UNIVERSIDADE FEDERAL DO R10O GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO
MESTRADO PROFISSIONALIZANTE

Jordana Roider Rodrigues

MELHORIA DO PROCESSO DE PRODUCAO DE

TECIDOS METALICOS NA FABRICACAO DE PNEUS

Porto Alegre
2014



Jordana Roider Rodrigues

Melhoria do Processo de Producéo de Tecidos Metalicos na Fabricagdo de Pneus

Dissertacdo submetida ao Programa de P0s-
Graduacdo em Engenharia de Producdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia de Produgdo, modalidade
Profissional, na area de concentracdo em Sistemas
de Qualidade.

Orientadora: Professora Maria  Auxiliadora
Cannarozzo Tinoco, Dra.

Porto Alegre
2014



Jordana Roider Rodrigues

Melhoria do Processo de Producéo de Tecidos Metalicos na Fabricagdo de Pneus

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia de
Producdo na modalidade Profissional e aprovada em sua forma final pelo Orientador e pela
Banca Examinadora designada pelo Programa de P6s-Graduacdao em Engenharia de Producdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Prof. Maria Auxiliadora Cannarozzo Tinoco, Dra.
Orientador PPGEP/UFRGS

Prof. José Luis Duarte Ribeiro

Coordenador PPGEP/UFRGS

Banca Examinadora:

Professora Carla Schwengber ten Caten, Dra. (PPGEP/UFRGS)

Professor Claudio José Miiller, Dr. (PPGEP/UFRGYS)

Professor Nilo Sergio Medeiros Cardozo, Dr. (PPGEQ/UFRGS)



Dedico este trabalhno a minha amada sobrinha
Leticia, a garotinha que torna os meus dias mais

coloridos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente & minha familia pela compreenséo nos momentos de auséncia.

A Alessandra Rhoden pelo incentivo, apoio para iniciar o mestrado e exemplo de

profissionalismo.

Agradeco também & professora Maria Auxiliadora Cannarozzo Tinoco pela orientagdo neste
trabalho e a banca examinadora, professores Nilo Sergio Medeiros Cardozo, Claudio José Miiller

e Carla Schwengber ten Caten, pelas valiosas contribuicdes a conclusdo deste trabalho.



RESUMO

A melhoria de processos € um tema abordado em diversos setores. Este trabalho concentrou-se na
melhoria do processo de producdo de tecidos metalicos usados como material de reforco na
fabricacdo de pneus radiais. O estudo foi realizado em uma industria fabricante de pneus, em uma
calandra de configuracdo Z e teve como objetivo aprofundar os conhecimentos a respeito deste
processo identificando oportunidades de melhorias para reduzir perdas causadas por problemas
qualitativos. Além disso, buscou melhorar a qualidade percebida pelo cliente interno sem afetar a
qualidade do produto final, percebida pelo cliente externo. Para tanto, foi realizado um
mapeamento do processo produtivo em questdo, seguido de um estudo do efeito das temperaturas
neste processo. O mapeamento mostrou que muitas etapas possuem influéncia direta na qualidade
dos tecidos, as oportunidades de melhoria foram destacadas durante e ap6s 0 mapeamento e estdo
relacionadas principalmente ao controle das temperaturas da calandra e dos moinhos, a
automatizacdo do processo, aos procedimentos operacionais € a instalagdo de dispositivos de
controle e alerta. Uma vez que o controle das temperaturas de toda a linha da calandra resultou
ser um fator critico para o processo, realizou-se um estudo do efeito das temperaturas usadas
durante a producéo, a partir do uso da metodologia de Projeto de Experimentos com a aplicacdo
de um Projeto Fatorial 2° sem repeticdo. Quatro variaveis de resposta foram estudadas:
quantidade de grumos pré-vulcanizados, aderéncia tecido-tecido, reversdo de enxofre e adesdo
borracha-metal. Os fatores controlaveis usados foram: temperatura dos moinhos alimentadores,
temperatura dos cilindros 1 e 4, temperatura dos cilindros 2 e 3, temperatura dos tambores de
resfriamento e temperatura do aquecimento das cordas metalicas. Pela otimizacdo das varidveis
de resposta, chegou-se aos valores 6timos para o processo, sendo todos eles no seu nivel alto,
com excecdo da temperatura dos cilindros 2 e 3 que apresentou o melhor valor no nivel baixo.
Os resultados deste trabalho aprofundaram os conhecimentos num processo que, apesar de muito
antigo, ainda possui poucos textos publicados a respeito. Adicionalmente, forneceu uma
otimizagdo experimental para as afirmagdes encontradas na literatura sobre a importancia do

controle de temperaturas no processo de fabricacdo de tecidos metalicos.

Palavras-chave: Mapeamento de processo. Tecido metalico. Melhoria de processo. Projeto de

experimentos. Fabricagdo de pneus.



ABSTRACT

The process improvement is a topic widely used in several sectors. In this work this topic deals
with improving the production process of metallic fabrics used as reinforcement material for
radial tires. The study was carried out in a tire industry in a Z configuration calender and aims
to deepen the knowledge about this process by identifying improvement opportunities to reduce
losses caused by quality problems in metallic fabrics. It also seeks to improve the quality
perceived by internal costumer without affecting the quality of the final product, perceived by the
external customer. Thus, a mapping of the production process in question was made, followed by
a study of the effect of temperature in this manufacturing process. The mapping shown that many
steps have direct influence on fabric quality, the opportunities for improvement were highlighted
during and after the mapping and are related mainly to control the temperature of the calender
and mills, to process automation, operational procedures and the installation of devices for
control and alert. Since the temperature control of whole calender line proved to be a critical
factor in the process, a study of the effect of the temperatures used during the production was
performed from the use of the design of experiments methodology with the application of a
factorial design 2°*, without replication. Four response variables were studied: number of pre
vulcanized lumps, tack, sulfur reversion and steel-rubber adhesion. The controllable factors
chosen were: feeder mills temperature, temperature of rolls 1 and 4 of the calender, temperature
of rolls 2 and 3 of the calender, temperature of cooling drums and heating temperature of steel
cords. By the optimization of the response variables, it was reached the optimum values for the
process, all of which are in its high level except for the temperature of the rolls 2 and 3 which
showed the best value in the low level. These results obtained deepened knowledge in a process
which, though very old, still has a few articles published. Additionally, it provided quantitative
data to the statements found in the literature about the importance of temperature control in the

manufacturing process of metallic fabrics.

Keywords: Process mapping. Metallic fabric. Process improvement. Design of experiments.

Manufacture of tires.
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1. INTRUDUCAO

Neste capitulo é apresentada a contextualizacdo do trabalho, abordando os comentérios
iniciais sobre o cenario da area de estudo, o tema da dissertacdo e objetivos do trabalho, a

justificativa do estudo e o método de pesquisa utilizado.
1.1. COMENTARIOS INICIAIS

Impulsionadas pelo mercado atual, as industrias buscam constantemente melhorias no
processo de producdo que resultem em melhor qualidade do produto e também em reducdo dos
custos de producdo. Segundo Paim et al. (2009), melhorar processos € uma acdo basica para as
organizagOes responderem as mudancas que ocorrem constantemente em seu ambiente de atuacéo
e para manter o sistema produtivo competitivo. De acordo com dados da Confederacdo Nacional
das Industrias (2005), cerca de 70% das empresas de grande porte pesquisadas no Brasil investem

em desenvolvimento de novos processos e produtos.

A industria de pneus também se enquadra neste contexto. O uso de pneus importados
aumentou em 2013 e representa 39% do consumo aparente de pneus no Brasil, sendo que os
pneus chineses representam 50% deste indice (ANIP, 2013), devido aos precos de 20 a 40%
menores que os produtos nacionais (GOLDENSTEIN et al., 2007). A industria de pneus pertence
a um setor onde a taxa de defeitos e retrabalhos ¢ alta, apresentando um custo consideravel para o
fabricante. Segundo dados do Relatério da Competitividade da Industria Brasileira (CNI;
SEBRAE, 2001), 4,5% da producao de artigos de borracha e plastico apresentam defeitos e destes
somente 12,4% podem ser retrabalhados. Dessa forma, a industria brasileira de pneus também
busca por melhorias em seu processo produtivo, focando na redugdo dos custos pela diminui¢éo
das taxas de desperdicio e na qualidade de seus produtos como ponto forte em relagcdo aos pneus

asiaticos.

A industria de pneumaticos, pertencente a indudstria da borracha, é responsavel por cerca
de 30 mil empregos diretos e 100 mil empregos indiretos no pais segundo dados da Associacdo

Nacional da Industria de Pneumaticos (2013). Apesar da representatividade da industria de pneus
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no contexto brasileiro e de que as principais multinacionais fabricantes de pneus ja possuam
tecnologia para processos altamente automatizados, trazendo grandes inovac@es para a industria
de pneus (BRUSONI; SGALARI, 2007), o processo de fabricacdo ainda é, de uma forma geral,
bastante manual, sendo necessario um elevado nimero de operadores (GOLDENSTEIN et al.,
2007). O processo de fabricacdo de pneus conta com seis processos basicos (RODGERS;
WADDELL, 2005): (i) mistura dos elastdomeros, negro de fumo e outros ingredientes para formar
o composto de borracha; (ii) emborrachamento de cordas metélicas e tecidos na operacdo de
calandragem; (iii) extrusdo da banda de rodagem, flanco e outros componentes exclusivamente de
borracha; (iv) montagem dos componentes do pneu em uma maquina confeccionadora; (v)
vulcanizacdo do pneu sob temperatura e pressao e (vi) acabamento, inspecéo final e expedicdo. O
grau de complexidade de cada etapa pode variar de acordo com a finalidade e o mercado de
destino do pneu a ser fabricado. No entanto, independentemente do tipo de pneu ou do processo
pelo qual foi construido, todo o pneu deve cumprir dez funcdes fundamentais (RODGERS;
WADDELL, 2005): fornecer capacidade de carga, fornecer amortecimento, transmitir conducéo e
torque de frenagem, fornecer forca nas curvas, proporcionar estabilidade, possuir resisténcia a
abrasdo, gerar resposta de direcdo, possuir baixa resisténcia ao rolamento, fornecer o minimo

possivel de ruido e vibracao, ser duravel ao longo do tempo de vida esperado.

Dessa forma, para atender e constantemente aprimorar estes requisitos essenciais,
mantendo pre¢os competitivos e procurando superar as expectativas dos clientes, as melhorias no

processo de producao dentro da industria de pneus deve ser uma busca continua.

1.2. TEMA E OBJETIVOS

O tema dessa dissertacdo contempla a melhoria do processo produtivo, a partir do uso de
metodologias de mapeamento de processos e de projeto de experimentos. A aplicacdo desses
conceitos foi realizada no contexto da producdo de tecidos metalicos usados como material de

reforco na fabricacdo de pneus radiais.

Os processos podem ser melhorados pela melhoria do produto ou pela melhoria do

método de fabricacdo. A segunda alternativa envolve fatores tais como velocidade de producéo,


http://link.springer.com/search?facet-author=%22Stefano+Brusoni%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Giorgia+Sgalari%22
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temperaturas de processo, escolha de ferramentas adequadas, entre outros (SHINGO, 1996). A
presente pesquisa tem o intuito de responder a seguinte pergunta: Como melhorar a qualidade dos
tecidos metalicos usados na confeccdo de pneus por meio da melhoria de seu processo de

fabricacédo?

Neste sentido, o presente estudo possui como objetivo principal aprofundar os
conhecimentos a respeito do processo de calandragem de tecidos metélicos, identificando
oportunidades de melhorias para: (i) reduzir indices de desperdicio e perdas de producdo por
problemas qualitativos em tecidos metalicos e (ii) melhorar a qualidade percebida pelo cliente
interno sem afetar a qualidade do produto final, percebida pelo cliente externo, ambos gerados

durante o processo de producdo dos tecidos.

Para que seja possivel alcancar o objetivo geral proposto, listam-se 0s seguintes

objetivos especificos referentes aos cada um dos artigos que compdem esta dissertacao:

a) identificar oportunidades de melhoria no processo de fabricacdo de tecidos
metalicos, através do mapeamento do processo de calandragem, relacionando

as necessidades e os requisitos dos clientes com as etapas do processo;

b) estudar o efeito das temperaturas no processo de fabricacdo de tecidos
metalicos para a producdo de pneus e o quanto elas influenciam nas

caracteristicas de qualidade do material.

1.3. JUSTIFICATIVA

A principal justificativa para o tema proposto esta associada a relevancia do mesmo para
empresas de diversos setores e areas de conhecimento. Segundo Van Aartsengel e Kurtoglu
(2013), o principio de que os recursos disponiveis, a qualidade e o tempo de execu¢do associados
a elementos discretos de um processo podem ser otimizados de forma metddica, € a base da
filosofia da "Melhoria de Processos". Este principio vem sendo usado em diversos setores e para
diversas finalidades, como diminuicdo do impacto ambiental (CHEN; SHONNARD,
2004; CIOCCI; PECHT, 2006; PIGOSS et al., 2013; MILLER et al., 2013), melhoria na
prestacdo de servicos (KRECKLER et al., 2013; YILDIZ; DEMIRORS, 2013; CHOI et al., 2013;



14

MAZUR et al., 2012), melhoria no desenvolvimento de produtos (NIAZI et al., 2005; IVERSEN
et al.,, 2004; TUNKELO et al., 2013; GARZAS; PAULK, 2013; RASCHKE; SEM, 2013),
melhorias no setor industrial (DREWS; KRAUME, 2005; : SHAHBAZ et al., 2006; WAN;
CHEN, 2008; CHAN; SPEDDING, 2003; TROVINGER; BOHN, 2005; CARLSON;
SODERBERG, 2003), entre outros.

Neste trabalho a melhoria de processos busca a identificacdo de oportunidades de
melhoria no processo de fabricagdo de tecidos metalicos, aprofundando o conhecimento sobre o
assunto. A qualidade dos tecidos metalicos esta associada ao seu processo de producdo.. Apesar
deste processo ser bastante antigo, ndo existem muitos trabalhos nesta area de atuagdo
(BHOWMICK, 2008). Os pneus definem a capacidade de carga do veiculo e o seu
amortecimento, que €é proporcional ao conforto sentido pelo motorista, transmitindo a
dirigibilidade, a forca de frenagem e fornecem a tracdo ao dirigir (CHANDRA, 2013). O
desempenho de um veiculo é fortemente dependente da capacidade dos seus pneus. Sem o
desenvolvimento dos pneus, o desenvolvimento dos veiculos de transporte a motor ndo seria
possivel (CHANDRA, 2013). O desempenho dos pneus por sua vez, depende da resisténcia e
durabilidade das ligacbes entre as cordas metélicas e a borracha que integram os tecidos
metalicos (DURAIRAJ, 2005; JEON, 1999). Neste sentido, o processo de producdo desses

tecidos metélicos constitui uma etapa importante na fabricacéo do produto final.

Estes tecidos sdo formados por cordas metalicas dispostas paralelamente e revestidas por
um composto de borracha. As cordas sdo estruturas constituidas por dois ou mais filamentos de
aco de alto teor de carbono, revestidos por uma fina camada de bronze. Tanto as cordas metélicas
como o composto de borracha séo produzidos com matéria-prima de elevada qualidade, o que é
necessario pela exigéncia de desempenho a que os pneus séo submetidos. Por ser um material
formado por dois componentes, caso ocorra alguma irregularidade durante sua producdo, 0s
tecidos metalicos ndo podem ser reciclados ou reutilizados no processo. Isso representa um
elevado custo para o fabricante, pois gera desperdicio de mé&o de obra, de matéria-prima nobre e
tambem de tempo de maquina..
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Desta forma, considerando a importancia do processo de producdo de tecidos metalicos
na fabricacdo de pneus radiais e da caréncia de estudos na literatura sobre o assunto, justifica-se o

presente trabalho.

1.4. METODO

1.4.1. Caracterizacdo do método de trabalho

A pesquisa descrita neste trabalho € voltada a geracdo de conhecimento sobre um
processo de producdo bastante especifico dentro de uma empresa fabricante de pneus, dirigido a
melhorias deste processo, sendo assim classificada como de natureza aplicada (SILVA,;
MENEZES, 2005). Em relacdo a abordagem a pesquisa pode ser classificada como qualitativa,
por usar dados qualitativos, analises e observacGes ndo numéricas e também quantitativa, pois faz

uso de ferramentas estatisticas na analise de dados numéricos (SILVA; MENEZES, 2005).

Segundo Gil (2002), a pesquisa descritiva tem como objetivo primordial a descricdo das
caracteristicas de uma determinada populacdo ou fendmeno ou o estabelecimento de relacdes
entre variaveis. Ela se aproxima da pesquisa explicativa quando vai além da simples identificacdo
da existéncia de relacfes entre as variaveis e pretende determinar a natureza dessas relacfes. Este
é 0 caso do primeiro artigo deste trabalho, que descreve as etapas de um processo de producédo
visando tornar explicito os fatores criticos e construir hipoteses sobre eles. No segundo artigo
foram usados experimentos com o objetivo de identificar fatores que contribuem para as

caracteristicas de qualidade do material, portanto sendo classificada como explicativa.

De acordo com Silva e Menezes (2005), na pesquisa-acdo 0s pesquisadores e
participantes representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo
ou participativo. O primeiro artigo foi classificado dessa forma quanto aos seus procedimentos
técnicos, pois foi desenvolvido com a interacdo dos pesquisadores e das pessoas envolvidas no
processo em estudo. Ja o segundo artigo, € classificado como pesquisa experimental, pois usa a

metodologia de Projeto de Experimentos como forma de observacao dos efeitos que as
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variaveis produzem no material estudado (SILVA; MENEZES, 2005). A Figura 1 resume o

método de trabalho usado na dissertacao.

METODO ARTIGO 1 ARTIGO 2

Natureza Aplicada Aplicada

Abordagem Qualitativa Quantitativa

Objetivos Descritiva Explicativa

Pesquisa

i Pesquisa-acdo
Procedimentos q ¢ Experimental

Figura 1: Resumo do método de trabalho
Fonte: elaborado pela autora (2014)

1.4.2. Etapas do trabalho

Com o intuito de atingir os objetivos propostos, esta dissertacdo seguiu quatro etapas. A
primeira consistiu na identificacdo de necessidades dos clientes internos do processo de produgéo
dos tecidos metalicos, com o objetivo de levantar as suas necessidades quanto a qualidade e
produtividade relativas ao material recebido. Esse levantamento foi realizado a partir de
entrevistas com os principais clientes do processo em estudo e as informagdes obtidas foram
organizadas e analisadas usando a ferramenta arvore CTQ (Critical to Quality).

A segunda etapa envolveu o mapeamento do processo de fabricagdo dos tecidos
metalicos, buscando detalhar as etapas de fabricacdo, mostrando o caminho dos materiais, as
conexdes existentes e destacando os pontos criticos das atividades. Nesta etapa foram usadas

como ferramentas o diagrama SIPOC e o fluxograma padrdo ANSI.

A etapa seguinte faz uma relagcdo entre as duas etapas anteriores, 0 mapeamento e a
arvore das necessidades e requisitos dos clientes, com foco na identificagdo dos pontos de

descontinuidade, gargalos, redundancias e outros pontos onde existam oportunidades de melhoria
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do processo. Ainda nesta etapa é identificado o ponto mais critico do processo (controle das
temperaturas) e onde o trabalho pode ser aprofundado.

Partindo do mapeamento do processo realizado na etapa anterior e da identificacdo de
parametros criticos do processo, na quarta e Ultima etapa, realizou-se uma otimizacdo dos
parametros de temperaturas do processo a partir do planejamento e execucdo de um projeto de
experimentos. O projeto de experimentos foi aplicado no processo de emborrachamento do tecido
metalico com um Projeto Fatorial 2°* sem repeticdo, usando quatro varidveis de resposta
relacionadas as caracteristicas de qualidade definidas pelos clientes internos e pela equipe

técnica, a partir de entrevistas.
15. DELIMITAQOES DO TRABALHO

Este trabalho aplica-se a um produto bastante especifico usado exclusivamente na
fabricacdo de pneus radiais. Os conceitos tedricos abordados provavelmente podem ser usados
em outros processos, no entanto os resultados restringem-se a fabricacdo do produto especifico

estudado, ndo podendo ser genericamente empregado sem adaptaces.

A melhoria de processos pode ser realizada por meio de alteracfes nas especificagdes do
produto em questdo e também por meio de adaptaces ou modificacGes no processo de
fabricacdo. Este trabalho limita-se a estudar o processo de fabricacdo, nenhuma alteracdo de

especificacdo do produto foi realizada.

Dos pontos criticos do processo levantados no mapeamento do processo realizado no
primeiro artigo, somente um (controle das temperaturas) foi melhor estudado a partir de um
projeto de experimento no segundo artigo. No entanto, futuros trabalhos podem explorar outras

etapas criticas do processo.

Por ultimo, as analises apresentadas nas etapas exploratorias desta dissertacdo referem-
se & percepcao e o conhecimento da equipe técnica da empresa onde o trabalho foi realizado. O

nome desta empresa ndo pdde ser divulgado devido a normas de confidencialidade.
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1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é estruturado no formato de artigos cientificos. Desta forma, a
dissertacdo é composta de quatro capitulos. No primeiro capitulo é apresentada uma introducéo
ao tema abordado na dissertacdo, destacando a importancia da melhoria de processos nas
indUstrias em um mercado cada vez mais competitivo e apresentada brevemente a situacao atual
da industria de pneumaticos. Neste capitulo também sdo introduzidos os objetivos gerais e
especificos do trabalho, o método de trabalho, as delimita¢es do estudo e a estrutura do mesmo.

O primeiro artigo é apresentado no segundo capitulo, contendo um mapeamento sobre o
processo de producdo de tecidos metalicos usados como materiais de reforco na fabricacdo de
pneus radiais. O principal resultado deste artigo é a constatacdo da importancia do controle de
temperatura em diversos pontos durante a fabricagéo dos tecidos.

O terceiro capitulo apresenta o segundo artigo desta dissertacdo. Nele o principal ponto
critico resultante do mapeamento realizado no primeiro artigo é explorado. Possui o objetivo de
otimizar os pardmetros de temperatura de acordo com a sua influéncia nas caracteristicas de

qualidade do material, o que € realizado por meio de um projeto de experimentos.

O ultimo capitulo apresenta as conclusdes decorrentes do trabalho desenvolvido, as
melhorias propostas para o processo de producdo de tecidos metalicos na inddstria de pneus e
discute as principais contribui¢cGes da dissertacdo. Também sdo explicitadas as limitacdes da
pesquisa, indicando sugestdes para trabalhos futuros.
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2. ARTIGO 1 - MAPEAMENTO DO PROCESSO DE CALANDRAGEM DE TECIDO
METALICO PARA A FABRICACAO DE PNEUS

Jordana Roider Rodrigues
Maria Auxiliadora Cannarozzo Tinoco

Uma versdo resumida do artigo foi publicada nos Anais do VI Simpdsio Internacional de
Ingenieria Industrial:

Actualidad y Nuevas Tendencias, Bogotd, 24 al 26 de Julio de 2013.

Resumo: O objetivo deste trabalho foi mapear o processo de calandragem de tecidos metalicos e
identificar oportunidades de melhoria, relacionando as necessidades e requisitos dos clientes com as
etapas do processo. Para isso, foram utilizadas as ferramentas arvore CTQ, para identificar as
necessidades e requisitos dos clientes e o diagrama SIPOC e o fluxograma padrédo ANSI, para mapear
0 processo. O mapeamento mostrou que muitas etapas possuem influéncia direta na qualidade dos
tecidos, traduzida na voz dos clientes como aprovacdo dos materiais, auséncia de defeitos e permitir o
fluxo continuo do processo posterior. As oportunidades de melhoria foram destacadas durante e ap6s
0 mapeamento e estdo relacionadas principalmente ao controle das temperaturas da calandra e dos
moinhos, a automatizacao do processo, aos procedimentos operacionais € a instalacdo de dispositivos
de controle e alerta.

Palavras-chave: Mapeamento de processo. Tecido metalico. Melhoria de processo.

Abstract: The purpose of this paper was to map the metallic fabric calendering process and identify
improvement opportunities, relating the customer needs and requirements with the process steps. For
that, we used the CTQ tree tool to identify the customer needs and requirements and the SIPOC
diagram and the flowchart ANSI standard to map the calandering process. The mapping shown that
many steps have direct influence on fabric quality, translated on the customer voice as material
approval, lack of defects and to allow a continuous flow of subsequent manufacturing process.
Opportunities for improvement were highlighted during and after the mapping and are related
mainly to control the temperature of the calender and mills, to process automation, operational

procedures and the installation of devices for control and alert.

Keywords: Process Quality, Flowchart, Rubber.
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2.1. INTRODUCAO

Um pneu consiste na montagem de uma série de componentes com funcgdes especificas
para atender as necessidades de cada veiculo em particular. A tecnologia ou engenharia de
fabricacdo de pneus pode ser dividida em dois grandes segmentos: um que aborda a composi¢éo
da borracha e outro referente aos materiais de refor¢o dos pneus. Os principios da composicao da
borracha tratam basicamente das caracteristicas dos polimeros, dos materiais de enchimento e das
bases de vulcanizacdo a serem usados para a fabricagdo de um determinado tipo de pneu
(RODGERS; WADDELL, 2005). Os materiais de reforco sao as cinturas e telas, que podem ser
de fabricacdo téxtil ou metalica, e os taldes dos pneus compostos por fios de aco. Neste artigo séo
abordados os assuntos referentes aos materiais de refor¢co que usam tecidos metélicos como

matéria-prima.

Os tecidos metalicos possuem caracteristicas de qualidade especificas, como boa
aderéncia superficial e boa aderéncia borracha-metal, bem como espessura, peso e distribuicédo de
cordas constantes. A falta de aderéncia, tanto superficial como borracha-metal, esta
principalmente relacionada com a migracdo de enxofre para a superficie do tecido, o que
impossibilita a utilizacdo da tela ou cintura durante a confec¢cdo do pneu cru e compromete as
caracteristicas fundamentais de seguranca e durabilidade do pneu. Requisitos de peso e espessura,
se ndo detectados durante a producdo do tecido por meio de graficos de controle, alteram o peso
final do pneu e, dependendo da gravidade, provocam defeitos como escassez de material ou
uniformidade irregular do pneu, entre outros. Se uma ma distribuicdo de cordas ocorrer, esta s6
sera detectada durante a inspecéo final de raio-x dos pneus e, provavelmente, este seré refugado.
Qualguer um destes requisitos, quando ndo atendidos, resultam em qualidade insuficiente do
produto, em refugo de material e consequentemente custo adicional para o fabricante, além de

perda de receita

Diversos autores tratam das caracteristicas de qualidade citadas, principalmente referentes
a aderéncia, como ligadas a formula¢do do composto de borracha (POH et al., 1995; KOK, 1987;
BOSCOTT; LEHRL, 1990; JEON, 2010). No entanto, o processo de calandragem possui muitas



21

etapas e muitos fatores determinantes para a exceléncia do produto final, gerando a a divida: no
processo de calandragem, quais sdo as etapas criticas para a qualidade do tecido metalico?

Este trabalho tem como objetivo mapear cada etapa do processo de calandragem de
tecidos metalicos e identificar oportunidades de melhoria das caracteristicas de qualidade do
produto. O mapeamento de processo € uma ferramenta comumente utilizada pela metodologia
Seis Sigma nas fases iniciais e é muitas vezes uma fonte de identificacdo de melhorias rapidas no
processo (McCARTY et al., 2004). O mapeamento foi realizado por meio de trés ferramentas: a

arvore CTQ (Critical to Quality), o diagrama SIPOC e um fluxograma padrdo ANSI.

O trabalho esta dividido da seguinte maneira: inicialmente sdo apresentados conceitos
fundamentais para o entendimento do problema por meio de um referencial tedrico. Em seguida,
o procedimento metodoldgico usado € descrito e entdo detalhada a execu¢do do mapeamento do

processo de calandragem. Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2.2. REFERENCIAL TEORICO

O mapeamento de processos é uma técnica bastante antiga. Foi inicialmente pensado por
Frank Gilbreth no inicio do século XX (MADISON, 2005). Gilbreth era um ex-pedreiro que
recomendou a substituicdo de movimentos supérfluos por outros mais eficazes ao observar
atentamente os movimentos dos pedreiros, melhorando assim a produtividade (GOODWIN,
2005). O mapeamento do processo descreve 0s processos mostrando como as atividades dentro
do processo se relacionam umas com as outras. Segundo Slack et al. (2006), duas caracteristicas
principais sdo comuns dentre as diversas técnicas de mapeamento de processos: (i) identificam os
diferentes tipos de atividades que ocorrem durante o processo e (ii) mostram o fluxo de materiais,

informacao ou pessoas, através do processo.

Um processo pode ser definido como: (i) um grupo de atividades que leva a alguma saida
ou resultado; (i) os meios pelos quais o trabalho e feito ou (iii) um mecanismo para criar e
entregar valor para o cliente (MADISON, 2005). De uma forma mais geral, um processo é
definido como qualquer atividade ou conjunto de atividades que toma uma entrada, adiciona

valor a ela e fornece uma saida a um cliente especifico (GONCALVES, 2000).
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Segundo Lee e Snyder (2006), 0 mapa de processos € andlogo a um mapa geografico, pois
informa onde se estad, em qual lugar se quer chegar, como chegar e as dificuldades ao longo do
caminho. Da mesma forma, Anjard (1996) compara 0 mapa de processos a mapas rodoviarios,
como mostra a Tabela 1. O mapa de processos destaca 0s passos da producdo de um determinado
produto (ou servico), quem executa estes passos e onde o0s problemas podem ocorrer. O
mapeamento do processo alerta para a area onde uma mudanca no processo tera 0 maior impacto

na melhoria da qualidade.

Tabela 1: Similaridades entre mapas rodoviarios e mapas de processos

Mapa Rodoviario

Mapa de Processo

Pega direc6es e as converte em figuras

Pega procedimentos e os converte em figuras

Mostra varios percursos ou rotas para um destino

Mostra os percursos de viagem das entradas até se
tornarem saidas

Mostra as comunidades pelas quais VOcé passa para
alcancar o destino

Mostra as fun¢es/departamentos envolvidos e as
transferéncias de responsabilidades

Mostra as conexdes das rodovias

Mostra as conexdes dos processos

Mostra as rotas mais rapidas e as mais lentas

Destaca as areas para melhorias

Fornece rotas alternativas

Desencadeia ideias para melhorias do processo

Fonte: adaptado de Anjard (1996).

O mapeamento do processo pode ser visto tanto como o iniciador da mudanga como a
ferramenta de mudanga (FENTON, 2007). E utilizado também dentro do Seis Sigma e destaca-se
como uma das ferramentas essenciais da metodologia. De acordo com Pande et al. (2001), o
mapeamento fundamenta-se em uma série de tarefas conectadas por setas, que mostram o fluxo
do trabalho, as decisdes e/ou avaliacdes. Ainda segundo Pande et al. (2001) com o mapeamento
concluido, é possivel uma analise para identificacdo de areas de problemas, como as descritas a

sequir:
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- Descontinuidades: Pontos onde ndo existe comunicagao clara entre o fornecedor e cliente. A

transferéncia de um grupo para o outro é mal realizada;

- Gargalos: Pontos onde ocorre o retardo ou atraso de todo o fluxo de trabalho. O volume a ser

entregue € maior que a capacidade de producdo;

- Redundéncias: Atividades repetidas ou duplicadas em dois pontos do processo que levam ao

mesmo resultado;

- Loops de trabalho: Ponto onde ocorre um retrabalho, onde o produto volta para o0 processo para

ser consertado, corrigido ou reparado;

- Decis@es/InspecBes: Pontos onde sdo criados atrasos potenciais por decorréncia de escolhas,

avaliacOes ou verificacdes.

Um mapa de processo pode ser mostrado em varios niveis de detalhamento e comumente
usa simbolospara representar diferentes atividades dentro do processo. Processos grandes e
complexos podem ser inicialmente desenhados em um nivel macro e posteriormente serem
detalhados a niveis menores. O mapeamento deve comecar no nivel mais alto, onde sdo
representados simplesmente como entrada-transformacao-saida. Posteriormente o processo deve
ser desmembrado em mini e/ou micro niveis. O nivel de detalhamento e a quantidade de
informacdes sdo variaveis e dependem do propdésito do mapeamento (ANJARD, 1996; SLACK et
al., 2006).

2.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa descrita neste trabalho é voltada & geracdo de conhecimento sobre um
processo de producdo bastante especifico dentro de uma empresa fabricante de pneus, dirigido as

solugdes de problemas qualitativos do produto, sendo assim classificada como de natureza
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aplicada. Quanto a abordagem, esta pesquisa é qualitativa, pois usa dados qualitativos, analise,
observacgdes e comparagdes ndo numeéricas. Por descrever as etapas de um processo de producao
visando tornar explicito os fatores criticos e construir hipoteses sobre eles, esta pesquisa é
classificada como exploratdria do ponto de vista dos objetivos. Este estudo foi desenvolvido com
a interacdo dos pesquisadores e das pessoas envolvidas no processo em estudo, assim sendo
classificado como pesquisa-agéo (SILVA, 2001).

Este trabalho foi realizado em uma empresa fabricante de pneus, dentro do setor que
produz os materiais semiacabados usados posteriormente no processo de confecgdo. Por motivos
de sigilo industrial, 0 nome da empresa ndo sera citado. O processo produtivo estudado foi o de
emborrachamento de tecidos metalicos usados na producdo de cinturas, telas e bordos que sdo
componentes essenciais para a confeccdo de pneus radiais. Estes tecidos sdo produzidos pelo
processo de calandragem. Uma calandra pode ser grosseiramente definida como um moinho de
precisdo muito elevado, composta por rolos, de dois a quatro, com configuracbes variadas
(CIESIELSKI, 1999).

O processo de calandragem inicia-se com a mistura do composto de borracha em
misturadores fechados ou moinhos abertos. Em seguida, a borracha é aplicada por meio de
grandes rolos rotativos em ambos os lados de uma série de cordas metélicas dispostas
paralelamente ao sentido de emborrachamento, com distancia entre cordas constante e pré-
definida. Em seguida, o tecido emborrachado recebe um filme de polietileno para evitar que as
camadas de tecido se colem apds o embobinamento, entdo o tecido passa por rolos de
resfriamento e é recolhido em bobinas. O processo em estudo é feito em uma calandra de
configuracdo Z, como a representada de forma simplificada na Figura 2. Apds o processo de
calandragem, os tecidos sdo cortados em diferentes angulos, formando assim as cinturas, telas e

bordos metalicos.
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Borracha

Corda metdlica Tecido Metalico

Borracha

Figura 2: Representacdo de um calandra de configuracdo Z

Nos tdpicos a seguir, sdo detalhadas as 4 etapas do procedimento metodoldgico utilizado:
(i) definicdes preliminares; (ii) mapeamento de alto nivel; (iii) mapeamento detalhado e (iv)

identificacdo das oportunidades de melhorias.

2.3.1. Definigdes Preliminares

Nesta etapa foi definida a equipe de trabalho. Os critérios de escolha dos membros da
equipe envolveram o conhecimento profundo sobre o processo ou pelo menos de uma das
atividades, a capacidade de compreender o cenario do trabalho e a disponibilidade de participar
das reunifes e encontros. Dessa forma, para que as informagdes fossem bastante amplas, foram

requisitados para 0 mapeamento integrantes de todas as areas envolvidas no processo.

Ainda na etapa de defini¢Oes preliminares, foi utilizada a arvore CTQ (Critical to Quality)
como ferramenta para representar as necessidades e requisitos dos clientes do processo a ser
investigado. Esta ferramenta é divida em dois estagios. No primeiro estagio a equipe de trabalho
cria a arvore CTQ, como mostrado na Figura 3, de acordo com o0s passos a seguir (ECKES,
2003a):

- Identificar os clientes do processo em estudo;
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- Identificar as necessidades do cliente;

- Identificar as caracteristicas das necessidades que determinam se o cliente esta satisfeito

(primeiro nivel de requisitos);
- Avangcar para niveis mais detalhados de requisitos se necessario.

No segundo estadgio da construcdo da arvore CTQ € realizada a validacdo das
necessidades e requisitos com os clientes reais do processo estudado (ECKES, 2003b). A

validag&o foi feita por meio de entrevistas com os clientes do processo em estudo.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Necessidades Requisitos das Requisitos
necessidades detalhados
—_—

>
e >

I
——>

A4

A 4

—_—

~

>
Genérico Especifico

Figura 3: Representacdo de uma arvore CTQ

2.3.2. Mapeamento de Alto Nivel

No mapeamento de alto nivel, ou macro, as atividades principais que formam o processo
central sdo identificadas. Neste mapa inicial ndo € incluido nenhum detalhe das transformacGes
das matérias-primas no processo. O objetivo deste nivel é definir o0 escopo do sistema e delimitar

as fronteiras do mapeamento.

A ferramenta utilizada nesta etapa foi o diagrama SIPOC, uma das técnicas mais Uteis e
utilizadas de gestdo e melhoria de processo (PANDE et al.,, 2001). SIPOC, ou FEPSC, é a

abreviacao dos cinco elementos do diagrama:
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- Fornecedor (Supplier): E quem fornece a informagdo, matéria-prima ou materiais para o

Processo;
- Entrada (Input): E o que €é fornecido para o processo;

- Processo (Process): E a série de atividades ou passos que transforma as entradas no produto
final da etapa considerada. E o que agrega valor a entrada;

- Saida (Output): E o resultado do processo, que sdo produtos ou servicos;

- Cliente (Customer): E quem recebe a saida. Pode ser o cliente final ou uma etapa posterior do

processo.

Apesar de o sentido de leitura do SIPOC ser de esquerda para a direita, as etapas de
construcdo do mapa sdo levemente diferentes, como mostrado nos passos a seguir, adaptado de
Eckes (2003b):

1. Delimitar o processo, definir claramente onde comeca (S) e onde termina (C);
2. ldentificar as saidas do processo (O). Este deve ser descrito como um substantivo;
3. ldentificar as entradas (1);

4. Destacar as principais atividades ou subprocessos, entre 5 e 7 atividades (P).

O sexto e ultimo passo é também o mais importe do mapeamento de alto nivel do processo.
Para que o diagrama seja construido de forma adequada, nesta etapa ndo se deve antecipar a
criagdo de um mapa ideal, ou seja, as atividades devem ser descritas exatamente como elas séo e

ndo como deveriam ser (ECKES, 2003a).

2.3.3. Mapeamento Detalhado

O mapeamento detalhado foi realizado por meio de fluxograma padrdo ANSI (American
National Standards Institute). Este fluxograma mostra o caminho de todos o0s materiais e

informacdes que ocorrem durante 0 processo, as conexdes entre as atividades e 0s movimentos
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que circundam cada atividade, usando neste trabalho como ponto de partida o diagrama SIPOC.
Um fluxograma pode ser definido como um método para descrever graficamente um processo,
novo ou ja existente, usando simbolos, linhas e palavras para apresentar graficamente as
atividades e a sequéncia do processo (HARRINGTON, 1993).

Nesta etapa foi buscado o entendimento profundo do que acontece no processo, quem séo
0s envolvidos e quais sdo as relagdes entre 0s processos e 0s requisitos dos clientes. Segundo
Muiller (2003), o fluxograma tem a funcdo bésica de documentar um processo para que se possam
identificar as areas que precisam ser melhoradas. Assim, o objetivo principal deste mapeamento é
a identificacdo das atividades que funcionam bem e onde estdo as desconexdes e deficiéncias
existentes, sempre com foco na qualidade do produto produzido e com o objetivo de identificar

0s pontos criticos da ndo qualidade.

2.3.4. ldentificacdo das Oportunidades de Melhoria

Nesta etapa, foi realizada uma avaliacdo critica do fluxograma para identificar pontos de
descontinuidade, gargalos, redundancias e outros pontos onde existam oportunidades de melhoria
do processo. Estes pontos foram avaliados com foco nas necessidades e requisitos do cliente
indicados na arvore CTQ. Parte dessa analise foi realizada juntamente a construcdo do
mapeamento, uma vez que as atividades mais dificeis de explicar/entender sdo aquelas que nao
estdo claras e consequentemente precisam ser melhoradas. Segundo Pande et al. (2001),
informacdes esclarecedoras vém a tona a medida que as pessoas falam e ouvem sobre 0 processo

no qual trabalham durante a criacdo de mapas.

2.4. RESULTADO E DISCUSSOES

2.4.1. DefinicOes Preliminares

A equipe de trabalho foi composta da seguinte maneira: um engenheiro mecanico
responsavel pelas melhorias e manutencdo da maquina, uma engenheira quimica responsavel pela

qualidade do produto semiacabado produzido, um engenheiro mecéanico responsavel por
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melhorias de processo, um inspetor de qualidade responsavel pelos indices de refugo do material
estudado e um operador da calandra. Além disso, participaram deste trabalho quatro operadores

da calandra metalica.

Como primeira tarefa, a equipe identificou os clientes do processo: (i) os operadores das
cortadeiras (processo posterior) e (ii) os gestores responsaveis pelo processo posterior. Em
seguida, foi identificado que a necessidade principal destes clientes era ter o tecido metéalico em
boas condicdes de uso, ou seja, material sem defeitos de producdo e que ndo provoquem paradas
nas cortadeiras por exemplo. Em seguida, a equipe identificou as caracteristicas associadas a

essa necessidade para entdo montar a arvore CTQ mostrada na Figura 4.

A validacdo da arvore foi realizada por meio de uma entrevista com nove operadores, que
representam 50% da populacdo de operadores de cortadeiras, 0s quais responderam a seguinte
pergunta: Quais sdo 0s problemas encontrados nos tecidos metalicos que dificultam a sua
operacdo? As respostas encontradas englobaram todas as necessidades e requisitos apontados

anteriormente pela equipe e ainda foram adicionados quatro requisitos, sublinhados na Figura 4.

Da mesma forma, os quatro gestores da confec¢do responderam a seguinte pergunta:
Quais os problemas encontrados, relacionados a tecidos metélicos, que o impedem de cumprir a
meta diaria de producdo? Todos os pontos levantados ja haviam sido abordados ou pela equipe ou
pelos operadores, no entanto duas respostas foram relativas a falta de material para cumprir o
programa, destacada em negrito na Figura 4. Esta é usualmente causada por falta de composto de
borracha provocada por ineficiéncia do processo anterior ao estudado. A experiéncia dos
operadores varia entre um ano e meio e seis anos no processo de corte, ja 0s gestores possuem
entre cinco semanas e seis anos no cargo. A linha de produtos que utiliza os semiacabados em
estudo possui seis anos, dessa forma alguns operadores e gestores trabalham no cargo desde o

inicio da operacao.
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Figura 4: Arvore CTQ para tecidos metalicos

2.4.2. Diagrama SIPOC

O digrama SIPOC iniciou-se pela definicdo do nome do processo a ser estudado, que foi
definido como “emborrachamento de tecidos metalicos”. Em seguida o processo foi delimitado
com o inicio no recebimento das cordas metalicas e do composto de borracha e com fim no

armazenamento do tecido emborrachado no estoque de semiacabados. Em seguida, foram
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identificadas as saidas do processo como tecidos metélicos emborrachados e o cliente como o

processo posterior de corte do tecido para a produgdo de cinturas, telas e bordos metalicos.

O passo seguinte foi a identificagdo dos fornecedores como sendo o armazém de matéria-
prima, que fornece as cordas metalicas e o filme de polietileno e o processo de producdo de
compostos de borracha, que fornece os compostos de borracha. Como ultima etapa foram
destacadas as sete atividades principais envolvidas no processo. O diagrama SIPOC completo é

apresentado na Figura 5.

Alguns itens do diagrama SIPOC estdo diretamente relacionados com a arvore CTQ: o
requisito planaridade de tecido est relacionado & qualidade da entrada de cordas metalicas; o
respeito aos limites no teste de aderéncia borracha-metal, a uniformidade da cor da borracha na
superficie e a auséncia de grumos no tecido relacionam-se ao fornecedor de composto de
borracha, a qualidade do composto recebido e a plastificacdo desse material nos moinhos; laterais
do tecido sem excesso ou falta de borracha e a auséncia de falhas de borracha no tecido estéo
relacionados com a atividade de emborrachamento e os requisitos poucas emendas de polietileno
e auséncia de polietileno dobrado nas laterais estdo relacionados a aplicacdo do filme de

polietileno. Estes itens estdo destacados na Figura 5.
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Figura 5: Diagrama SIPOC do processo de emborrachamento de tecidos metalicos

2.4.3. Fluxograma padrdo ANSI

As sete atividades principais ou macro atividades mostradas no diagrama SIPOC foram
desdobradas e melhor detalhadas em trinta micro atividades, passando por seis pontos de deciséo,
para a construcao do fluxograma padrdo ANSI apresentado na Figura6. A equipe percebeu
que todas as etapas estdo relacionadas de alguma forma com os requisitos dos clientes. No

entanto, as atividades destacadas no fluxograma foram identificadas como sendo as principais.
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A micro atividade de regulagem da temperatura nos moinhos, a plastificacdo do composto
de borracha nos moinhos abertos e o envio de borracha para a calandra estdo relacionada a
atividade principal denominada no diagrama SIPOC como plastificacio do composto de
borracha. A etapa de regulagem dos pardmetros da calandra e da lateral do tecido, juntamente
com mais trés atividades, estdo resumidas no diagrama como emborrachamento. A etapa de
aplicacdo do polietileno foi nomeada da mesma maneira no diagrama e no fluxograma. Além
disso, as etapas de identificacdo de pontos de irregularidades foram indicadas em trés atividades e
estdo ligadas as atividades macro de emborrachamento e recolhimento. Essas micro atividades

séo descritas nos itens a seguir:

2.4.3.1. Regular temperatura nos moinhos

A temperatura da termo regulagem de cada um dos moinhos depende das caracteristicas
do composto de borracha. Dessa forma, compostos diferentes geralmente possuem temperaturas
especificadas diferentes. O operador ap6s identificar o tipo de composto a ser usado deve
consultar a especificacdo de trabalho para certificar-se da temperatura certa e entdo regular o

sistema de temperaturas.

Caso a temperatura ajustada seja inferior a correta, 0 composto ndao € homogeneizado
suficientemente e ndo apresentard a aderéncia necessaria para as emendas no processo posterior
de corte. Ja se a temperatura for superior a especificada, o enxofre presente no composto de
borracha podera migrar para a superficie do tecido e entdo apresentar manchas brancas,
caracteristicas de presenca de cristais de enxofre. A presenca destes cristais na superficie indica
gue a quantidade de enxofre no material ndo esta dispersa uniformemente e podera prejudicar o
processo de vulcanizagdo. Além disso, temperaturas elevadas causam a vulcanizagao precoce em

alguns pontos do composto, causando a formacédo de grumos de borracha queimada.

2.4.3.2. Plastificar composto de borracha nos moinhos abertos

A plastificacdo da massa é a etapa onde o composto de borracha passa inicialmente por
um moinho quebrador onde as cadeias do polimero sdo quebradas em cadeias menores,

diminuindo a viscosidade do material e facilitando a etapa de emborrachamento. Posteriormente,
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0 composto € direcionado por meio de uma esteira a um moinho pré-alimentador e entdo a um
moinho alimentador. Estes possuem a funcdo de homogeneizar o composto e entdo enviar até os
cilindros da calandra. A plastificacdo é dada em funcdo da temperatura dos moinhos e também do
tempo de permanéncia do composto em cada moinho. Quanto maior o tempo de permanéncia,
maior é a geracdo de calor causada pela quebra das cadeias das moléculas e assim se este tempo
for muito grande, o efeito é similar a uma temperatura elevada nas termo regulagens dos
moinhos. Quando o tempo de permanéncia do composto nos moinhos for menor que o adequado,

0 composto tera 0 mesmo comportamento de um material produzido a baixas temperaturas.

2.4.3.3. Enviar borracha para a calandra

O operador dos moinhos deve manter constante a alimentacdo de borracha para a
calandra, observando sempre se a fita ndo se rompeu. A largura da fita de alimentacdo é
controlada no painel principal pelo operador da calandra e varia conforme a velocidade de
emborrachamento. Qualquer diminuicdo de alimentacdo de borracha causa falha no
emborrachamento, deixando o tecido com partes irregulares que serdo refugadas no processo de
corte. Excesso de alimentacdo acarreta em um banco de composto de borracha muito elevado,

que aumenta a temperatura de trabalho e dificulta a operagéo.

2.4.3.4. Regular parametros da calandra

Antes de iniciar a etapa de emborrachamento, varios parametros da calandra precisam ser
regulados pelo operador. Este verifica na especificacdo de trabalho do tecido a ser produzido
todos os valores de pressdo, tensdo e temperatura e ajusta a maquina exatamente com os valores

determinados.

Valores de pressdo e tensdo de cordas fora do especificado, resultam em uma ma
distribuicdo das cordas. Este problema foi destacado como requisito dos clientes, no entanto so é
perceptivel se a falha for muito grande. Falhas pequenas somente sdo detectadas na inspecdo final
dos pneus por raio-x. Além disso, valores de tensdo de cordas ndo uniformes, ou seja, valores
diferentes em regibes diferentes do tecido causam planaridade irregular. Quando este requisito

ndo € atendido, durante o processo de corte, as pontas do tecido ficam elevadas e ndo é possivel
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fazer as emendas no processo automatico. Em casos extremos, as pontas das emendas ficam

sobrepostas e ndo € possivel a utilizacdo do material.

O ultimo e mais importante parametro é temperatura da calandra e dos tambores de
resfriamento, que sdo essenciais para a qualidade do tecido. Isto porque temperaturas fora do
especificado causam praticamente todos os defeitos citados anteriormente: grumos de borracha
queimada, migracdo de enxofre, falta de aderéncia e distribuicdo irregular de cordas. Este Gltimo
defeito acontece quando a temperatura da calandra estiver muito elevada, podendo o tecido aderir

a um dos cilindros da calandra causando tensdo ndo uniforme no tecido.

2.4.3.5. Regular a lateral do tecido

O primeiro procedimento apds iniciar o emborrachamento do tecido metalico é a
regulagem da lateral de borracha. Este ajuste é feito por meio do ajuste de uma faca que corta as
folhetas de borracha em excesso em cada extremidade lateral do tecido. A lateral deve ter a
metade da quantidade de borracha presente entre as cordas do tecido. Isto porque apds a emenda,

as cordas do componente (tela, cintura ou bordo) devem ter 0 mesmo espacamento.

2.4.3.6. Aplicar polietileno em um dos lados do tecido

A aplicacdo do polietileno ¢ feita logo ap6s 0 emborrachamento. Os operadores devem ter
0 cuidado de aplicar de forma centralizada sem deixar excesso em um dos lados e consequente
falta no lado oposto. Excesso de polietileno facilita a dobra nas laterais. Isto € um problema no
processo de corte, pois quando o recolhedor de polietileno puxa material com plastico dobrado,

ocorre um estiramento do tecido e consequentemente uma ma distribuigdo de cordas.

O polietileno tem a fungéo de proteger o tecido, manter a aderéncia superficial e também
evitar que as camadas de tecido fiquem aderidas umas nas outras durante o recolhimento em
bobinas. Dessa forma, nenhuma parte do tecido pode ficar sem protecdo e quando a bobina de
polietileno termina, € necessario fazer uma emenda. Esta emenda é feita aplicando polietileno no
lado oposto ao usual, até que a bobina vazia seja substituida por uma bobina cheia. Sempre que
existir uma emenda na peca de tecido, é necessaria uma parada no processo de corte para recolher

o0 polietileno do lado oposto. Por isso, mais de uma emenda na mesma peca, ou elevado numero
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de pecas com emendas, acaba interferindo significativamente na produtividade do processo de

corte.

2.4.3.7. ldentificagéo das partes irregulares

Geralmente os defeitos que ocorrerem durante a producdo dos tecidos ndo podem ser
retirados na calandra, pois isso exigiria uma parada de maquina, e cada parada provocaria mais
defeitos. Dessa forma, toda vez que o tecido apresentar qualquer parte irregular, ele deve ser
identificado da seguinte maneira: marcar com iz as parte irregulares, marcar com uma fita
plastica o final da regido com defeito (que indicaré o inicio da regido defeituosa no processo de
corte) e anexar a etiqueta de identificacdo da bobina de tecido um cartdo com a descricdo do
defeito presente no material. Se os defeitos ndo forem adequadamente identificados, os
operadores das cortadeiras ao perceber o problema, boqueiam toda a peca de ja produzida para
garantir que materiais irregulares ndo sejam usados no processo de confeccdo. Além disso, todo o
restante da peca € cortado em velocidade lenta, pois ndo € conhecido onde o defeito termina.

2.4.4. ldentificacdo das Oportunidades de Melhoria

Durante o processo de mapeamento, foram identificadas algumas oportunidades de
melhoria. Estas foram focadas e priorizadas de acordo com as necessidades dos clientes
mostradas na matriz CTQ.

Como estiveram relacionadas a diversos procedimentos onde a falha acarretaria em
defeitos graves, as temperaturas ao longo de toda a maquina podem ser consideradas como 0s
parametros mais criticos do processo. Ja existem na maquina sensores em alguns pontos criticos
que emitem um alarme sonoro e visual quando a temperatura passa do valor especificado. No
entanto, estes alarmes ndo permitem a identificacdo do motivo da variacdo e sdo ativados
somente quando o problema j& aconteceu. Como sugestdo de melhoria, o alarme deveria ser
regulado para acionar em um momento onde ainda fosse possivel alguma agdo para evitar que a
temperatura prejudicasse a qualidade do material. Além disso, poderiam ser instalados
dispositivos que detectassem queda da pressdo de agua, corte do fluxo da agua de resfriamento,

ou ainda algum problema na termo regulagem que causem a variagdo excessiva nas temperaturas.
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A etapa onde o operador deve regular os valores de pressdes, temperaturas e tensdo antes
de iniciar o emborrachamento é a que exige maior grau de atencdo, pois é onde existe maior risco
de falha operacional pelo elevado numero de ajustes. Uma melhoria nesta etapa seria a
automatizacao deste processo, de forma que cada tipo de tecido possua uma receita relacionada,
gue ajustasse automaticamente os parametros da maquina assim que a opc¢ao de um determinado
tecido fosse escolhida. Uma melhoria alternativa seria a instalacdo de bloqueios na maquina caso

algum valor ndo corresponda ao especificado.

Uma acao simples e de baixissimo investimento seria adequar o tamanho das bobinas de
polietileno para valores multiplos do comprimento das bobinas de tecido metalico. Assim,
eliminando as emendas de polietileno do processo. Outra acdo importante de baixo investimento
seria estender os sensores de quebra de fita de alimentacdo, que ja existem no moinho

alimentador, para 0s moinhos pré-alimentador e quebrador.

Outro requisito importante para o cliente que poderia ser atendido de forma mais precisa e
segura é o teste de aderéncia borracha-metal. Para melhorar a confiabilidade referente a este teste,
a espessura do material deveria ser constante. A sugestdo de melhoria para isso seria a utilizacéo
de um equipamento que regule automaticamente a espessura do tecido. Este equipamento é
bastante conhecido para controle de espessura em calandras, no entanto, a aquisicdo requer alto
investimento. Porém, a aderéncia borracha-metal ndo é decorréncia exclusivamente da espessura
do material, estando mais relacionada aos ingredientes do composto de borracha e, portanto,
depende bastante do processo anterior ao de emborrachamento.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel perceber neste trabalho que o processo de calandragem é essencial para a
qualidade do produto e 0 mapeamento torna claro quais as etapas interferem em determinado
requisito. Grande parte dos requisitos dos clientes foi relacionada diretamente as etapas do
processo, identificando possiveis falhas e medidas para evita-las. E importante salientar que o
processo ndo possui alto nivel de automatizacdo, ficando susceptivel a erros operacionais em

diversas etapas.
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Alguns requisitos dos clientes foram vinculados aos fornecedores, as matérias-primas e a
alguns processos anteriores. Estes sdo fatores ndo controlaveis no processo de calandragem e que
também podem interferir no atendimento aos requisitos. Na analise ndo foram considerados 0s
requisitos referentes aos prazos minimos e méximos de descanso do material e também ter
material suficiente para cumprir o programa, uma vez que estes dependem muito mais da gestao

da programacéo da producdo, do que do processo de emborrachamento.

Ao longo do mapeamento, percebeu-se que 0 processo exige temperaturas especificas em
diversos pontos e que estas sdo importantes para a qualidade do tecido produzido. Dessa forma,
como sugestdes para trabalhos futuros, pode ser destacado um estudo mais aprofundado sobre o
perfil de temperaturas da calandra ou ainda um Projeto de Experimentos que identifique o grau de

importancia que esta tem para o atendimento aos requisitos dos clientes.

Por fim, pode-se afirmar que o método implementado mostrou-se Util para o alcance dos
objetivos do trabalho, uma vez que identificou quais sdo as etapas criticas no processo de
calandragem para a qualidade do tecido metalico. Além disso, as sugestdes de melhoria ajudaram
a direcionar a empresa no caminho de resolver os problemas que afetam a satisfacdo dos clientes

deste processo.
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3. ARTIGO 2 - ESTUDO DO EFEITO DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE
CALANDRAGEM DE TECIDO METALICO

Jordana Roider Rodrigues
Maria Auxiliadora Cannarozzo Tinoco
Carla Schwengber ten Caten

Resumo: O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito das temperaturas no processo de
fabricacdo de tecidos metalicos para a producdo de pneus e o quanto elas influenciam nas
caracteristicas de qualidade do material. Para isso, foi utilizada a metodologia de Projeto de
Experimentos com a aplicacdo de um Projeto Fatorial 2°" sem repeticdo. Quatro variaveis de
resposta foram estudadas, todas relacionadas as caracteristicas de qualidade definidas pelos
clientes internos e pela equipe técnica: quantidade de grumos pré-vulcanizados, aderéncia tecido-
tecido, reversdo de enxofre (%) e adesdo borracha-metal. Os fatores controlaveis foram
escolhidos através da priorizacdo dos parametros do processo onde existem temperaturas
controladas: temperatura dos moinhos alimentadores, temperatura dos cilindros 1 e 4,
temperatura dos cilindros 2 e 3, temperatura dos tambores de resfriamento e temperatura do
aquecimento das cordas metalicas. Pela otimizacdo das varidveis de resposta, chegou-se aos
valores Gtimos para o processo, sendo todos eles no seu nivel alto, com excec¢do da temperatura
dos cilindros 2 e 3 que apresentou o melhor valor no nivel baixo. Os resultados obtidos
confirmaram as pesquisas encontradas na literatura sobre a importancia das temperaturas usadas
no processo de calandragem, pois todos os fatores estudados apresentaram algum tipo de efeito,
seja como fator principal ou na interagdo com outros fatores. Além disso, trouxe uma otimizacao

experimental a partir dos resultados do projeto de experimentos.

Palavras-chave: Tecido metalico. Projeto de experimentos. Temperatura. Fabricacéo de pneus.

Abstract: The purpose of this paper was to study the effects of temperature in calendering
process of the metallic fabric used in tires manufacturing and how they influence in the quality
characteristics of the material. For this, the design of experiments methodology was used with
the application of a factorial design 2>, without replication. Four response variables were
studied, all of then related to the qualities characteristics defined by the internal costumers and

by the technical team: number of lumps pre vulcanized, tack, sulfur reversion (%) and steel-
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rubber adhesion. The controllable factors were chosen by the prioritization of the process
parameters where there were controlled temperatures: feeder mills temperature, temperature of
rolls 1 and 4 of the calender, temperature of rolls 2 and 3 of the calender, temperature of cooling
drums and heating temperature of steel cords. By the optimization of the response variables, it
was reached the optimum values for the process, all of which are in its high level except for the
temperature of the rolls 2 and 3 which showed the best value in the low level. The results
obtained confirmed the studies found in the literature about the importance of the temperatures
used in the calendering process, since all the factors studied had some type of effect, either as the
main factor or in interaction with other factors. Furthermore, it brought a experimental

optimization from the design of experiments data.

Keywords: Metallic Fabric. Design of Experiments. Temperature. Manufacture of tires.
3.1. INTRODUCAO

A perda de materiais por erros nos processos produtivos causados tanto por falhas
operacionais como por processos pouco robustos é um grande problema para a indudstria de
qualquer setor. Na industria da borracha, alguns materiais fora de especificacdo quando formados
por um unico componente, podem ser reaproveitados ou reciclados no préprio processo produtivo
sem afetar significativamente as caracteristicas do produto. Porém, materiais que combinam
compostos de borracha com elementos metalicos, como os tecidos emborrachados, ndo podem
ser reaproveitados e por serem refugados apos utilizarem méo de obra e matéria-prima geram

elevado custo de desperdicio.

Esses tecidos metalicos sdo materiais de refor¢o usados para formar a estrutura de pneus
radiais e a otimizagdo do processo de calandragem desse material deve ser priorizada. Segundo
um mapeamento do processo de calandragem de tecido metalico realizado em estudo anterior
(RODRIGUES; TINOCO, 2013), o processo de producgéo envolve quatro etapas principais: (i) o
carregamento e disposicao das cordas metélicas nos roletes guias, (ii) a plastificacdo do composto
de borracha, (iii) o emborrachamento do tecido na calandra e, (iv) o recolhimento em bobinas. De

acordo com o mesmo estudo, 0 processo exige temperaturas especificas em diversos pontos que



44

envolvem diferentes controles de temperaturas. As cordas metélicas sdo armazenadas em
ambiente climatizado, os moinhos usados para a plastificacdo e os roletes da calandra de
emborrachamento sdo mantidos a temperaturas controladas, da mesma forma, antes do
recolhimento, o tecido é resfriado em tambores especificos pra esta finalidade. Estudos da
literatura demonstram que a temperatura € um fator critico na fabricacdo de tecido metalico para
a producéo de pneus (FANCY et al., 2013). A temperatura diminui a viscosidade do composto,
melhorando o acabamento final do produto. No entanto, ela também aumenta as chances de
degradacdo térmica, de formacdo de bolhas e aspecto irregular na superficie do tecido, de queima
do composto de borracha e de excessiva ou deficiente aderéncia (FANCY et al., 2013). Portanto,
fica a duvida: quanto a temperatura ao longo do processo de producdo de tecidos metalicos
influencia nas caracteristicas de qualidade do produto? Este trabalho tem como objetivo estudar
as temperaturas usadas no processo de fabricacdo de tecidos metélicos e o quanto elas
influenciam nas caracteristicas de qualidade do material, usando Projeto de Experimentos como

metodologia.

3.2. REFERENCIAL TEORICO

3.2.1. Tecidos Metalicos

A tecnologia radial foi criada por BF Goodrich e primeiramente usada na industria
aeroespacial, pois seu inventor queria atingir clientes mais rentaveis. No entanto, os primeiros
pneus radiais para automoveis foram fabricados pela Michelin em 1946 que adquiriu a licenca da
patente de Goodrich (SHETH, 2007; AJAMI et al., 2006). Com o desenvolvimento da indUstria
de pneus, essa tecnologia substituiu 0s pneus convencionais por causa de seu excelente
desempenho (YANJIN et al., 2006).

Na fabricacdo dos pneus radiais, sdo utilizados tecidos metalicos, compostos por cordas
de aco revestidas por um composto de borracha, produzidos por meio de um processo
denominado calandragem. Calandras sdo equipamentos que processam compostos de borracha
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apos serem plastificados em misturadores internos ou moinhos. Sdo diferenciadas pelo numero e
configuracdo de seus cilindros. Usualmente para fazer a cobertura simultanea nos dois lados do
tecido sdo usadas calandras de quatro cilindros na configuracdo Z (ROCHA et al., 2007). A
primeira etapa do processo de fabricacdo dos tecidos metalicos é o carregamento das cordas
metalicas que sdo dispostas paralelamente ao sentido de emborrachamento. Em seguida o
composto de borracha é plastificado em moinhos abertos e levado por esteiras até a calandra onde
a borracha é aplicada por meio de grandes rolos rotativos em ambos os lados das cordas
metalicas. Neste momento a espessura do material é regulada e entdo o tecido metalico recebe um
filme de polietileno para evitar o contato entre as suas camadas nas bobinas. Ent&o o tecido passa
por tambores de resfriamento e é recolhido em bobinas. Posteriormente o tecido é cortado em
diferentes angulos e larguras para a formacdo de cinturas e telas metélicas (RODRIGUES;
TINOCO, 2013).

As cinturas sdo tecidos metalicos cortados em angulos de 15° a 65° e, na construcao dos
pneus, ficam localizados abaixo da banda de rodagem. Tem a funcdo de endurecer a carcaca,
permitindo melhorar o desempenho quanto ao desgaste, a dirigibilidade e a resisténcia a danos.
Além disso, as cinturas protegem a tela do pneu contra as irregularidades da estrada. A tela é um
tecido metélico cortado a 90° que se estende de talfo a taldo no pneu. E o material de reforco

primario, responsavel pela sustentacdo da carga do pneu (RODGERS; WADDELL, 2005a).
3.2.2. Influéncia da temperatura na producédo de tecidos metalicos

A temperatura tem forte influéncia na produgdo de materiais calandrados (RODRIGUES;
TINOCO, 2013). Segundo Fancy et al. (2013), ela é o fator que mais afeta a qualidade do
emborrachamento, sendo essencial para a quebra das moléculas de borracha, diminuindo a
viscosidade do composto e facilitando o processo de calandragem (FANCY et al.,, 2013,
RODGERS, 2004). No entanto, a plastificacdo do composto também gera calor e, neste ponto, a
temperatura precisa ser controlada e mantida constante para que a viscosidade do material seja
uniforme e para que nao ocorra a degradacdo do composto de borracha (FANCY et al., 2013;

WHITE, 2005). Entre os principais fatores afetados pela temperatura se destacam: (i) a
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eflorescéncia de enxofre, (ii) a aderéncia entre componentes, (iii) a adesdo borracha-metal e (iv) a

pré-vulcanizacao.

3.2.2.1. Eflorescéncia de enxofre

O enxofre é o primeiro e mais importante agente de vulcanizagdo para a industria da
borracha (CIESIELSKI, 1999). A forma rdmbica (soltvel) é a empregada na maioria dos casos,
por ser mais barata e ndo necessitar nenhuma forma especial de manuseio ou armazenamento. Ja
a forma amorfa (insoltvel) é usada quando existe a necessidade de armazenar a mistura sem
vulcanizar por certo periodo de tempo sem que a aderéncia seja prejudicada (ROCHA et al.,
2007) ou quando é necessario utilizar uma quantidade superior a 2 partes por 100 partes de
borracha na formulacdo (RODGERS; WADDELL, 2005a). Os compostos usados no
emborrachamento de tecidos metalicos possuem alto teor de enxofre, pois este é essencial para a
ligacdo borracha-metal, que acontece usualmente através de um filme superficial de monossulfeto
de cobre durante o processo de vulcanizacdo (CIESIELSKI, 1999; RODGERS; WADDELL,
2005a).

A medida que a quantidade de enxofre no composto aumenta, parte desse enxofre pode
lentamente migrar para a superficie, por um processo conhecido como eflorescéncia. O enxofre
soltvel, como o préprio nome ja diz, é muito mais solivel em compostos de borracha e migra
para a superficie facilmente, no entanto o enxofre insoltvel pode ser revertido a enxofre soltvel e
também causar eflorescéncia. A reversdo do enxofre insollvel para solivel é um processo que
ocorre lentamente a temperatura ambiente, pois a forma rbmbica do enxofre é
termodinamicamente mais estavel. Esta transformagdo depende da temperatura. A temperaturas
elevadas, o processo de reversdo é acelerado (CHEN et al., 1982 apud POH et al., 1995;
CATALDO, 1997).

A eflorescéncia causa muitos problemas na industria de pneus e de outros produtos de
borracha. Por exemplo, em compostos nao vulcanizados, a eflorescéncia reduz a aderéncia
necessaria nas operagdes de confecgdo, causa vulcanizagdo ndo homogénea dos compostos de
borracha e também nas interfaces de componentes. Além disso, interfere negativamente na
adesdo borracha-metal (CIESIELSKI, 1999; CATALDO, 1997).
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Portanto, a temperatura € um dos principais fatores responsaveis pela reversdo do enxofre
insoluvel para soltvel e a consequente eflorescéncia para a superficie do material. Dessa forma, é
essencial que a temperatura do composto de borracha ndo atinja temperaturas elevadas, acima de
100°C, durante longos intervalos de tempo no processo de producdo de tecidos metélicos
(CIESIELSKI, 1999; RODGERS, 2004).

3.2.2.2. Aderéncia entre componentes

A aderéncia é um fenémeno superficial que ocorre pelo entrelacamento das cadeias na
superficie do composto da borracha. E necessaria para garantir que os varios componentes do
pneu cru permanecam unidos até o processo de vulcanizacdo (SOMMER, 2009). A aderéncia
pode ser alterada pelo uso de resinas e pela mistura de diferentes elastdmeros na formulacéo do
composto (DATTA, 2005; CIESIELSKI, 1999). No entanto, durante o processo de producéo dos

componentes, a aderéncia também pode ser afetada.

Como citado anteriormente, a elevacdo da temperatura facilita o fendémeno de
eflorescéncia, que diminui consideravelmente a aderéncia de tecidos metalicos. No entanto,
temperaturas incorretas afetam a aderéncia também por outros motivos (FANCY et al., 2013).
Baixas temperaturas dificultam a plastificacdo e uniformizacdo do composto, deixando o material
com aparéncia opaca e sem aderéncia. Isto € um problema para 0s processos posteriores, pois
afeta as emendas do tecido e também a estabilidade do pacote de cinturas na construcdo dos
pneus. Por outro lado, temperaturas elevadas podem aumentar consideravelmente a aderéncia.
Um tecido com excesso de aderéncia pode prender-se aos envoltdrios e esteiras de confeccdo e

prejudicar o processo tanto quanto a baixa aderéncia.

3.2.2.3. Adesao borracha-metal

As cordas metéalicas sdo revestidas por uma fina camada de zinco e cobre e é esta camada
juntamente com o enxofre contido no composto de borracha que sdo 0s responsaveis pela adesao
borracha-metal, que acontece usualmente através de um filme superficial de monossulfeto de
cobre (CIESIELSKI, 1999; CORAN, 2005; RODGERS; WADDELL, 2005b). A adesdo é um
fendmeno muito importante para o desempenho e a durabilidade dos pneus radiais,

principalmente dos pneus que aceitam reformas e possuem mais de uma vida, normalmente pneus
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para caminhdes (DURAIRAJ, 2005; JEON et al., 1999; CHANDRA et al., 1996; JEON et al.,
1998). Por este motivo, a adesdo borracha-metal é um parametro de aprovacdo para os tecidos

metalicos.

A adesdo borracha-metal depende de trés aspectos: molecular, quimico e fisico. O aspecto
fisico, que é o estudado neste trabalho, é funcdo da qualidade da cobertura da corda pelas
camadas de composto de borracha, quanto melhor a cobertura, melhor é a adesdo (RODGERS;
WADDELL, 2005b). A temperatura é um forte fator que influencia a qualidade desta cobertura,
pois afeta consideravelmente a uniformidade da viscosidade do composto de borracha.
Temperaturas elevadas diminuem a viscosidade do composto de borracha, tornando-o mais fluido
e melhorando a qualidade do emborrachamento (FANCY et al., 2013).

3.2.2.4. Pré-vulcanizacéo

A vulcanizacdo € um processo quimico de formacéo de redes pela insercéo de reticulacGes
entre as cadeias do polimero. Ela aumenta a elasticidade enquanto diminui a plasticidade e esta
presente nos produtos de borracha mais Uteis, inclusive nos pneus. O processo é geralmente
realizado por aquecimento da borracha, misturada com agentes de vulcanizagdo, num molde sob
pressdo (CORAN, 2005). O tempo e a temperatura de vulcanizacdo sdo dependentes da
formulacdo do composto de borracha, como os agentes vulcanizantes e acelerantes (BABU et al.,
2013; CORAN, 2005).

A vulcanizacdo € a ultima etapa no processo de fabricacdo de pneus. Dessa forma, 0s
materiais semiacabados, como a banda de rodagem, os tecidos metélicos, entre outros, devem ser
produzidos com temperatura tal a preservar o composto de borracha, para evitar a formacéo de
grumos pré-vulcanizados, antes desta ultima etapa (CORAN, 2005). Nos tecidos metalicos, estes
grumos ao passarem pela calandra afetam a densidade das cordas do material por abrirem um
espaco entre elas. Isso resulta em refugo do material, pois a abertura de cordas pode fragilizar o
pneu ou afetar sua uniformidade. Dessa forma, 0 aumento excessivo da temperatura de processo

pode ser prejudicial ao material.
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3.2.3. Projeto de Experimentos

Um experimento pode ser definido como um teste ou uma série de testes onde alteracoes
propositais sdo feitas nas varidveis de entrada para entdo observar as mudancas resultantes nas
respostas de saida. J& o Projeto de Experimentos (Design of Experiments - DOE) é uma atividade
ampla e envolve o estudo sistémico de diversos fatores que podem afetar uma ou mais
caracteristicas de qualidade. Ele envolve o planejamento do experimento, a execu¢do do mesmo,
a analise dos resultados e a otimizacdo do produto ou processo em questdio (MONTGOMERY,
2001). Na industria de pneus, o projeto de experimentos € extensivamente usado ao longo do
processo produtivo, especialmente na formulacdo dos componentes de borracha, no

desenvolvimento e melhoria dos produtos e também na destinacéo de pneus inserviveis.

Anderson e Whitcomb (2002) mostraram um estudo de caso que ilustra como encontrar a
receita ideal e otimizar o processo de formulagbes de borracha ou de plasticos por meio do
projeto de experimentos. Eles defendem o uso de projeto de misturas e mostram como o uso de
projetos fatoriais pode ndo ser Util para os casos de formulagfes. No mesmo ano, Cheng et al.
(2002) investigaram 0 uso de projetos de experimentos juntamente com metodologias de
simulacdo e modelagem para otimizar formulacdes de compostos de borracha. Ainda nesta area,
Ryzko e Haberstroh (2000) apresentaram um método baseado em parametros de processo para
escolher 0 método de caracterizagdo do composto de borracha adequado e relevante para a
previsao da processabilidade do composto e das mudancas nas caracteristicas do produto.

Na industria de pneus, Seong-era et al. (2012) utilizaram um projeto de experimentos com
cinco fatores variados a cinco niveis para analisar os efeitos da variacdo do contorno de pneus no
ruido de ressonancia (cavitacdo). Também estudando o pneu acabado, Moshchuk et al. (2008)
utilizaram esse método para quantificar os efeitos principais e as interagdes significativas entre as

caracteristicas dos pneus, entre outras variaveis de projeto de veiculos, na oscilacdo dos veiculos.

Rodionova e Pomerantsev (2004) usaram o DOE para analisar o tempo de vida de
materiais poliméricos por meio de modelos de testes de envelhecimento, usando como exemplo a
borracha de pneus. Zhang et al. (2010) usaram um projeto de experimentos com somente sete
experimentos para a analise das propriedades mecanicas de um composto de polipropileno com
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po de borracha de pneus descartados, variando o conteldo de compositos de betume, entre outros

ingredientes.

Além dos exemplos citados, o DOE é uma ferramenta extremamente importante para a
melhoria do processo de producgéo, evitando a necessidade de alteracdes na formulacdo ou
estrutura do produto. O DOE pode ser usado para identificar os fatores criticos do processo e
determinar a direcdo de ajuste desses fatores. Também mostra qual fator deve ser mais
cuidadosamente controlado durante a rotina de producéo para evitar um alto nivel de desperdicio
ou processos irregulares (MONTGOMERY, 2001).

3.3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa realizada neste trabalho é voltada a geracdo de conhecimento sobre o processo
de producdo de tecidos metélicos e também de solucbes aos problemas qualitativos desse
material, sendo assim classificada como de natureza aplicada. A abordagem desta pesquisa €
quantitativa, pois traduz em nameros as informac6es, podendo classifica-las e analisa-las usando
ferramentas estatisticas. Uma vez que utiliza a abordagem de experimentos para identificar
fatores que contribuem para as caracteristicas de qualidade do material, esta pesquisa €
classificada como explicativa. Além disso, do ponto de vista dos procedimentos técnicos este
estudo é classificado como pesquisa experimental (SILVA, 2001).

A metodologia empregada neste trabalho foi a de projetos de experimentos usando cinco
fases fundamentadas na proposta de Montgomery (2001) com algumas adatacGes: (i)
identificacdo e estabelecimento do problema; (ii) selecdo da varidvel de resposta, fatores e seus
niveis; (iii) planejamento final e execucdo; (iv) analise dos dados e (v) otimizagédo. Este projeto
de experimentos foi aplicado no processo de emborrachamento de tecido metalico em uma
calandra de quatro cilindros de configuracdo Z de uma industria fabricante de pneus. O projeto
foi executado por uma equipe técnica, constituida por um especialista na area de calandragem da
empresa, um especialista na area de compostos de borracha e dois inspetores de qualidade.

Na primeira fase do projeto, para o estabelecimento do problema, foram identificadas
quais as necessidades do cliente interno do processo de emborrachamento do tecido metalico.
Isso foi realizado por meio de uma entrevista com operadores e gestores de producdo do processo
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posterior & producdo do tecido metélico. Eles responderam as seguintes perguntas,
respectivamente: Quais sdo os problemas encontrados nos tecidos metalicos que dificultam a sua
operacdo? E quais os problemas encontrados, relacionados aos tecidos metalicos, que o impedem
de cumprir a meta diaria de producdo? Em seguida, a equipe técnica identificou as caracteristicas
de qualidade associadas as necessidades dos clientes e entdo atribuiu uma importancia relativa a
cada uma delas.

Na fase seguinte, a equipe definiu as variaveis de repostas associadas as caracteristicas de
qualidade importantes para o cliente e identificou outras variaveis de resposta associadas as
especificacbes técnicas do produto. Também nessa fase, foram identificados os parametros do
processo e seus intervalos de variacdo, identificados os fatores controlaveis e definidos seus
respectivos niveis. Segundo Montgomery (2001), quando séo escolhidos os parametros que
podem afetar o processo, eles podem ser classificados como fatores potenciais do projeto ou
como fatores de perturbacdo. Os fatores potenciais do projeto sdo aqueles que a equipe técnica
deseja variar, no caso deste estudo, as temperaturas controladas no processo de calandragem.

Na terceira fase, as definicdes finais do projeto de experimentos foram realizadas,
identificadas as restricbes e escolhido o modelo estatistico do experimento. Ainda segundo
Montgomery (2001), esta definicdo deve levar em conta o tamanho das amostras, nimero de
repeticdes, a ordem de execucdo e a aleatorizacdo dos experimentos. Neste contexto, foi
executado um projeto fatorial fracionado 2> sem repeticéo, para adequar o projeto ao niimero de
ajustes possiveis durante o processo de calandragem.

Na quarta fase, os dados foram tratados estatisticamente para a verificagcdo dos fatores e
interacOes significativas do experimento por meio da andlise de varidncia (ANOVA) e por
graficos dos efeitos principais e das interaces significativas gerados pelo software estatistico
Minitab.

Na ultima fase, foi realizada a otimizacdo do projeto de experimentos e, a partir desses
resultados, foram discutidas as recomendacdes para a melhoria do processo produtivo em estudo.
A otimizacgdo objetiva determinar a regido dentro dos fatores significativos que leva a melhor
resposta possivel (MONTGOMERY, 2001). Dessa forma, as variaveis de resposta foram

otimizadas com a definicdo dos melhores niveis para os fatores estudados, usando para isso a
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funcdo otimizacdo de resposta do software Minitab. A Figura 7 mostra as etapas do método
utilizado.

Estudo do efeito da Temperatura no Processo de
Calandragem de Tecido Metalico
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Figura 7: Etapas do método utilizado no estudo do efeito da temperatura no processo de calandragem de tecido metalico

3.4. EXECU(;AO DO PROJETO DE EXPERIMENTOS
3.4.1. Identificacdo e estabelecimento do problema

Os clientes internos do produto em estudo sdo os funcionarios responsaveis pela etapa

posterior que é o processo de corte em angulo dos tecidos metalicos, para a formagéo de cinturas
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e telas metalicas. Aproximadamente 60% da populacdo dos clientes do processo responderam as
questdes sobre os problemas relacionados ao material que afetam sua produtividade, existindo
consenso em relacdo a exigéncia dos clientes para que o tecido ndo possua defeitos que
provoquem paradas de producdo ou refugo de material. Os clientes citaram como defeitos a
presenca de grumos pré-vulcanizados e a aderéncia irregular do tecido. Os grumos pré-
vulcanizados sdo percebidos durante o processo de calandragem, no entanto as partes irregulares
ndo sao retiradas neste momento, pois cada parada de producdo durante o emborrachamento gera
uma quantidade maior ainda de refugo. Por esse motivo, 0s defeitos sdo marcados para serem
retirados durante o processo de corte dos tecidos metalicos. J& aderéncia irregular € menos
perceptivel durante a calandragem e pode ser alterada dependendo do tempo de estocagem. Por

iss0 sO € detectada no momento do corte, no processo posterior a calandragem.

Outro defeito citado esta relacionado as méas condi¢des das laterais do tecido, ou seja, com
excesso ou falta de composto de borracha. Esse defeito € causado principalmente por falhas
operacionais ou defeitos mecénicos na faca de corte de folhetas. Esses defeitos ndo podem ser
controlados automaticamente e sdo falhas intermitentes de processo, sendo necessario atengdo
constante dos operadores e manutencao preventiva nas facas de corte das laterais do tecido, por
esta razao e por nao serem dependentes da temperatura, estes defeitos ndo serdo estudados neste
trabalho.

3.4.2. Selecdo das variaveis de resposta, fatores e seus niveis

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de qualidade (CQ) do tecido metélico definidas
pelos clientes internos e consideradas neste trabalho, sua tipologia e importancia relativa (IR),
bem como as variaveis de resposta (VR) associadas, definidas pela equipe técnica. A tltima CQ,
boa adesdo borracha-metal, foi definida pela equipe técnica por se tratar de um parédmetro de

aprovacédo do material.

Como o objetivo deste trabalho é estudar a importancia das temperaturas do processo
sobre as caracteristicas de qualidade, os parametros de processo estudados sdo os de regulagem

de temperatura ao longo de todo o processo de emborrachamento. Ao todo, sdo oito pontos na
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maquina onde a temperatura é controlada por meio de resisténcias elétricas ou pela passagem de
agua aquecida ou resfriada entre cilindros e tubulacGes. Além disso, um parametro importante
para o processo é a perda de temperatura que sofre a fita de alimentacdo durante o transporte dos
moinhos até a calandra. Esta perda de temperatura ndo é controlada e varia de acordo com a
temperatura ambiente. A Tabela 3 apresenta os pardmetros do processo, bem como o ajuste atual,
o intervalo de pesquisa e a facilidade de ajuste dos parametros. Na coluna de facilidade de ajuste

guanto maior o valor, que varia de 1 a 3, mais facilmente o parametro € ajustavel.

Tabela 2: Caracteristicas de qualidade do cliente interno

CQ VR Tipo IR Alvo

Y1 - Quantidade de grumos pré-

Grumos pré-vulcanizados . Menor é melhor 1 0
vulcanizados (grumos/m)
Y2 - Aderéncia tecido-tecido Nominal é melhor 2 3
Boa aderéncia superficial
Y3 - Reversdo de enxofre (%) Menor é melhor 3 0
Boa adeséo borracha-metal Y4 — Adeséo borracha-metal (N) Maior é melhor 2 200

Tabela 3: Descri¢do dos par@metros do processo

Intervalo de investigacdo da

Parametros do Processo ?tldile temperatura Facz}?g(tjee de
Minimo Maximo

Temp. dos cilindros quebradores 30+3°C 25 35 2
Temp. dos cilindros alimentadores 20+3°C 18 24 2
Temp. dos cilindros 1 e 4 da calandra 85 +5°C 82 88 2
Temp. dos cilindros 2 e 3 da calandra 95+5°C 72 78 2
Temp. dos tambores de resfriamento 22+2°C 20 25 2
Temp. pré-cantra 35+3°C 32 38 3
Temp. Cantra 27+£3°C 24 30 3
Agquecimento das cordas 50+5°C 50 58 3
Perda de temperatura da fita de 12439C 9 15 1

alimentacdo
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Para defini¢do dos fatores controlaveis foi utilizada uma matriz de priorizagdo, onde foi
atribuido um valor que define a relacdo entre o parametro de processo e a variavel de resposta, de
acordo com o conhecimento da equipe técnica. Multiplicando este valor pela importéancia relativa
de cada variavel, obteve-se o indice de priorizacdo para cada um dos parametros de processo. Os
cinco parametros com maior indice foram escolhidos para serem estudados no experimento, ou
seja, os fatores controlaveis. No entanto, o parametro perda de temperatura na fita de alimentagéo
apesar de apresentar um indice elevado nédo foi escolhido por ter um alto grau de dificuldade de
ajuste, em seu lugar selecionou-se o aquecimento das cordas (Tabela 4). Os demais fatores foram
mantidos constantes durante o experimento. Os niveis do intervalo de investigacdo escolhidos
ndo excederam muito os valores de ajuste normal do processo pois a intencdo era avaliar a

influéncia de um pequeno acréscimo ou decréscimo de temperatura.

Tabela 4: Descrigdo dos fatores controlaveis do processo

Niveis do intervalo

Fatores controlaveis indice de priorizac&o ) )
de investigacdo
A - Temp. dos cilindros alimentadores 25 18 —24°C
B - Temp. dos cilindros 1 e 4 da calandra 27 82-88°C
C - Temp. dos cilindros 2 e 3 da calandra 27 72-78°C
D - Temp. dos tambores de resfriamento 20 20-25°C
E - Aquecimento das cordas 10 50-58 °C

Segundo Montgomery (2001), se um fator varia naturalmente ou incontrolavelmente no
processo, mas pode ser controlado durante o experimento, entdo ele pode ser chamando de fator
de ruido. Neste trabalho, a temperatura ambiente e a variabilidade da matéria prima s&o os fatores
de ruido mais importantes. Por isso 0s experimentos foram planejados para serem executados
durante um intervalo de tempo com a menor varia¢do de temperatura possivel e usando 0 mesmo

lote de matéria prima, composto de borracha e cordas metélicas.

3.4.3. Planejamento final e execugéo



56

Segundo Antony (2003), se é possivel assumir razoavelmente que interacGes de alta
ordem, terceira ou maior, ndo sdo importantes, entdo as informacdes dos efeitos principais e das
interacdes de segunda ordem podem ser obtidas executando somente uma fracdo do experimento
completo, ou seja, usando um projeto fatorial fracionado. Dessa forma, foi escolhido para o
estudo um Projeto Fatorial Fracionado 2> sem repeticdo, para que fosse possivel a execucéo do
experimento com os fatores controlaveis definidos e mantendo os fatores de ruido constantes,

realizando o experimento com menor nimero de ajustes, durante uma Unica corrida.

O experimento completo foi dividido em dois blocos utilizando a interacdo ABCDE, de
ordem superior, como divisor e entdo somente um bloco escolhido aleatoriamente foi executado.
Dessa forma, foram realizados 16 experimentos, sem repeticdo (n=1), usando como erro a
variabilidade dos efeitos com valores muito pequenos, considerados ndo significativos. O
contraste de definicdo ABCDE foi usado para verificar os efeitos vinculados, desta forma os
efeitos vinculados sdo de terceira ordem ou superior e 0S mesmos sdo supostamente n&o
significantes. A Tabela 5 mostra a matriz experimental com os fatores principais e 0s

tratamentos. As respostas foram ocultadas por motivos de sigilo industrial.

Tabela 5: Matriz experimental

Fatores Principais Int. °’°,'em
Tratamentos Superior
A B C D E ABCDE
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
ab 1 1 -1 -1 -1 -1
ac 1 -1 1 -1 -1 -1
bc -1 1 1 -1 -1 -1
ad 1 -1 -1 1 -1
bd -1 1 -1 1 -1 -1
cd -1 -1 1 1 -1 -1
abcd 1 1 1 1 -1 -1
ae 1 -1 -1 -1 1 -1
be -1 1 -1 -1 1 -1
ce -1 -1 1 -1 1 -1
abce 1 1 1 -1 1 -1
de -1 -1 -1 1 -1
abde 1 1 -1 1 -1
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acde 1 -1 1 1 1 -1
bcde -1 1 1 1 1 -1

O experimento foi executado com velocidade reduzida de emborrachamento para que
fosse possivel realizar todos os experimentos durante a mesma corrida, mantendo constante o lote
de matéria-prima, operadores e condi¢fes ambientais. Para cada ajuste de temperatura, foi usado

um tempo de estabilizacdo de vinte minutos.

A variavel de resposta denominada quantidade de grumos pré-vulcanizados foi analisada
visualmente pela contagem do numero de grumos formados por metro linear de tecido. A
aderéncia tecido-tecido foi avaliada pelo contato direto entre dois tecidos, medida por um Unico
operador experiente que atribuiu notas numa escala de 1 a 5, sendo 3 o valor alvo.

Para a andlise da reversdo de enxofre foi retirada uma amostra do tecido de cada
experimento e também do composto de borracha usado. A analise foi realizada por meio de
extracdo por solvente do enxofre solivel da amostra, método padrdo do laboratério da empresa.
O valor desta variavel de resposta foi calculado pela diferenca entre o percentual de enxofre

soltvel do composto de borracha e da amostra do tecido do experimento.

Para a determinacdo da ades&o borracha-metal foi realizado um teste de descamacgéo, onde
duas amostras de tecido sdo unidas, prensadas e vulcanizadas sob condicGes pré-determinadas.
Um dinamémetro foi usado para medir a carga necessaria para separacdo das camadas de tecido
apos a vulcanizagdo. Finalmente, o valor de adesdo é dado pela rela¢do entre a carga e a unidade

de superficie.

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Andlise dos dados

A andlise dos dados foi realizada por meio da anélise de variancia (ANOVA) com o

auxilio do software estatistico Minitab. De acordo com Montgomery (2001), um método
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estatistico ndo pode provar que um fator possua um efeito particular, mas pode fornecer diretrizes
quanto a confiabilidade e validade dos resultados. Ainda de acordo com Montgomery (2001),
técnicas estatisticas aliadas ao conhecimento do processo e bom senso, usualmente levam a
conclusBes consistentes. A seguir é apresentada a analise de cada varidvel de resposta do projeto

de experimento.

3.5.1.1. Grumos pré-vulcanizados

A primeira variavel de resposta analisada ndo apresentou ocorréncia durante o
experimento, ou seja, nenhum dos tratamentos apresentou qualquer grumo de composto pré-
vulcanizado. Desta forma, pode-se concluir que dentro do intervalo de estudo, ndo ha evidéncias
de que a temperatura influencie na formacdo de grumos no processo de emborrachamento de

tecidos metalicos.

3.5.1.2. Aderéncia tecido-tecido

O resultado da analise de variancia (ANOVA) da variavel de resposta aderéncia tecido-
tecido € mostrado na Tabela 6. Como pode ser visto nesta tabela, os efeitos principais da
temperatura dos cilindros 1 e 4 (B) (valor p=0,015)e da temperatura dos cilindros 2 e 3 (C) (valor
p=0,015) e ainda a interacdo entre estes dois fatores destacaram-se como significativas, ao nivel
de 5%. Nas Figuras 8 e 9, apresentam-se os graficos gerados pelo software Minitab dos efeitos

principais e interacGes significativas, respectivamente.

Tabela 6: Descricdo dos resultados ANOVA para VR aderéncia tecido-tecido

Graude Somados Médiados

Fonte Liberdade Quadrados Quadrados F Valor p
A 1 0,0625 0,0625 1 0,343
B 1 0,5625 0,5625 9 0,015
C 1 0,5625 0,5625 9 0,015
D 1 0,0625 0,0625 1 0,343
E 1 0,0625 0,0625 1 0,343
B*C 1 0,5625 0,5625 9 0,015

Erro 9 0,5625 0,0625

Total 15 2,4375 1,9375
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Figura 8: Gréfico dos efeitos principais B e C sobre a varidvel de resposta aderéncia tecido-tecido

3,4 1 —— 82
—m— 88

3,21

3,0 1

Média

2,8

2,64

2,4

2,2 T T

Figura 9: Gréfico de efeito da interagdo B e C sobre a variavel de resposta aderéncia tecido-tecido
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3.5.1.3. Reversdo de enxofre

A variavel de resposta reversdo de enxofre ndo apresentou qualquer fator como
significativo, ao nivel de significancia de 5%, como mostrado na tabela da analise de variéncia
(Tabela 7). Portanto, ndo ha evidéncias para concluir que, dentro do intervalo de estudo, a

temperatura apresenta influéncia nesta variavel.

Tabela 7: Descricdo dos resultados ANOVA para VR reverséo

Grau de Soma dos Média dos

Fonte Liberdade Quadrados Quadrados F Valor p
A 1 1,684 1,684 0,711 0,438
B 1 12,573 12,573 5,311 0,069
C 1 2,933 2,933 1,239 0,316
D 1 0,647 0,647 0,273 0,624

A*B 1 13,721 13,721 5,796 0,061

A*C 1 0,187 0,187 0,079 0,790

A*D 1 8,118 8,118 3,429 0,123

B*C 1 0,057 0,057 0,024 0,883
B*D 1 0,396 0,396 0,167 0,700

C*D 1 0,549 0,549 0,232 0,651

Erro 5 11,837 2,367

Total 15 52,701 43,231

3.5.1.4. Adesdo borracha-metal

Para a variavel de resposta adesdo borracha-metal, os fatores considerados significativos
foram a temperatura dos cilindros 1 e 4 (B) (valor p=0,046), a temperatura dos cilindros 2 e 3 (C)
(valor p=0,043), a temperatura dos tambores de resfriamento (D) (valor p=0,002) e o
aquecimento das cordas (E) (valor p=0,007)e também as interacdes A*D (valor p=0,022), B*C
(valor p=0,027)e C*D (valor p=0,018) (Tabela 8). Os graficos das Figuras 10 e 11 mostram 0s

fatores e interacdes significativas.



Tabela 8: Descri¢do dos resultados ANOVA para VR adesdo borracha- metal

185

180 4

Fonte (_Brau de Soma dos Média dos = Valor p
Liberdade Quadrados Quadrados
A 1 80,102 80,102 3,367 0,140
B 1 194,603 194,603 8,181 0,046
C 1 203,063 203,063 8,536 0,043
D 1 1135,690 1135,690 47,742 0,002
E 1 625,000 625,000 26,274 0,007
A*B 1 107,123 107,123 4,503 0,101
A*C 1 97,022 97,022 4,079 0,114
A*D 1 316,840 316,840 13,319 0,022
A*E 1 50,410 50,410 2,119 0,219
B*C 1 273,902 273,902 11,514 0,027
C*D 1 357,210 357,210 15,016 0,018
Erro 4 95,152 23,788
Total 15 3536,118 3464,753
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Figura 10: Grafico dos efeitos principais significativos da VR adesao borracha-metal
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Figura 11: Gréfico das interagdes para a VR adeséo borracha-metal

3.5.2. Otimizacéo

Usando todas as variaveis de resposta de acordo com o seus respectivos indices de
importancia relativa descritos na Tabela 2, a otimizacdo completa do processo foi gerada e
apresentada na Figura 12, obtida por meio da funcdo response optimizer do software Minitab.
Nota-se que, com excecdo do fator C, todos os fatores atingem seus niveis 6timos no patamar
superior de temperatura. O melhor resultado significa aderéncia tecido-tecido adequada e maior
adesdo borracha-metal, sem que o percentual de reversdo de enxofre atinja o seu nivel superior de

especificacdo e também sem a formacéo de indesejaveis grumos de composto pré-vulcanizado.
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Optimal A B C D ¢
D Hi 24,0 88,0 78,0 25,0 58,0
Cur [24,0) (88,0) (72,0) [25.0) (58,0)
091865 o 18,0 82,0 72,0 20,0 50,0
Aderénci
Targ: 3,0
y =3,1875
d=082129
Aderénci ) /’/ — \ ’ f___,..-—""/__
Maximum ~ .
/
y = 201,7125
d = 1,0000

Figura 12: Otimizac&o do processo gerada pelo Software Minitab

De acordo com essa otimizacdo, o ajuste Otimo do fator temperatura dos moinhos
alimentadores (fator A) é em seu nivel superior, o que é coerente com o fato de que temperaturas
mais elevadas facilitam a plastificacdo, deixando o composto mais homogéneo e facilitando
também o processo de emborrachamento. O ajuste étimo para a temperatura dos cilindros 1 e 4
(fator B) se da em seu nivel superior e dos cilindros 2 e 3 (fator C), no seu nivel inferior. Isso
pode ser explicado uma vez que a temperatura mais elevada nos cilindros 1 e 4 torna a parte
inferior da folheta superior e a parte superior da folheta inferior mais aquecida, justamente as
faces em contato com as cordas metalicas, melhorando a qualidade da cobertura do composto de
borracha sobre as cordas metélicas, e assim a adesdo borracha-metal. Pelo mesmo motivo, a

temperatura do aquecimento das cordas (fator E) também tem seu ajuste 6timo no nivel mais alto.

Além disso, entende-se que a diferenca de temperatura entre os pares de cilindros 1 e 2 e 3
e 4 aumenta o atrito do composto de borracha ao passar pela fenda entre os cilindros, melhorando
a plastificagdo do composto e consequentemente a aderéncia tecido-tecido. Nota-se também que

o0 nivel baixo para os cilindros 2 e 3 é favoravel a adesao borracha-metal, podendo ser explicado
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pelo fato de que uma temperatura menor faz com que a folheta do composto de borracha se
desprenda facilmente destes cilindros, sem concorréncia com o emborrachamento das cordas. Ja
os tambores de resfriamento tiveram o melhor ajuste na temperatura superior (fator D),
provavelmente isto esté relacionado a uma diminuicdo do choque térmico pela diferenga entre o
tecido e os tambores. Desta forma, recomenda-se que, para a otimizagdo do processo, todos 0s
parametros sejam ajustados no nivel alto estudado, com excecdo da temperatura dos cilindros 2 e

3 onde recomenda-se 0 ajuste no nivel baixo.

Os resultados obtidos reforcam as afirmacdes encontradas na literatura, com o diferencial
do uso de uma otimizacdo experimental. As temperaturas mais elevadas melhoraram
significativamente as varidveis de resposta estudadas, justamente nos pontos ressaltados por
estudos anteriores: diminuicdo da viscosidade e melhoria na qualidade de cobertura das cordas
metélicas (FANCY et al., 2013; RODGERS, 2004; RODGERS; WADDELL, 2005b).

As alteracdes das temperaturas realizadas no experimento nao afetaram a formacédo de
grumos pré-vulcanizados ou o percentual de reversao de enxofre insoltvel para solGvel, uma vez
que estas temperaturas ndo ultrapassaram 100°C, assim como previsto nos dados da literatura
(CIESIELSKI, 1999; RODGERS, 2004; CORAN, 2005). Da mesma forma, as temperaturas
usadas ndo foram suficientemente baixas para causarem irregularidades no aspecto visual do
tecido ou falta de aderéncia tecido-tecido (FANCY et al., 2013).

3.6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um estudo da influéncia da variacdo da temperatura em
pontos considerados criticos para o processo de producdo de tecidos metalicos na fabricacéo de
pneus, a partir da realizagdo de um projeto de experimento fatorial fracionado 2°*. As quatro
variaveis de resposta escolhidas foram aquelas associadas diretamente com as caracteristicas de
qualidade apontadas pelos clientes internos e também pela equipe técnica responsavel pelo

processo e pelo produto.

As variaveis de resposta grumos pré-vulcanizados e percentual de reversao de enxofre ndo

apresentaram fatores controlaveis significativos dentro dos limites estudados. Como estas
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variaveis sdo bastante importantes para a qualidade dos tecidos metélicos, esse resultado
contribui de forma positiva para a seguranca quanto ao intervalo de temperaturas usado no
processo, principalmente quando se trata do aumento de temperatura que foi favoravel para as

outras variaveis de resposta estudadas.

A variavel de resposta aderéncia tecido-tecido, que é essencial para o processo de
construcdo da carcaca do pneu, apresentou significativa melhora quando a diferenca de
temperatura entre os cilindros 1 e 4 e os cilindros 2 e 3 foi de 10 °C, melhorando a plastificacdo
do composto pelo atrito causado por essa diferenca de temperatura. Além disso, 0 aumento das
temperaturas apontado na otimizacdo do processo usando todas as varidveis de respostas nao foi
suficientemente grande para favorecer a eflorescéncia de enxofre, o que seria prejudicial para a

aderéncia tecido-tecido, entre outras inconveniéncias.

A Ultima variavel de resposta estudada, a adesdo borracha-metal, foi a que apresentou
maior numero de fatores influencidveis, com quatros efeitos principais e trés interacfes
significativas. Por ser uma variavel de aprovacdo do material e por ser essencial a vida Gtil do
pneu, é muito importante ter o valor dessa varidvel maximizado. Por fim, o ajuste 6timo deste
estudo apresentou todos os fatores em seu nivel superior, com excecao do fator C, temperatura

entre os cilindros 2 e 3.

Constatou-se que a aplicacdo da metodologia de projeto de experimentos favoreceu o
planejamento e a conducdo da investigagdo da influéncia dos cinco fatores controlaveis
priorizados pela equipe técnica e da interagdo entre eles. Além disso, o uso de um projeto fatorial
fracionado possibilitou chegar a resultados satisfatorios com um numero reduzido de
experimentos, o que foi essencial para a realizacdo deste trabalho, uma vez que nimeros elevados
de experimentos requerem uma quantidade grande de amostras a serem analisadas e tempo

eXxcessivo para a sua execucao, entre outros transtornos.

Do ponto de vista académico, este trabalho contribui com estudos da literatura, uma vez
que forneceu modelos metodologicos que permitira uma otimizagdo experimental para as
afirmacdes encontradas nas pesquisas sobre a importancia do controle de temperaturas no

processo de fabricacdo de tecidos metélicos na industria de pneus. Além disso, a pesquisa
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desenvolvida neste estudo permite preencher as lacunas existentes na literatura pela caréncia de
estudos quantitativos focados na melhoria do processo de producdo de tecidos metélicos na

industria de pneus.

Do ponto de vista pratico, os resultados deste trabalho podem ser utilizados para obter o
melhor ajuste dos pardmetros para otimizacdo dos resultados do processo de calandragem de
tecido metélico na fabricacdo de pneus, na empresa em estudo e em outras industrias do setor.
Eles contribuem para a ndo geracao de refugo e também para evitar perdas de producdo, que sao

importantes fatores no calculo de custo de producéo de pneus.

Por fim, sugere-se para trabalhos futuros, verificar a melhoria no desempenho do processo
produtivo da empresa, apds implementar os ajustes na temperatura sugeridos no estudo, através
do acompanhamento de indicadores de eficiéncia, qualidade do produto final e custos, entre
outros. Outras pesquisas poderiam objetivar o estudo da influéncia da temperatura e do tempo de

estocagem dos tecidos metalicos para as suas caracteristicas de qualidade.
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4. COMENTARIOS FINAIS

Este topico objetiva apresentar os comentarios finais sobre o trabalho desenvolvido,
abordando suas conclusdes principais e sugestbes para trabalhos futuros sobre assuntos

relacionados e ndo tratados neste trabalho.

4.1. CONCLUSOES

Esta dissertacdo trouxe como tema a melhoria do processo de producdo de tecidos
metalicos usados como material de reforco em pneus radiais. Seu objetivo principal foi
aprofundar os conhecimentos a respeito do processo de producdo de tecidos metélicos,
identificando oportunidades de melhorias no seu processo produtivo. A identificacdo de etapas
criticas do processo e proposta de melhorias considerou a qualidade percebida pelo cliente
interno, sem afetar a qualidade do produto final, percebida pelo cliente externo. Para atingir o

objetivo principal, foram estabelecidos dois objetivos especificos, executados através de artigos.

O primeiro artigo teve por objetivo mapear o processo de producao do tecido metélico, de
forma a identificar etapas criticas e atender requisitos de qualidade dos clientes internos do
processo. Do mapeamento, constatou-se que grande parte dos requisitos dos clientes esta
relacionada diretamente as etapas do processo e, desta forma, foi possivel identificar possiveis
falhas e medidas para evita-las. Dentre as possiveis melhorias propostas a partir desse primeiro

estudo podem ser destacadas:

a) Ajustar os alarmes de temperatura para acionamento anterior a temperatura
maxima permitida no processo de emborrachamento, e assim tornar possivel

acOes corretivas a tempo de evitar que a qualidade do produto seja afetada;

b) Instalar dispositivos para detectar queda da pressdo de agua, corte do fluxo da
agua de resfriamento, ou ainda algum problema na regulagem automatica de

temperatura que cause a sua variagcao excessiva;

c) Instalar receitas para cada tipo de tecido metalico, onde a regulagem dos

valores de pressfes, temperaturas e tensdo sejam feitas de forma automatica,
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sem a necessidade da intervencdo dos operadores, diminuindo assim a

possibilidade de erros operacionais;

d) Instalar blogueios na maquina para valores de pressdo, temperatura ou tensao

irregulares.

e) Adequar o tamanho das bobinas de polietileno para valores mdltiplos do
comprimento das bobinas de tecido metalico, a fim de eliminar as emendas de

polietileno do processo;

f) Instalar sensores de quebra de fita de alimentacdo, que j& existem no moinho

alimentador, para os moinhos pré-alimentador e quebrador;

g) Aquisicdo de um equipamento de regulagem automatica da espessura do

tecido, para melhorar a confiabilidade na espessura do tecido metélico.

Os resultados obtidos confirmaram algumas afirmagdes encontradas na literatura, como
por exemplo, a falta de automatizacdo do processo (GOLDENSTEIN et al., 2007), o que pode
torna-lo susceptivel a erros operacionais em diversas etapas. Além disso, ao longo do
mapeamento, identificou-se que o processo exige temperaturas especificas em diversos pontos e

que estas sdo essenciais para a qualidade do tecido produzido.

Partindo dessa Ultima constatacao, realizou-se, no segundo artigo, um estudo do efeito das
temperaturas no processo de calandragem de tecidos metalicos, por meio de um projeto de
experimentos. Ndo ha evidéncias suficientes para afirmar os fatores estudados possuem
influéncia significativa em duas das quatro variaveis de resposta estudadas, formacgédo de grumos
pré-vulcanizados e percentual de reversdo de enxofre Isso confirma os dados da literatura que
afirmam que estes fendmenos ocorrem usualmente acima de 100°C, temperatura esta ndo usada
nos experimentos (CIESIELSKI, 1999; RODGERS, 2004; CORAN, 2005). A variavel de
resposta aderéncia tecido-tecido, apresentou significativa melhora quando a diferenca de
temperatura entre os cilindros 1 e 4 e os cilindros 2 e 3 foi de 10 °C, melhorando a plastificacéo
do composto pelo atrito causado por essa diferenga de temperatura. A quarta e Gltima varidvel de
resposta estudada, a adesdo borracha-metal, foi a que apresentou maior nimero de fatores

influenciaveis, com quatros efeitos principais e trés interagdes significativas. O seu ajuste 6timo
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apresentou a maioria de seus fatores no nivel superior, isso é justificado pela melhoria da
uniformidade da cobertura das cordas metalicas causada pela diminuicdo da viscosidade devido
ao aumento da temperatura. Esses resultados indicam que a empresa pode ajustar as temperaturas
usadas na sua linha de calandragem de tecidos metalicos conforme otimizagdo gerada pelo
projeto de experimentos executado:

a) 24°C nos moinhos alimentadores;

b) 88°C nos cilindros 1 e 4 da calandra;
€) 72°C nos cilindros 2 e 3 da calandra;
d) 58°C no aquecimento das cordas; e
e) 25°C nos tambores de resfriamento.

Do ponto de vista de sua contribuicdo pratica, esta dissertacdo possibilitou a visualizacéo
do processo de calandragem e seus principais pontos de atencédo para a qualidade do material. Da
mesma forma, os seus resultados podem ser utilizados pela empresa em estudo para obter o
melhor ajuste dos pardmetros de temperatura na otimizacdo dos resultados do processo de
calandragem de tecido metéalico, contribuindo para a ndo geracdo de refugo e também para evitar
perdas de producdo, que sdo importantes fatores no calculo de custo de producdo de pneus. Os
resultados obtidos também podem servir de referéncia para outras empresas do setor.

Academicamente, o trabalho aprofundou o0s conhecimentos sobre o processo de
calandragem de tecido metélico na fabricacdo de pneus que, apesar de muito antigo, sdo poucos
0s estudos publicados a respeito (BHOWMICK, 2008), dessa forma, contribuindo com essa area
do conhecimento. Adicionalmente, este trabalho forneceu uma otimizacéo experiental para as
afirmacGes encontradas na literatura sobre a importancia do controle de temperaturas no processo
de fabricagdo de tecidos metalicos (FANCY et al. 2013; CIESIELSKI, 1999; RODGERS, 2004).

4.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo somente um dos pontos criticos resultantes do mapeamento realizado no

primeiro artigo foi aprofundado. Outros pontos como a influéncia dos operadores, a variagéo da
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espessura do tecido e o0 uso de um maquinario mais automatizado nao foram investigados. Esses
fatores poderiam ser aprofundados com o uso de projeto de experimentos ou com 0 uso de outra

metodologia quantitativa.

Da mesma forma, somente os pontos de influéncia de temperatura durante o processo de
producdo do material foram analisados, a influéncia da temperatura de estocagem tanto do
composto de borracha quanto do tecido metalico ndo foram consideradas. Tampouco o tempo de
estocagem foi levado em consideracdo na analise da influéncia sobre as caracteristicas de
qualidade percebidas pelo cliente interno. Uma funcéo de tempo e temperatura poderia ser criada
relacionando a aderéncia borracha-borracha e borracha-metal, por exemplo.

Neste trabalho foi citada a importancia do processo de producdo sobre os indices
qualitativos e de produtividade no setor da empresa em questdo. No entanto, ndo foram avaliados
ou estimados os ganhos com a implantagcdo das melhorias propostas neste trabalho, bem como os

custos de investimentos necessarios.

Tecidos téxteis sdo igualmente produzidos pelo processo de calandragem e usados na
fabricacdo de pneus, mas ndo foram abordados neste estudo. Estes materiais e os tecidos
metalicos sdo produzidos em maquinas completamente separadas ou em maquinas adaptadas de
uso comum. Um estudo sobre as diferenca e similaridades destes processos e do uso de maquinas

distintas ou compartilhadas poderia ser considerado.

Tais delimitacGes desta dissertacdo representam oportunidades para o aperfeicoamento da
pesquisa sobre melhorias de processos e sobre a fabricacéo de pneus de uma forma geral. De uma
forma especifica, essas sugestdes de trabalhos futuros podem contribuir para a ampliacdo do

conhecimento do processo de calandragem.
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