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RESUMO

MARTINS, Jocenei. Reduc¢éo do retrabalho causado por mé aplicacdo de verniz
interno em embalagens metalicas. 2017. 56p. Monografia (Especializacdo em
Engenharia de Producao) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2017.

Este trabalho teve como objetivo controlar as falhas de revestimento interno nas latas
de aluminio em relacdo aos anos anteriores, o que correspondia a perda de
credibilidade da empresa perante seus clientes e reduzir o alto custo de retrabalho
que as falhas no revestimento causavam. A metodologia Seis Sigma, com énfase na
ferramenta DMAIC, que serve para definir, medir, analisar, implantar melhorias e
controlar o processo, norteou a sequéncia de atividades desenvolvidas. A pesquisa
tedrica foi embasada em artigos e manuais que buscam a aplicacdo pratica de
metodologias em sistemas industriais com baixa eficiéncia, alto custo de manutencao
e baixa confiabilidade. Ao ser aplicada a metodologia de analise de causa e efeito,
como o FMEA (Failure Mode and Effect analysis — Analise dos Modos de Falha e
Efeitos), identificou-se a necessidade de treinamento e compreensao dos fenémenos
fisicos envolvidos no processo, bem como criar condi¢cdes para o entendimento das
falhas ocorridas, melhorias nos processos para resolver problemas crénicos de
gualidade e medidas de controle. Desenvolveu-se dispositivos para coleta de dados
e geracao de informacdo em tempo real, capaz de garantir a correta aplicagcdo do
verniz de revestimento aplicado as latas de aluminio, gerar relatérios de consumo e
especificacdes para melhorar a tomada de decisédo operacional sobre a qualidade do
produto em fabricagédo. O estudo evidenciou a deficiéncia do equipamento aplicador
de verniz interno, que acarretava retrabalho e desperdicio de insumos, pelo
desconhecimento dos ajustes e varidveis de processo. Mostrou que somente apos
conhecer completamente os processos envolvidos na fabricacdo de um produto € que
se pode implantar melhorias verdadeiramente eficientes.

Palavras-chave: Verniz. Seis Sigma. FMEA. DMAIC. Viscosidade.



ABSTRACT

MARTINS, Jocenei. Reduction of the rework caused by bad application of the
internal varnish in metallic packages. 2017. 56p. Monografia (Especializagdo em
Engenharia de Producao) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2017.

This work had as objective to control the failures of internal coating in aluminum cans
in relation to previous years, which corresponds to the loss of credibility of the company
towards its clients and to reduce the high cost of rework that as failures not coating
caused. The Six Sigma methodology, with emphasis on the DMAIC tool, which defines,
measures, analyzes, improvements and controls the process, guides the sequence of
activities developed. The theoretical research was based on articles and manuals that
seek the practical application of methodologies in industrial systems with low
efficiency, high maintenance cost and low reliability. When applying the methodology
such as the FMEA (Failure Mode and Effect analysis), it was identified the need for
training and understanding of the physical phenomena involved in the process, as well
as to create conditions for the understanding of the failures occurred, improvements in
the processes to solve chronic quality problems and control measures. Devices for
data collection and real-time information generation have been developed, capable of
ensuring the correct application of coating varnish applied to aluminum cans,
generating consumption reports and specifications to improve operational decision-
making on product quality in manufacturing. The work evidenced the deficiency of the
internal varnish applicator equipment, which entailed rework and waste of inputs, due
to the lack of knowledge of the adjustments and process variables. It showed that it is
only through knowing the processes involved in manufacturing a product that truly
effective improvements can be implemented.

Keywords: Varnish. Six Sigma. FMEA. DMAIC. Viscosity.
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1 INTRODUCAO

Os prejuizos causados por devolucdes de produtos de ma qualidade estédo
entre 0S maiores custos que 0 uma empresa precisa eliminar, pois além de custos
com devolugdo e consequente retrabalhos ou sucateamento dos produtos existem
custos ligados a saude dos consumidores quando tratamos de produtos alimenticios.

Na industria de embalagens de aluminio, o defeito de qualidade que causa
maior transtorno é o metal exposto (MAGOMYA A. M. et al., 2016), que € quando ha
falha na aplicacao de verniz interno ou lavagem ineficiente da lata, este tipo de falha
nao se verifica de imediato e os produtos podem ser envasados, distribuidos e
consumido sem que se perceba o problema. A reacdo quimica entre o aluminio e os
produtos podem criar subprodutos que agridam a saude dos consumidores.

A industria fabricante das embalagens de aluminio possui barreiras de
qualidade para assegurar que produtos saiam da sua linha de producéo préprios para
0 envase. Entretanto, estas barreiras sao feitas por amostragens e quando se detecta
desvios nas especificacbes do produto retém-se lotes gigantescos para serem
retrabalhados, o que demanda tempo de producao parada diminuindo a eficiéncia da
producédo e elevando custos, o que nao é desejavel em nenhum tipo de industria que
pretenda se manter no mercado com alto grau de competitividade.

As embalagens de aluminio sdo amplamente utilizadas para bebidas, onde
precisam serem rigidas, leves, resistentes a corrosdao e de elevada resisténcia
mecéanica. Mas para se utilizar as embalagens de aluminio para alimentos é
necesséria a utilizacdo de revestimento organico interno chamado de verniz sanitario.
Estes vernizes sdo empregados para evitar o contato do metal com o produto
alimenticio.

E muito relevante a manutengao da integridade do revestimento, pois qualquer
amassado ou trinca na embalagem pode gerar o rompimento do verniz, permitindo o
contato dos alimentos com o metal. Uma vez iniciada a corroséo, o pH dos alimentos
e alterado e subprodutos serdo formados, como 6xidos metalicos, contaminando o
conteudo da embalagem, podendo causar danos a saude. Uma embalagem aumenta
a seguranca do alimento de acordo com 0s seguintes mecanismos: barreiras a
contaminacgdes tanto microbiolégicas como quimicas e prevencdo de migracdo de

seus proprios componentes para o alimento (RIADH et al., 2015).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € entender os agentes causadores do metal exposto
para elimina-los ou controla-los antes destes causem retrabalho na industria. De forma
adicional, quando os agentes causadores do metal exposto gerarem retrabalho,
pretende-se reduzir o retrabalho causado por ma aplicacdo de verniz interno em

embalagens metdlicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Uniformizar informacdes entre plantas fabris;

e Entender a relacdo do Metal Exposto com processos anteriores e posteriores a
aplicacéo de verniz interno;

e Identificar as caracteristicas mais apropriados para a aplicagéo de verniz;

e Conhecer o nivel de entendimento dos colaboradores envolvidos no processo
de fabricacéo;

e Propor um método de treinamento dos mecéanicos especializados e
operadores;

e Criar um troubleshooting sobre as falhas ocorridas “conhecer os geradores”;

e Analisar as caracteristicas do metal da lata;

e Correlacionar a interferéncia da temperatura do ambiente no processo de

aplicacao;

Disponibilizar as informagdes relevantes do verniz e da lata.

1.2 JUSTIFICATIVAS

1.2.1 Justificativa Académica

O estudo sobre metal exposto € um assunto que requer conhecimentos de

qualidade, estatistica, manutencdo, metodologia, gestdo de pessoas dentre outros

ramos da ciéncia, e da oportunidade de aplica-los a um caso real para compreender
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dificuldades vividas no dia a dia de uma fabrica de embalagens de aluminio. A
exploracdo deste assunto vai gerar informagdes para pesquisas futuras, pois a busca
inicial por literatura ligada ao assunto deste trabalho sinaliza caréncia de estudos
feitos com a intencéo de se reduzir retrabalhos gerados por ma aplicacao de verniz

interno em latas de aluminio.

1.2.2 Justificativa Social

O entendimento e controle dos problemas gerados pela m& aplicacdo de
verniz interno aumenta a seguranga para o consumidor final, haja visto que latas de
aluminio acondicionam alimentos e estes em contato direto com o aluminio podem
causar danos a saude. Embalagens metalicas estdo entre as mais utilizadas para
acondicionar alimentos por longos periodos, aumentando a sua oferta em momentos
de entre safras, ou seja, funcionam como um regulador de precos tendo vital

importancia econdmica dentro de uma sociedade.

1.2.3 Justificativa Industrial

Tanto a industria de transformac¢do mecénica como a industria de envase de
alimentos sédo beneficiadas pela pesquisa, pois as duas perdem quando o problema
da ma aplicacéo de verniz se torno metal exposto.

Na industria de envase pelos transtornos causados aos seus clientes finais,
consumidores, que podem se transformar em prejuizos que vao de simples reposicao
do produto as indenizacdes milionarias levando a desgastes de imagem frente a um
mercado cada vez mais consciente e exigente, 0 que por sua vez causa prejuizos
muitas vezes irreversiveis.

Na industria transformadora, os prejuizos tém impactos imediatos, pois como
tem um numero reduzido de clientes, que ao perceber este tipo de problema podem
desde forcar a reducéo do preco do produto por ndo atender as especificacdes até o
total encerramento contratual, o que pode decretar inclusive, a inviabilidade da
manutencdo de suas atividades nesse ramo. E mesmo quando o problema é
detectado dentro de suas dependéncias 0s prejuizos sdo elevados, porque se
tratando de uma industria de producdo em massa, desvios de producao significam

tempo de maquinas paradas para retrabalho e isso gera dois tipos de prejuizos, um
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por ndo se produzir e 0 outro por gastar mais insumos para recuperar uma producao
inapropriada, o que em resumo significa a diminuicdo na margem de lucro que o

produto possa gerar aos seus socios.
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2.1 PROCESSO DE FABRICACAO DE LATAS DE ALUMINIO

14

Para se ter uma lata de aluminio € necessario o seu elemento principal, a folha

de aluminio, e esta matéria prima ndo € encontrada na natureza na sua forma

utilizavel. Para se conseguir aluminio € preciso extrair o minério bauxita e apos o seu

processamento em fornos de alta temperatura transforma-la em aluminio em uma

proporcdo de 5 toneladas de bauxita para 1 tonelada de aluminio, utilizando
13000kW/t de energia elétrica por tonelada de aluminio (SOUZA et al., 2014.

Com a bobina de aluminio ja produzida e dentro do processo de fabricacao

de latas, o material segue o fluxo mostrado no diagrama da Figura 1.

Bobina de Aluminio

Deshabinadar

Paletizacio &
Armazenamento

1

Inspecio de Luz
Light Tester

1

Formacgio do Pescogo
(Necker)

i

Cura do Verniz
Interno

Aplicagio de Verniz
Interno

¥

Lubrificador da Folha

de Alaminio

3

Cura do Verniz
Externo

¥

Primeira Prensa
Cupper

¥

Segunds Prenss
Bodymaker

¥

Corte da Borda

Trimmer

!

Lavagem e
Desengraxe

+

F 3

Decoragio &
Aplicacio de Verniz
Externo

Figura 1 — Diagrama de blocos do processo de fabricacéo de latas de aluminio.

A bobina de aluminio € colocada no desbobinar que alimenta o lubrificador da

Fonte: Adaptacdo a partir de Penteado (2002)

folha de aluminio para facilitar o trabalho da primeira prensa, chamada de cupper, que

corta a folha em véarios discos e os transforma em copos, bem diferentes das latas

finais disponibilizadas no comércio. Depois, 0s copos seguem para a segunda prensa,

bodymaker, onde suas paredes externas, submetidas a uma grande pressao, serao
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esticadas para formar o corpo da lata, tal como o conhecemos. O passo seguinte € a
lavagem da lata, por dentro e por fora. Na lavadora, as latas passam por varios banhos
para remover a solucdo lubrificante utilizada no processo das prensas e depois
seguem para um forno de secagem, o que garante sua limpeza. Na impressao, os
rotulos séo feitos por um sistema de dry offset e podem receber até oito cores ao
mesmo tempo. As maquinas mais modernas conseguem imprimir acima de duas mil
latinhas por minuto. O proximo passo € o revestimento interno. As latas recebem uma
camada de verniz interno de forma a evitar o contato do produto envasado diretamente
com o aluminio. A ultima etapa de fabricacdo € a moldagem do perfil da boca da lata,
para que a tampa, ap0s envase possa ser encaixada e recravada. As latas prontas
passam pelo controle de qualidade, feito por pessoas qualificadas e por meios
eletrénicos que incluem luzes de alta intensidade que removem latas com micro furos
e cameras de alta velocidade que removem latas imperfeitas. O dltimo passo do
processo € a paletizacdo e armazenamento das latas (CROWN, 2016).

Como este trabalho trata de metal exposto, seguir serdo descritas algumas
etapas da fabricacdo de embalagens que podem causar falhas no revestimento

interno.

2.1.1 Conformagéo Mecéanica

E o processo pelo qual se aplica uma forca externa a matéria-prima para que
a mesma adquira o formato projetado de deformacé&o plastica. O volume e a massa
da matéria-prima se mantém, mas a geometria do material € alterada atraves de forcas
aplicadas por ferramentas adequadas projetadas para gravar a forma desejada. Em
funcdo da temperatura e do material utilizado, a conformacao pode ser classificada
como trabalho a frio, a morno e a quente. No caso da industria de embalagens para
bebidas a conformacéo se da a frio (CIMM, 2016).

No processo de fabricacdo de embalagens, a conformacdo mecéanica da folha
de aluminio se inicia na primeira prensa, chamada de Cupper ou formadora de copos,
e finaliza na segunda prensa, conhecida como Bodymaker ou formadora do corpo a

embalagem. A sequéncia € melhor explicada na Figura 2.
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Primeira Prensa Segunda Prensa
Corte e Conformacdo do Copo Conformacao da Lata

Figura 2 — Sequéncia de conformacao da folha a lata de aluminio.
Fonte: Adaptado de Rekas et al. (2015 p. 2)

A Figura 3 mostra a primeira e segunda prensa utilizadas para transforam uma

chapa de aluminio em uma lata.

Primeira Prensa Segunda Prensa
Corte e Conformacio do Copo Conformacéo da Lata

Figura 3 — Maquinas para conformacé&o das chapas de aluminio.
Fonte: Adaptado de STOLLE; CMB ENGINEERING (2016)

Nos dois tipos de prensas (Figura 3) as velocidades de trabalho sdo elevadas
e a precisao nos ajustes mecanicos de folgas e alinhamentos devem ser asseguradas

para ndo danificar as maquinas e garantir maior qualidade do produto conformado.

2.1.2 Processo de Lavagem de Latas de Aluminio

A Figura 4 mostra o processo que realiza a limpeza da lata e aplica um

tratamento sobre sua superficie preparando-a para etapas posteriores. O processo de
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limpeza é realizado com a acdo dos tensoativos, do acido sulfarico e do acido

fluoridrico.

Figura 4 — Maquina de lavagem e secagem das latas de aluminio.
Fonte: Cincinnati Industrial Machinery (2016)

O processo de tratamento € realizado com a aplicacéo de fluor zircénio, que
é transformado em fosfato zircénico e com a aplicacdo do Mobility, que € uma camada
de tensoativo organico. A finalidade dessa parte do processo € de tratar a superficie
da lata, uma vez que € aplicada uma camada de protecao quimica a superficie da lata,
protegendo-a contra oxidacdo que ocorre no processo de pasteurizacdo na
envasadora; intensificar a mobilidade da lata, pois facilita o seu fluxo nos
transportadores; o escorrimento da agua sobre as suas superficies; secar a lata,
preparando-a para impressdo, além de limpar a lata, removendo da mesma o0s
residuos organicos e inorganicos (ABRALATAS, 2016).

2.1.3 Impressao do Rétulo e Revestimento Externo

As latas de aluminio lavadas e secas entram na fase de impressao dos rotulos,
feita por meio de um processo de flexografia (litografia) que pode utilizar até oito cores
aplicadas a lata ao mesmo movimento. Em seguida, quase que simultaneamente, a
lata recebe uma camada externa de verniz incolor, para dar melhor acabamento e
brilho, além de evitar que a tinta descasque, e outra camada no fundo, para garantir a
mobilidade da lata (ABRALATAS, 2016).
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A impressora da Figura 5 pode produzir aplica até oito cores e mais o
revestimento de verniz externo a uma velocidade de 2200 latas por minuto com a alta
resolucao de imagem (STOLLE, 2016).

Figura 5 — Impressora de rétulos em latas de aluminio.
Fonte: STOLLE (2016)

Acoplado a impressora existe um forno de pinos, figura 6, responsavel por
fazer uma pré secagem da impressdo para que a mesma nado se danifigue no
transporte até as maquinas de revestimento interno e cura dos vernizes interno e
externo (ITS, 2016).

Figura 6 — Forno de pinos.
Fonte: ITS (2016)

O forno de pinos nao garante a cura do verniz externo pois a sua velocidade
€ variavel e o tempo de exposicao das latas é longo o suficiente para que o verniz e a
tinta ndo sejam removidos nas esteiras transportadoras e assim danifiquem a

Impressao.
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2.1.4 Revestimento Interno

E o processo de revestimento por pulverizacdo para superficies internas e de
base de latas de aluminio ou aco. O material de revestimento liquido € pulverizado
com precisdo na superficie do interior utilizando bicos de injecdo e pistolas de
pulverizacdo de alta velocidade e repetiveis (CMB, 2016), como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Conjunto bico e pistola de pulverizacéao.
Fonte: Nordson (2016)

A pistola de pulverizacdo € acionada eletronicamente ap0s o0 sensor de
presenca de lata ser acionado, e para garantir que ndo haja diferencas no volume de
pulverizado o sistema eletrénico € constituido de componentes discretos e sem

processamento que exijam tempo de execucao.

2.1.5 Cura dos Revestimento Interno e Externo

ApOs ser aplicado o verniz interno, que forma um revestimento de protecao
na parte de dentro da lata, procedimento realizado para garantir que o liquido
envasado nao entre em contato com a superficie metdlica, evitando algum tipo de
oxidacao ou alteracéo no sabor da bebida. As latas sao levadas novamente a um forno
(Figura 8), para finalizar a cura da tinta e dos revestimentos externo e interno
(ABRALATAS, 2016).
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Figura 8 — Forno para cura de revestimentos
Fonte: ITS (2016)

Para verificar o correto funcionamento do forno de cura final das latas de
aluminio, utiliza-se um analisador do comportamento da cura ao longo do tempo de
exposicao da lata a temperatura de cura (Figura 9), chamado de termdégrafo, podem
atravessar os ambientes mais hostis de estufas e fornos e serem resgatados ao final
do processo de aquecimento com 0s registros da variacado da temperatura gravados
em sua memoaria contendo um software de anélise para diagnosticar o comportamento
do aquecimento do produto e qual o impacto da temperatura da estufa e ou forno
sobre o mesmo (TEKBRASIL, 2016).

Figura 9 — Termografo Oven Tracker XL2
Fonte: TEKBRASIL (2016)

Empresas fabricantes de embalagens s&o auditadas por seus clientes e
Orgaos sanitarios do governo. Os relatérios gerados pelo termégrafo sédo aceitos como
comprovacdo do correto funcionamento do forno de cura dos vernizes das

embalagens.
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2.2 METAL EXPOSTO

O metal exposto ocorre quando os produtos envasados em embalagens
metalicas ficam diretamente expostos ao metal, iniciando um processo de corrosao e
isso gera rea¢des quimicas que alteram a composicao dos alimentos podendo causar
danos a saude dos consumidores. Para evitar a corrosdo da embalagem e a
contaminagéo dos alimentos e bebidas com metais dissolvidos devido a corroséo, é
aplicado um revestimento no interior da embalagem para evitar a sua deterioracao,
mantendo a qualidade e sabor do alimento, além de prolongar a sua vida util (RIADH
et al., 2015).

Na industria fabricante de embalagens de aluminio existem fatores que
influenciam na geragcdo de metal exposto, que podem estar relacionados com o
excesso de oOxido de aluminio gerado no momento que as embalagens estdo sendo
conformadas, com a ineficiéncia no processo de banho quimico, com respingos de
tinta ou verniz durante o processo de decoracao, como deficiéncia na aplicacéo do
revestimento interno ou com a ineficiéncia no processo de cura do verniz utilizado para
o revestimento interno da embalagem (CANADIAN FOOD INSPECTION AGENCY,
1999).

Mesmo que as embalagens saiam integras do seu processo de fabricacao o
metal exposto pode se pronunciar durante o transporte para O envase, no
envasamento, na distribuicdo dos produtos embalados para o cliente final ou até
mesmo na residéncia dos consumidores, que por desconhecerem o0s riscos causados
pelo metal exposto armazenam seus produtos em lugares inadequados causando
danos as embalagens. Amassamentos apos o processo de fabricacdo causados por
batidas podem desencadear uma ruptura no revestimento levando a exposicdo do
produto ao metal (CANADIAN FOOD INSPECTION AGENCY, 1999).

O aluminio é o metal mais abundante e representa cerca de 8% em peso da
superficie solida da terra. Os compdésitos de aluminio tém amplas aplicacdes nas
indUstrias aeroespacial e automotiva, devido a sua rigidez, resisténcia ao desgaste e
boa estabilidade dimensional em comparacdo com as ligas nao reforcadas.
Entretanto, € um metal muito reativo, o aluminio sem revestimento forma camada de
oxido em minutos (ERVINA, 2012).

As resinas mais utilizadas na composicédo dos revestimentos sao: fendlicas,

epoxi, vinilicas, acrilicas, alquidicas, oleorresinosas e polibutadiénicas. A integridade
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do revestimento é indispensével para um acondicionamento adequado dos alimentos,
pois amassado ou trinca na embalagem pode expor o metal, permitindo o contato dos
constituintes dos alimentos com o metal (GENTIL, 2007).

Para assegurar que as embalagens saiam da indUstria com alta confiabilidade
no revestimento de verniz interno existem testadores automatico (Figura 10), que
verificam a integridade das latas de forma precisa e repetitiva para evitar falhas no
periodo de testes ou leituras incorretas dos valores de metal exposto que ndo podem
ser maiores que 5 mA. Muitas empresas, devido a relevancia deste problema, o metal
exposto, mantém testes semiautomaticos (Figura 11), como uma redundancia na
barreira de qualidade da linha de produgéo, estes testes sao efetuados normalmente
de trinta em trinta minutos fazendo com que a segregacédo de producdo seja a menor
possivel e que demande menos retrabalho (SENCON, 2016).

Figura 10 — Testador automatico de revestimento interno de latas de aluminio.
Fonte: TORUS (2016)

Figura 11 — Testador semiautomatico de revestimento de latas de aluminio.
Fonte: SENCON (2016)
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Além de sistema para medir o grau de metal exposto nas embalagens, existe
um equipamento que monitora se o jato de verniz estd sendo aplicado dentro dos

padrdes de tempo e pressao da pulverizacédo, como pode ser verificado na Figura 12.

Hign Base/
Tgger/Fire
Fault Status

current Base

and Fire Pressure

<— Tigger signal Duration
Low Basa/Trigget/Fire
Fault Status

«— Estimated Spray weignt

«— sSpray Countar
«— Sprays Per Minute
— Gun Open Time

«— Actual Trigger Duration

~«— Gun Close Time

<— Close Detalls Window

Figura 12 —iTrax, Sistema de monitoramento da aplicacao verniz interno.
Fonte: NORDSON (2016)

Com esse equipamento é possivel monitorar a aplicacdo de verniz de cada
embalagem, auferindo ao processo uma maior confiabilidade. O principio de
funcionamento esta em verificar se a pressao do jato de verniz aconteceu conforme
curvas predeterminadas como padrdo de monitoramento, e como tem uma interface
amigavel o operador do sistema de revestimento pode verificar inclusive se 0s bicos

injetores estdo desgastados ou entupidos (NORDSON, 2016).

2.3 RETRABALHO

Retrabalho pode ser caracterizado como uma atividade considerada
completa. Entretanto, esta fora dos padrbes solicitados pelo cliente e como
consequéncia, é requerida alteracbes para estar de acordo com as especificacdes
exigidas, incluindo defeitos e variagdes que podem ocorrer a qualquer momento e em
gualquer processo (LOVE et al., 2004).

Embora o retrabalho possua diferentes geradores e acdes corretivas, €
consenso que o retrabalho é o refazer de algo por conta de ma da qualidade, ou seja,
fora da conformidade em relacéo as especificacoes (HWANG et al., 2009).

Retrabalho deve ser considerado como desperdicio, pois toda vezes que

desempenha um trabalho de forma errada, pois esta empregando recurso em algo
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gue nao tera retorno, embora o retrabalho minimize prejuizos da ndo qualidade
(ARAUJO, 2001).

Os custos da ndo qualidade podem ser de falhas internas e externas. As
falhas internas resultam das falhas, defeitos ou falta de conformidade as
especificacdes de um produto antes da entrega, e podem ser retrabalho, refugo,
reparos, reinspecao. Ja as falhas externas resultam de falhas, defeitos ou falta de
conformidade as especificacbes de um produto depois da entrega, e podem aparecer
como assisténcia técnica, garantia e devolucdes e substituicio (MARTINS et al.,
1999).

E de fundamental importancia para as industrias que se tenha um sistema de
gestao da qualidade, pois € atraves das ferramentas de gestdo que se estabelece o
valor de referéncia a partir do qual se pode estabelecer uma comparacao entre as
metas planejadas e o desempenho alcangcado, bem como as especificagbes que 0
produto precisa atender (PAIXAO et al., 2005).

Os processos na area fabril sdo faceis de se observar, tanto no periodo de
bom funcionamento como na ocorréncia de problemas. O desperdicio e o retrabalho
sdo claramente identificaveis, e o fluxo do material € tdo importante que os
equipamentos e equipes de trabalho sao dispostos ao longo dele. Toda uma ciéncia
de aperfeicoamento dos processos industriais foi desenvolvida ao longo de décadas,
prevendo possiveis desvios e como evita-los antes que ser tornem grandes prejuizos
(GONCALVES, 2000).

Nem todo o retrabalho é considerado como um desperdicio de recursos, em
alguns casos apresenta grande retorno financeiro, como € o caso do material utilizado
para se fazer uma lata de aluminio. Apos cumprir sua finalidade fundamental, que foi
entregar a bebida ou alimento em perfeitas condicbes ao consumidor final é
descartada e pode retornar a industria siderdrgica como matéria prima para novas
embalagens, esta matéria prima agora tem um custo menor do que o empregado para
transforma a bauxita em aluminio, ou seja, altamente rentavel para a economia,
sociedade e para o meio ambiente. Nem todo aluminio retorna para a industria de
embalagens, mas um dos maiores fabricantes de aluminio para embalagens afirma
em seu relatério de sustentabilidade que utiliza em seus processos cerca de 49% de
material reciclado de aluminio (NOVELIS, 2015).
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2.4 RETRABALHO DO METAL EXPOSTO

O retrabalho para os problemas de metal exposto detectados dentro do
processo de fabricacdo de embalagens de aluminio é uma tarefa ardua e cara que
exige parada da linha de producdo e empenho redobrado dos funcionarios para se
investigar as causas que originaram o problema e a producédo é retida para analisar a
extensdo do problema (Crown, 2016).

Para alguns tipos de causas, como marcas de 6leo, utiliza-se a rescolha da
producédo, processo manual que exige tempo e atencdo dos funcionarios nas quais as
embalagens com defeitos sdo descartadas, ou seja, com 100% de prejuizo. Para
casos onde se identifica falha na aplicacdo do revestimento interno, a estratégia
utilizada é parar a linha de producéo e refazer a aplicacdo do revestimento, o que &
contabilizado com desperdicio mas evita o descarte do produto acabado.

O produto a ser retrabalho com nova aplicacado de revestimento aguarda a
melhor oportunidade de parada de linha para seja efetuado, por exemplo, manutencao
planejada e conversdes de ferramental, que sdo necessarias horas de linha parada.
Entretanto, a necessidade do cliente é sempre mandatéria, ou seja, se nao existir

paradas programadas, a producéo € interrompida para que seja atendido cliente.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido em uma indastria de transformacédo metalica
especializada na producéo de embalagens de aluminio em uma parte do seu processo
conhecida como aplicacdo de revestimento interno e teve como finalidade a
compreensao das causas dos desvios de qualidade de sua linha de producdo. A
empresa disponibilizou seus técnicos, dados histdricos e recursos materiais para que
a pesquisa lograsse éxito.

E uma pesquisa de natureza aplicada, pois foi dirigida com o intuito de se
resolver um problema de interesse da empresa, que é a reducdo de retrabalho gerado
por falhas no seu sistema de producédo, com uma abordagem tanto quantitativa como
qualitativa, por mesclar a utilizacdo dados de producéo e recursos estatisticos como:
porcentagem, média, desvio-padrdo e correlagdo de grandezas, como a sutileza da
observacdo humana ao perceber que algo estd errado mesmo com informacdes
técnicas dentro dos limites especificados, e esta mesma sutileza foi colocada a prova
no momento de questionamentos sobre as possiveis causas geradoras do problema
objeto deste trabalho.

Esta pesquisa buscou, além das abordagens descritas anteriormente, uma
abordagem explicativa com caracteristicas experimentais em alguns momentos de
sua sequéncia, para se compreender o funcionamento dos equipamentos, fendmenos
fisicos e quimicos envolvidos no processo gerando conhecimento e consolidando
especulacdes antes sem comprovacao.

A coleta de dados que fundamentou a pesquisa se deu utilizando informagdes
oficiais da empresa, como relatérios diarios dos setores de producdo, manutencao e
qualidade que mostram um resumo do que acontece no decorrer de um turno, que no
caso da empresa em questdo é de doze horas, banco de dados de registros
automatizados que coletam medi¢cdes em uma amostragem de 0,05% da producéo,
além de dados de medicbes manuais feitas em periodos de trinta minutos e
registrados em banco de dados informatizados.

Na busca pela identificacdo dos possiveis causadores das falhas de
revestimento interno foi criado e aplicado um questionario com 15 perguntas abertas
direcionado a pessoas das areas de producédo, processo, qualidade e manutencéo
buscando verificar as divergéncias de entendimento do processo e dos problemas que

causam as falhas.
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Para se encontrar os geradores da méa aplicacdo de revestimento foram
utilizadas ferramentas analise de processo e modos de falha como DMAIC, ferramenta
largamente difundida em estudos utilizando seis sigmas, brainstorming, diagrama de
Ishikawa e FMEA, em todas as ferramentas aplicadas ao estudo houve envolvimento
da equipe multidisciplinar da empresa, formada por pessoas de todas as areas e com
reconhecida experiéncia em suas funcoes.

A sequéncia de trabalho descrita na metodologia deste estudo criou uma
l6gica de tarefas que facilita o entendimento dos problemas e norteia as acbes
corretivas ou preventivas que eliminem ou controlem as falhas com maior relevancia
no processo de revestimento interno de embalagens de aluminio.

O fruto da aplicacdo desta metodologia gerou conhecimento do processo,
sendo que 0s seus principais problemas a elevaram de uma obrigatoriedade de
pesquisa académica para uma ferramenta de trabalho utilizada no cotidiano da

empresa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para criar uma sequéncia légica para o desenvolvimento deste estudo utilizou-
se como a ferramenta o DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve, Control), que
proporcionou uma visao clara para decidir qual seria a variavel do processo que mais
impactava nos resultados da empresa. A ferramenta DMAIC é largamente utilizada
em trabalhos que utilizam a metodologia seis sigma, entretanto neste trabalho utilizou-
se como sequéncia de pesquisa dando ordem cronologica em cada etapa

desenvolvida.

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA ESTUDADO

A definicdo do problema para esta pesquisa foi determinada apds analise de
dados dos anos de 2015 e 2016 referentes as retencdes de paletes de latas de
aluminio para inspecéo e retrabalho mostrados nas Tabelas 1 e 2. O processo de
fabricacéo possui 168 modos de falhas catalogados, dos quais foram considerados os

quinze primeiros e mais relevantes de cada ano.

Tabela 1 — Modos de falha retrabalhados em 2015

MODO DE FALHA DESCRICAO DO MODO DE FALHA PALETES
ME Metal exposto 456
CL Litografia clara 454
FD Fratura no domo 365
uv Contaminacéo externa verniz UV 326
BO Borréo de tinta 254
FL Falha blanqueta / plate / trip 230
AC Amassado no corpo 193
AR Palete para arrumar 144
CP Quadro ou palete quebrado, papeldo rasgado 106
FU Falha na aplicacdo de verniz UV 97
RE Risco externo na litografia 78
ES Litografia escura 50
MF Furo no corpo (metal fraturado) 46
FE Flange enrugada 21
X Texto legal ilegivel 19

TOTAL 2839

Fonte: Autor (2016)

Como se pode verificar o modo de falha ME (Metal Exposto) é o mais
representativo entre os paletes retrabalhos em 2015 e se confirma no ano de 2016
evidenciando a sua importancia dentro do processo de fabricagdo de latas de

aluminio.
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Tabela 2 — Modos de falha retrabalhados em 2016 - janeiro a novembro

MODO DE FALHA DESCRICAO DO MODO DE FALHA PALETES
ME Metal exposto 933
FL Falha blanqueta / plate / trip 310
BO Borrdo de tinta 310
CL Litografia clara 282
AC Amassado no corpo 171
AR Palete para arrumar 101
uv Contaminacéo externa verniz UV 100
FV Falha verniz externo 87
LM Contaminacao externa 82
FD Fratura no domo 70
ES Litografia escura 48
FR Franzido no pescoco 40
MD Marca no domo 34
TC Tinta contaminada 30
AB Amassado na base 30

TOTAL 2628

Fonte: Autor (2016).

Para melhor evidenciar a importancia do modo de falha ME — Metal Exposto,
foram gerados os Graficos 1 e 2, no qual se consolidou este modo de falha como o
problema a ser estudado. Observando principalmente o Grafico 1, pode-se perceber

gue existem outros modos de falha tdo urgentes quanto o objeto deste trabalho, desta

7

maneira, € mandatorio explicar que a empresa possui outros grupos tarefas

trabalhando nessas urgéncias.

Gréfico 1 — Estratificacdo de HFI em 2015
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Fonte: Autor (2016)

No ano de 2016, como mostrado no Grafico 2, o modo de falha ME se
destacou negativamente dos demais, demonstrando que as a¢bes tomadas no ano

anterior ndo foram efetivas para controlar o problema. Além de confirmar que a
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empresa nao tinha conhecimento sobre as variaveis que o geravam, e o desconforto
em nao se ter dados e informagdes confidveis para se ajustar o processo propiciou a
criacao desta pesquisa sobre métodos e fatores fisicos que poderiam gerar este modo
de falha.

Gréfico 2 — Estratificacdo de HFI em 2016 - janeiro a novembro
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Fonte: Autor (2016)

O modo de falha Metal Exposto possui algumas caracteristicas que o
diferencia dos demais em funcao da deteccéao e retrabalho para se corrigi-lo, o defeito
gerado, que a ma aplicacdo de revestimento interno, ndo € detectavel pelo olho
humano, sendo necessaria a utilizacdo de aparatos eletrénicos para encontra-lo. No
processo vigente a inspecdo € feita por amostragem o que diminui o rol de
embalagens a serem retrabalhadas, mas ainda gera grandes desvios de producéo.
Por se tratar de uma falha no interior das embalagens, e que esta em contato direto
como o alimento podendo inclusive alterar a sua composi¢do, € uma falha inegociavel
frente ao cliente.

Uma fabrica de latas de aluminio possui uma estacéo de retrabalho, no qual
problemas detectaveis pelo olho humano, sdo removidos manualmente por pessoas
treinadas e conhecedoras do processo. E como se trata de uma estagéo desvinculada
da linha producdo nédo ha interrupcdes para retrabalho. Entretanto isso s6 é valido
para defeitos que se possam ser facilmente verificados por pessoas.

O modo de falha Metal Exposto € o unico defeito que exige a parada total da
linha para o seu retrabalho, embora a recuperacéo das embalagens seja total o ritmo
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€ cinco vezes mais lento que a producdo normal, pois as etapas inicial e final sao
feitas manualmente.

Observando os dados referentes aos desvios para retrabalho, a complexidade
para trata-lo, o enorme risco de contaminacao que este modo de falha pode causar
nos produtos dos clientes, a deciséo por se trabalhar na sua eliminagdo ou controle

foi prudente, cientifica, social e economicamente acertada.
4.2 MEDICAO E COLETA DE DADOS DO PROCESSO
O processo de coleta de dados aconteceu com a verificagdo minuciosa dos

relatorios de medicBes dos niveis de corrente elétrica que o revestimento permite

conduzir, foram avaliados valores médios e valores maximos, conforme a Figura 13.

ME - Metal Exposto

Am2 |JAm3 |Amd

Data Hora Turno AmY |AmE |AmS
01/01/2015 | 06:30:00
01/01/2015 | 06:55:56
01/01/2015 | 07:24:07
01/01/2015 | 07:53:41
01/01/2015 | 08:40:54
01/01/2015 | 08:54:56
01/01/2015 | 09:32:43
01/01/2015 | 09:57:21
01/01/2015 | 10:25:59
01/01/2015 | 10:58:18
01/01/2015 | 11:25:55
01/01/2015 | 11:54:29
01/01/2015 | 13:30:55
01/01/2015 | 14:25:19
01/01/2015 | 15:02:49
01/01/2015 | 16:23:53
01/01/2015 | 16:58:26
01/01/2015 | 17:31:59

=

0,14| 0,21| 0,01

5,94| 0,75/ 0,04
0,58 o0,04] 0,24/ 0,02 0,03 0,57

Figura 13 — Planilha de registro de medi¢cdes de metal exposto.
Fonte: Autor (2016)
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Na Figura 13 acima, as cores indicam o nivel de metal exposto em mA
(miliampere) de cada amostra, verde para valores no alvo, de 0 a 1 mA; azul mostra
a tendéncia a sair do alvo, de 1 a 6 mA; amarelo a metal exposto atingiu o limite
superior da especificacdo do processo, de 6 a 15 mA; verde escuro indica que o0s
valores estéo dentro do especificado do cliente, de 15 a 25 mA e o vermelho indica o
processo fora das especificagbes do cliente, como explica a Figura 14.

ME no limite superior do alvo

ME com tendéncia a sair do alvo

MF nn alvn

ME no limite superior do especificado do cliente

ME do processo néo atende as especificagdes

Figura 14 — Esquema de cores para medi¢cdo de metal exposto.
Fonte: Autor (2016)

Foram aplicados questionamentos as pessoas envolvidas no processo com a
finalidade de verificar o nivel de compreensao de cada uma sobre o modo de falha
metal exposto e quais seriam 0s seus principais geradores. Este questionamento se

efetuou com perguntas abertas conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Periuntas Abertas sobre Metal Exiosto

Na sua opinido quais sao os agentes causadores de metal exposto nas latas de
aluminio?

Conhece algum processo ou procedimento diferente do que a empresa utiliza?
Na sua opinido existe algum agente externo que possa causar a metal exposto?
Vocé conhece os parametros de qualidade exigidos pela empresa?

Onde vocé busca informacdes sobre os parametros?

Como vocé avalia a manutencao preventiva e autbnoma deste equipamento?

O que vocé conhece dos processos anteriores a estes?

Qual é o nivel de importancia que vocé da a estes parametros de qualidade?
Qual é a diferenca média alta de metal exposto com metal exposto fora do limite
de especificacdo?

Na sua opinido por que existe diferenca de especificacdo entre produtos?

Qual é a relacao entre consumo e distribuicdo?

Como vocé identifica uma falha de aplicacéo de verniz?

Expligue os parametros de setup?

Quais parametros vocé verifica ao iniciar o seu turno?

Na sua opinido qual a influéncia da cura do verniz no metal exposto?
Fonte: Autor (2016).
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Os principais resultados referentes ao questionario serdo apresentados na
secao aplicacdo de métodos de andlise.

Apos analise preliminar dos dados, foram instalados instrumentos para
capturar os dados como a temperatura e viscosidade do verniz, bem como a
temperatura da lata de aluminio, os quais geraram novas discussdes e ampliaram as
possibilidades para a compreensao das variaveis que proporcionam o aparecimento
de falhas de revestimento interno nas embalagens. A Figura 15 mostra como as
informacbes sdo apresentadas ao operador do equipamento que aplica o

revestimento.

TIME STAMP

Figura 15 — Registro de viscosidade e temperaturas
Fonte: Autor (2016)

A Figura 15 mostra um registro de dados implementado a partir da necessidade que
a pesquisa apontou para se verificar a correlacéo entre a temperatura e viscosidade do verniz,
e verificar se h4 interferéncia na mé aplicacao de revestimento. A temperatura da lata também
foi uma sugestéo da equipe multidisciplinar da empresa que contribuiu com a pesquisa para

conhecer a influéncia da temperatura da lata na secagem do verniz.

4.3 APLICACAO DE METODOS DE ANALISE

O primeiro método utilizado para se encontrar os agentes geradores do modo
de falha metal exposto foi a analise das respostas do questionario com perguntas
abertas que pessoas da area envolvida no estudo responderam com a finalidade de

uniformizar as informagdes e transforma-las em conhecimento utilizavel para se criar
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um Brainstorming com as possiveis causas para a falha na aplicacéo do revestimento

interno das latas de aluminio. As respostas foram compiladas e listadas a abaixo:

Falha na aplicacao de verniz na LSM,;

Set up de maquina LSM mal feito;

Falha na limpeza da maquina LSM,;

Filtros de verniz entupidos, instalados na LSM;

Falha no escoamento de verniz dentro da embalagem;

Falta de verniz,

Viscosidade do verniz fora do especificado;

Baixa concentracdo de soélidos no verniz;

Falha na lavagem da lata;

Impurezas dentro da lata vindas de processos anteriores;

Falha no forno de cura do verniz, IBO;

Temperatura de trabalho do IBO errada;

Tempo de residéncia da embalagem dentro do IBO fora do especificado;
Problemas na zona de resfriamento do IBO;

Ajustes incorretos do IBO;

Falha na recirculacao de ar dentro do IBO;

Velocidade das esteiras transportadores inadequadas até o IBO;
Temperatura ambiente elevada;

Temperatura da lata elevada;

Falhas na manutencéo preventiva e autbnoma;

As pessoas que trabalham em setores diferentes da féabrica néo
conhecem bem o0 processo anterior ou posterior ao que atuam;

Entendimento divergente em relacdo aos ajustes de maquina.

As respostas apontaram para a necessidade de analise para dois processos

que se complementam e que devido a sua complexidade foram estudados

separadamente. Tratam-se da LSM (Lacquer Spray Machine), aplicador de verniz

interno e do IBO (Inside Bake Oven), forno de cura interna, e para estes processos

foram construidos diagramas de Ishikawa separadamente, como mostram as Figuras

16 e 17.
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Falha na aplicacdo de verniz na LSM Set up de maguina LSM mal feito
\ \ Falha no escoamento de verniz dentro
Falta de verniz da embalagem
\ \ Entendimento divergente em relagio

Falhas na manutenc&o preventiva e auténoma*. aos ajustes de maquina

As pessoas de setores diferentes ndo conhecem\
bem o processo anterior ou posterior a0 que atuam

E g l Ma Aplicagio de
Verniz Interno
/{mperatura interna da fabrica elevada Ascosidade do verniz fora do espetiﬁcado/
Baixa concentragdo de solidos no verni
Impurezas na lata vindas de processos
Temperatura da lata elevada anteriores

Falha na lavagem da lata Falha na limpeza da maquina LSM

Figura 16 — Diagrama de Ishikawa para LSM.
Fonte: Autor (2016)

Falha no forno de cura do verniz

\Falha na recirculagdo de ar dentro do IBO \ Ajustes incometos do 1BO
Tempo de residéncia da embalagem dentro
\ \ do IBO fora do especificado

Problemas na zona de\ “elocidade das esteiras transportadores
resfriamento do IBO inadequadas até o IBO

\ Ny Ma Aplicacdo de
/, Verniz Interno
d
//Temperatura de trabalho do IBO errada

d

Figura 17 — Diagrama de Ishikawa para IBO.
Fonte: Autor (2016)

Através dos diagramas de Ishikawa (Figuras 16 e 17), pode-se verificar qual
0 impacto de cada uma das causas apontadas na geracdo do modo de falha metal
exposto. As causas levantadas foram organizadas nos Quadros 2 e 3 para analise de
probabilidade, severidade e controle, nos quais a probabilidade indica a facilidade de
a falha ocorrer, severidade é a gravidade para o processo quando a falha acontece e
controle é o grau de dificuldade em se resolver ou controlar a falha. O valor do impacto
é dado pela multiplicacdo da probabilidade, severidade e controle (Impacto =
Probabilidade X Severidade X Controle), este método utilizado em analises FMEA
elege as causas mais impactantes para serem trabalhadas, afim de evita-las ou

controla-las. Os impactos com maiores indices sdo 0s que causam mais problemas e
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devem ser tratados primeiros, a experiéncia adquirida neste trabalho aponta que os
impactos menores ndo devem ser ignorados, uma vez que 0S impactos podem ser

mascarados por erros de ponderacao do grupo de pessoas que trabalharam para se

encontrar os indices de impacto.

Quadro 2 — Analise de modos de falhas e seus efeitos para LSM

FMEA
CAUSA EFEITO Probabilidade | Severidade | Controle | Impacto
Egllcla na aplicagdo de verniz na Lata sem revestimento de verniz 1 3 2 6
Set up de maquina LSM mal Apresenta falhas na cobertura 3 3 2 18
feito do revestimento do verniz
Falha na limpeza da maquina A suji~dade provoca falha de
LSM ades_ao do revestimento de 2 3 1 6
verniz na parede da lata
Filtros de verniz entupidos, Apresenta falhas na cobertura
. : . 2 3 2 12
instalados na LSM do revestimento do verniz
Falha no escoamento de verniz Apresenta falhas na cobertura
: ) 2 18
dentro da embalagem do revestimento do verniz
Falta de verniz Lata sem revestimento de verniz 1 6
. . . Aplicacéo de verniz precisa de
;/éspcecz:sillli(iaa?j% do verniz fora do ajgstgs fora dos padrdes da 1 3 3 9
maquina
Baixa concentracéo de sdlidos Apresenta falhas na cobertura 1 3 3 9
no verniz do revestimento do verniz
A sujidade provoca falha de
Falha na lavagem da lata adesdo do revestimento de 3 3 3 27
verniz na parede da lata
Impurezas dentro da lata vindas A suji~dade provoca falha de
de processos anteriores ades_ao do revestimento de 2 3 2 12
verniz na parede da lata
Temperatura ambiente elevada Qltera 0 escoamento do verniz 3 3 3 27
entro da lata
Temperatura da lata elevada Qltera 0 escoamento do verniz 3 3 3 27
entro da lata
Falhas na manutengéo Mau funcionamento da 2 3 3 18
preventiva e autbnoma aplicacéo do verniz
As pessoas de setores Falha na investigacéo da causa
diferentes ndo conhecem bem o | geradora do modo de falha 3 1 2 6
processo anterior ou posterior metal exposto
Entendimento divergente em Cada turno ajusta os parametros 1 2 1 2
relagdo aos ajustes de maquina | de forma diferente
Fonte: Autor (2016).
Quadro 3 — Andlise de modos de falhas e seus efeitos para IBO
FMEA
CAUSA EFEITO Probabilidade | Severidade | Controle | Impacto
Falha no forno de cura do Queima ou falha no processo de
; - 1 3 2 6
verniz, IBO cura do verniz
Temperatura de trabalho do IBO | Interfere no processo de cura do 1 3 1 3
errada verniz
Tempo de residéncia da
embalagem dentro do IBO fora \I/r;trenrifzere no processo de cura do 1 3 1 3
do especificado
Problemas na zona de Aslatassaemdofo_rnocom
resfriamento do IBO temperatur_as superiores a 60 1 1 1 1
graus Celsius.
Ajustes incorretos do IBO \I/r;trenrifzere no processo de cura do 3 3 1 9
Velocidade das esteiras N
transportadores inadequadas O verniz nao escoa 3 3 1 9
até 0 IBO corretamente até o fundo da lata

Fonte: Autor (2016).
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Os impactos encontrados nos Quadros 2 e 3 foram organizados nos Graficos
3 e 4 para melhor visualizacao das falhas mais importantes que causariam a falha de
metal exposto nas embalagens de aluminio. Para este tipo gréfico, Pareto,
representam as falhas em seu grau de relevancia na geracao do metal exposto nas
latas de aluminio, o que ajudou a equipe a focar nos agentes causadores da falha com
maior eficacia.

Com os indices de impacto devidamente organizados nos graficos, a equipe
multidisciplinar da empresa que contribuiu com esta pesquisa, optou por fazer uma
linha de corte para trabalhar as falhas apontadas. Assim, foi estipulado que as falhas
com impacto menor que nove ndo seriam trabalhadas neste momento para ndo
sobrecarregar a equipe com tarefas que nao trariam resultados expressivos a este
trabalho.

Gréfico 3 — Pareto de falhas encontradas na LSM
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Gréfico 4 — Pareto de falhas encontradas no IBO
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Fonte: Autor (2016).

Ap6s a linha de corte com impacto igual a nove, restaram doze falhas a serem
estudadas e solucionadas (em LSM e IBO), como mostra a lista abaixo:

- Falha na lavagem da lata;

- Temperatura ambiente elevada;

- Temperatura da lata elevada;

- Set up de maquina LSM mal feito;

- Falha no escoamento de verniz dentro da embalagem;

- Falha na manutencéo preventiva e autbnoma;

- Filtros de verniz entupidos, instalados na LSM,;

- Impurezas dentro da lata vindas de processos anteriores;

- Viscosidade do verniz fora do especificado;

- Baixa concentracao de solidos no verniz;

- Ajustes incorretos no IBO;

- Velocidades das esteiras transportadoras inadequadas até o I1BO.

Cada uma das falhas listadas foi estudada pela equipe multidisciplinar que se
reunia semanalmente para trazer o status das acdes propostas e resultados obtidos.
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4.4 IMPLANTACAO DE AGCOES PROPOSTAS PELO ESTUDO

Para cada uma das causas encontrada como geradoras do metal exposto nas
latas de aluminio foi feita investigacdo e propostas acfes para a sua correcdo ou
controle. Entretanto, algumas causas exigem um investimento mais elevado, os quais
precisam ser aprovados pela diretoria para que as acdes propostas possam ser
realizadas, como sera mostrada na sequéncia.

4.4.1 Falha na Lavagem da Lata

A evidéncia de que o metal exposto aparece por falha na lavagem da lata sdo
0s chamados pontos marrons, que surgem pela ineficiéncia do processo de lavagem
em tirar a totalidade das impurezas vindas das prensas de conformacao, as latas que
chegam a lavadora carregam consigo residuos de Oleo e liquido refrigerante,
conhecido como coolant, elementos importantes para a correta conformacgéo das
latas, entretanto sao residuos dificeis de remover no processo de lavagem.

Para minimizar os efeitos elementos utilizados na conformacdo o grupo
sugeriu a colocacao de filtros mantas nos tanques de produtos quimicos da lavadora
de latas, esta simples implementacédo fez com que a maioria dos residuos ficassem
presa na filtragem, estes filtros sdo trocados pelos operadores semanalmente.

Outra acao proposta foi a instalacdo de um dispositivo chamada faca de ar na
entrada da lavadora (Figura 18), esta faca de ar varre o excesso de coolant depositado

na lata que vem da conformacéo. Vale explicar que as latas entram na lavadora com

boca vira para baixo pois isso facilita a lavagem.

¥
/

Insuflador
de ar

Tubos J‘\ J: .
Flexiveis f ,r !qj
] ""—_"_'- = 4

Conexdes 3
=3

Figura 18 — Sistema de faca de ar
Fonte: Autor (2016)

Faca de ar
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Com a instalacdo da faca de ar na entrada da lavadora para a remoc¢ao de
residuos da conformacao, foi possivel recuperar 100 mil litros de coolant por ano, ou
seja, além de nado contaminar o processo de lavagem das latas este residuo é
reaproveitado no processo de conformacéo levando a economia direta na compra de

produtos utilizados no processo.

4.4.2 Temperatura Ambiente Elevada

A suposicao de que a temperatura ambiente da fabrica estava interferindo no
metal exposto foi embasada na observagdo de que a maioria das ocorréncias
aconteciam das 12 até as 16 horas do dia e se agravavam em dias considerados muito
guentes, com temperaturas no interior da fabrica superiores a 35°C.

A fabrica conta com sistema de ventilagdo forcada instalada na cobertura do
prédio (Figura 19). Entretanto, percebeu-se que o sistema néo estava oferecendo o

maximo desempenho proposto pele fabricante.

Figura 19 — Insuflador de ar paratelhado
Fonte: Tec Vent (2016)

Em consulta aos engenheiros da fabricante do sistema de ventilagdo chegou-
se a acdo de aumentar a frequéncia das trocas dos filtros de ar instalados para evitar
a entrada de sujeira para dentro da fabrica. Como a troca dos filtros percebeu-se a
gueda da temperatura ambiente da fabrica em torno de 4°C. A frequéncia de trocas

passou de trimestral para mensal.
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4.4.3 Temperatura da Lata Elevada

A temperatura das latas que chegam na LSM, maquina que aplica o
revestimento interno, varia com a temperatura ambiente e com a velocidade da linha,
as latas vém do processo de decoragao que possui um forno para a secagem da tinta
a 200°C, o resfriamento das latas ocorre apenas pelo transporte das latas através de
esteira, ou seja, sem resfriamento forcado.

Em uma primeira etapa do estudo a equipe multidisciplinar optou por instalar
um transmissor de temperatura para investigar qual era a real temperatura da lata
durante o dia, foi escolhido o transmissor de temperatura infravermelho, conforme

Figura 20, por ndo necessitar de contato com a lata.

- L
Figura 20 — Transmissor de temperatura infravermelho
Fonte: Omega (2016)

A temperatura lida pelo transmissor foi registrada de supervisdo da empresa
para que se pudesse acompanhar as variacdes da temperatura em relacao a hora do
dia. Examinando a Figura 21, percebe-se que a temperatura da lata (can temperature)

de 23 °C a 31°C no horario mais quentes do dia.

Figura 21 — Registro de informac¢des do processo
Fonte: autor (2016)
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Na tentativa de se baixar a temperatura da lata foi instalado na entrada de
latas da maquina um ventilador que soprava ar diretamente nas latas, o efeito desta
acao foi a reducdo de 2°C na temperatura da lata. Embora percebido a reducéo na
temperatura, foi necessaria a retirada do ventilador por ndo oferecer seguranca aos
operadores.

A experiéncia com o ventilador originou o projeto para a instalagéo de facas
de ar, sistema mais limpo e seguro, mas que necessita de investimento maior. Devido
ao alto valor para sua instalacdo esta acdo ficara aguardando por aprovacao de

recursos.

4.4.4 Set Up de Maquina LSM Mal Feito

A fabrica onde este trabalho foi elaborado conta com sete tipos de latas de
aluminio, que variam desde o didmetro até a altura e isso exige que se facam ajustes
especificos para cada tipo de lata. Estes ajustes eram feitos de forma empirica e cada
funcionario os fazia de foram diferentes, muitas vezes por desconhecer o0s
procedimentos ou ndo encontrar o procedimento para efetuar os ajustes. Os principais
ajustes feitos na LSM séo os de angulo de aplicacéo, tipo de bico, altura da pistola de
aplicacao, pressao do verniz, tempo de aplicacao e offset.

Para sanar erros de ajuste foi disponibilizado os parametros de ajustes em um
computador que fica localizado junto a maquina, além de reunido com os operadores
para equalizar e consolidar as informacgbes, a Figura 22 mostra 0os ajustes sao

necessarios para cada tipo de lata.

133003 122308
2 12

sims

Figura 22 — Parametros de ajustes de pistolas da LSM
Fonte: autor (2016)
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A ideia da padronizacdo surgiu dos proprios operadores ao serem
guestionados sobre o que deviria ser feito para que ndo ocorrem mais erros de ajustes

no momento de conversao da LSM deu lata para outra.

4.4.5 Falha no Escoamento de Verniz dentro da Embalagem

A estrutura da lata de aluminio ndo é totalmente coberta pelo jato de verniz
expelido pelas pistolas, sendo necessario que o verniz chegue até o fundo da lata pela
acdo de escoamento durante o seu transporte até chegar ao forno cura, o escoamento
depende da temperatura ambiente e o tempo que o verniz permanece escoando até
chegar ao fundo. O tempo ndo pode ser curto demais porque o verniz ndo chega ao
fundo, e ndo pode ser longo demais pois o verniz forma bolhas de ar.

Testes mostraram que tempos inferiores a 50 segundos ndo cobriam
completamente o fundo e tempos superiores a 90 segundos formavam bolhas. Em
comum acordo com outras unidades fabris chegou-se ao consenso de que 70
segundos seria o tempo Otimo para o correto escoamento do verniz sem a

preocupacao com a variacdo da temperatura interna da fabrica.

4.4.6 Falha na Manutengao Preventiva e Autbnoma

Metal exposto ocorre também pelo travamento do giro da lata, que precisa ser
maior que 360 graus ao ser aplicado o jato de verniz, quando o travamento ocorre 0
revestimento ndo cobre todo o raio da lata. Ao verificar a lista de trabalhos executados
na manutencao preventiva verificou-se que ndo constava a correia de acionamento
do componente chamado spinner pad, responsével pelo giro da lata.

Foi incluido este item na lista de manutencdo preventiva, que é feita
trimestralmente, além do check list dos operadores, que agora precisam verificar o

estado deste componente uma vez a cada trés dias.

4.4.7 Filtros de Verniz Entupidos, Instalados na LSM

A maquina LSM é composta por nove pares de pistolas e cada par possui um

filtro que evita que particulas estranhas passem e se alojem nos bicos das pistolas e
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blogueiem o jato de verniz. Se o filtro ficar saturado a pressédo é reduzida e isso
provoca a aplicagao incorreta do jato.

Incluido no check list operacional da maquina a limpeza preventiva do filtro a
cada seis dias, garantindo assim a confiabilidade do sistema de presséo do jato de

verniz.

4.4.8 Impurezas dentro da Lata vindas de Processos Anteriores

Os processos anteriores a LSM sao as prensas de conformacéao, a lavadora
e as decoradoras, e as impurezas que estes processos podem gerar sdo: 6xidos de
aluminio oriundos da conformacao das latas, pontos marrons e ajustes de dosagem
de quimicos na lavadora além da fuligem e respingos de verniz externo vindos das
decoradoras.

Para as impurezas das prensas conformadoras a solugdo para minimizar a
geracdo de oxidos de aluminio foi a inspecédo diaria, na qual o operador verifica a
formacéo e procede o polimento das ferramentas de fabricacdo da lata.

Para os pontos marrons da lavadora foi instalado faca de ar para remover 0leos
oriundos das prensas de conformacéo, descrito anteriormente neste trabalho. Os
ajustes de dosagem de quimicos sdo feitos automaticamente por um sistema
chamado Line Guard, que mede através de sondas a condutividade e pH de cada

estagio de lavagem da lata, como mostra a Figura 23.

Channell: Conducihty
Channal?: pH
Chanmald: Conductivity

Figura 23 — Sistema Line Guard para dosagem de quimicos
Fonte: Henkel (2016)
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Os operadores da lavadora fazem analises em laboratério seis vezes ao dia
para garantir a correta concentracdo dos quimicos utilizados nos banhos da lavadora
para assegurar total limpeza das latas. Para esta falha potencial foi chamada um
técnico da empresa que fornece os produtos quimicos para confirmar que as analises
feitas estavam sendo executadas de maneira correta.

O processo de decoracao gera respingos de verniz externo e fuligem do forno
de secagem, este tipo de contaminantes tem correlagdo com a falta de limpeza das
maquinas. Para solucionar os problemas gerados neste processo foram feitos ajustes
da envernizadora, que fica instalada dentro da decoradora, estes ajustes eliminam os
respingos de verniz. Ja a fuligem gerada pelo forno de secagem a solugéo foi a
limpeza preventiva da corrente de pinos, componente do forno, esta limpeza é feita

mensalmente com o jateamento de gelo seco, como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Jateadoras de Gelo Seco
Fonte: Karcher (2016)

Outras ac¢Oes foram incluidas para eliminar a geracdo de contaminantes com
a inspecéo de limpeza da maquina diariamente, que esta no check list de operacéo

da maquina.
4.4.9 Viscosidade do Verniz fora do Especificado
A viscosidade do verniz foi uma davida levantada pela equipe da empresa que

contribuiu com esta pesquisa, pois suspeitava-se que a temperatura ambiente da

fabrica estivesse interferindo no verniz. Para conhecer o comportamento da
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viscosidade foi instalado um transmissor de temperatura e viscosidade na linha que

alimenta a maquina LSM, como mostra a figura 25.

‘._ g 'f\.qr."‘l k _.- ‘. ,“ .7. V e

Figufa 25 — Viscosimetro instalado na linha de verni daLSM
Fonte: Autor (2016)

A informacdo de viscosidade do processo foi armazenada no sistema de
informacédo MES, onde as pessoas poderiam acessar a qualguer momento para saber
o0 comportamento do verniz. Criou-se uma tela para mostrar e acompanhar a evolucéo

como na Figura 26.

TIME STAMP

Figura 26 — Tela de monitoramento para temperatura e viscosidade
Fonte: Autor (2016)

O comportamento da viscosidade em correlagdo com a temperatura do verniz.
Como € de conhecimento cientifico, quando a temperatura sobe a viscosidade baixa,

e quando a temperatura baixa a viscosidade sobe. Mesmo respeitando este
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comportamento a variagdo de temperatura percebida no verniz da LSM nao é
suficiente para que a viscosidade saia dos valores de minimo e méaximo do
especificado pelo fabricante. Entretanto, com a finalidade de manter a temperatura
estavel foi ajustado a temperatura de resfriamento do verniz através de um sistema

resfriamento chamado chiller para uma temperatura em torno de 20°C.

4.4.10 Baixa Concentracao de Sélidos no Verniz

Embora fosse uma preocupacgao levantado pelos membros da equipe de
estudo, a baixa concentracao de sélidos no verniz ndo se evidenciou, entretanto, para
sanar davidas sobre este assunto, foram feitos testes de evaporacao de latas que se
resumem em aplicar verniz em uma lata de peso conhecido e deixa-la em uma estufa
a 200°C, por 10 minutos e depois repesa-la para verificar o quanto de sélido
permaneceu na lata. Nao foram encontrados valores fora do especificado.

4.4.11 Ajustes Incorretos do IBO

O IBO é o forno responsavel pela cura do verniz aplicado pela LSM, e conta
com trés zonas de aquecimento e sistema de sopradores que conduzem o ar gquente
até as latas com revestimento recém aplicado. Cada uma das trés zonas possui
controle de temperatura independente uma da outra e as temperaturas sobem de
forma gradativa até a tingir a temperatura de cura que para este processo € de 189°C.
Conta também com uma esteira que transporta as latas da entrada a saida do forno
durante cinco minutos.

O grupo estudou o funcionamento do forno e descobriu que a regulagem dos
difusores ndo alterados em relagdo a altura das latas. Os difusores servem para
homogeneizar a distribuicdo do ar quente, descobriu-se que os difusores deveriam ser
ajustados de forma a ficarem a quarenta milimetros de boca da lata. Testes mostraram
gue com os difusores a uma distancia maior que quarenta milimetros a meédias de
metal exposto subiram.

A partir destes testes foi determinado que toda vez que se convertesse a
fabrica para um tipo de lata, os difusores deveriam ser ajustados na distancia correta,

gue neste processo € de quarenta milimetros.
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4.4.12 Velocidades das Esteiras Transportadoras Inadequadas até o IBO

As velocidades das esteiras estdo diretamente ligadas ao escoamento do

verniz. Para garantir que as latas tivessem a melhor cobertura de revestimento estas

esteiras foram ajustadas de modo a evitar que as mesmas variassem conforme o

volume lata, ou seja, as esteiras rodam sempre na mesma velocidade diferentemente

do que ocorria antes de estudo, na qual as velocidades alteravam dependendo do

volume de latas produzidas.

4.5 CONTROLE DAS ACOES IMPLANTADAS

Para que as acdes implantadas se mantenham eficientes no processo foram

criados mecanismos de controle como os seguintes:

Os procedimentos de ajustes para cada tamanho de lata estdo junto a
maquina e também acompanham a lista de atividades distribuida
durante as conversodes de tipo de lata;

Foram incluidas atividades de manutencdo preventiva de partes
importantes da maquina como a correia de giro da lata;
Monitoramento da temperatura ambiente, temperatura da lata e
viscosidade do verniz de forma automatizada e de facil leitura;
Disponibilizacédo dos dados de processo no sistema de gestdo M.E.S.;
Criado rotina para andlise das condi¢des dos banhos da lavadora;
Criado rotina para verificar as condicdes de limpeza das decoradoras;
Incluido a verificagdo dos filtros de verniz na lista de atividades da
manutencao autbnoma;

Os procedimentos de ajustes do forno de cura IBO foram revisados e
afixados no equipamento para facilitar a consulta pelos operadores,
bem a inclusdo das etapas de ajustes dos difusores do forno nas
conversoOes da fabrica;

Acompanhamento das medicdbes de metal exposto feitas
automaticamente com geracdo de alarmes em casos em que O

equipamento entre em falha.
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4.6 RESULTADOS ALCANCADOS

Os resultados alcancados por este trabalho vao além da reducdo na
incidéncia de metal exposto no processo de revestimento de latas de aluminio, pois
fez a equipe observar outros processos e conceitos que antes eram isolados nos
setores da fabrica e mostrou que o melhor resultado de um trabalho s6 é alcancado
guando todos compreendem os fendmenos fisicos envolvidos no processo industrial.

A Tabela 3 mostra que as acfes implantadas até o momento fizeram a
guantidade de paletes desviados para retrabalho diminuiu para a média 5,5 paletes
por més no ano de 2017, niumero estes nunca antes atingido pela planta.

Tabela 3 — Paletes retrabalhados por metal exposto

ANO PALETES RETRABALHADOS MEDIA MENSAL

2014 1188 99

2015 226 18,83

2016 1066 88,83

2017 11 55
TOTAL 2491 65,55

Fonte: Autor (2017)

A quantidade de retrabalho néo proporciona a visdo completa da melhoria do
sistema como se verifica nas médias de metal exposto das amostras, que antes eram

sempre acima de 1,5 mA para médias abaixo de 0,9 mA, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Média de metal exposto

MES/ANO QUANTIDADE DE AMOSTRAS METAL EXPOSTO (mA)
Jan/2016 9852 3,9
Fev/2016 8256 2,2
Mar/2016 8328 2,2
Abr/2016 9408 2,3
Maio/2016 4944 3,1
Jun/2016 888 1,8
Jul/2016 1728 1,7
Ago/2016 7332 2,8
Set/2016 7205 2,3
Out/2016 6459 2,0
Set/2016 7203 2,3
Nov/2016 8904 1,6
Dez/2016 10208 1,5
Jan/2017 14460 0,9
Fev/2017 15034 0,8
TOTAL 120209

Fonte: Autor (2017)
Acdes significativas, mas de alto custo ainda ndo foram implantas devido ao

seu alto valor de investimento, tal como o iTRAX, um sistema que monitora a aplicacéo
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do jato de verniz na lata, parando a maquina caso um dos parametros de medicao
esteja fora do especificado, como tempo e presséo.
Entretanto, as acdes ja implantas mostram uma reducdo substancial na

quantidade de revestimento utilizada para o retrabalho, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Quantidade de verniz utilizado no retrabalho

ANO PALETES LATAS VERNIZ (kg) VERNIZ MENSAL (kg)
2014 1188 9704772 824,91 68,74
2015 226 1846194 156,93 13,08
2016 1066 8708154 740,19 61,68
2017 11 89859 7,64 3,82
TOTAL 2491 20348979 1729,66 4552

Fonte: Autor (2017)

Ao comparar 0 ano de 2017, que comecgou com as acgdes propostas implantas,
com 2015, o melhor resultado desde 2014, obteve-se uma reducdo de 70,8% na
reaplicacdo de revestimento. Tal resultado aponta que as ac¢fGes implantas foram
efetivas para o sucesso do trabalho, e que ao finalizar com as ac¢des de barreira de
gualidade mais precisas o numero de retrabalho por metal exposto tendera a zero, ou
seja, proximo ao ideal.

Vale salientar que para se efetuar o retrabalho € necessario que a linha de
producdo esteja parada, e muito embora o retrabalho seja feito em momentos de
conversao de linha, ou seja, em momentos de ociosidade da linha, se 0 nimero de
retrabalho for elevado, sera necessario atrasar a producdo apos a conversao, iSso
significa dizer que a fabrica deixaria de producao 180.000 latas por hora.

A empresa, onde este trabalho foi elaborado esta investindo em técnicas e
equipamentos para diminuir os tempos de converséo de linha, mais um forte motivo
para se reduzir ou eliminar retrabalhos que demando de linha parada, como é o caso

do metal exposto.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi controlar as falhas de revestimento interno
nas latas de aluminio em relacédo aos anos anteriores, o que correspondia a perda de
credibilidade da empresa perante seus clientes, e para reduzir o alto custo de
retrabalho que as falhas no revestimento causavam. Foi utilizado com ferramenta
principal o método DMAIC, sequéncia de trabalho utilizada na metodologia Seis
Sigma, que é em sintese, definir o que fazer, medir os dados do processo, analisar as
informagdes coletadas, implantar melhorias e controlar os seus resultados.

Outras ferramentas foram utilizadas neste trabalho como suportes ao DMAIC,
por exemplo: brainstorming — chuva de ideias, que na verdade sao sugestbes
oferecidas pela equipe que compds o grupo de estudo; diagrama de Ishikawa,
conhecido também como espinha de peixe, sistema que auxiliou na identificacdo do
que mais afetava os resultados do processo; FMEA, um esquema utilizado para
analisar os modos de falhas e seus efeitos dando peso a cada sugestéo previamente
aceita pelo grupo de gestores da empresa que contribuiu para a realizacdo dessa
pesquisa.

Apos o diagnédstico e antes de efetuar qualquer melhoria, a equipe fez a
restauracdo do sistema original para se certificar que o problema n&o ocorria apenas
por mau funcionamento dos seus componentes. A pratica mostrou que o sistema
original ndo respondia bem mesmo com todos os seus componentes em bom estado
de conservagao.

Elucidada a duvida sobre o funcionamento do sistema original, foram
implantadas as melhorias, como por exemplo: a implantacéo da faca de ar na lavadora
para diminuir a contaminag¢do nos banhos quimicos; instalacdo de transmissores de
viscosidade e temperatura para verificar as condigbes do verniz a ser aplicado as
latas; a criagdo do monitoramento de informa¢des da maquina no sistema de gestédo
da fabrica; melhoria nas acfes da manutencdo preventiva e autbnoma;
disponibilizacdo dos ajustes de maquina de forma facil e rapida.

Cada uma das melhorias implantadas contribuiu substancialmente para o
sucesso deste trabalho, entretanto este trabalho néo teria logrado éxito ndo fosse o
grande conhecimento que as pessoas envolvidas detinham, pessoas essas que
formaram um grupo de trabalho multidisciplinar e engajado na solucao do problema,

caracteristica solicitada pela metodologia Seis Sigma.
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Melhoria como o soprador de ar instalado no processo de lavagem reduziu a
zero a incidéncia de pontos marrons nas latas, um problema cronico para o
aparecimento do metal exposto; jateamento do forno de pinos e decoradoras com gelo
seco diminuiu a presenca de fuligem no interior das latas; ajuste do difusor do forno
de cura— IBO, melhorou a secagem das latas contribuindo para o correto escoamento
do verniz dentro da lata; o controle das temperatura ambiente e da lata favoreceu criar
um processo mais estavel e livre de influéncias externas.

A reducdo das falhas na aplicacdo do revestimento de verniz esta,
obviamente, aquém da meta dos padrdes de qualidade, mas considerando que a
empresa jamais tinha conseguido baixar o nimero de desvios de producao, pode-se
dizer que este trabalho cumpriu a proposta de reducédo no retrabalho causado por ma
aplicacao de verniz interno.

Os novos controles e ajustes desenvolvidos e implantados por este trabalho
abrem portas para novas pesquisas que podem aprimorar ainda mais 0 processo, pois
apresenta possibilidades de ajustes que antes ndo existiam e agora permitem aos
outros pesquisadores utilizar um sistema de informacdes confiavel e integrado aos
dados de processo da fabrica.

Os resultados deste trabalho ndo esgotam, de maneira alguma, novos
trabalhos que visem o aprimoramento do processo estudado, ao contrario, exemplifica
que se forem utilizados métodos de pesquisas juntamente com conhecimento técnico

pode-se conseguir inUmeras solucdes.
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