento, da encomenda até a entrega e em especial da
transformacéo da matéria-prima em produto acabado.

e Fluxo: passo posterior a criagdo da cadeia de valor. Devera privilegiar-se a cria¢do de
um fluxo continuo entre todos os passos da cadeia, de forma a eliminar stocks
intermédios, tempos de espera e interrupgdes.

e Produgao “puxada” (pull): depois da criacdo de fluxo, devera implementar-se este
tipo de producdo. A encomenda do cliente sinaliza 0 momento e a quantidade a
produzir, ou seja, produz-se apenas a quantidade necessaria para satisfazer os
requisitos do cliente, minimizando-se assim stocks e desperdicios de produto.
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e Perfeicdo: por fim, o conceito central do pensamento Lean, isto é, ter sempre presente
0 conceito de melhoria continua que consiste na procura continua da perfei¢do, com a
consciéncia que esta nunca sera amplamente alcancada.

2.1.2 Desperdicios

Quando se aborda um sistema de producdo Lean, um dos objetivos principais é a eliminagéo
de desperdicio. Assim sendo, segundo Breyfogle (2003), para que a eliminacdo do muda
(termo japonés utilizado para descrever desperdicio, ou seja, toda a aplicacdo desnecessaria
seja de materiais, tempo ou recursos) seja bem sucedida é fulcral defini-lo claramente,
identificar a causa, planear a sua eliminacdo e posteriormente tomar as medidas para prevenir
0 seu reaparecimento.

Acerca do muda, Rich, et al. (2006) cita 7 tipos de desperdicios:

e Superproducdo (ou producdo em excesso): refere-se ao desperdicio recorrente da
acumulacdo excessiva de material, ndo s6 devido a uma producdo em maior
quantidade do que a requerida pelo cliente, mas também devido a uma producao
antecipada em relacdo a data objetivo.

e Stocks: consequéncia ndao s6 de producdo em excesso ou antecipada, mas também de
pecas semiacabadas que se acumulam entre processos ou postos. Stock representa um
custo para empresa, pois € um valor que se encontra a depreciar com 0 tempo,
ocupando espaco e sem retornar qualquer valor para a empresa.

e Processamento inapropriado: consiste na existéncia de etapas no processo que ndo
acrescentam qualquer valor ao produto do ponto de vista do cliente, ou que acrescenta
um valor desnecessario.

e Ma qualidade ou defeitos: refere-se a producédo de produtos ndo conformes, que tém
que ser sujeitos a correcdo ou mesmo sucatados. O custo inerente a este tipo de
produtos é suportado pela empresa e muitas vezes agravado pelo facto de se converter
em horas suplementares de producéo e utilizacdo de materiais/produtos extra. Assim
sendo o problema da ma qualidade ou defeitos esta relacionado com todo o tempo e
recursos que foram gastos na producdo de produtos ndo conformes, aliado aos custos
que dai advém.

e Transporte: refere-se ao transporte de material, produtos ou maquinas ao longo da
fabrica, que ndo acrescentam valor ao produto e ainda tém associado o risco de
danificar o que esté a ser transportado.

e [Espera: tempo ndo produtivo seja de operadores, materiais ou maquinas.
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¢ Movimentacao: consiste no movimento de pessoas que, por erro na estruturacdo do
processo, ndo acrescenta valor ao produto final e que por isso se revelam um
desperdicio.

2.2 Metodologia Seis Sigma

2.2.1 Origem Seis Sigma

A Motorola é uma marca de telecomunica¢Ges muito conhecida e referenciada em todo o
mundo.

Em 1985, a realidade da Motorola era bastante diferente, sendo que enfrentou alguns desafios
por estar associada a varias reclamagdes de clientes nos periodos de garantia dos produtos.

A empresa estava entdo com dificuldades de competir com produtos estrangeiros por nédo
conseguir atingir os indices de qualidade desejados. Foi entdo que, segundo Barney e
McCarty (2003), o CEO da empresa, Bob Galvin, estabeleceu como objetivo reduzir a taxa de
ndo conformidade em dez vezes nos cinco anos seguintes.

O plano passava pela capacidade de poder competir globalmente, numa gestdo mais
participativa e principalmente na melhoria rigorosa e exigente da qualidade. Um dos conceitos
fulcrais a adotar era o dos Circulos de Controlo de Qualidade (CCQ) e a partilha desses
mesmos resultados com todos os seus colaboradores. Esta metodologia de melhoria de
qualidade foi denominada, pelo Eng® Bill Smith, de Seis Sigma.

O 6 Sigma afirmou-se como a principal razdo de sucesso da Motorola apds a empresa ter
ganho o Malcon Baldrige National Quality Award, em 1988.

Para Harry e Schroedor (2011), foi pela General Eletric (GE) que o 6 Sigma ficou conhecido
internacionalmente. A empresa investiu 450 milhGes de ddlares, entre 1995 e 1996, e,
passados dois anos, anunciou um ganho de 2 bilides de dolares devido as iniciativas da
implementacdo do Seis Sigma (Pande et al., 2000).

Também a Allied Signal, que implementou os principios do 6 Sigma a partir de 1990 com
sucesso, economizou 600 milhdes de ddlares por ano, nos nove anos seguintes. A empresa
teve um aumento de produtividade de 6% com uma margem recorde de 13% de lucro (Pande
et al., 2000). A Figura 2 ilustra a linha histérica das empresas que adotaram a metodologia 6
Sigma.

American Express
Johnson & Johnson

Dow Chemical Samsung Group
DuPont LG Group
NEC Ericsson
Samsung SDI NCR
LG Electronics Mokia
Sony Philips
Kodak TI GE Toshiba Solectron
Motorola IBM DEC ABB Allied Signal  Whiripool US Postal Service
| | | | | | |
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

Figura 2- Implementacdo da metodologia 6 Sigma em empresas mundialmente
conhecidas (Fonte: Sung 2003)
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2.2.2 Seis Sigma

O 6 Sigma é uma metodologia, altamente disciplinada, estruturada e sistematica na recolha e
tratamento de dados através de ferramentas estatisticas. Este método visa a melhoria do
desempenho de processos/produtos e a qualidade de um servigo ou produto, valorizado pelo
cliente, através da reducdo da variabilidade nos principais processos e defeitos resultantes.
(Kumar et al., 2007).

Numa definicdo simplista, o Seis Sigma tem como objetivo eliminar defeitos e erros
provenientes do processo, reduzindo custos e valorizando o produto para o cliente final.

2.2.3 Seis Sigma a nivel dos processos e da melhoria

O 6 Sigma é considerado uma metodologia rigorosa e extremamente eficaz com principios e
técnicas comprovadas. Para Eckes (2001), “A esséncia do Seis Sigma € a melhoria da
eficiéncia e da eficécia”.

Segundo Sung (2003), como se pode verificar na Figura 3, a transformacdo de entradas em
saidas num fluxo repetitivo, é a definicdo geral de processos de uma atividade, onde Y
representa a variavel do resultado (carateristicas do processo ou do produto), x representa 0s
varios fatores de controlo, e v representa os fatores de ruido.

O foco do processo passa por encontrar 0s niveis das variaveis de x que originam os valores
desejados de Y e, em simultaneo, controlar os fatores de ruido v, para que aquando da sua
alteracdo, o produto final ndo sofra mudancas significativas.

X1 X2 X3 ... Xn
Variaveis de Entrada
PROCESSO

Factores Controlaveis
) Caracteristicas do processo
Variaveis de Entrada Caracteristicas do produto

Factores de Ruido
Vi1 V2 V3 ... Vn

Figura 3- Processo com entradas e saidas (adaptado de Sung,2003)

Saida, Y

Pode analisar-se um processo como sendo um sistema que esta sujeito a um conjunto de
variaveis de entrada (fatores) que ddo origem a variaveis de saida (carateristicas de
qualidade). As variaveis de entrada podem ser variaveis controlaveis ou varidveis néo
controlaveis .
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As varidveis controlaveis, tais como pressdes, temperaturas, tempos, entre outros, podem ser
alteradas como, enquanto que as variaveis ndo controlaveis provocam ruido no processo e sao
dificeis de controlar. Tem-se como exemplos de varidveis ndo controlaveis, as condi¢Bes
ambientais como humidade e temperatura ou a variacdo nas propriedades da matéria-prima a
transformar. As varidveis de saida sdo as caracteristicas de qualidade que sdo utilizadas para
aferir a qualidade do produto (Montgomery, 2009).

O 6 Sigma assenta num principio em que a reducdo da variabilidade das entradas se reflete
numa reducdo dos defeitos na saida. As entradas podem ser classificadas como fatores
fisicamente controlados ou fatores de ruido. Estes fatores de ruido, por sua vez, podem ser
distinguidos por serem incontrolaveis, demasiados dispendiosos para controlar, ou
simplesmente que ndo sdao uma prioridade de controlo.

Ha varios tipo de entradas diferentes, entre as quais, materiais, maquinas, decisées, métodos,
aparelhos de medida, entre outros.

O foco do processo passa por encontrar 0s niveis das variaveis de x que originam os valores
desejados de Y e, em simultaneo, medir e ter em conta os fatores de ruido v , para que
aquando da sua alteracdo, o produto final ndo sofra mudancas significativas.

Para Maleyeff e Kaminsky (2002), a ponto-chave do 6 Sigma passa por eliminar os fatores de
ruido nos ajustes do equipamento para 0 processo, criando um sistema em que todos 0s
intervenientes do processo possam recolher, analisar e aplicar de um modo eficaz os
resultados obtidos. Pande et al., (2000), defende que ndo se devem escolher muitas variaveis
de controlo para o0 processo, ou seja, a organizacao devera encontrar os fatores mais
relevantes e trabalha-los da melhor forma.

2.2.4 Nivel de Seis Sigma

Estatisticamente, 0 Sigma (o), é a letra do alfabeto grego utilizada para representar o desvio-
padrdo de uma variavel. O o indica portanto a variabilidade de um conjunto de valores em
relacdo ao seu valor médio.

Ja quando se fala em valores baixos de desvio-padrdo, sabe-se que ha uniformidade no
processo e pouca variagao de resultados.

Segundo Pande et al., (2000) a variagdo € um forte indicador do desempenho real da
organizacao e dos seus processos. Existem varias organizacdes a medir 0s seus processos em
termos de meédia, isto €, custo medio, tempo de ciclo médio, producdo média, entre outros.
Uma das limitagdes da media é que esta pode ocultar problemas, como por exemplo a
variacao.

No 6 Sigma, o foco passa por reduzir a variacdo até que se atinja seis desvios-padrdo (6c)
entre o valor nominal e cada um dos limites de especificacdo definidos para o processo de
saida.

Do ponto de vista estatistico, quando se detém de um processo centrado e seguindo uma
distribuicdo normal, 6o representa, a curto prazo, 0,002 defeitos por milhdo (ppm) ou,
explicando de outra maneira, corresponde a uma percentagem de produtos em conformidade
na ordem dos 99,9999998%.

Na Figura 4 esta representado o numero de defeitos por milhdo para um processo em que 0s
dados estdo centrados dentro dos limites e que tem um desvio padrdo definido. Considera-se
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um produto defeituoso quando este se encontra fora dos limites de especificacdo superior

(LSE) ou inferior (LIE) (Breyfogle 111, 1999).

Limite mferior Media do Limite superior
de especificacio processo de especificacio

A A

~-B80-50-40 -30-20-

4

0+420+30 440450+ 80

4
i 3
i |
4
+1

Limite espec. Percentagem Defeitos (ppm)

=1 sigma 68.27 317300

+2 sigma 95 .45 45500

+3 sigma 99.73 2700

+4 sigma 99.9937 63

+5 sigma 99.999943 0.57
+6 sigma 99.9999996 002

Figura 4- NUmero de pecas defeituosas de um processo normalmente
distribuido, centrado e com um desvio-padréao definido (Fonte:
Breyfogle 111, 1999)

Em ambiente industrial admite-se que a média do processo pode variar +1,5¢ e,
consequentemente, o LSE ou o LIE ficam a 4,5¢ da meédia do processo, o que conduz a 3,4
ppm e 99,99966% dos produtos conforme as especificacdes (Figura 5).
Distribuicio normal
Variaciol 50

Limite mferior — sl Limite superior
de especificacéio de especificacio

60 -5¢ 40 -30 -20 -la X +lo +20 +30 +40 +50 +6¢0

Limite espec. Percentagem Defeitos (ppm)
tl o 30.23 697700
2 o 69.13 308700

3o 93.32 66810
+4 o §9.3790 6210
5o 99.97670 233

t6 o 99.999660 34

Figura 5- Estimativa do nimero de defeitos considerando uma variagdo da média do
processo de 1.5¢ (Fonte: Brevfoale 111. 1999)

Normalmente as empresas contentam-se com niveis de desempenho de 3c ou 4G, mesmo que
isso se traduza em 67 mil a 6,2 mil problemas por milhdo de oportunidades (DPMO). O
padrdo 6o surgiu como uma resposta ao aumento das exigéncias e expectativas dos clientes e
a crescente complexidade dos produtos e processos modernos.

A diferenca entre um processo 4o e 6 € verdadeiramente notdria. SO para que se tenha uma
ideia, em termos praticos, se uma companhia de telecomunicacdes mdveis opera a um nivel
de 40, espera-se que o cliente fique fora de servigo mais de 4 horas por més, enquanto que, se

11



Aplicagcédo da Metodologia DMAIC a um processo de Humidificacdo de Rolhas

a empresa operar a um nivel 6o, o cliente ndo fica mais de 9 segundos mensais fora de servico
(Pande et al., 2000)

Posto isto, o nivel Sigma dos processos de uma empresa pode carateriza-la ao nivel do seu
desempenho. No entanto, muitas vezes, o objetivo das empresas que implementam 0 6c nédo
passa por atingir a marca dos 3,4 ppm, mas sim por implementar sistematicamente a reducéao
da variabilidade dos seus processos.

Outra das metas das empresas com o uso desta metodologia é a melhoria dos resultados
economicos, consequéncia de uma melhoria de qualidade e reducdo/eliminacéo da incidéncia
de erros, defeitos ou falhas num determinado processo.

2.3 Ciclo DMAIC

A metodologia DMAIC, processo de melhoria utilizada na implementacdo do 6 Sigma, é
composta por 5 etapas, que tém o acronimo de DMAIC, proveniente do Inglés: Define,
Measure, Analyse, Improve e Control (Pande et al.,2000).

As cinco fases deste ciclo sdo entdo:
e Definir- Determinar a natureza e definir formalmente o problema;

e Medir- Medir o desempenho existente e recolher dados e factos que oferecem
informac@es sobre as causas do problema;

e Analisar- Estudar os dados para determinar as causas do problema;
e Melhorar- Melhorar o processo, colocando em prética solucbes para o problema;

e Controlar- Acompanhar o processo até que as solucdes se enraizem.

As etapas do ciclo DMAIC estdo representadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Metodologia DMAIC (adaptado de Gryna et al., 2005)

DEFINIR

Problema Tedrico

MEDIR

Problema
Prdtico

ANALISAR

Problema
Estatistico

MELHORAR CONTROLAR
Solugdo Solugdo
Estatistica Prdtica

Selecionar um
projeto e definir
objetivamente o

problema do
ponto de vista do

cliente

Recolher dados
sobre o
desempenho do
processo atual

Analisar as causas
do problema e
identificar as que
se consideram
principais

Identificar e Estabelecer
implementar medidas de
acdes para a controlo

diminuicdo de
defeitos e

minimizagdo da

variabilidade do
processo

necessarias
para assegurar
a sustentacgao
das melhorias

alcangadas

1. Definir o
problema

2. Qualificar o
projeto

3. Definir os
objetivos do Projeto

4. |dentificar as
partes interessadas
e os fatores criticos

de sucesso

5. Definir a equipa
de trabalho e as
suas
responsabilidades

6. Langar um
projeto

7. Criar um plano de
trabalho

1. Definir o
processo atual

2. Identificar
entradas e saidas
do processo

3. Recolha de
dados

4. Avaliar e validar
métodos de
medigdo

5. Determinar a
capacidade do
processo

6. Rever os
objetivos do
projeto e a
definigdo do
problema

1. identificar as
principais fontes de
variagdo do
processo

2. Selecionar as
potenciais causas
para ocorréncia de
variabilidade

3. Demonstrar
estatisticamente a
importancia relativa
das potenciais
causas de
variabilidade

4. |dentificar as
etapas do processo
a serem otimizadas

1. Avaliar o
alcance da meta
em larga escala

1.Criar ideias de
solugbes potenciais
para a eliminagdo

das causas .
. 2. Definir
fundamentais do

processos de

problema
controlo para
asa principais

causas e efeitos
2. Avaliar e do problema

minimizar os riscos
das novas solugGes

3. Completar
toda a
documentagdo
relacionada com
3. Testar em .
o projeto
pequena escala as
solugdes

4. Transmitir os
novos padrdes a
todos os
envolvidos

4. |dentificar e
implementar
melhorias ou
ajustes para

solugdes escolhidas
¢ 5. Definir planos

futuros de
5. Explorar e .
melhoria
executar um plano ,
continua
para a

implementagdo das
solugBes em larga
escala
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Nesta metodologia sdo aplicadas ferramentas especificas para resolver os problemas
detetados. A ideia passa por converter um problema pratico num problema estatistico,
gerando posteriormente uma solugdo estatistica e, consequentemente, converte-la numa
solucéo pratica.

A principal vantagem de optar por este tipo de abordagem € a énfase que é dada a dois fatores
criticos do 60, o cliente e as medi¢oes.

2.3.1 Definir

O objetivo desta fase é inequivocamente determinar o problema, os requisitos do projeto e 0s
seus objetivos. Os objetivos do projeto devem assentar claramente na estratégia de negdcio do
cliente e as respetivas exigéncias do mesmo.

Quando o problema é mal definido, o resultado é o desenvolvimento de solugédo para falsos
problemas, entdo, nesta primeira fase, é crucial que se responda a algumas questdes com
alguma certeza (Pande et al.,2000):

Qual a razdo por que se trabalha neste problema em particular e qual o objetivo
pretendido?

Como ¢é realizado o trabalho atualmente e qual o processo relacionado com o
problema?

Quem é o cliente e quais sdo 0s seus requisitos?

Quais sdo os beneficios que vao estar inerentes a essa melhoria?

Nesta etapa do ciclo deve entdo identificar-se sem margem para divida o que realmente
importa para o cliente e o0s seus requisitos, denominados Critical to Quality (CTQ), estruturar
uma equipa com o intuito de melhorar o processo e definir as metas criando um mapa de
processos, denominado SIPOC. SIPOC é um acrénimo cujo significado € Supplier
(Fornecedor), Input (Entradas), Process (Processo), Output (Saidas) e Customer (Clientes).

Esta técnica de andlise assenta em cinco parametros:
e Fornecedor: partes envolvidas que providenciam as entradas no processo;
e Entradas: recursos necessarios para que o0 processo gere as saidas pretendidas;
e Processo: as atividades que transformam as entradas em saidas;
e Saidas: o resultado do processo;

e Clientes: as partes envolvidas que recebem as saidas do processo.
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2.3.2 Medir

Esta segunda etapa é onde se estabelece as técnicas para a recolha de dados relativos ao atual
desempenho do processo. Os dados recolhidos nesta fase sdo usados para determinar as
fontes de variacéo e servem de referéncia para a validagdo das melhorias.

Nesta fase do ciclo DMAIC valida-se ou redefine-se o problemas antes de se iniciar com a
andlise das suas causas. Elabora-se também um mapa onde se identifica cada fase do
processo, os Inputs (X) e os Outputs (Y) mais importantes, define-se as especificacdes do
processo, faz-se uma andlise do sistema de medigdo e da sua estabilidade e, finalmente,
valida-se o problema existente baseando-se nas medidas recolhidas o (Pande et al.,2000).

A variagdo na amplitude dos valores recolhidos aquando de uma medicédo relaciona-se com a
dispersdo dos valores medidos. Esta variacdo esta relacionada por vezes com 0s conceitos de
repetibilidade e reprodutibilidade. Os estudos de Gage R&R séo uma estimativa da variacéo
combinada da repetibilidade e reprodutibilidade.

Repetibilidade

A repetibilidade €é indicativa da capacidade de um equipamento de medi¢do quando é sujeito a
uma repeticdo de medicdo pelo mesmo operador, com o objetivo de analisar o nivel de
confianca do sistema de medicdo. Através deste estudo € possivel determinar a capacidade do
equipamento, originando um sistema de medicdo mais confidvel e verdadeiro. O erro da
repetibilidade ocorre quando um operador usa 0 mesmo aparelho de medida para medir 0s
mesmos elementos e obtém resultados diferentes.

Assim sendo a variabilidade neste parametro pode ser devida aos seguintes fatores:

e Intra Peca: Forma, posi¢édo, acabamento superficial, consisténcia da amostra;
e Intra Instrumento: Fraca qualidade ou manutencdo, reparacao, desgaste;
e Intra Padrdo: qualidade, desgaste;

e Intra Método: variacdo na configuracdo, técnica, manuseamento, ajuste do zero,
fixacéo;

e Intra Avaliador: técnica, posicdo, inexperiéncia, cansaco ou falta de formacéo;

e Intra Ambiente: humidade, vibracdo, curtas variagdes de temperatura, iluminacao,
limpeza;

e Deformacdo da peca ou do equipamento de medicdo, falta de rigidez;
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Reprodutibilidade

A Reprodutibilidade é indicativa da variabilidade do processo. Este estudo objetiva a
identificacdo da possibilidade de existir variabilidade entre os diferentes operadores,
verificando assim a diferenca entre diferentes pessoas no resultado de medicdo. A Figura 6
representa o conceito de reprodutibilidade.

. Reproducibility

Apprgggér A ] e é
Figura 6- Conceito de reprodutibilidade (Down et al.,
2010)

Os principais fatores de erro da reprodutibilidade sé&o:

e Entre Pecas: Diferenca média quando medidas varias pecas, usando 0 mesmo
instrumento de medicdo, avaliadores e método;

e Entre Instrumentos: Diferenca média quando usados diferentes instrumentos de
medicdo, para as mesmas pecas, avaliadores e ambiente;

e Entre Padrdes: influencia média de diferentes configuracdes padrdo no processo de
medicéo;

e Entre Métodos: diferenca média causada por alterar sistemas manuais versus
automaticos, ajuste do zero ou métodos de fixacao;

e Entre Avaliadores: diferenca média entre diferentes avaliadores, influenciada pelo
treino, experiéncia individual ou técnica usada;

e Entre Ambiente: Diferenca média entre medicGes realizadas em diferentes periodos.

2.3.3 Analisar

A analise permite que a causa do problema seja descoberta. Deve fazer-se uma analise dos
processos através de técnicas estatisticas que permitam identificar as variaveis que originam o
problema. Nesta fase usou-se o programa Minitab 17, onde se fez analises de regressoes e
DoE para avaliar o impacto das variaveis do setup da maquina.

Nesta etapa separa-se 0 que é realmente importante do “ruido”. Identifica-se as carateristicas
significativas (Inputs) e estabelece-se a capacidade do processo, definindo também as metas
de desempenho. Deve descrever-se tambeém o processo atraves de um Diagrama de Processo
(fases do processo, variaveis de entrada e variaveis de saida).

Com este diagrama é possivel obter uma frequéncia relativa de ocorréncias que,
posteriormente, passam por uma analise estatistica na qual se usam ferramentas como analises
de regressdo, testes de hipotese, analises de variancia ou qualquer outro que se adapte melhor
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ao projeto e necessidades da empresa. Apds esta analise, conclui-se o diagndstico do projeto
com a identificacdo das variaveis independentes que devem sofrer melhorias.

Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, vulgarmente conhecido por diagrama de causa-efeito é uma
ferramenta grafica simples mas que, a0 mesmo tempo, se revela muito Util e esclarecedora na
identificacdo das fontes de variacdo. Apesar de ndo ser um diagrama muito complexo revela-
se bastante Util, permitindo que o seu utilizador construa e visualize de forma rapida os fatores
que estdo a interferir no processo. E habitual comecar a sua construcdo com os seis elementos
seguintes: operador, maquina, método, material, sistema de medicdo e ambiente (Roderick et
al., 2015). Na Figura 7 pode ver-se um exemplo de um Diagrama de Ishikawa.

[Méo de Obra ou " [Méaquina ou
: - : :EGUiPame"m]:

e

Figura 7- Exemplo de Diagrama de Ishikawa

2.3.4 Melhorar

Enquanto que nas fases anteriores o foco esteve na identificacdo do potencial de melhoria de
um processo, na recolha e tratamento de dados, assim como na sua analise com o fim de
determinar as fontes de variagdo com maior influéncia na perturbacdo do processo, nesta fase
de melhoria é indispensavel um pensamento criativo acerca das alteracGes que poderdo ter o
impacto pretendido na melhoria do processo.

Segundo Pande et al., (2000) as questdes a serem analisadas pelo grupo de trabalho séo as que
se seguem:
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e Identificar as acdes ou ideias que possam ajudar a eliminar as causas do problema e
atingir o objetivo;

e Determinar as ideias que realmente sdo exequiveis;

e Determinar as solugfes que permitem atingir o objetivo com o menor custo possivel e
que seja de menor dificuldade de aplicacéo;

e Determinar a melhor maneira de testar as solu¢des escolhidas de forma a garantir a sua
eficacia e implementacdo permanente.

E nesta fase que se usam ferramentas estatisticas como Desenho de Experiéncias (DoE). O
DoE é uma técnica estatistica que assenta em planear e executar experiéncias, utilizada na
analise de problemas de qualidade e na melhoria de processos.

O DoE revela-se bastante poderoso na identificacdo as varidveis do processo que tém um
maior impacto nas caracteristicas de qualidade. Apresenta uma abordagem sistematizada e
planeada na alteracdo dos fatores de entrada, determinando o efeito que tém nas varidveis de
saida.

2.3.5 Controlar

O objetivo da Gltima fase da metodologia DMAIC passa por avaliar se as medidas propostas
estdo a ser implementadas e se estdo a produzir uma melhoria efetiva no processo. Esta fase
passa por verificar os resultados obtidos, estabilizar as medias e consolidar os ganhos
alcancados.

Devem ainda ser avaliadas as condi¢cdes do processo para gque as variaveis se mantenham
dentro dos limites pretendidos. A verificagdo das acgdes corretivas, a validacdo de novos
sistemas de medicdo, a determinacdo da noca capacidade do processo e a definicdo e
implementacdo de um plano de controlo s&o atividades que devem estar presentes nesta fase.
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3 Caraterizacao da situacao inicial

A Cork Supply 2 (CSP2), unidade de Rio Medo, ¢é dedicada ao processo de finalizacdo das
rolhas, isto é, depois de, na Cork Supply 1 (CSP1), se proceder a fabricacdo, desinfecdo,
escolha visual e revestimento colorido, as rolhas chegam a esta unidade para serem
finalizadas com o0s processos de despoeiramento, marcagdo, humidificacdo, tratamento de
superficie, embalamento e controlo de qualidade.

As rolhas séo classificadas como rolhas naturais (lavadas, revestidas ou maquilhadas, ou
colmatadas) ou rolhas técnicas. Somente as rolhas naturais passam pelo processo de
humidificacéo, objeto de estudo deste projeto.

A empresa s6 produz aquando e consoante as encomendas dos clientes, o que faz com que na
Cork Supply 2 nédo se tenha produto final em stock. A fase de humidificacdo das rolhas é
precedida da marcacdo das mesmas, ou seja, todas as rolhas que chegam a fase de
humidificacdo j& tém um cliente final e um prazo de entrega. No caso do processo de
humidificacdo falhar, as rolhas ndo podem seguir para o tratamento de parafinagem e,
posteriormente, para o embalamento, o que faz com que esta fase seja de grande relevancia no
que ao prazo de entrega diz respeito.

3.1 Descricao do processo

As rolhas chegam a Cork Supply 2, em camides, embaladas em sacos de rafia. Apds a
primeira operacdo nesta unidade, o despoeiramento, as rolhas sdo transferidas para ropaks.
Cada encomenda do cliente esta dividida igualmente pelo nimero de ropaks necessario para
suportar essa mesma encomenda. O ropak (Figura 8) € uma caixa/contentor plastico de
1,15mx1,15mx1,0m, que afunila no fundo, e com um orificio tapado por uma porta, tendo
uma capacidade de até 17000 rolhas, dependendo do tamanho das mesmas.

Figura 8- Imagem de um ropak fechado; Interior do Ropak
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Entenda-se por fase de tratamento, um processo de aplicacdo de parafina e/ou siliconagem
que ocorre num misturador onde sdo introduzidas as rolhas e seguidamente os produtos de
tratamento. O misturador pode ser aquecido a cerca de 30°C promovendo a aderéncia dos
produtos de tratamento a superficie das rolhas.

Os valores de humidade pretendidos antes da fase de tratamento sdo relativamente maiores
aos valores pretendidos no final (antes do embalamento) porque hd uma pequena perda de
humidade nas rolhas aquando desta operacao.

Os valores de humidade baixa fazem com que a rolha perca propriedades mecanicas,
comprometendo desta forma o comportamento da rolha na garrafa, tanto aquando do
engarrafamento como aquando da sua extracdo. A baixa humidade das rolhas faz também
com que a sua superficie tenha uma capacidade de absor¢do elevada e, assim, a zona que
contacta primeiro com a parafina, absorve-a e nao permite que exista uma distribuicdo
homogénea e uniforme nas rolhas.

Ja os valores de humidade alta nas rolhas promovem o crescimento microbiolégico.

Contudo, é feito um rastreio das rolhas antes da fase de tratamento com parafina, isto €, as
rolhas so seguem para a fase de tratamento de superficie se estiverem com humidades entre
5,4% e 9%.

Para se atingir o intervalo de humidade especificado, o processo de humidificacdo das rolhas
da-se sempre por excesso, isto é humidifica-se as rolhas por excesso porque sabe-se na fase
estabilizacdo de aproximadamente 24 horas, nos contentores plasticos, as rolhas estdo sujeitas
a uma perda de humidade/secagem.

Nas condi¢Ges ambientais em que o estudo foi feito, as rolhas, antes de serem humidificadas,
apresentavam valores de humidade entre 3,5% e 6%.

Este processo de acabamento das rolhas, a humidificacdo, esta dividido em duas fases: a fase
da humidificagdo propriamente dita e a fase da secagem e estabilizagdo das rolhas nos ropaks.

A estabilizacdo das rolhas nos ropaks da-se desde o momento em que as rolhas sdo
humidificadas até ao dia seguinte, dia em que as rolhas sdo tratadas e embaladas para o
cliente final, no caso de estarem dentro das humidades pretendidas.

N&o existe um numero de horas certo para esta fase mas sabe-se que ronda sempre as 24
horas, tendo-se apenas como condi¢cdo de partida que as rolhas sdo humidificadas num dia e
tratadas no dia seguinte. No caso de se humidificar rolhas a sexta-feira, estas sdo tratadas
apenas na segunda-feira seguinte, apds o fim-de-semana.

Antes de serem humidificadas as rolhas passam pela fase da marcacdo. No caso da marcagéo
ser feita com fogo, as rolhas estdo prontas para serem humidificadas. J& no caso das rolhas
serem marcadas com tinta, estas passam por um periodo de secagem de tinta, de um dia para o
outro.

Apos esta estabilizagdo da tinta, o operador recolhe aleatoriamente uma amostra de 32 rolhas
da encomenda do cliente para medir a sua humidade.

A humidade das rolhas é medida através de um higrometro Aqua-Boy. Este higrometro é um
aparelho com duas agulhas que perfura a rolha e mede a sua humidade. O principio de
medicao é baseado na condutividade elétrica do material a ser medido. Esta condutividade é
uma funcdo do teor de humidade, dado que a cortica tem uma muito baixa condutividade
elétrica.

E de salientar que a humidade da rolha ndo é homogénea, isto €, variando o local e a
profundidade de medicdo na rolha, pode haver variagdes de humidade. O préprio aparelho
tem um batente para que o operador meca sempre as rolhas na mesma profundidade. O
higrometro (Figura 9) estd ligado a um computador que regista a humidade das rolhas
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recolhidas e calcula o valor médio, o valor minimo e o valor maximo das humidades da
amostra.

Figura 9- Higrémetro

A maéquina que humidifica as rolhas (Figura 10) tem dois injetores de &gua, um tapete rolante,
uma moega de carga para as rolhas (Figura 11), em cima, e outra moega para a sua descarga,
na frente da maquina. Os injetores de &gua estdo colocados depois da entrada das rolhas e
antes da sua saida, por cima do tapete rolante. Na Figura 12 estdo representados os injetores

de &gua enquanto que na Figura 13 pode ser visto o tapete rolante e a moega de descarga do
equipamento.

.
AL L T

Figura 10- Maquina de Humidificacdo de Rolhas
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Figura 11 — Moega de carga das rolhas na maquina

Figura 12- Injetores de agua Figura 13- Moega de descarga das rolhas e
tapete rolante

Esta maquina tem dois parametros regulaveis, isto é, permite controlar o caudal da agua e
selecionar a velocidade do tapete. Quanto a velocidade do tapete, esta é selecionada através de
um interruptor com 3 posi¢bes (Figura 14) que estd programado para trés velocidades
diferentes, ndo sendo possivel alterar nenhuma dessas velocidades.

O caudal da agua que passa nos dois injetores é regulavel por duas torneiras (Figura 15), uma
para cada injetor e existe ainda um interruptor para selecionar o numero de injetores que se
usa no processo, como se verifica na Figura 16.
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Figura 14- Interruptor de selecdo de velocidade da Figura 15- Torneiras de regulacdo de caudal
maquina

Figura 16- Interruptor de selecdo do nimero
de injetores

O operador tem marcas na torneira para se orientar, usando apenas 4 combinac6es de caudais
diferentes, em funcdo do nimero de injetores ligados e da posicao das torneiras. A pressdo da
agua nos injetores é de 0,2 MPa sendo que a propria maquina tem um blogueio que ndo
permite alterar essa pressao.

Depois de medir a humidade na amostra inicial, o operador guia-se pelo valor médio da
mesma para selecionar o nimero de injetores usado no processo de humidificacdo, o caudal
da 4gua e a velocidade do tapete.

A selecdo das especificagdes da maquina usadas no processo assenta numa tabela feita
empiricamente pelo operador, que se baseia na sua experiéncia com a maquina € com o
processo e, em alguns testes realizados anteriormente. Esta tabela relaciona a humidade média
das rolhas, o tipo de rolha em questdo (lavadas, maquilhadas ou colmatadas) e o dia da
semana, isto €, a tabela tem em conta o periodo de estabilizacdo e se as rolhas vao ficar no
ropak, na fase de secagem e estabilizacdo, de um dia para o outro, ou se ficam durante todo o
fim de semana.
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L GP04-T20-4

do tapete

B

ATENGAO Esta tabela é valida para cademos de encargos CSP. Para cadernos de encargos especials, deve chamar supervisor de
produgdo

Humidades Inicials - Dias narmais Humidades Iniciais - Sexta ou Ssbado

44-50 5,0-56 56-6,0 4,0-46 46-50 5,0-5,64 5,6-6,0

Maquilhadas

Figura 17- Tabela usada para escolher as especificagdes da
maquina

Na tabela da Figura 17 podem ser vistas as especificaches usadas para cada relacdo de
variaveis referidas anteriormente.

O icone que se encontra assinalado a vermelho € referente a velocidade do tapete, neste caso a
velocidade 2.

O icone que se encontra rodeado a azul é referente ao nUmero de injetores a usar, neste caso 2
injetores. Note-se que, se ndo tiver nenhum icone naquela posicdo, significa que se usa apenas
1 injetor.

Por altimo, o icone rodeado a verde diz respeito ao caudal de agua a usar, ou seja, se as
condicdes da rolha requererem aquele icone, o operador altera a posi¢do das torneiras que
regulam o caudal.

O operador faz, por vezes, algumas alteracdes as condicBes ditadas pela tabela consoante o
valor méximo e o valor minimo das humidades da amostra inicial. Tem também em conta as
condi¢cdes de humidade e temperatura no armazém, de um modo também empirico e em
funcdo da sua experiéncia. Estes ajustes feitos ndo estdo documentados.

Esta informacdo das condicGes de humidade e temperatura do armazém € recolhida através de
um aparelho de medicéo destas variaveis (Figura 18).

e
|
@ n=—®

Figura 18- Termo Higrometro (Aparelho de
medicdo de temperatura e humidade)
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As rolhas chegam a maquina de humidificagdo num ropak que é colocado por cima da
mesma, na posicdo de carga. O operador liga entdo a maquina jd programada com as
especificacbes dos parametros de entrada e abre a porta do fundo do ropak para que as rolhas
caiam no tapete e comecem a ser humidificadas. A saida do tapete estd um outro ropak,
exatamente igual ao referido anteriormente.

Depois de humidificadas as rolhas, os ropaks séo fechados com uma tampa pousada por cima,
ficando em espera até ao dia seguinte.

Nesta fase de espera até ao dia seguinte pretende-se que as rolhas absorvam a humidade
resultante do processo de humidificacdo e que cheguem a um ponto em que estejam
estabilizadas e em que seja possivel perceber se estdo entdo prontas para seguir para a
parafinagem.

Presume-se que esta fase de estabilizagdo esteja dependente das condi¢bes de humidade e
temperatura do ar no armazém.

E de salientar que estes ropaks ndo sdo completamente estanques, isto €, ha algumas pequenas
entradas de ar, fruto da estrutura do proprio ropak ou fruto do seu uso e desgaste, sendo que, a
propria tampa que lhe é colocada por cima, também ndo impermeabiliza totalmente o ropak.

No dia apés a humidificacdo, antes de serem parafinadas, seleciona-se novamente uma
amostra da encomenda.

Esta amostra é selecionada da seguinte maneira:

e Se a encomenda vier todo no mesmo ropak, o operador retira uma amostra de 32
rolhas e mede a sua humidade. Nessa amostra de 32, s6 3 delas podem estar fora dos
intervalos pretendidos para a humidade da rolha antes do tratamento;

e Se 0 lote vier dividido em mais do que um ropak, o operador retira 16 rolhas de cada
ropak, mantendo-se a condicdo de que apenas 3 rolhas do total da amostragem podem
estar fora dos requisitos de humidade.

Os limites de humidade pretendidos para a fase pré-parafinagem, tal como foi dito
anteriormente, estdo compreendidos entre 5,4% e 9%.

No caso de haver mais de 3 valores fora dos requisitos de humidade para esta fase todo o lote
é rejeitado. Se a humidade das rolhas estiver acima das especificacdes, ha a possibilidade de
aquecer as rolhas num tambor de maneira a que estas percam alguma humidade e estejam
logo prontas para a fase seguinte, ndo comprometendo 0 processo e 0s prazos. Nem sempre se
consegue fazer com que esta manipulacdo resulte a tempo de ndo haver atrasos. Ja no caso de
as humidades estarem abaixo das especificagdes, tém que passar de novo pelo processo de
humidificagdo, comprometendo-se o processo em pelo menos mais um dia.

No caso de ser aceite, 0 lote passa para a fase do tratamento. Apds o tratamento é feito
novamente um rastreio das humidades das rolhas antes de serem embaladas. Aqui o intervalo
pretendido ja € mais restrito e vai de encontro ao pretendido inicialmente, humidades entre
5% e 8%.

O projeto proposto pela empresa foi o estudo da fase de humidificacdo das rolhas e 0 aumento
da capacidade do mesmo.

Tal como foi referido anteriormente, o processo de humidificagdo tem um papel crucial no
cumprimento dos prazos de entrega.
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O caso desta fase de preparacdo das rolhas falhar, implica um retrocesso do processo e,
inerente a isso, um possivel um atraso nos prazos de entrega e custos associados a correcao do
produto.

3.2 Variaveis do processo

Nesta seccao definir-se-a o problema no ambito do primeiro passo da metodologia DMAIC, o
definir.

O processo de humidificacdo das rolhas envolve varias variaveis, sendo que algumas delas
ndo sdo sequer controlaveis nas condi¢des oferecidas pela empresa, pelo armazém e pelo
processo.

Assim sendo no processo da humidificagdo podem considerar-se as seguintes variaveis, entre
as quais constam variaveis que poderdo ser consideradas fatores de ruido:

e Humidade inicial das rolhas, isto é, a humidade das rolhas antes de serem
humidificadas;

e Tipo de rolha (lavada, maquilhada ou colmatada);

e Caudal de 4gua

e Velocidade do tapete;

e Condicdes de humidade e temperatura do ar no armazém;
e Tempo de estabilizacdo no ropak;

e Posicdo relativa das rolhas no ropak (isto é, se as rolhas estdo no topo, no meio ou no
fundo).

No caso do tipo de rolhas a humidificar, neste estudo optou-se por selecionar apenas as rolhas
maquilhadas uma vez que representam 90% das encomendas.

As condicdes de humidade e temperatura do ar no armazém ndo sdo variaveis que a empresa
tenha meios de controlar, pelo que, tendo este estudo sido feito numa altura do ano de
humidades quase sempre altas comparativamente aos periodos de Primavera/Verdo, s0 se
pode considerar todo o trabalho valido para os periodos de humidades relativas a partir dos
35% (valores de referéncia do aparelho de medicéo da empresa).

Todas as etapas que precedem a humidificagdo das rolhas, tanto na CSP1 como na CSP2, bem
como o tratamento com parafina feito na CSP2, ndo foram alvos de estudo deste projeto.

O estudo previsto pela empresa previu apenas o estudo isolado da fase de humidificagédo das
rolhas, sendo que a propria fase de estabilizagdo nos ropaks foi considerada como sendo
homogénea, apesar de ser admissivel que na realidade ndo o sera.

Experimentalmente, apesar de néo ter sido feito o estudo detalhado, foi feito o registo da
varia¢do de humidade nas 24 horas de estabilizagdo, apds humidificag&o.

Segundo os dados de qualidade fornecidos pela empresa, no ano de 2018, produziram-se em
média, 12 milhdes de rolhas naturais por més, com uma taxa média mensal de reprocessos de
5% devido a humidificacédo, o que se traduz num retratamento médio mensal de 650000 rolhas
naturais.
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Apesar dos valores de reprocessos serem, nesta situacdo inicial, ainda insatisfatérios para a
empresa, 0 processo de humidificacdo ndo carrega grandes custos monetarios e funciona
minimamente. Assim sendo, considerar outras variaveis de entrada teria outros custos
significativos de investimento, pelo que se justifica esgotar primeiro todos as possibilidades
de melhoria deste processo usando apenas 0s parametros de setup existentes e, s6 pensar em
outras possibilidades, se estes se continuarem a revelar insuficientes para os resultados
pretendidos.
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4 Desenvolvimento e aplicacao das solucées propostas

No presente capitulo é explicado pormenorizadamente as solu¢bes propostas a empresa para o
problema proposto. O desenvolvimento destas solugdes assentou na metodologia DMAIC,
desde a definicdo do problema até ao controlo do processo.

A seccdo 3.2 é parte da primeira fase do ciclo, o define.

Como ja referido anteriormente, o teor de humidade das rolhas é um fator muito importante
na qualidade das rolhas, tornando-se também um fator importante para o cliente e,
consequentemente, para a empresa.

O problema apresentado pela empresa sugeria um aumento da capacidade no processo de
humidificacdo das rolhas devido aos reprocessos que esta fase de preparacdo das mesmas
causava. Estes reprocessos comprometem os prazos de entrega dos lotes que tém que ser
retratados como podem possivelmente comprometer os prazos de entrega de outras
encomendas, além dos custos que estdo inerentes a esses atrasos e a esses reprocessos.

Apos a percecdo da situacdo inicial e dos métodos de trabalho usados para este processo,
decidiu-se focar o estudo nas variaveis que podiam ser manipuladas, neste caso o caudal de
agua usado na maquina da humidificacdo e a velocidade do tapete usada.

No entanto, supds-se que haveria outras condi¢cdes que viriam a influenciar todo o processo,
como a humidade e temperatura do ar no armazém, embora tivesse sido dada menos
relevancia a esses fatores pela impossibilidade de manipulacao.

4.1 Medir

4.1.1 Identificacdo das entradas e saidas do processo

A segunda etapa do ciclo DMAIC, o measure (medir), comecou por identificar
inequivocamente as entradas e as saidas do processo. Assim sendo, as entradas do processo
seriam as humidades iniciais da rolha (indiciadas por uma amostra de 32 rolhas do lote da
encomenda), o caudal da 4gua e a velocidade do tapete na maquina. A saida do processo seria
a humidade das rolhas com valores entre 5,4% e 9%, sensivelmente 24 horas depois da
humidificacdo, isto &, antes de serem tratadas com parafina.
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4.1.2 Avaliagéo e validacao do sistema de medicao

A primeira entrada do processo é a medi¢do da humidade das rolhas. Posto isto, o primeiro
passo desta fase foi a validacdo do método de medicao. Durante a definicdo do problema e do
processo, verificou-se que o operador recolhia a amostra das rolhas dos ropaks para Ihe medir
as humidades com as maos nuas, isto é, com a pele em contacto com as rolhas.

Na analise e validagdo dos métodos de medicdo, fez-se um estudo Gage R&R expandido, isto
é, ao invés de se fazer um estudo repetibilidade e reprodutibilidade variando apenas o
operador e a pega, acrescentou-se mais uma varidvel, neste caso, o uso de luvas de latex
durante a medicéo.

Para este estudo Gage R&R, foram envolvidos dois operadores, que mediram 20 rolhas
diferentes, cada um, com e sem luvas. Esta operacdo foi feita duas vezes, ou seja, cada
operador mediu, por duas vezes, a mesma amostra de 20 rolhas com e sem luvas, perfazendo
um total de 160 medi¢bes. Cada uma das 20 rolhas medidas estava marcada e foram
registados os valores de humidade para cada uma das rolhas, feitas por um e outro operador,
com e sem luvas.

O programa estatistico usada para fazer esta analise foi o Minitab.

Gage R&R Study for Humidade_2 Can you adequately assess process performance?
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Figura 19- Resultados estatisticos devolvidos pelo Minitab nas medicgdes feitas sem luvas

Como se pode observar na Figura 19, os resultados devolvidos pelo programa usado indicam-
nos que o sistema de medicéo representa 85,2% da varia¢do do processo.

Na componente da repetibilidade, a variagdo que ocorre quando a mesma pessoa mede ao
mesma rolha mais do que uma vez, equivale a 74,1% da variacdo da medicéo e é 63,1% da
variacao total no processo.

Na componente da reprodutibilidade, a variacdo que ocorre quando pessoas diferentes medem
a mesma rolha, equivale a 67,2% da variacdo da medicdo e € 57,3% da variacdo total do
processo.

Os resultados deste tipo de estudo s&o normalmente traduzidos na percentagem da
variabilidade total que resulta do sistema de medicdo, neste caso 85,2%. Os padrbes de
aceitabilidade para o sistema de medig&o assentam nos seguintes parametros:
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e Até 10% considera-se aceitavel
e Entre 10% e 30% considera-se condicionalmente aceitavel
e Mais de 30% considera-se inaceitavel
Assim sendo, este sistema de medicao nestas condigdes representava um problema.

Gage R&R Study for Humidade_3 Can you adequately assess process performance?
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Figura 20-Resultados estatisticos devolvidos pelo Minitab nas medigdes feitas com luvas

Na Figura 20, os resultados que as medi¢cbes com luvas apresentam sdo completamente
diferentes dos resultados aquando das medi¢des sem luvas. Aqui, a variagcdo do sistema de
medicdo representa apenas 28,2% da variacao total do processo.

No que toca a repetibilidade, a variacdo que ocorre quando a mesma pessoa mede a mesma
rolha mais do que uma vez equivale a 28,2% da variacdo total no processo.

Quanto a reprodutibilidade, a variacdo que ocorre quando pessoas diferentes medem a mesma
rolha ndo tem relevancia estatistica na variacdo da medi¢do nem na variacdo total do processo.

Os 28,2% que representam a variabilidade total que resulta do sistema de medicdo, traduzem
que o sistema é condicionalmente aceitavel, o que nos permite validar o sistema de medicao
nestas condicdes.

Este estudo foi apresentado e aprovado pela produgdo, que decidiu entdo adotar este novo
procedimento.

Posto isto, em todas as medicOes de humidades feitas desde entdo, o operador usou umas
luvas de latex, de maneira a perturbar o menos possivel a humidade das rolhas aquando da sua
medic&o.
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4.1.3 Recolha de dados

Durante algumas semanas, o trabalho no chdo de fabrica passou por recolher dados da
situacdo inicial na humidificagéo das rolhas.

Comecou entdo por se medir o caudal de agua que passava nos injetores, consoante a selecao
no interruptor de 1 ou 2 injetores ligados e consoante a posicdo das torneiras, e por se medir
as 3 velocidades diferentes do tapete.

Como foi referido na etapa de definir, o caudal de 4gua usado na tabela feita pelo operador,
contemplava apenas 4 combinacGes diferentes, de acordo com o nimero de injetores usado e a
posicdo das torneiras. As torneiras tém duas marcas cada uma, para o operador regular o
caudal. Uma das marcas € dita como a posi¢do normal da torneira e a outra marca é dita como
a posicdo + da torneira. Assim sendo, como se pode verificar na Tabela 2, o caudal poderia
ser combinado da seguinte forma:

1 injetor ligado, na posi¢cdo normal da torneira

1 injetor ligado, na posicao + da torneira

2 injetores ligados, nas posi¢Ges normais das torneiras

2 injetores ligados, nas posicOes + das torneiras

Utilizou-se entdo um recipiente e cronometrou-se o tempo que este demorava a atingir 0,5L
de &gua. Fez-se esta medicao para as 4 combinac@es de caudal possiveis. A medida do caudal
de cada combinacdo foi dada pela média de 3 valores. Cada um desses 3 valores foi também
uma média de outras 3 medicGes aleatorias. Assim, para cada combinacdo de caudal,
cronometrou-se 9 vezes o0 tempo que o recipiente demorou a atingir 0,5L de dgua. A Tabela 2
representa os valores médios de caudal de cada uma das combinacdes.

Tabela 2- Caudal de dgua das diferentes combinages da maquina de humidificacdo

Condicéo Caudal (L/min)
1 injetor, posi¢do normal 1,6
1 injetor, posicao + 1,7
2 injetores, posi¢do normal 2,1
2 injetores, posicdo + 2,3
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Quanto a velocidade do tapete, foi feita uma medi¢cdo do mesmo e cronometrou-se o tempo
que este demorava a dar uma volta completa. A semelhanca do que se fez na medicdo do
caudal de 4gua, a velocidade do tapete também é a média de 3 valores de velocidade, sendo
que cada um destes 3 valores, representa a média de outras 3 medicdes. Assim, a Tabela 3
representa a velocidade das 3 posi¢oes diferentes que a maquina de humidificar contempla.

Tabela 3- Velocidade do tapete das diferentes combinac6es da maquina de humidificagdo

Condicéo Velocidade (m/min)
1 11,5
2 20
3 27,9

Posto isto, foi feito um registo pormenorizado do trabalho do operador. Registou-se ao longo
das semanas todo o processo de humidificacdo das rolhas.

Neste registo teve-se em conta os valores de humidades antes da humidificag&o, os valores de
caudal e velocidade do tapete, as condicbes de temperatura e humidade no armazém, o
namero de rolhas em cada ropak, o tamanho das rolhas, a evolucdo da humidade nas rolhas
nos ropaks pos humidificacdo até a fase da parafinagem (foi feito um registo de hora a hora da
humidade das rolhas, dentro do horario de expediente da empresa e teve-se em conta a
posicao relativa das rolhas no ropak, isto é, se estavam na parte superior do ropak, no meio ou
no fundo).

Nem todos os valores dos parametros anteriormente referidos foram usados para o estudo
realizado. Ainda assim, fez-se este registo para se tentar perceber se haveria alguma influéncia
dos mesmos no processo e, no caso de ndo haver conclusdes acerca do assunto, se ficar com
0s dados para trabalhos futuros.
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A Figura 21 representa um exemplo da folha de registos nesta fase da recolha de dados. Todos
os dados foram registados em folhas de Excel.

Tipo de Rolha Maquilhadas T Temperatura | Humidade Rolha PosicBorelativa no  Humidade Humidade Humidade Rolha Humidade (%) Humidade pas
205 () (%) ropak (%) 3h (%) 5h (%) 6h 24h tratamento

Tamanhao da Rolha 45x26 ah 17 43 1 Cima 11 95 10 1 16 58
Tamanho do Lote 10040 12h 185 47 2 Cima 11 10,3 11 2 78 57
Data 08/11/2018 1dh 154 45 3 Cima 11 11 92 3 78 6,8
Dia Quinta feira 15h 193 43 4 Cima 11 87 93 4 82 61
8h dia seguinte 18 46 5 Cima 11 98 1 5 82 58
ANTES DA HUMID\FICAC.E\O 6 Cima 11 97 85 6 82 56
Minima Humidade (%) 47 i Cima 11 86 85 i 84 61
Maximo humidade (%) 71 8 Cima 11 98 10 8 84 62
Média Humidade (%) 57 9 Cima 11 11 9 9 34 6,3
10 Cima 11 83 10 10 84 6,6
11 Meio 11 11 11 11 84 5.6
3h sh 6h 12 Meio 11 11 11 12 B4 61
perda humidade cima -115% -12,3% 13 Meio 11 11 1 13 86 5,7
perda humidade meio 0,0% 0,0% 14 Meio 11 11 11 14 86 61
perdzs humidade funde 0,0% 0,0% 15 Meio 11 11 11 15 86 [
perda humidade média -3,8% -4.1% 16 Meio 11 11 11 16 8,6 6,2
17 Meio 11 11 11 17 8,6 57
médiarolhascima 1107 97" 97 18 Meio 11 11 11 18 86 57
média ralhas meia 110 110 11,0 19 Meio 11 11 11 19 88 66
médiarolhas fundo 1107 1107 110 20 Meio 11 11 11 20 88 65
Media humidades 110 10,6 10,6 21 Fundo 11 11 11 21 g 5.8
22 Fundo 11 1 11 22 9 ]
23 Fundo 11 11 11 23 9 55
Mota: as percentagem de perdas de humidade s8o sempre em relacio & Al iz . . i 2 . a
primeira mediggo, neste caso em relagdo as 3 horas depois de = FinzE o = & = 2 2
humidificar 26 Fundo 11 11 11 26 95 61
27 Fundo 11 11 11 27 95 6,8
28 Fundo 11 11 11 28 95 5.8
29 Fundo 11 1 11 29 95 6,1
30 Fundo 11 11 11 30 95 64
Condigdo Vel. 3 1injetor 31 95 75
32 95 63

Média 87 6,1

Perda -20,6% -44,5%

Figura 21- Exemplo de uma folha de registo de dados, no Excel

E de salientar que o aparelho usado para a medicdo da humidade relativa das rolhas, o
higrometro, sé regista valores entre 3% e 11%.

4.1.4 Capacidade do processo inicial

Com os dados recolhidos e com o auxilio do programa Minitab mediu-se a capacidade do
processo. Foram introduzidas no programa a humidade das 32 rolhas medidas as 24 horas
apos a humidificacdo, antes de terem o tratamento da parafinagem.
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A Figura 22 representa a avaliacdo devolvida pelo programa no que a capacidade diz respeito.

Capability Analysis for C1; ...
Process Performance Report

Capability Histogram

Y - Process Characterization
Are the data inside the limits?

Tatal N 1024
USiL Subgroup size 32
! Mean 82396
i Standard deviation (overall) 1,6038
i Standard deviation (within) 0,55946
I
I
l| I
|
'| 1
po =
"l i Capability Statistics
B 1"| i Actual (overall)
v Pp 037
i Ppk 0,16
y ZBench 037
1‘ % Out of spec (observed) 26,17
Yy % Out of spec (expected) 35,60
i \ PPM (DPMO) (observed) 261719
\ PPM (DPMO) (expected) 356033
3 Potential (within)
Cp 1,07
\ “\\ Cok 045
ZBench 1,36
875 10.00 11.25 % Qut of spec (expected) 8,71
PPM (DPMO) (expected) 87061

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Figura 22- Analise de capacidade do processo, pelo Minitab

Todos os valores introduzidos foram recolhidos de amostragens e lotes aleatérios, ao longo de
algumas semanas de producdo e compreenderam todos os tipos de setup da maquina,
diferentes humidades e temperaturas no armazém, e um intervalo alargado de humidades das
rolhas antes da humidificacéo (3,5% a 6%)

Pela analise visual do grafico pode perceber-se que, para além dos dados do processo ndo
estarem muito centralizados entre os limites de especificacao, o processo de dispersdo é maior
do que a dispersdo da especificacdo, isto é, ha pecas fora de conformidade abaixo do limite
inferior de especificacdo (LSL) e acima do limite superior de especificacdo (USL), o que
sugere uma baixa capacidade.

A capacidade global representa o desempenho real do processo.
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O valor de Pp avalia capacidade global do processo com base na dispersdao do mesmo. Este
valor ndo considera a localizacdo do processo, indica a capacidade global que o processo seria
capaz de atingir caso fosse centralizado.

O valor de 0,38 (valor baixo) para o Pp é indicativo de que a capacidade total do processo €
insuficiente, com base na sua variabilidade.

O valor de Ppk avalia a capacidade do processo global baseando-se na localizacdo do
processo.

O valor baixo de Ppk (0,16) € indicativo de que a distancia média do processo para o limite de
especificacdo mais proximo (neste caso o USL) é menor do que a dispersdo do processo
unilateral e, consequentemente, a capacidade do processo é insuficiente.

A capacidade potencial representa o que poderia ser alcancado no caso da variabilidade e
deslocamentos do processo fossem eliminados.

O valor de Cp é usado para uma avaliacdo da capacidade do processo com base na dispersao
do mesmo. Como este valor ndo considera a localiza¢do do processo, indica a capacidade que
se poderia atingir se este fosse centralizado.

O valor de 1,07 para o Cp representa que a dispersdo da especificacdo € menor do que a
dispersdo do processo dentro do subgrupo e, consequentemente, a capacidade do processo é
insuficiente, com base na sua variabilidade.

O Cpk permite avaliar a capacidade do processo com base na localiza¢gdo do mesmo e na sua
disperséo.

Neste caso, o valor de 0,45 para Cpk, indica a distancia média do processo para o limite de
especificacdo mais préximo, o USL, é menor do que a dispersdo unilateral, provando-se mais
uma vez que a capacidade do processo € insuficiente.

Os valores de Z Bench podem ser usados para descrever a capacidade sigma do processo.
Alguns profissionais definem a capacidade sigma de um processo de um processo como 0
valor de Z Bench a longo prazo na capacidade global mais 1,5.

Assim sendo a capacidade sigma deste processo seria 1,87 ¢ (0,37+1,5).

Novamente pela andlise visual do grafico, pode aferir-se que esta distribuicdo esta muito
préxima de ser normal, apesar das limitacfes anteriormente referidas do aparelho de medicao.
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4.2 Analisar

Depois de toda a recolha de dados na etapa anterior, procedeu-se a analise desses mesmos
dados, de forma a tentar perceber as causas do problema e perceber a importancia das
variaveis de entrada no sucesso do processo.

4.2.1 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, diagrama de causa-efeito, permite visualizar de uma forma rapida
todos as fontes de variabilidade de um processo. Na Figura 23 esta representado um diagrama
deste tipo, onde se pode rever de uma maneira muito esclarecedora as varidveis da
humidificacdo das rolhas.

" MAQUINA J| |l.WATERJAL J| "OPERADDRH

Figura 23- Diagrama de Ishikawa do processo de humidificagdo das rolhas

4.2.2 ldentificacdo das potenciais causas para a ocorréncia de variabilidade

Apobs a recolha de dados durante as varias semanas em que se mediu o processo de
humidificacdo das rolhas, a primeira anélise centrou-se na tabela (Figura 17) que o operario
usava para escolher as especificagdes da maquina.

Assim, para perceber se de facto a tabela pelo menos estava coerente, calculou-se logo a
partida, o caudal de agua por distancia percorrida do tapete, para cada uma das diferentes
combinacBes de caudal e velocidade do tapete usados na maquina. A Tabela 4, que surge de
uma combinacdo de célculo (caudal/velocidade) entre a Tabela 2 e a Tabela 3, mostra os
valores obtidos a partir deste calculo (caudal de agua por distancia percorrida).
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Tabela 4- Caudal de agua por distancia percorrida do tapete, das diferentes combinacdes de especificacdes da
maquina de humidificacdo

Condicéo Agua por distancia (L/m)
Velocidade 1 ; 2 injetores, posicdo + 0,200
Velocidade 1 ; 2 injetores, posi¢do normal 0,183
Velocidade 1 ; 1 injetor, posicdo + 0,148
Velocidade 1 ; 1 injetor, posi¢do normal 0,139
Velocidade 2 ; 2 injetores, posicdo + 0,115
Velocidade 2 ; 2 injetores, posi¢do normal 0,105
Velocidade 2 ; 1 injetor, posicdo + 0,085
Velocidade 2 ; 1 injetor, posi¢do normal 0,080
Velocidade 3 ; 2 injetores, posicdo + 0,082
Velocidade 3 ; 2 injetores, posi¢do normal 0,075
Velocidade 3 ; 1 injetor, posicdo + 0,061
Velocidade 3 ; 1 injetor, posi¢do normal 0,057

Apos a anélise da Tabela 4 e, em comparagdo com a tabela usada pelo operador (Figura 17),
foi possivel perceber que havia uma falta de coeréncia nas especifica¢cbes da maquina usadas
pelo mesmo, fruto da origem empirica dessa mesma tabela.

Retomando a anélise da Figura 17, esta falta de coeréncia pode comprovar-se, por exemplo,
na humidificagdo das rolhas maquilhadas.

Note-se que, para humidades iniciais das rolhas (humidade antes da humidificagéo) entre 4%
e 4,4%, a tabela dita que se use a velocidade 3 e os dois injetores ligados na posi¢do normal
das torneiras e, para humidades entre 4,4% e 5%, a tabela dita o0 uso da velocidade 1 com um
injetor ligado na posicdo normal da torneira.

Ora, se as humidades iniciais sdo mais baixas supde-se 0 uso de mais agua e, pela analise da
Tabela 4, percebe-se que tal ndo acontece. Assim, percebeu-se que a tabela usada e as
condicBes as variaveis de entrada da maquina seriam fatores de variabilidade e falta de
centralidade no processo.
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As medicdes feitas comprovaram também que a humidade e temperatura do ar no armazém
condicionavam as condi¢des de humidade das rolhas antes da parafinagem.

Alguns dos dados recolhidos foram em condi¢fes de humidades do ar a baixo dos 30% e, ai
foi possivel perceber que a perda de humidade das rolhas no processo de secagem e
estabilizag&o no ropak sofria uma mudanga mais brusca.

4.2.3 DoE

De forma a perceber-se o funcionamento do sistema, procedeu-se a uma construgcdo de um
DoE com o auxilio do programa Minitab.

Nesta andlise estatistica, o caudal de agua e a velocidade do tapete sdo fatores de entrada
controlaveis. Também a humidade inicial das rolhas foi considerada como fator de entrada na
analise.

As variaveis ndo controlaveis, tanto a humidade e a temperatura do ar no armazém, como as
condigdes das rolhas no ropak, também foram medidos mas foram considerados constantes
durante toda a realizacdo dos ensaios do desenho experimental.

O objetivo desta analise seria perceber e demonstrar estatisticamente a importancia relativa
das fontes de variacdo do processo.

Para a analise do Minitab, foram recolhidos os dados de 16 humidificagcGes. As amostragens
foram sempre as mesmas mas de lotes diferentes, pois esta analise exigia uma gama alargada
de humidades iniciais. Nestas 16 humidificacdes, foram combinados por duas vezes 0s
extremos de caudal da maquina (1 injetor ligado e 2 injetores ligados) com os extremos de
velocidade do tapete (velocidade 1 e velocidade 3), para uma gama alargada de humidades
iniciais das rolhas. Os valores de saida do processo sdo as humidades das rolhas passado 24h.

Na Figura 24 estdo representadas todas as combinagdes que foram colocadas no programa
MiniTab. De referir que, os valores de velocidade do tapete, caudal e humidade inicial da
rolha, foram valores descritivos.

Vel. Tapete Humidade Inicial (%) Caudal Humidade Média 24h (%)
3 <5 2 injetores 6,9
3 <5 2 injetores 5,5
3 >5 2 injetores 10,9
3 >5 2 injetores 10,4
3 <5 1 injetor 7,9
3 <5 1 injetor 6
3 >5 1 injetor 8,7
3 >5 1 injetor 7,2
1 <5 2 injetores 10,9
1 <5 2 injetores 10,9
1 >5 2 injetores 11
1 >5 2 injetores 10,9
1 <5 1 injetor 10
1 <5 1 injetor 9,5
1 >5 1 injetor 9,5
1 >5 1 injetor 11

Figura 24- Dados qualitativos colocados no Minitab para analise
estatistica
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Depois de colocar estes dados no Minitab, o programa devolveu uma analise estatistica que
identifica os fatores de entrada mais influentes no processo, bem como uma férmula que
permite calcular o valor de saida do processo (humidade das rolhas 24 horas depois de serem
humidificadas), consoante os valores de entrada (humidade inicial das rolhas, caudal de dgua
na méaquina e velocidade do tapete).

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Humidade 24 hr; a = 0,05)

Term 2,306
: Factor Name
A Vel. tapete
A B Hum Inicial
C Caudal
B
AB
C
ABC
AC
BC
0,0 0,5 1.0 15 2,0 2.5 3.0 3.5

Figura 25- Gréfico de pareto de analise do processo de humidifica¢do das rolhas, devolvido pelo
Minitab

Na Figura 25 esta representado um grafico de Pareto de analise de uma experiéncia fatorial,
neste caso o0 processo de humidificacdo das rolhas.

Pela analise do grafico, percebe-se que apenas as barras (fatores de entrada) que cruzam a
linha de referéncia (linha tracejada a vermelho de valor 2,306) sdo estatisticamente
significativas para o processo, a um nivel de confianga de 95% com os termos do modelo
inicial.

No caso da humidificacdo das rolhas pode-se observar que apenas a velocidade do tapete €
estatisticamente significativa para o processo, sendo que a humidade inicial das rolhas
também se aproxima muito dessa linha de referéncia referida anteriormente.

O gréafico de Pareto exibe o valor absolutos dos fatores, isto €, consegue determinar-se 0s
efeitos que sdo realmente significativos, mas ndo é possivel determinar quais efeitos
aumentam ou diminuem a resposta.

Apesar de ndo estar aqui representado, no grafico de efeitos principais, a influéncia do caudal,
por este ndo se ter revelado muito significativo na saida do processo, aferiu-se que a um maior
valor de caudal na humidificacdo corresponde um maior valor de humidade das rolhas as 24
horas.
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Para uma analise de aumento ou diminuicdo de resposta pode utilizar-se um grafico de efeitos
principais, como o da Figura 26.

Main Effects Plot for Humidade 24 hr
Fitted Means

Vel. tapete Hum Inicial
11.0

10,5

9.5

9.0

Mean of Humidade 24 hr

8.5

8.0
1.5 279 3,5 8,0

Figura 26- Gréfico de efeitos principais, devolvido pelo Minitab

Na andlise do gréafico percebe-se para uma maior velocidade do tapete, as humidades das
rolhas as 24 horas ap6s a humidificacdo tendem a ser mais baixas, comparando com
velocidades do tapete menores. Quanto a humidade inicial das rolhas acontece exatamente o
contrério, isto é, para humidades iniciais das rolhas mais baixas, a humidade final é também
mais baixa.

A férmula devolvida pelo programa, por s6 se ter introduzido valores descritivos, ndo
possibilitou a previsdo de resultados para o processo. Entdo, posto isto, introduziu-se no
programa os valores quantitativos das variaveis de entrada. A Figura 27 representa os dados
quantitativos colocados no programa.

Vel. Tapete (m/s) Humidade Inicial (%) Caudal (L/min) Humidade Média 24h (%)
27,9 3,5 2,1 6,9
27,9 3,9 2,1 5,5
27,9 8 2,1 10,9
27,9 6,2 2,1 10,4
27,9 4,9 1,6 7,9
27,9 43 1,6 6
27,9 52 1,6 8,7
27,9 5,7 1,6 7,2
11,5 3,9 2,1 10,9
11,5 3,9 2,1 10,9
11,5 7 2,1 11
11,5 6,7 2,1 10,9
11,5 4,8 1,6 10
11,5 4,5 1,6 9,5
11,5 6,4 16 9,5
11,5 7 1,6 11

Figura 27- Dados quantitativos colocados no Minitab para analise
estatistica

40



Aplicagcédo da Metodologia DMAIC a um processo de Humidificacdo de Rolhas

4.3 Melhoria

Nesta fase de melhorar, a ideia passou por criar uma nova tabela para consulta do operario,
que pudesse controlar melhor a variabilidade do processo e minimizar 0s reprocessos.

4.3.1 Potencial solucao para a eliminacao das causas fundamentais do problema

Tal como referido anteriormente, o Minitab, através da introducdo das medicdes feitas,
formulou uma equacdo capaz de estimar a humidade das rolhas as 24 horas mediante as
condigdes dos fatores de entrada do processo (equagéo 4.1).

Humidade 24 hr =-3,6+0,23 * Velocidade tapete + 1,99 Humidad inicial+ 8 Caucl - 0,051 Velocidade tapete * Hum Inicial- 0,361 * Velocidad tapete *

4.1
Coudal- 1,32 * Humidade Inicial * Coudal + 07 * Velocidade Tapete * Humidade Iniciol * Caudal “

4.3.2 Avaliacao da solucao proposta

Com esta formula foi feita uma analise e uma comparacdo dos valores reais pelas medicdes
feitas, com os valores ditados pela mesma. Depois de recolhidos os dados fez-se um grafico
para perceber a viabilidade da formula.

12

M B
’ Mrwﬁﬁ ‘L’TJWLVWW

=@\ alor Real

Valor Esperado

Humidade Média das Rolhas

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Nimero da medi¢do registada

Figura 28- Gréfico de analise dos valores reais de humidade e do respetivo valor esperado pela
féormula

No gréfico da Figura 28 pode ver-se a comparacgdo dos valores reais de humidade as 24 horas
em comparacdo com o valor devolvido pela equagéo.
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O eixo vertical corresponde a humidade das rolhas as 24 horas e o eixo horizontal
corresponde a cada medicdo feita, sendo que a linha azul € o valor real das humidades e a
linha cinza o valor esperado.

Tabela 5- Valor médio das medicoes feitas, valor médio dos resultados devolvidos pela equagao e média das
diferencas entre os valores reais e os valores esperados, bem como o respetivo valor de desvio padréo.

Valor Real Valor Esperado Diferenca
Média 8,36 8,27 0,58
Desvio Padrao 1,46 1,29 0,44

Na Tabela 5 estdo representados o valor médio das medic@es reais da humidade das rolhas, o
valor médio dos resultados devolvidos pela equacédo e a respetiva média das diferencas entre
os valores reais e 0s valores esperados, bem como o respetivo valor de desvio padrao.

Pela analise do gréfico da Figura 30 e dos valores da Tabela 5 consegue perceber-se que 0s
valores reais de humidade e os valores esperados sdo muito préximo, o que viabilizaria a
introducdo de uma nova tabela que se regesse pelos valores dados pela equacéo formulada.

4.3.3 Teste da nova solucao

Nesta fase do processo, decidiu testar-se a nova solugdo utilizando a equacdo. Definiu-se
entdo que as humidades das rolhas passadas as 24 horas apés a humidificacdo, pelo calculo da
férmula, deveria estar entre 6% e 8%.

Este intervalo esta situado entre os valores pretendidos pela empresa para esta fase (5,4% a
9%), para que se possa contemplar 0s possiveis erros da equacdo sem que se comprometa o
resultado final.

Note-se que, por vezes, fruto das humidades iniciais das rolhas e das limitagdes da maquina
de humidificar, a equacdo formulada ndo consegue dar a humidade pretendida as 24 horas
(6% a 8%).

O operério foi, nesta fase, acompanhado e monitorizado de maneira a usar as variaveis de
entrada do processo mediante a equacédo formulada no Minitab.

Nesta fase de teste, ainda sem uma nova tabela feita para o processo, as ordens de setup eram
calculadas pelo Minitab. Introduzia-se os valores de humidade inicial das rolhas no programa,
e este, usando a equagdo, devolvia os resultados esperados para cada diferente setup da
maquina, escolhendo-se assim o que melhor se adequava aos valores de saida pretendidos.
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Condi¢do Maquina

Humidade Inicial Velocidade Caudal Valor esperado  Valor Real

3,9 2 1 injetor, posi¢cdo normal 7,79 7,34
4 2 1 injetor, posigdo normal 7,86 7,41
4,1 3 2 injetores, posicdo normal 6,9 7,32
4,2 3 2 injetores, posicdo normal 7,01 6,74
4,3 3 2 injetores, posicdao normal 7,13 7,6
4,5 3 1 injetor, posi¢do normal 6,88 7,96
4,5 3 1injetor, posigao + 6,97 7,54
4,7 3 1injetor, posigao + 7,19 7,66
5 3 1 injetor, posi¢do normal 7,38 7,18
51 3 1 injetor, posi¢do normal 7,48 8,35
53 3 1 injetor, posi¢cdo normal 7,68 8,16
53 3 1 injetor, posi¢gdo normal 7,68 7,99
5,3 3 1 injetor, posi¢cdo normal 7,68 8,35
5,4 3 1 injetor, posi¢do normal 7,78 8,21
54 3 1 injetor, posi¢cdo normal 7,78 7,89
5,4 3 1 injetor, posigdo normal 7,78 8,31
5,5 3 1 injetor, posi¢do normal 7,88 8,36
5,6 3 1 injetor, posi¢do normal 7,98 8,86
5,6 3 1 injetor, posi¢do normal 7,98 8,33
5,7 3 1 injetor, posi¢do normal 8,08 7,87
5,7 3 1 injetor, posi¢do normal 8,08 8,33
5,7 3 1 injetor, posi¢do normal 8,08 9,03
5,8 3 1 injetor, posi¢do normal 8,18 7,48
58 3 1 injetor, posi¢cdo normal 8,18 7,96
59 3 1 injetor, posi¢gdo normal 8,28 8,75

Figura 29 - Dados recolhidos apds utilizacdo da equagdo formulada

Na Figura 29 estdo representados os dados recolhidos das humidificacbes feitas ja4 com a
utilizacdo da equacdo. Como se pode ver e como foi referido anteriormente, alguns valores
encontram-se fora do intervalo definido (6% a 8%) mas, as condi¢cbes minimas de
humidificacdo na maquina (velocidade 3 e um injetor ligado com a torneira na posicéo
normal), ndo permitem valores abaixo do demonstrado. Na seccdo 5.2 apresenta-se uma das

sugestdes para combater esta impossibilidade de melhor centralizacdo do processo.

Com os valores da figura acima, foi feito também um grafico para uma melhor percecédo das
diferencas entre os valores reais e os valores esperados pela formula nesta fase do processo

(Figura 30).

Rolha

Humidade Média das R

Figura 30- Gréfico de analise dos valores reais das humidades médias das rolhas e do valor esperado

pela férmula
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4.3.4 Elaboracao da nova tabela de apoio ao processo de humidificacao

Apds a analise dos resultados obtidos aquando da humidificacdo das rolhas seguindo a
equacdo formulada, procedeu-se a elaboracdo de uma nova tabela para dar apoio ao operéario
NO processo.

Para alguns intervalos de humidades iniciais € possivel ter-se mais do que uma combinagao de
caudal de agua e velocidade do tapete.

A escolha das especifica¢fes da maquina, nesses casos, fica ao critério do operario, que deve
ter em conta os valores de humidade e temperatura do armazém, bem como, o valor maximo e
o valor minimo de humidade, da amostra de onde sdo medidas as humidades iniciais das
rolhas.

A Tabela 6 representa a nova tabela de apoio para o processo de humidificacao.

Tabela 6- Nova tabela de apoio ao processo de humidificagéo

35-40 | 4,1-45 | 46-5 ‘ 5-55 ‘ 56-6

Humidade inicial (%)
Maquina ‘ Valor esperado (%)
2118 | 75-79
3128 | 62-68 69-74 7,5-7,9
3118+ 71-75 | 76-8
3118 7-73 | 75-79 8-84

4.4 Controlar

Esta fase do processo passou por medir novamente a capacidade do processo apo6s a
introducdo das novas medidas para a humidificacdo das rolhas, para sustentacdo das melhorias
alcancadas. Para esta medicdo de capacidade usaram-se os dados da fase de teste com as
novas instrucoes de trabalho, com os setups e amostragens utilizados nessa mesma fase.
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4.4.1 Capacidade do processo ap6s as novas medidas

Apesar dos padrbes de seguranca da empresa para a humidade das rolhas na fase pré-
parafinagem ser entre 5,4% e 9%, sabe-se que o responsavel de producéo arrisca parafinar as
rolhas se estas tiverem humidades até 10% porque, como foi referido anteriormente, o tambor
onde e feita a parafinagem pode levar as rolhas as humidades pretendidas se fizer este
tratamento com aquecimento.

Assim sendo o estudo de capacidade feito nesta fase para comparar o0 antes e o depois
contemplou o intervalo de humidades para as rolhas entre 5,4% e 10%.

A figura 31 representa a andlise de capacidade devolvida pelo Minitab pelo estudo dos dados
recolhidos antes e depois das novas medidas no processo de humidificacao.

Before/After Capability Comparison for C1; ... vs C34; ...

Summary Report
Reduction in % Out of Spec Customer Requirements
% Out of spec was reduced by 97% from 17,45% Lower Spec Target Upper Spec
to 0,60%. 5.4 & 10
Was the process standard deviation reduced? Process Characterization
0 005 01 > 0.5 Statistics Before After Change
Mean 82396 82690 0.029386
Yes [N No StDev(overall 1,6038 068862 091518

Actual (overall) capability
Did the process mean change? Pp 048 1,11 0,64

Ppk 037 084 047

OR0.050.] 225 Z.Bench 094 251 1,58

% Out of spec 17.45 0.60 -16.85

Yes I No PPM (DPMO) 174504 5990 168514

P = 0,603
Actual (Overall) Capability Comments
Are the data inside the limits?
LsL usL

Before

—

N

g\

Figura 31- Andlise comparativa da capacidade do processo antes e depois das novas medidas, pelo Minitab

Pela analise dos dados da figura percebe-se que houve uma melhoria muito significativa na
capacidade do processo por comparagdo do antes e do depois.

Logo a partida no que diz respeito a percentagem de pecas fora das especificagdes
pretendidas, houve uma reducdo de 97%, passando-se de 17,45% de pecas com defeito para
apenas 0,60%.
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Quanto ao valor de Pp e Ppk, aumentou-se de 0,48 para 1,11 e de 0,37 para 0,84,
respetivamente.

No que diz respeito a capacidade sigma do processo, também esta foi aumentada de 2,44c
(0,94+1,5) para 4,010 (2,51+1,5).

Pode também observar-se pela anélise dos histogramas que se eliminou os valores a baixo do
limite inferior de especificacdo (LSL), sendo que também se reduziu consideravelmente os
valores a cima do limite superior de especificacdo (USL) e, consequentemente, chegou-se a
um valor quase nulo de reprocessos.

Pela analise visual do grafico e em concordancia com os dados devolvidos pelo Minitab, pode
aferir-se que, apesar da centralidade do processo quase ndo ter sido alterada, conseguiu-se
reduzir consideravelmente a variabilidade do mesmo. Presume-se que esta falta de melhoria
em relacdo a centralidade do processo se deve as limitagdes da maquina no que a velocidade
diz respeito.

Note-se que seria necessario rever também a formula e estudar a influéncia de alguns
parametros da mesma, que podem estar a criar desvios no resultado final.

Também ¢ de referir que, devido ao curto tempo de desenvolvimento do projeto, ndo foi
possivel ter um nimero mais consideravel de registos (p6s novas medidas) para se afiancar
com mais certeza os resultados obtidos.

4.5 Influéncia da humidade do ar no processo

Apesar de se ter considerado como constante a humidade do ar no armazém, presume-se que
esta também tenha influéncia na fase de estabilizacdo de humidade das rolhas no ropak.

S6 por uma questdo de registo e de curta analise, e como introdu¢do para um trabalho futuro,
fizeram-se 3 gréaficos com os dados registados, com o intuito de perceber como variava a
humidade das rolhas nesse periodo de estabilizacdo no ropak e como estas se comportavam
em relacdo a diferentes humidades no armazém.

Na Figura 32 pode ver-se o grafico de variacdo da humidade média das rolhas na fase de
estabilizag&o.
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Humidade Média das Rolhas

iH 2H 3H 44 5H 6H 7H 8H SH 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 18H 1SH 20H 21H 22H 23H 24H
Hora(s) da medicdo apés Humidificagao

Figura 32- Grafico de variagdo da humidade média das rolhas na fase de estabilizagdo no ropak
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E de referir que nem sempre foi possivel medir as humidades das rolhas a cada hora da fase
de estabilizacdo, mas mediu-se sempre que possivel para se tentar perceber melhor a variagdo
de humidades nesta fase.

Serve o grafico da figura 32 para, através da analise visual, se perceber que as variacOes de
humidade nas primeiras 3 horas sdo pouco significativas e que, a partir desse momento, as
rolhas comecam a perder e a estabilizar a humidade proveniente da humidificacdo na
maquina.
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Figura 33- Grafico da variagdo da humidade do ar no armazém; Gréfico da perda de humidade das rolhas

O grafico do lado esquerdo da Figura 33 representa um conjunto de humidades diferentes
registadas no armazém e o grafico do lado direto representa a respetiva perda de humidade
das rolhas.

Os valores da perda de humidade nas rolhas registados no grafico foram calculados pela
subtracdo do valor médio de humidade das rolhas nas primeiras 3 horas (pela analise da
Figura 32 presume-se que nesse periodo a perda de humidade é quase insignificante) ao valor
de humidade das rolhas as 24 horas apds humidificagao.

As linhas vermelha e azul sdo linhas de tendéncia e, fazendo uma andlise visual dos graficos e
das linhas de tendéncia, percebe-se que, quanto maior a humidade no armazém, a perda de
humidade nas rolhas tende a ser menor.

Este grafico contempla os escassos valores de baixa humidade do armazém medidos.

Assim sendo, e servindo esta curta analise como uma introducéo a um trabalho futuro, seria
interessante fazer-se um desenho de experiéncia da fase de estabilizacdo das rolhas no ropak.

a7



Aplicagcédo da Metodologia DMAIC a um processo de Humidificacdo de Rolhas

5 Conclusdes e perspetivas de trabalhos futuros

Neste capitulo apresenta-se as principais conclusdes em relacdo a realizacdo do projeto, bem
como um balanco dos resultados obtidos, quantificando-se 0s mesmos.

Finalmente, sdo propostos alguns trabalhos a serem desenvolvidos no futuro, no sentido de
aprimorar e melhorar ainda mais o0 processo.

5.1 Conclusoes

Este projeto incidiu unicamente no processo de humidificacdo das rolhas. O objetivo do
mesmo era analisar a metodologia e a maquina de maneira a aumentar a capacidade do
processo. Consistia em rever os standarts, o processo e otimizar a capacidade do mesmo,
diminuindo assim 0s reprocessos.

No decorrer deste projeto foi possivel constatar a complexidade inerente ao processamento
industrial de um material como a cortica, essencialmente devido as suas carateristicas. Apesar
de ser um material extremamente fiavel, a producdo de rolhas de cortica exige que se atue
com muito rigor ao longo de toda uma linha de producéo.

Neste projeto da fase de humidificacdo das rolhas, percebeu-se que o comportamento da
cortica em relacdo a humidade relativa apresenta bastante variabilidade e é, por vezes,
imprevisivel. Logo a partida, as humidades iniciais das rolhas (antes de serem humidificadas)
apresentam valores muito dispersos independentemente da humidade relativa e temperatura
do ambiente, o que dificultou por vezes uma previsdo acertada para os resultados a obter.

O desenvolvimento deste projeto contemplava um aumento de capacidade sem muitos custos
para a empresa e usando as condigdes e recursos disponiveis. Dentro destas condi¢cGes, 0
trabalho desenvolvido teve um impacto muito positivo quando comparado com o estado
inicial, com novas medidas que foram desde a introducdo do uso de luvas na medicdo das
humidades das rolhas, até & aprovacdo de uma nova tabela de orientagdo para o operario na
escolha das especificagdes da maquina de humidificacao.

Contudo, sO serd possivel assegurar a estagnacdo destes defeitos e a estabilizagdo da
eficiéncia, ao eliminar a grande variabilidade de humidade das rolhas antes da humidificag&o,
usando, por exemplo, uma estufa, que mantenha as rolhas todas sensivelmente a mesma
humidade, de forma a usar-se sempre 0s mesmos parametros na maquina de humidificar.

Todo o estudo feito s6 contemplou humidades relativas do ar acima dos 35% pois, na altura
do ano em que foi feito o estudo, as condi¢cdes meteoroldgicas quase nunca contemplaram
valores inferiores a esse, pelo que o trabalho realizado e as conclusfes desse mesmo trabalho
prendem-se com as condi¢Ges ambientes que se vive nesta altura do ano.
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Neste periodo de estudo também néo foi possivel estudar com rigor a fase de estabilizacdo das
rolhas nos ropaks, embora se suspeite que haja uma influéncia consideravel do modo e tempo
de armazenamento das rolhas na sua humidade final.

5.2 Perspetivas de trabalhos futuros

Apdbs a apresentacdo dos resultados aos responsaveis de producdo da fabrica, a opinido foi
bastante positiva, havendo a expectativa que as medidas propostas, quando aplicadas em
grande escala, possam trazer o mesmo tipo de resultados aos apresentados até entdo. Assim
sendo, o primeiro trabalho futuro passaria por essa envolvéncia a grande escala e a
monitorizacao do impacto das alteracGes.

Logo a partida, seria também interessante para um trabalho futuro fazer um estudo idéntico
ao realizado mas, desta feita, para as condi¢cGes de humidade do ar mais baixas. Assim ter-se-
ila uma nova tabela para ser usada nas condi¢des ambiente que néo se vivenciaram aquando
deste estudo.

Outro aspeto importante, seria estudar com rigor e precisdo a fase de estabilizacdo das rolhas
nos ropaks, tendo-se em conta o tipo de armazenamento, o tempo de armazenamento e a
posicdo relativa das rolhas no proprio ropak, isto é, perceber de que maneira varia o
comportamento da rolha estando esta numa zona mais superficial ou mais funda.

Apesar de se saber que ndo se pode extrapolar os resultados obtidos no DoE, presume-se que,
se a maquina tivesse uma maior variabilidade de velocidades, isto €, se tivesse velocidades
mais rapidas, seria possivel reduzir a quantidade de rolhas que surgem na fase pré-
parafinagem com valores de humidade acima dos limites de especificacdo e, desta forma,
centralizar-se melhor o processo. Assim sendo seria interessante estudar também essa
possibilidade.

Para um estudo mais detalhado, poderia também fazer-se futuramente um DoE separado para
cada setup da maquina, ao invés de se misturar todos os setups no mesmo estudo tal como foi
feito neste projeto.
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